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MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

CAPITULO 18. SEGURIDAD E HIGIENE EN LA
OBRA

Tunel Desierto De Los Leones, Super Via Poniente, Distrito Federal

18.1. INTRODUCCION

El aumento de la construccién de tuneles de carretera en los Ultimos afios ha generado un desarrollo
importante en la mecanica de rocas, suelos y en geologia aplicada en la ingenieria de tuneles. Asi mis-
mo, se ha presentado una evolucién tecnoldgica en los equipos de construccion (jJumbos, rozadoras,
martillos hidraulicos, retroexcavadoras, etc.) y, se ha desarrollado una evolucion sin precedentes en
los sistemas de sostenimiento (marcos metalicos, concreto lanzado, anclajes, eto).

El tema de seguridad no podia quedarse atras ya que constituye uno de los objetivos mas impor-
tantes hacia los que deben enfocarse las acciones de prevencion durante la construccion de tuneles.
La imagen negativa que los accidentes tienen en la vida social y laboral constituyen una grave preo-
cupacion por sus consecuencias humanas, sociales y econémicas que es preciso reducir al maximo
por sobre cualquier otro aspecto de la obra, utilizando todos los medios y recursos posibles; en el
tema de seguridad no se debe escatimar.
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La construccién de tuneles es una de las operaciones mas riesgosas, como método convencional
se emplean explosivos y maquinaria pesada, ademas de un gran nUmero de operarios que tienen que
trabajar en espacios reducidos, con pisos mojados y resbaladizos, con luz artificial, expuestos a ries-
gos de accidentes por desprendimientos de rocas, inhalacion de aire impuro, gases toxicos, polvos,
ruidos, etc., la excavacion subterranea debera llevarse a cabo de acuerdo con planes y el proyecto
aprobado por la Dependencia y con una supervisién que trabaje en conjunto con el personal de se-
guridad de la Contratista.

En el tUnel a construir se debera, al menos una vez por semana, realizar inspecciones minuciosas
de la maquinaria, equipos, ventilacién, vias de circulacion, vias de salida, almacenes, instalaciones de
asistencia médica y sanitaria, asi como de los lugares de trabajo.

Los principales riesgos de accidentes durante la construccién de un tdnel se producen al encontrar
condiciones de terreno imprevistas, como por ejemplo: derrumbes debido a saturacién del terreno
por la presencia excesiva de agua donde el tratamiento del terreno resulta inadecuado, inundacio-
nes al encontrar durante la excavacion agua subterranea contenida en acuiferos, contracciones del
piso por la cantidad de humedad, pérdida de aire generalizada por falla de energia o averia de los
ventiladores, explosion al encontrar gases inflamables; el uso de técnicas de construccion de tlneles
inadecuada en los casos de roca y suelos poco resistentes, construccion defectuosa (sin control de
calidad), falta de oxigeno en las areas de trabajo cerradas, fuego y explosiones prematuras y/o ba-
rrenos sin detonar.

Las operaciones de excavacion, soporte, reforzamiento y revestimiento que se desarrollan du-
rante la construccion del tunel, incluyen riesgos que dependen (ademas de los originados por el tipo
de terreno) de los métodos de avance que se empleen, derivados del uso de explosivos, equipos de
manipulacion y transporte de materiales, instalaciones eléctricas y sistemas de aire, etc.

Tomando en consideracion que el mayor riesgo de accidentes se presenta durante la excavacion
del tunel sobre todo cuando se encuentran tipos de terrenos imprevistos —pero no necesariamente
imprevisibles-, como ya se ha dicho, se debe obtener toda la informacion razonable que sea rele-
vante para la construccién de un tunel, antes de que esta comience y durante la misma efectuando
también, como ya se ha descrito en capitulos anteriores, un seguimiento geologico-geotécnico para
tratar dentro de lo posible, anticipar materiales que pongan en riesgo la estabilidad de la excavacion
y por consiguiente la seguridad de los obreros.

18.2. GENERALIDADES

La construccién de tuneles requiere de supervision de personas competentes y con experiencia, se
debe planificar con anticipacion un programa de seguridad efectivo y facil de ponerse en practica,
que se deberéa seguir rigurosamente.

Se debe aleccionar a los trabajadores las reglas de seguridad y exigir que las observen y respeten
en todo momento. Todos los lugares subterraneos en los que haya personas trabajando, deberan ser
objeto de inspeccion, por lo menos, una vez en cada turno de trabajo, asi mismo los lugares donde
trabaje una persona debe ser objeto de inspeccion, por lo menos dos veces en cada turno de trabajo.

Se deberan evacuar todos los trabajadores que estén en una obra subterranea:

« En caso de falla en la ventilacién.

« Si existe un peligro inminente, por ejemplo de derrumbes, inundaciones, explosiones, incendio,
emanaciones de gas u otro riesgo grave que exponga seriamente la integridad fisica de los tra-
bajadores.
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18.3. MEDIDAS PREVENTIVAS COMUNES PARA CUALQUIER SISTEMA
DE EJECUCION DE TUNELES

18.3.1.Gafetes de identificacion

Todo el personal que trabaje en el tinel debera disponer de dos gafetes de identificacion, uno de los
cuales debera quedarse en la caseta de registro del tinel con el objetivo de llevar un control de las
personas que se encuentren en el interior del mismo, dichos gafetes deberan contener los datos per-
sonales del trabajador, actividad principal que desarrolla, tipo de sangre y teléfono de emergencia, el
gafete que porte el trabajador debera usarse en un lugar visible para su facil identificacién.

Para las visitas al tunel de personas ajenas ala obra, se les debe dar un gafete de visita numerada,
guedando los datos en un registro en la oficina, este gafete se utiliza para el acceso al tunel.

18.3.2.Control de acceso al tunel y visitas al mismo

Se dispondra de un punto de control de acceso en la boca del tunel durante el horario de trabajo
como se observa en la figura 18.1. El objetivo de este punto de control es:

- Llevar a cabo el control de las personas que entran y salen del tunel, para saber en todo momen-
to que nimero de personas esta dentro. Se debe disponer de un sitio para el alojamiento de los
gafetes identificadores de los trabajadores. Para los tuneles en los que se empleen explosivos, el
sitio sera custodiado por un guardia de seguridad, que ademas del control de gafetes, controle la
carga de barrenos, dejando acceder, Unicamente a trabajadores que figuren en el listado entre-
gado por el encargado de la obra correspondiente.

- En el punto de control se dotara del equipo de seguridad basico para aquellas personas no inclui-
das en el turno de trabajo (topografos, visitas, etc.) que requieran acceso al tinel y no presenten
el equipo basico de seguridad.

- La caseta debera contar con un equipo completo de primeros auxilios para su uso en caso de ser
requerido ante un accidente, asi mismo y dependiendo de la longitud del tunel, se debera contar
con los servicios de una ambulancia que permanezca en la obra tiempo completo.

Figura 18.1. Caseta de control de acceso a obra.
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Cuando se presenten visitas técnicas a obra por personal ajeno a la obra (estudiantes y/o profe-
sionistas, personal de gobierno o dependencia a cargo, etc.), sera necesario la coordinacion entre el
personal a cargo de la obra y el coordinador de la visita, donde se establecera la fecha y el horario de
la misma, asi como la cantidad de personas que asistiran a la obra, para establecer el programa de
trabajo para el dia de visita y no se vean afectados los trabajos que se estén ejecutando en campo y
menos se ponga en riesgo su seguridad.

El coordinador de la visita informara al jefe responsable de obra con tiempo suficiente a la visita
del nimero de personas que asistiran, para disponer en campo del material basico de seguridad (cha-
leco reflejante, cascos y tapones de oidos desechables), asi mismo se debe informar al coordinador
que los asistentes deberan acudir a la visita con zapatos de seguridad; de no contar con el calzado
adecuado no podran participar de la actividad.

El responsable de obra encargado de preparar y coordinar la visita tendra que informar con anti-
cipacién a todo su personal, con objeto de evitar problemas con inspectores, contratistas y/o traba-
jadores.

De la misma forma se encargara de las siguientes acciones:

« A lallegada de los visitantes, seran divididos en pequefos grupos con objeto de verificar el uso
de equipo de seguridad basico y/o en su caso proporcionar el equipo faltante, asi mismo les sera
impartida una platica de proteccion civil donde se explicara la forma en que debera ser llevada la
visita, zonas e identificacion de riesgos, acciones a seguir ante cualquier accidente, caracteristi-
cas generales de la obra. Dicha platica se realizara en las oficinas de campo y se podra hacer uso
de proyeccion de videos para mayor intercambio de informacion con los visitantes.

Figura 18.2. Proyeccidn de video de proteccién civil y de informacién
general de la obra en cuestién.

Se debera contar con servicios médicos (ambulancia) para el caso de una emergencia o accidente
que se presente durante la visita.

- Coordinara junto con el jefe de proteccion civil y de seguridad de obra, las zonas de transito de
los visitantes asi como la colocacion de sefalizacion (cintas y malla de precaucion) necesaria en
dichas zonas.
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Figura 18.3. Verificacién del equipo de seguridad e informacién de la ubicacién de servicios médicos.

Figura 18.4. Exposicién de obra a los visitantes.
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Las zonas de recorrido de los visitantes deberan presentar sefializacién de seguridad y deberan
estar totalmente identificados y confiados los puntos de peligro.

Figura 18.5. Sefalizacién de seguridad en todas las zonas de transito de las visitas.

18.3.3. Senalizacion

Toda obra representa un riesgo a la seguridad del personal involucrado, ya sea peatones, conducto-
res y/o trabajadores. Por este motivo, es necesario establecer medidas para el control y mitigacion
del riesgo minimizando la posibilidad de ocurrencia de accidentes o bien disminuir sus consecuencias.

A continuacion se establecen algunos objetivos principales para el desarrollo de la sefializacién y
medidas de seguridad a establecer durante la ejecucion de la obra:

- Uniformizar la sefalizacién de obra y apegarse a la utilizaciéon de elementos permitidos por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y su normatividad vigente.

- Establecer la correcta ubicacion de los dispositivos de seguridad.

- Establecer condiciones de seguridad en todas las zonas del tunel donde se desarrollen trabajos.

Proteger a los trabajadores y peatones, disminuyendo el riesgo y la posibilidad de sufrir un acci-
dente mediante el correcto uso de elementos y dispositivos de seguridad.

- Establecer claramente la diferencia entre la zona de obras y la zona de transito vehicular y pea-
tonal, asi como las zonas de material peligroso, carga y descarga de material y almacenes.

6 CAPITULO 18. SEGURIDAD E HIGIENE EN LA OBRA



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

- Se deberan considerar todas las fases constructivas que con lleve la obra y cémo evolucionara
la sefializacion y dispositivos de seguridad de acuerdo a dichos cambios y avances, asi como la
asignacion de un profesional cuya funcion principal sea el de verificar la correcta ejecucion del
control de seguridad para el desarrollo del tunel.

La sefializacion del tunel se desarrollara conforme a los trabajos de construccién del mismo, por
ello al inicio de los trabajos en los accesos al tunel, se colocaran los carteles de sefializacion de se-
guridad (prohibicion, advertencia y obligacion) asi como la sefalizacion de emergencia (Figura 18.6).

Mediante la sefalizacién informativa se debera establecer el equipo obligatorio de proteccion
personal para acceder al tunel, asi como las normas de seguridad respecto al transito de vehiculos
dentro del mismo.

Figura 18.6. El uso obligatorio de los equipos de proteccion personal,
quedara indicado en la zona del portal.

Asi mismo, se sefializaran los accesos (pasillos, plataformas, etc.) para los trabajadores, suminis-
tros y visitas. A lo largo del tunel, se instalaran, segln el ritmo de avance de los trabajos, la sefializa-
cion correspondiente a las medidas preventivas, limitaciones y riesgos existentes, tales como:

« Riesgos por; ruido excesivo, corriente eléctrica y atropellos y/o transporte de material.

- Sefalizacion de emergencia para localizacién de bocas de incendio e extintores y salidas de
emergencia.

- Sefalizacion de prohibicién (restriccion de velocidad, pasos de personas y paso de vehiculos).

La sefalizacion se realizara de forma continua a lo largo del tdnel, no serd improvisada y sera de acor-
de a la situacion y etapa de trabajo desarrollada en la zona donde se encuentre la sefial.

Es importante tener presente que las sefiales que se emplearan en la obra deben estar en buenas
condiciones, de tal forma que sean aptas para mantenerse en uso. Los criterios generales de acep-
tacion de las sefiales obedecen no tan sélo a requisitos técnicos, sino también a cualidades y carac-
teristicas funcionales en general, ya que deben ser necesarias, visibles, llamar la atencién, legibles y
faciles de entender, deben dar tiempo suficiente al usuario para responder adecuadamente.
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Figura 18.7. Zonas de transito y de trabajo delimitadas por cintas de precaucién.

18.3.4. lluminacion durante la construccion

La iluminacion durante la construccion de los tineles es una proteccion colectiva que resulta funda-
mental para la prevencion de riesgos de caidas, atropellos, etc.

La instalacion eléctrica para la generacion de iluminacion se ajustara a las necesidades del desa-
rrollo de la obra, con independencia de su origen (red eléctrica o generadores eléctricos), dependien-
do las condiciones del sitio de obra. Las instalaciones deberan proyectarse, realizarse y utilizarse de
manera que no representen peligro de incendio ni de explosion y de tal modo que las personas estén
debidamente protegidas contra los riesgos de electrocucién por contactos directos o indirectos.

La iluminacion al interior del tinel debe cumplir las siguientes condiciones:
« La composicion espectral de la luz debe ser adecuada a la tarea a realizar, de modo que permita
observar y reproducir los colores en medida aceptable.
- El efecto estroboscépico (movimiento ilusorio) debe ser evitado.

+ Lailuminacién debe ser adecuada a la tarea a efectuar, teniendo en cuenta el minimo deslumbra-
miento a percibir, la reflexion de los elementos, el contraste y el movimiento.

- Las fuentes de iluminacién no deben producir deslumbramiento, directo o reflejado, para lo que
se distribuiran y orientaran convenientemente las luminarias y superficies reflectantes existen-
tes en el lugar.

« La uniformidad de la iluminacion, asi como la sombras y contraste, deben ser adecuados a la ta-
rea que se realice.

Respecto a estas instalaciones deberan verificarse y mantenerse con regularidad por personal
calificado y autorizado. Se tendra iluminacion especial en lugares que se consideren peligrosos o
poco visibles.
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Figura 18.8. Deben estar iluminados todos los lugares de trabajo y vias de circulacién.

Se debe proporcionar iluminacién eléctrica, en cantidad y calidad suficiente, para permitir el paso
seguro en todas las zonas. Los accesorios deberan ser no metalicos, resistentes al polvo y al agua.
Las lamparas fijas utilizadas en el tlnel, deberan estar provistas de un globo resistente de vidrio o de
otro material transparente y protegidas con alglin material resistente.

La iluminacion del frente de excavacion es fundamental para el desarrollo de la excavacion, las
luminarias se colocaran en areas donde no se afecten las maniobras, toda maquinaria contara con
iluminacién propia para mejorar las condiciones de visibilidad durante las maniobras que ejecute.

Figura 18.9. lluminacién en los equipos de construccién e iluminacién para ejecutar los trabajos.

Los aparatos de alumbrado fijo, deberan estar aislados convenientemente en su estructura exter-
na, de tal forma que permita cambiar el foco o el tubo sin peligro de choque eléctrico.

Si se alimenta la instalacion mediante un sistema de linea de contacto, el alumbrado debera limi-
tarse a las secciones del tlnel por donde pase dicha linea de contacto y a sus inmediaciones.

La tensién de las lamparas portatiles no debera exceder de la tensién extra baja de seguridad,
ademas del alumbrado principal, se deberia disponer de un alumbrado auxiliar, que en caso de emer-
gencia, funcione el tiempo suficiente para que los trabajadores abandonen el lugar sin riesgo alguno.

Se deberan tener lamparas y otras luces de emergencia facilmente disponibles, en los sitios en
que una falla de corriente pueda ser peligrosa. Adicionalmente el equipo y maquinaria debera contar
con iluminacion propia para que puedan ser facilmente identificables por el personal en obra.
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Los proyectores deberan:

- Instalarse Unicamente en lugares cuya altura libre sea como minimo de tres metros.
- Estar provistos de vidrios deslustrados y limpios.

Todos los cables de electricidad, deberan tener aislamiento reforzado y estar colocados a una
altura visible y sefializada de acuerdo al voltaje que lleven.

No se enredaran o amarraran en alcayatas, tubos, varillas o cualquier otro gancho provisional y se
sostendran en alto para evitar tropiezos. Los interruptores deberan estar resguardados y cumplir con
las caracteristicas y condiciones que sefialan las normas para este tipo de elementos. Todo el equipo
eléctrico, incluyendo las herramientas de mano, debera tener una conexion a tierra permanente y
segura.

Desde el punto de vista de prevencion de riesgos laborales, los aspectos relacionados con los
riesgos eléctricos son de suma importancia ya que, independientemente de la probabilidad de que
ocurran accidentes de este tipo en los trabajos diarios, sus consecuencias en los trabajadores suelen
tener una caracter grave y en algunos casos mortal, sobre todo porque casi siempre el tlnel esta
mojado o tiene mucha humedad.

Las condiciones inadecuadas de iluminacién en los lugares de trabajo pueden tener consecuen-
cias negativas para la seguridad y la salud de los trabajadores; la disminucién de la eficacia visual
puede aumentar el nUmero de errores y accidentes asi como la carga visual y la fatiga durante la eje-
cucién de las tareas; también se pueden producir accidentes como consecuencia de una iluminacion
deficiente en las vias de circulacion, frente de excavacion y otros lugares de paso.

Figura 18.10. Ejemplo de iluminacion adecuada para el desarrollo seguro de las actividades.

Cuando los trabajos se desarrollen de noche o en periodos de baja visibilidad, se pueden utilizar
reflectores para mejorar las condiciones de visibilidad de los trabajadores y obtener una mayor com-
prension de la amplitud de los trabajos.

No existe restriccion en cuanto a la intensidad de los reflectores; sin embargo, éstos no pueden
deslumbrar o encandilar a los trabajadores. Su utilizacién es obligatoria en las zonas del portal y
acceso al tunel.

Durante los trabajos desarrollados en horario nocturno se tendra especial cuidado en la ilumi-
nacion de los accesos al tunel mediante reflectores que ayuden a una mejor visibilidad y permitan
mejorar las condiciones de seguridad.
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Figura 18.11. El portal debera tener mayor iluminacién durante el desarrollo de trabajos nocturnos.

Los lugares de trabajo, o parte de los mismos, en los que un fallo del alumbrado normal suponga
un riesgo para la seguridad de los trabajadores, dispondran de un alumbrado de emergencia que ayu-
de a evacuar el tinel de una forma segura.

18.3.5. lluminacion de emergencia

Se colocaran luminarias a lo largo del tunel intercaladas cada 2 unidades, luminarias de emergencia
con baterfa, o sistema independiente de suministro, en caso de fallo de la primera linea.

Figura 18.12. Sistema de iluminacién de emergencia mediante torre de luz.
18.3.6. Ventilacion durante la construccion

La atmdsfera respirable en el interior del tinel debe ser similar a la de la calle, pero distintos motivos
se asocian al aire que entra al tinel con otros gases, que lo pueden hacer irrespirable y muy nocivo
para la salud; esta circunstancia adversa se combate mediante una correcta ventilacion, que los dilu-
ye y a su vez los ayuda a controlar el polvo, regula la temperatura y la humedad ambiente.
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En todas las obras de construccion de tuneles carreteros, la atmdésfera debera purificarse su-
ministrando aire respirable en toda la extension del tinel, por medio de una corriente de aire que
permita mantener las buenas condiciones ambientales de trabajo.

La calidad del aire en el frente de trabajo es un factor esencial para la seguridad y salud del perso-
nal que trabaja en el interior del tunel.

Figura 18.13. Sistema de generacidn de aire para ventilacion del interior del tunel.

En particular se debe lograr:

- Evitar una elevacion excesiva de la temperatura.
« Mantener la concentracion de polvo, gases y humos nocivos dentro de limites admisibles.
« Impedir que el contenido en oxigeno de la atmdsfera descienda por debajo del 19.5%.

Se debera invertir la direccién de la corriente de aire en todo tunel, ademas de que cuando la ven-
tilacion natural sea insuficiente, se debera prever un sistema de ventilacion artificial que proporcione
un minimo de 3 metros cubicos de aire por minuto, por trabajador.

El caudal del aire a suministrar viene determinado principalmente por la necesidad de evacuacion
de los gases procedentes de los motores de combustién interna, manteniendo los niveles de gases
nocivos por debajo de los limites admisibles.

Para calcular el volumen de aire a aportar por los ventiladores se tendra en cuenta las potencias
de los motores diesel utilizados y el nimero de personas en el frente.

Como norma general, se colocara en la boca del tUnel un ventilador, que mediante una manga de
ventilacion colocada a lo largo del tUnel, suministre aire al frente de excavacién y que esté dimensio-
nado para una velocidad de retorno de entre 0.5y 1 m/s.

Esta manga de ventilacion se prolongara mediante la incorporacion de mas secciones mientras
se continda la excavacion, se recomienda que esta manga se encuentre como maximo a 30 metros
del frente de excavacion.
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Figura 18.14. Sistema de ventilacion a lo largo del tinel, extendida cerca del frente de excavacion.

El aire suministrado debera estar exento de toda contaminacion. Se deberan hacer pruebas fre-
cuentes para buscar gases peligrosos y nocivos. No se deberan sobrepasar los siguientes limites:
« Monoxido de carbono 0.01%
+ Bidxido de carbono 1.00%
« Metano 0.25 %
- Sulfuro de hidrogeno 0.001%

Si las pruebas indican que los gases arriba citados exceden los limites de tolerancia, se debe su-
ministrar aire adicional para reducirlos o meterlos dentro de los limites.

Cuando se proceda con la voladura para el avance la excavacion:

- Se debera prever un sistema de ventilacion artificial, que asegure la suficiente cantidad de aire en
el frente de ataque.

« Después de cada voladura, se debe evacuar el polvo del frente de ataque.

« Enla mayor cantidad posible, mediante ventilacion por aspiracion.

- Se deberd instalar un sistema de ventilacion adicional para eliminar los humos, en caso de ser
necesario o se tenga previsto una alta concentracion de humos debido a la voladura.

Cuando la perforacion se realiza mediante el empleo de medios mecanicos, como es el caso de
la rozadora, es recomendable la adopcion de un sistema de ventilacion mixta, consistente en una
ventilacion soplante que impulsa el aire hacia el frente y un ventilador aspirante con decantador de
polvo que toma el aire en el frente y lo expulsa hacia el exterior.

En el caso de tuneladoras, cuando la manga de ventilacion llega a la parte trasera de ésta, se en-
cuentran otros ventiladores de distintos tamafio con sus respectivas canalizaciones para hacer llegar
el aire limpio a todas las zonas, incluido el frente de ataque.

Con la ventilacién se consigue:

« Diluir los gases nocivos, emitidos por los motores de combustién interna y voladuras, hasta unas
concentraciones dentro de los limites permitidos.
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- Eliminacion del polvo que pudiera producirse en la aplicacion de los diferentes sistemas de exca-
vacion mecanica u otras tareas desarrolladas.

- Aporte del aire limpio necesario para la respiracion humana.
« Mantener la temperatura del aire por debajo de ciertos limites.

Aspectos basicos de seguridad a tomar en cuenta para el sistema de ventilacion a utilizar:

- La ventilacién prevista sera suficiente evitandose la recirculacion

+ La manga de ventilacion se mantendra en todo momento en correcto estado de funcionamiento.
« Los conductos de ventilacion se prolongaran hasta el area de trabajo de las maquinas.

- Se conectaran adecuadamente las uniones de los tubos de ventilacion.

« Se colocaran soportes a intervalos regulares para garantizar su correcta sujecion.

- Periddicamente se deben realizar las correspondientes mediciones de gases y polvo.

- Los conductos de aire fresco; se extenderan cerca del area de trabajo, se debe evitar colocarlos
en curvas y recodos, reparando cualquier dano inmediatamente; asimismo se sellaran las uniones
adecuadamente y los soportes seran colocados a intervalos regulares.

La ventilacién del tinel en construccion debe ser tal que, en cada area de trabajo, la dilucion de los
humos y gases debe mantenerse por debajo de los limites peligrosos. La temperatura de estas zonas
no debera sobrepasar los 27° centigrados.

18.3.7. Circulacion en obra

Se dispondra alo largo del tinel de una pasarela peatonal de seguridad, situada en el hastial del ttnel
que mas comodo resulte para el acceso (evitando cintas transportadoras, en caso de que existan,
instalaciones de suministro, etc.) del personal que vaya a pie, dichas pasarelas tendran un ancho
minimo de 80 cm, estaran conformadas por cintas de seguridad (con la leyenda “precaucion” y/o
“peligro”) asi como por mallas de balizamiento para sefializacién color naranja, las cuales deberan ser
colocadas de forma correcta (resistentes y estables).

Figura 18.15. Personal de obra circulando por los espacios destinados para el transito peatonal.
Cuando se desarrollen trabajos al interior del tunel relativos a banqueo central, se instalara doble

pasarela de seguridad para circulacion de personal y dejar libre la zona de transito de maquinaria
pesada.
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Figura 18.16. Interior del tanel con doble pasarela peatonal y zona de transito vehicular libre de personal.

Los trabajadores que son parte de una obra deben circular exclusivamente por las zonas de cir-
culacién protegidas, asi mismo se deberan respetar dichas circulaciones peatonales, ya que existe el
peligro de ser arrollado o empujado por vehiculos en movimiento.

4

Figura 18.17. La correcta circulacidn del personal de obra es primordial para evitar ser atropellado.

Las zonas de trabajo, las cuales estén destinadas a las obras, operaciones de trabajadores, ma-
quinarias y acopio de materiales, también deberan incluir barreras de proteccion (mallas de baliza-
miento de seguridad) para dar proteccion adicional a los trabajadores que por la naturaleza del tra-
bajo que estén desarrollando represente algln peligro o se acerquen demasiado a la zona de transito
vehicular.

Enlas zonas de transito destinadas al flujo vehicular, serd necesario fijar y sefializar la velocidad
maxima a la cual se debe transitar por ella.
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Esta velocidad debe ser creible y correspondera a la maxima velocidad con la que los vehiculos
pueden transitar de manera segura tanto al interior del tinel como en las zonas exteriores del mis-
mo.

Los trabajadores dentro y fuera del tdnel deben tener cuidado de no cruzar intempestivamente
la zona de transito de la maquinaria pesada, ademas de que en todo momento deben utilizar sus
elementos de seguridad y proteccién personal, asi mismo los operadores de la maquinara pesada de-
beran extremar las precauciones de conduccion respetando los limites de velocidad y tomar medidas
preventivas de acuerdo a la tarea que se encuentre realizando.

Figura 18.18. El personal de obra debera estar atento a la circulacién vehicular en todo momento.

18.3.8. Telefonia

Los sistemas de comunicacién a utilizar durante la construccion podran ser:

« Telefonia fija: Se dispondra de sistema de comunicacién telefénica por cable desde el inicio del
tUnel (control de accesos), con las oficinas (mecanicos, jefes de turno o frente y residentes de
obra) y con los servicios médicos.

« Telefonia movil: Todos los residentes y jefes de turno o frente de la obra portaran consigo equi-
pos de comunicacién portatiles (celulares y/o radios).

18.3.9. Proteccion contra incendios

El conocimiento de las caracteristicas de la obra del tUnel a construir y de los trabajos a desarrollar
es un factor fundamental para la planificacién de las medidas contra incendios que permite prever
las situaciones de emergencia antes del inicio de las diferentes actividades a llevarse a cabo para la
construccion del mismo.

Por ello, para el esquema de las medidas a realizar y evitar incidentes posteriores, debe tomarse
en cuenta que todo el personal al desempefar una actividad dentro de obra debe conocer las carac-
teristicas de la misma asi como de los trabajos y/o areas que representen algin peligro (como son
lineas de conduccién de energia eléctrica, depodsitos de combustible y materiales toxicos, almacenes
de explosivos, etc.).

En todas las obras de tuneles se dispondra de un equipo apropiado de extincién de incendio, ade-
mas, de tener conexiones para mangueras y mangueras de longitud suficiente, asi mismo como ya
se menciono en el parrafo anterior la instalacion en todo el tUnel de los equipos extintores de incen-
dio portatiles necesarios y apropiados segln las caracteristicas y dimensiones de los trabajos, los
cuales se situaran en lugares de facil acceso y bien sefalizados, en el exterior del tinel se colocaran
en las zonas que representen alguna situacion de riesgo.
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Los extintores portatiles dentro del tinel deberan ser colocados proximos a puntos que represen-
ten un peligro de accidente y se debe tener facil acceso a ellos.

Figura 18.19. Extinguidor colocado préximo al desarrollo de los trabajos teniendo facil acceso a el.

Como norma general se debe disponer de lo siguiente:

- Un extintor de 6/25 kg cada 250 m de polvo polivalente (ABC) y/o CO, a lo largo del tinel.

- Cada maquina dispondra de extintores propios (jumbo, robot, pala cargadora (payloader), ca-
miones, etc.), asi mismo en toda magquinaria o equipo instalado, operado o mantenido en el tlnel,
se deben prevenir calentamientos peligrosos por el tiempo de uso.

- Dispondran de extintores dieléctricos las instalaciones eléctricas, areas de transformadores
eléctricos, cuadros de servicio, etc.

- Enalmacenes de materiales que por su origen sean inflamables.
« Enlas areas de residuos y desechos peligrosos.
+ Almacenes de combustible, aditivos y explosivos.

Figura 18.20. Jumbo equipado con dos extintores ubicados a ambos costados del mismo.
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Se deberd instruir y capacitar personal en la prevencién y combate de incendios, y todo el perso-
nal que desarrolla labores en el tunel, debera estar advertido de las acciones a desplegar en caso de
producirse un siniestro. Los equipos de extincion y cuadrillas entrenadas en la extincién de incendios
deben estar disponibles en todo momento (continua comunicacién con la estacion de bomberos mas
proxima).

Se contara con un procedimiento bien estudiado y escrito de evacuacién de personal del tunel en
caso de incendio, ademas de disponer de personal capacitado para dirigir la evacuacion y cuadrillas
de rescate. No se debera utilizar motores de gasolina, salvo en las condiciones que estipule la auto-
ridad competente.

No se debera instalar ninguna estructura combustible en la entrada del tdnel. Se deberan man-
tener limpios de toda clase de desechos combustibles e inflamables, todos los lugares de trabajo al
interior del tunel, asi como fuera de los almacenes, depdsitos y demas lugares pertenecientes a la
obra.

No se debera edificar ninguna construccién para combustible, como por ejemplo un local de al-
macenamiento, a menos de 30 metros de la entrada del tunel o de los locales donde se encuentren
los ventiladores, de la misma manera todos los materiales combustibles se deberan almacenar en
una construccion destinada para este fin, situada a una distancia minima de 30 metros de la entrada
del tunel; solo se almacenara abastecimiento de combustible para un dia en el interior del tunel, en
recipientes blindados, debidamente identificados y protegidos.

Se tendran las precauciones necesarias para que, en caso de fuga en los recipientes que los con-
tienen, los liguidos inflamables no puedan llegar a una distancia inferior a 30 metros de la entrada
de un tunel.

Los residuos de madera y los restos de materiales que ya se han ocupado, deberan ser retirados
de la obra después de su uso, al igual que se prohibira la acumulacion de desechos combustibles de
cualguier tipo.

Los almacenes que contengan cualquier tipo de material para uso en los trabajos de la obra, de-
beran estar previstos de sefializacion de proteccién asi como de extintores propios.

Figura 18.21. Almacén de residuos peligrosos con sefalizacién y extintor propio.
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En ninguna zona de obra debera haber llamas (flamas) descubiertas, ni estar permitido fumar, ni
introducir al tunel fosforos, encendedores, lamparas descubiertas u otros articulos capaces de pro-
ducir un incendio y/o explosion.

Donde se efectlen trabajos de soldadura u oxicorte debera existir:

- Pantallas antideflagrantes para proteger los elementos de entibiacién de madera y demas arma-
zones o materiales combustibles.

- Se debera disponer de extintores apropiados al alcance de la mano.
- Se debera mantener una vigilancia constante para prevenir todo riesgo de incendio.

+ No se debe comenzar con los trabajos de soldadura hasta después que se haya humedecido a
fondo el lugar; una vez terminados estos y antes de abandonar el trabajo, el area debe humede-
cerse nuevamente y mantenerse bajo inspeccién alrededor de 8 horas.

Se debera contar, individual o colectivamente, con agua potable destinada al consumo humano y
necesidades basicas de higiene y aseo personal.

Cuando no se cuente con suministro permanente de agua, para garantizar la disponibilidad de
ésta, debera disponerse de un deposito de al menos 12,000 litros con equipo de presion, para su uso
en la obra y/o en su caso se podran usar las mangueras para la extincién de incendios en el caso de
algn incidente con fuego.

Figura 18.22. Almacén de depésitos de agua previsto para el desarrollo de los trabajos en la obra.

18.3.10. Servicios de drenaje y servicios sanitarios

Para las aguas que se puedan encontrar a lo largo del tunel, provenientes de filtraciones, como para
las producidas por los trabajos a realizar, se debera disponer de carcamos en los puntos que sean
necesarios y el agua se bombeara al exterior.

Se deberan instalar servicios sanitarios en diferentes puntos de la obra, para ello se pueden utili-
zar sanitarios secos, de agua, quimicos o carros sanitarios, los cuales se deberan limpiar diariamente
y sera responsabilidad del duefio y/o administrador de los mismos mantenerlos protegidos del ingre-
so de basura, de su estado fisico y funcionamiento, asi mismo con regularidad debera suministrar
desinfectantes y desodorantes.
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Figura 18.23. Sanitarios portatiles colocados en un drea préxima al portal del tanel.

18.3.11. Medidas de seguridad en el frente de excavacion

En algunos casos la realizacion del tunel conlleva la excavacién del mismo mediante la utilizacion
de diversa maquinaria especifica para movimientos de tierras.

En la realizacion de estas tareas intervienen distintas maquinas y equipos como son: bulldozer,
retroexcavadora, martillo hidraulico, pala cargadora (payloader), motoniveladora, rodillo compacta-
dor, pipas de agua y combustible, grias fijas y méviles, camion-pluma, camién-concretera, dimper,
magquinaria de perforacion, corte, proyeccion e inyecciéon y en general, las herramientas necesarias
para el mantenimiento de estas maquinas y equipos de trabajo.

Por ello se debe instruir a todo el personal de obra sobre los riesgos y precauciones que se deben
tener dentro y fuera del tinel debido a los trabajos que se realizan con maquinaria, los peligros y/o
accidentes mas comunes ante la presencia de maquinas a prevenir son:

- Choques y golpes contra objetos moviles.
- Atropellamientos por o entre maquinas.
« Exposicion a temperaturas extremas resultado de los motores de las maquinas.

- Caida de personas de distintos niveles de altura, por mala operacion de la maquinaria asignada
para determinada tarea

- Caida de objetos por desplome, derrumbamiento o desprendidos provocados accidentalmente
por alguna maquina en operacion.

- Proyeccion de fragmentos o particulas, ya sea durante la excavacion o cuando se encuentre la
maquinaria en mantenimiento.

La mayoria de los accidentes surgidos entre personal y maquinaria pesada es debido a que el per-
sonal de obra se ubica en aquellas zonas del entorno de la maquina, cuya visibilidad desde la cabina
esnulay por falta de coordinacion con el operador o en su caso por accidente (distraccion) de alguna
de las partes involucradas. En tramos abiertos del tunel los accidentes son producto de exceso de
velocidad e incumplimiento de la sefializacion por parte del operador.

El personal que labora en el tunel debera respetar las zonas de seguridad del entorno de o las ma-
quinas que se encuentren laborando y estar siempre atento a las maniobras de ésta. Toda maquina
gue se encuentre realizando alguna accion de trabajo debera tener encendidas sus luces y respetar
las medidas de seguridad indicadas a lo largo del tlnel o en el exterior de este.
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Figura 18.24. Personal de obra en zona de seguridad debido al retiro de material
producto de la excavacién.

La ejecucion de trabajos de excavacion en suelos se realiza habitualmente con retroexcavadoras
provistas de martillo y en ocasiones, si la dureza del terreno lo permite, se puede usar directamente
la cuchara de la retroexcavadora.

La maquinaria dispondra de los correspondientes dispositivos de seguridad tales como girofaro
destellante, sefial acUstica marcha atras, el operador NO abandonara la maquina con el motor en-
cendido.

La circulacion de personal y maquinaria en la zona de excavacion estara debidamente organizada
y con la sefalizacion requerida, asi mismo el personal que intervenga en este proceso utilizara ropa
con elementos reflectantes para facilitar la vision optica del operador, ya que existe el riesgo de ser
arrollado y/o aplastado por la misma maquinaria.

4

Figura 18.25. Evitar situarse o pasar entre la miquina y los hastiales mientras la
retroexcavadora realiza la excavacion.
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A laretroexcavadora se le puede adaptar el rotomartillo hidraulico para desarrollo de actividades
de excavacion en suelos, de la misma forma se debe evitar situarse préximo a ella y estar atento a
los posibles rebotes de material, asi mismo en este caso la proteccion para los oidos debe ser mas
rigurosa para todo el personal debido al ruido producido por el funcionamiento del rotomartillo.

Figura 18.26. Retroexcavadora con rotomartillo hidraulico realizando
excavacion en el frente del tanel.

Para la realizacion de trabajos de excavacion, a la retroexcavadora en algunas ocasiones cuando
el suelo presenta baja resistencia se le adapta una cabeza o cabezas rotatorias provistas de herra-
mientas de corte y que van montadas sobre el brazo articulado, en estas zonas de excavacién se
dispondra de mayor seguridad del personal manteniéndolo a mayor distancia del frente, ya que el
material que se excava puede desprenderse con mayor facilidad y provocar aplastamientos.

Figura 18.27. Frente de excavacion excavado con retroexcavadora y cabezas rotatorias de corte.

El retiro de material producto de excavacién se realizara mediante pala cargadora (payloader), el
cual debera circular por las zonas de transito y respetar los limites de velocidad marcados en la sefia-
lizacion (10 km/hr), llevar activas las sefiales acusticas y de luz (girofaro) todo el tiempo. El personal
no deberéa cruzarse intempestivamente por las zonas de transito.
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v

El sostenimiento en un tunel se realiza una vez realizado el avance y retiro de material producto
de la excavacion. Uno de los sistemas mas complicados de instalar es la colocacion de marcos me-
talicos, para ello se requiere que los obreros cuenten con equipos de trabajo versatiles y ligeros que
faciliten la colocacién del sistema.

Figura 18.28. El personal de obra no debe obstaculizar la circulacion de maquinaria
durante el retiro de material producto de excavacién.

Las operaciones de manipulacién, montaje y colocacion de marcos metalicos, consisten en la des-
carga de los mismos en paquetes desde el camién de transporte, el acopio en zona habilitada, trans-
porte de las unidades hasta la zona de sostenimiento proxima al frente y la colocacion de los mismos.

Los marcos metalicos se reciben desordenados en varios tramos para su posterior armado, la
colecta o acopio se realiza en una zona habilitada en el exterior del tdnel, lo mas cerca posible de la
plataforma de ejecucion y armado de los mismos, el manejo se realizara con los equipos de elevacién
adecuados. Una vez en el frente de excavacion se procedera al montaje del marco metalico, se colo-
caran las piezas sobre un hastial del tUnel y se instalaran una a una utilizando medios mecanicos en
su posicion aproximada, calzados sobre tacos de madera, posteriormente se procedera a su fijacion
provisional.

Figura 18.29. Transporte de marco metalico hacia el frente de excavacién mediante retroexcavadora.

En el montaje del marco metalico se evitara la presencia de personas ajenas dentro de la zona con
riesgo de deslizamiento de la pieza, antes de manipular los marcos se asegurara que se encuentran
convenientemente fijados. Cuando los marcos se manipulen en pendiente se realizara el recorrido en
marcha atras (contrapendiente).

CAPITULO 18. SEGURIDAD E HIGIENE EN LA OBRA 23




MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Se levantara el marco metaélico por la clave de este, mediante “Utiles” (pinzas de acero) adecuados
y se realizara el apriete definitivo garantizando su estabilidad. Una vez fijada la cercha se procedera
al montaje de los tresillones (separadores metalicos) uniendo ésta con la anterior

4

Ya instalado el marco metalico, no se retiraran los elementos de fijacién (cadenas, cables y segu-
ros de acero) mientras que los trabajadores permanezcan dentro del radio de accién de dicha carga
suspendida.

Figura 18.30. La colocacion del marco metalico se realizara con la maquinaria
adecuada para esta actividad.

Los trabajos se realizaran de forma idénea a la ejecucion del proceso constructivo a fin de evitar
posibles golpes y cortes en areas ya efectuadas, choques contra objetos inméviles, sobre esfuerzos,
posturas inadecuadas o movimientos repetitivos durante la colocacion de marcos.

18.3.12. Otros elementos de proteccidén y seguridad

- Linternas: Se colocara una dotacién de linternas dentro de gabinetes en distintos puntos del tu-
nely tuneladora (en su caso), para su uso en caso de emergencia. El nUmero de éstas sera, como
minimo, igual al de trabajadores que compongan el turno.

Estas linternas se podran adaptar al casco para uso de los trabajadores en caso de emergencia.

- Plantas de Luz: En |la zona del portal del tUnel se contara con un grupo de plantas de luz para la
alimentacion de emergencia de las instalaciones del tlnel (ventilacién, iluminacion, etc.).

- Complementos para equipos de trabajo automotores: Para los distintos trabajos general-
mente se utilizan equipos de trabajo (retroexcavadoras, pailoders, jumbos, etc.) con motores de
combustion diesel. Estos deben disponer de filtro de gases; consistente éste en un sistema de
combustion de dos tiempos con camara de combustién de turbulencia, disefiada especificamen-
te para trabajos en recintos cerrados que proporcionen un menor contenido de 6xido nitroso,
mondxido de carbono, hidrocarbono, hollin y humo.

Por otra parte, es conveniente que todas las maquinas utilizadas en el interior del tdnel estén
dotados del dispositivo de seguridad denominado “hombre muerto”, con el fin de detener la ma-
quinaria o equipo en caso de que el operador se desvanezca o se ausente de la cabina.

Se debe tener control de la maquinaria pesada que se encuentre realizando trabajos al interior del
tunel, ya que al existir varias maquinas laborando al mismo tiempo la acumulacion de gases aumen-
ta en el tlnel, ademas se deberan tener bien trazadas las zonas de circulacion y sefalizacion de las
mismas maquinas para evitar accidentes con personal de obra y entre ellas mismas.
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Figura 18.31. Ubicacién de 4 maquinas laborando al mismo tiempo
en diferentes zonas del interior del tinel.

18.3.13. Mediciones de sustancias toxicas
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Para comprobar que los trabajadores no estan expuestos a niveles sonoros nocivos ni a factores ex-
ternos nocivos (gases, vapores, polvos en general y de silice), asi como que la temperatura, ilumina-
cion y humedad sean las correctas, deben realizarse mediciones periddicas, en los lugares de trabajo
y de transito, con equipos debidamente calibrados. Se mantendra registro de los valores obtenidos
en las mediciones realizadas.

MEDIOS DE MEDIOS DE
SUSTANCIA | RIESGO | FUENTES PRINCIPALES DETECCION PROTECCION
Monéxido de Combustién interna Detectores e Buena ventil'ac.ic'm.
carbono Toxico detonacion de ex Iosi\Yos instrumentos de | Buen mantgnlmlento
P medicion directa de las maquinas.
Diéxido de Soldaduras y combustion Detectores e Buena ventll.ac'lon.
carbono Asfixiante interna de motores y instrumentos de | Buen mantenimiento
soldaduras medicion directa de las maquinas.
Oxido de Combustién interna de Detectores e Buena ventll'acilon.
nitrégeno Toxico motores y detonacién de | instrumentos de Buen mant'enlr.mento
& explosivos medicion directa de las maquinas.
Sulfurode | Toéxicoy _ Detectores e Prevencion. Buena
I . Aparece en la naturaleza | instrumentos de ventilacién
hidrogeno explosivo o .
medicién directa
Explosivo quas subterranea}s, Estudio previo de la
Metano v resndlfojs de materia Instrqmen'tos de zona. Buena
asfixiante organlcay rocas medida directa ventilacién.
carboniferas
Propano, Explosivo
P P Fugas de gas Instrumentos de | pMantenimiento eficaz
butanoy y . . .
. ’ comprimido medida directa
acetileno asfixiante
Vapqres de . Manipulacion eficaz.
acetilenoy | explosivos Derrames Detectores Buena ventilacién
diesel
Ozono Toxico Soldadura Detectores Buena ventilacion
Oxigeno .
& Riesgo de Fugas de bombonas de Instrumentos de | Manipulacién eficaz
mezclado en , . . p .
. fuego oxigeno medida directa
el aire
- ) ) Ventilacion energética.
Grisu Explosivo Terrenos carboniferos Detectores Equipos.
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Tabla 18.1. Tipos de gases en tuneles.
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Enla Tabla 18.1 se indican los principales gases que se encuentran en obras de tlneles, su riesgo,
sus fuentes principales de produccion, los medios de deteccién y los medios de proteccion, mientras
que en la Tabla 18.2 se indican los limites de exposicion para los distintos tipos de gases.

GAS LIMITE 8 HORAS (PPM) LIMITE MAXIMO (PPM)
co 50 ppm 100 ppm
Co, 5000 ppm 12500 ppm
Nitrosos 5 ppm 25 ppm
S0, 5 ppm 10 ppm

Tabla 18.2. Valores de exposicion.

18.3.14. Equipos de proteccion individual (EPI's)

Se deberan efectuar estudios de las reales necesidades de elementos de proteccién personal para
cada puesto de trabajo, en relacion a los riesgos efectivos a que estén expuestos los trabajadores.
No obstante, de no existir este estudio, se debera exigir que todo el personal que sea parte de la
obra, use ademas de casco y zapatos de seguridad, botas y ropas impermeables en aquellas zonas
del tunel donde exista mucha humedad y protectores para la vista, respiratorios y auditivos en aque-

llas labores con proyeccion de particulas, emanaciones de polvo y ruido ambiental.

El uso de los elementos de proteccion personal (casco, zapatos de seguridad, botas, ropa imper-
meable, chaqueta o arnés reflectante, lampara de seguridad, etc.) previene de los riesgos efectivos

a que estan expuestos los trabajadores.

Figura 18.32. El equipo de proteccién depende de la actividad a
realizar al interior o exterior del tanel.
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Todos los trabajadores y/o personal que sea parte del desarrollo de la obra deben contar con
ropa especial que los haga perfectamente visibles, tanto de dia como de noche o en periodos de baja
visibilidad. Para lograr una adecuada visibilidad de todo el personal deben utilizarse materiales de un
color tal que exista un adecuado contraste con el entorno.

Se establece para la vestimenta de los trabajadores un color de fondo que debe ser fluorescente
(verde limén, naranja o rojo), que permita una adecuada visualizacion durante el dia o cuando existe
una baja visibilidad, como durante el amanecer, al atardecer o en el dia con niebla o lluvia.

Para la noche, la visualizacion se lograra gracias a elementos reflectivos que estaran pegados
sobre el color de fondo. Un caso particular es la vestimenta del banderero, la que siempre debe ser
completa y de color de fondo naranja.

Un punto importante dentro de la seguridad personal es la proteccién auditiva, esto debido a los
trabajos que se realizan al interior o exterior del tunel, a la maquinaria pesada en operacion, a las
maquinas de generacion de luz y de aire, para ello es necesario el uso de tapones endoaurales, con
niveles de atenuacion entre 24 y 36 dB dependiendo del nivel de presion acUstica de cada trabajo que
se esté llevando acabo y de la maquinaria que se encuentre en las zonas de transito Estos tapones se
podran sustituir por orejeras adaptadas al casco de proteccion de la cabeza con los mismos niveles
de proteccion en caso de que el trabajador lo desee.

Todo el personal debe usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos previsi-
bles, las maquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte y, en gene-
ral, cualquier otro medio con el que desarrollar su actividad.

Se deberarevisar en forma periédica el estado de los elementos de proteccion personal y verificar
su uso por parte de los trabajadores.

18.4. MEDIDAS PREVENTIVAS

18.4.1. Durante los trabajos de perforacion

Durante la excavacién de un tunel la perforacion de los barrenos para alojar anclas o las cargas de
material para voladuras, se realiza mediante martillos hidraulicos montados sobre maquinaria pesa-
da denominada jumbo.

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion es muy importante, este trabajo debe efec-
tuarse de forma correcta y con mucho cuidado para evitar accidentes durante todo el procedimiento,
otro aspecto a considerar es que la calidad de los barrenos que se perforan estan determinados por
cuatro condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad del mismo, esto se logra empleando de
forma adecuada la maquinaria destinada para la realizacion de dicho trabajo.

La maquina habitual de perforacién es el jumbo, la cual puede estar dotada de dos o tres brazos
articulados, segln los modelos. El funcionamiento de los jumbos es eléctrico cuando estan estacio-
nados en situacion de trabajo y pueden disponer también de un motor diesel para el desplazamiento,
por ello es necesario que las zonas de transito se encuentren debidamente sefialadas para evitar
atropellamientos.

Si la perforacién en la roca se realiza con inyeccion de agua, la perforadora debera ser de un tipo
tal que no pueda funcionar si no llega el agua. En la perforacion con inyeccién de agua, esta debera
penetrar hasta el fondo del orificio en cantidad y con la presién suficiente para neutralizar el polvo.
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La perforacion mediante jumbo se debera realizar con un frente libre de personal o que éste se
mantenga fuera del area de peligro llevando consigo ropa de alta visibilidad, el operador como los
demas trabajadores encargados del funcionamiento del jumbo deberan llevar consigo proteccion
antirruido diferente a los tapones para oidos comunes, de la misma manera el jumbo debera usar
todas sus luces para aviso de movimiento y utilizar la perforacién himeda o eliminadores de polvo.

v

En la colocacién de anclas y limpieza de barrenos, la ubicacion del manipulador telescopico y de
la cesta en la propia plataforma de trabajo equivale a una mayor precisién en los movimientos de
la misma, evitando accidentes ante una mala operacién de la cesta por parte del maquinista, como
caidas por parte del personal que se encargué de la colocacion.

Figura 18.33. Trabajos de perforacién con jumbo, las zonas de trabajo préximas deberan
estar libres de personal de obra para evitar ser golpeado o aplastado.

4

Figura 18.34. Instalacién de anclas mediante maquinaria adecuada para la accién de trabajo a realizar.
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Cuando se efectlen trabajos de perforacion en roca, se deberan retirar los bloques de piedra
inestables a fin de prevenir los riesgos de desprendimiento, y si no fuera posible hacerlo, se debe ins-
talar una cubierta o una malla de proteccion por encima de los lugares de trabajo. Los encargados de
realizar faenas de perforacién, deberan llevar gafas protectoras y guantes gruesos, cuando la perfo-
racion de laroca se haga en seco, se debera prever un sistema eficaz para aspirar y recoger el polvo.

4

Antes de la colocacion del sostenimiento del tUnel es necesario el saneo o limpieza de la boveda
del tunel, todos estos trabajos deberan ser realizados mediante maquinaria pesada, para evitar la
caida de rocas o del mismo material producto de la excavacion sobre algln trabajador, el personal
gue se encuentre laborando cerca del frente deberd mantenerse a una distancia segura y en todo
momento usar su equipo de seguridad y estar atento a las maniobras por parte del operador.

Figura 18.35. Colocacion de mallas de proteccion sobre la clave del tinel con apoyo
de un manipulador telescépico con plataforma.

4

Figura 18.36. Saneo del frente de excavacion mediante retroexcavadora
con martillo hidraulico.
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Las plataformas o andamios de operacioén altas, deberan estar provistas de medios de acceso se-
guro, barandillas y pedestales, asi como de medios apropiados para guardar los barrenos, por ejem-
plo, tableros con ganchos o cajas. Se pueden utilizar pernos para asegurar los tramos relativamente
macizos deroca; laroca despedazaday la tierra, pudieran requerir arriostramiento y apuntalamiento.

4

Tanto las bombas y robots lanzadores de concreto descargan a menudo el material a alta veloci-
dad, la abertura de descarga debe asegurarse y protegerse, asi mismo verificar bien todos los puntos
de las tuberfas de alimentacion.

Figura 18.37. Los trabajos sobre andamios deben realizarse
instalando dispositivos de seguridad adecuados.

No debe permitirse que ninguna persona trabaje en las proximidades de una tuberia o manguera
de descarga de alta velocidad. Las mezclas que se usan en el lanzado de concreto, contienen sus-
tancias que pueden afectar a la piel y los 0jos. Son esenciales las protecciones adecuadas de vestir
para proteger la piel, las protecciones oculares, como también la respectiva proteccion respiratoria.

El sistema de concreto lanzado ya sea mediante bomba o robot para su uso en la obra debe re-
girse bajo la supervision y realizacion de personal calificado para dichos trabajos, ya que al realizarse
en una zona confinada (interior del tUnel principalmente) se generan problemas de escasa visibilidad
durante el lanzado, la humedad de la zona aumenta provocando escurrimientos o caidos de concreto
y sino existe control de aire (poco o mucho en el robot) se incrementa el rebote de concreto, lo cual
resulta peligroso si el operador no trae casco protector con mascarilla.

4
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Cuando el lanzado de concreto se realiza con robot lanzador el operador debe mantenerse a una
distancia minimo de 5 metros del area de lanzado y asi no correr peligro de caidas de material, polvo
excesivo o de rebote de concreto, es importante que el operador del robot use casco protector con
mascarilla respiratoria y el area de trabajo este alumbrada adecuadamente.

4

Figura 18.39. Lanzado de concreto mediante robot lanzador en el frente de
excavacion del tanel.

18.4.2. Durante los trabajos de preparacion para la voladura

Los tipos de explosivos que deben utilizarse en tuneles carreteros dependen de las caracteristicas de
la roca, principalmente de su densidad, resistencia a compresion y velocidad de propagacion sénica
de la roca. Ademas los explosivos, durante la detonacion, deben generar gases no toxicos, lo que
limita el tipo de explosivos en interior. Algunos de explosivos mas comunes usados para la realiza-
cion de voladuras en tuneles carreteros son: explosivos de nitroglicerina, dinamitas, oxigeno liquido,
mezclas de nitrato amdnico/ fuel oil (ANFO), bien en polvo o en forma pastosa.

Los principales accesorios son: mecha de seguridad (que tienen una velocidad regular de encen-
dido), detonadores simples, detonadores eléctricos instantaneos o retardados, relés de detonacién,
mechas de detonacién (no se queman sino que detonan a alta velocidad), cordel de ignicion y cone-
xiadores explosores (aparatos o0 maquinas provocadoras de la explosion), comprobadores de circui-
to, cables de conexioén, activadores del detonador e ignidores de mecha.

Alos frentes de trabajo donde se realizara voladura se llevara solamente la cantidad de explosivo,
mechas o guias de detonacién y cordones detonantes, necesarios para el disparo y esto debera ha-
cerse en el momento de cargar los tiros.

Figura 18.40. Explosivo (izquierda), mechas o guias de detonacion
(centro) y cordones detonantes (derecha).
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Los explosivos no podran ser llevados a los frentes de trabajo sino en forma de cartuchos, en en-
vases cerrados, dentro de cajas de madera, aluminio o envase original. Cada caja contendra sélo una
clase de explosivo y las lamparas de llama abierta o fuego se mantendran lejos de estas cajas, las
gue se deberan proteger ademas, de caidas de rocas, de explosiones de tiros o de choques violentos,
No se debera sacar la dinamita de su envase original hasta el momento de cargarla en los orificios
de barreno.

Figura 18.41. Personal capacitado para la manipulacién de explosivos,
colocaciéon de cordon detonante.

Cuando exista explosivo sobrante, este debera ser devuelto al almacén o a cajones de devolucién
con llave, especialmente disefiados y autorizados por la autoridad respectiva. No se debera propor-
cionar a los trabajadores dinamita congelada o exudada; todo cartucho con cualquiera de estas
caracteristicas sera entregado inmediatamente al supervisor, quien designara a un empleado espe-
cializado en la materia para que lo destruya conforme a la reglamentacién establecida.

Los circuitos de voladura mediante pega eléctrica deberan ser independientes del circuito de
energia eléctrica o de alumbrado o de cualquier otro circuito, ademas se deberan verificar los cir-
cuitos de voladura antes de incorporar los detonadores. No se debera instalar ningln otro circuito
eléctrico en el mismo lado del tinel donde haya un circuito de voladura. Antes de proceder a la pega
se debera poner fuera de tension a todos los circuitos eléctricos, salvo el de la voladura, hasta una
distancia suficiente del punto de la pega.

El alumbrado requerido para proceder al atacado de barrenos, debera asegurarse exclusivamente
con lamparas de pila apropiadas, asi mismo no se deberan dejar sin vigilancia barrenos cargados al
terminar el turno de trabajo si asi resultara el caso.

En el momento oportuno antes del aviso final de voladura, los trabajadores deberan ponerse bajo
resguardo en lugares seguros previamente fijados.

Es importante la supervision al momento de la colocacion de las capsulas explosivas, mechas de
seguridad, cables eléctricos y demas materiales de voladura, ya que deberan ajustarse a las disposi-
ciones de los reglamentos y normas nacionales u otras reglamentaciones oficiales.

Un minuto antes de la voladura se debera dar una sefial audible e inconfundible; después de efec-
tuada la voladura, una vez que la persona responsable se haya cerciorado de que no hay peligro,
deberia darse una sefial acUstica distinta de fin de peligro.
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Figura 18.42. Supervision de la colocacién de explosivo (ANFO) en el frente de excavacion.

Con el objeto de impedir la entrada de personas a la zona de “peligro” debido a la realizacién de
trabajos de voladura se deberan seguir las siguientes recomendaciones:

- Se colocara personal encargado de vigilar el alrededor de la zona de operaciones;
« Se desplegara banderines de aviso (empleo de explosivos) y precaucion, los cuales deberan ser
visibles y colocados en diferentes puntos alrededor de la zona de operaciones.

Todos los trabajadores deben salir del tlnel antes de la voladura. El técnico en explosivos y el
supervisor de turno seran los Ultimos en abandonar el tunel.

En barrenos mojados podrian utilizarse mechas, capsulas de pega eléctrica o capsulas atacadas
debidamente a la mecha de seguridad.

La sefializacién de aviso e informativas de trabajos de voladura se debera de colocar en la zona
del portal del tdnel, asi mismo se indicara mediante sefales acUsticas y sistema de banderines el fin
de peligro.

Figura 18.43. Colocacién de cintas de precaucion e informativas de
voladura en la zona del portal del tdnel.

Después de cada voladura deberan inspeccionarse las paredes y el techo, ademas se deberan
retirar los bloques de piedra inestables mediante medios mecanicos.
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Toda voladura origina, en mayor o en menor grado, gases toxicos producidos por las diversas re-
acciones quimicas que ocurren durante una explosion, el uso del ANFO, por ejemplo, genera diversos
oxidos de nitrégeno los mismos, gue aln en bajas concentraciones pueden resultar mortales.

Después de cada voladura se deberan tomar todas las precauciones posibles para evitar la conta-
minacién por polvos en los trabajadores. El técnico en explosivos y el supervisor de turno, deben ser
las primeras personas que entren al tinel después de la explosion. Se hara una inspeccion cuidadosa
del frente y del derrumbe para buscar agujeros en el nivel del corte y barrenos cebados.

Figura 18.44. Verificacién del frente de excavacién después de
la realizacion de la voladura.

18.5. HIGIENE Y PLANES DE EMERGENCIA

Considerando los trabajos que se realizan al momento de construir un tinel debemos tener presente
que, ademas de los riesgos higiénicos derivados de la construccion en espacios al aire libre, hay que
tener presente los derivados por la condicion de trabajar en un espacio confinado, entendiendo como
tal: “cualquier espacio con aberturas limitadas de entrada y salida, ventilacién natural desfavorable,
en el que pueden acumularse contaminantes toxicos, inflamables o explosivos, o tener deficiente en
oxigeno, y que no esta concebido para una ocupacién continuada por parte del trabajador”.

En éste tipo de escenarios los riesgos especificos a controlar son:

- Atmoésferas asfixiantes, cuando la concentracion de oxigeno es inferior al 19.5% en volumen.

« Atmoésferas inflamables/explosivas, cuando la concentracién de combustible es superior al 20%
del Limite Inferior de Explosividad (LIE).

- Atmésferas toxicas, cuando las concentraciones de los agentes quimicos presentes superan los
valores de limites ambientales.

18.5.1. Contaminantes fisicos

Los cuales se presentan en las siguientes condiciones:

+ Ruido: debido a los equipos de excavacion, perforacion, plantas de luz, maquinaria pesada de
transporte, compresores, equipos de filtrado, ventiladores internos, herramientas mecanicas.

Durante las actividades de perforacion (barreno para anclas, drenes, etc.) al interior del tunel, la
exposicion por parte de los trabajadores de obra aumenta de manera considerable por ellos es nece-
sario mitigar sus efectos dando mantenimiento a la maquinaria utilizada y principalmente el uso de
proteccién auditiva adecuada al trabajo realizado.
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Figura 18.45. Perforacién de barreno para dren al interior del tanel.

- Radiaciones: las cuales se presentan en los trabajos de soldadura, por lo que es necesario la uti-
lizacion de equipos de proteccién visual con cristales coloreados adecuados a la radiacién (pan-
tallas o gafas de soldadura).

- Ambiente térmico: baja/alta temperatura, corrientes de aire; por lo que se debe aplicar las
medidas necesarias para proteger del frio/calor y de la humedad a los trabajadores expuestos,
incluyendo el suministro de la ropa adecuada

« Vibraciones: la cual se presenta durante el manejo de maquinas (cuerpo entero), herramientas
mecanicas (mano-brazo). Para evitar vibraciones en exceso es necesario la eleccion de equipo
de trabajo adecuado, dar mantenimiento a la maquinaria, reducir en lo posible las irregularidades
del terreno, tener cabinas y asientos con suspensién integrada, niveles de inflado adecuado de
neumaticos, establecer las pausas correspondientes en el trabajo, asf como tener empufiaduras
anti vibratorias en las herramientas mecanicas (asas, mangos o cubiertas).

lluminacion: generada en el frente de trabajo, zonas de paso emergencia y sefializacién, se debe
tener presente el mantenimiento y limpieza de los diferentes tipos de luminarias, asi como el
alumbrado de emergencia debera mantener los niveles de iluminacion exigibles para evitar pro-
blemas con la iluminacion temporal instalada.

Figura 18.46. lluminacién del frente de excavaciéon donde no se presenta
deslumbramiento ni brillo excesivo.
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18.5.2. Contaminantes quimicos

Los cuales se presentan en las siguientes condiciones:

- Ambiente pulvigeno: el cual se presenta en los trabajos de excavacion, perforacion, movimien-
to de maquinaria, y lanzado de concreto, por lo que se debe realizar una comprobacién periédica
de las condiciones ambientales, verificar nivel de silice después del lanzado de concreto, seleccio-
nar equipos con aspiracion incorporada, empleo de via himeda.

Figura 18.47. Generacidn de polvo debido al lanzado de concreto en el frente de excavacion.
- Gases: resultado de la combustién de la maquinaria y/o equipos, asi como también los que son
resultado de las voladuras, para evitar la concentracién de gases es necesario la comprobacion

periddica de las condiciones ambientales, ventilacion adecuada del sistema constructivo desarro-
llado, empleo de catalizadores en los motores de combustion, mantenimiento de la maquinaria.

Figura 18.48. Toda la maquinaria pesada usa como combustible diesel, generando CO, al interior del ttinel.
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El uso de maquinaria y equipos genera gases (principalmente dioxido de carbono (CO,) el cual
aumenta sila actividad a ejecutar requiere de mucho tiempo) esto debido al combustible que uti-
lizan, por ello es necesario adoptar planes para el uso adecuado de la maquinarias dependiendo
de la actividad a realizar y que los tiempos de uso se reduzcan. Para todo el personal es necesaria
la utilizacion de proteccion respiratoria adecuada y la ventilacién del tinel debera se la suficiente
para limpiar y extraer los gases generados.

» Vapores: producto del uso de desencofrantes, aditivos, sellados y termosellados; para lo cual se
recomienda la comprobacion periddica de las condiciones ambientales, utilizacion de proteccién
respiratoria adecuada al proceso realizado, adoptar las medidas previstas en la etiqueta y ficha
de datos de seguridad del producto suministrado por el fabricante.

« Sustancias causticas y/o corrosivas: al momento de utilizar concreto lanzado, cementos, pro-
ductos de limpieza (desincrustante), es necesario la utilizacion de equipos de proteccién indivi-
dual adecuados a la actividad realizada y adoptar las medidas previstas en la etiqueta y ficha de
datos de seguridad del producto, suministrada por el fabricante.

Finalmente existen los contaminantes biologicos, que son los causados por seres vivos: bacterias,
picaduras de insectos, intoxicacién por el contacto con plantas, etc. para ello es necesario que cada
trabajador de obra tome sus propias precauciones como el ingerir alimentos y agua (evitar tomar
agua estancada o de dudosa procedencia) en buen estado y limpios, asi mismo debera emplear re-
pelentes para insectos si las condiciones de la zona de obra lo requieren.

18.5.3. Plan de autoproteccion y emergencia

El objeto de realizar un Plan de Emergencia, alarma y evacuacion, es con el objetivo de establecer
un procedimiento que organice unas normas de actuacién inmediatas, a la hora de hacer frente a
situaciones potencialmente graves, que puedan producirse en los trabajos de construccion del tunel.
Dicho procedimiento contempla la asistencia, evacuacion y puesta a salvo del personal que trabaje
0 esté en la obra y personas ajenas a ella que permanezcan en las proximidades, asi como la inter-
vencion oportuna de los servicios médicos y/o de emergencia para minimizar los dafios, ya sean
materiales o humanos.

La obra dispondra de personal asignado para las labores de emergencia y seguridad, quien sera el
encargado de dirigir y coordinar las distintas actuaciones de emergencia que pudieran presentarse
en el tlnel, ademas de ser el encargado de informar y dar una vision general de la obra a desarrollar
a todo el personal que forme parte de la obra, reflejando las diferentes unidades (tUnel, talleres, ofi-
cinas, etc.) indicando la ubicacién fisica y accesos a los diferentes areas o zonas de trabajo.

Existiran servicios responsables de las distintas labores que pudieran resultar necesarias, como son:

« Extincién y socorrismo.

« Asistencia sanitaria.

- Evacuacion.

« Mantenimiento de servicios e instalaciones.
+ Otros trabajos.

Desde estos servicios se prestara el apoyo correspondiente a la organizacion de emergencia pre-
vista en cada uno de los puntos de trabajo.

Asi mismo, se identifican los apoyos externos que pudieran resultar necesarios para hacer frente
a cualquier emergencia y se coordinaran, en su caso, las operaciones de los mismos con los servicios
de emergencia exterior.

Para organizar una adecuada comunicacion entre los diferentes niveles, en la obra se dispondra de
un centro de coordinacion de Operaciones, que suele ser las oficinas de obra, donde se comunicaran
las diferentes situaciones de emergencia.
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El Plan de Emergencia desarrollado comprendera la organizacién de los medios humanos y mate-
riales para:
« Prevenir riesgos y garantizar la intervencién inmediata de los servicios de emergencia.

- Garantizar la relacion de primeros auxilios y la evacuacion en situaciones de; accidentes labora-
les, incendios, generacion de humos, inundaciones y hundimientos, etc.

Figura 18.49. Procedimiento a seguir en caso de accidente.

Para tener un mejor control de la seguridad y autoproteccion, se tendran que realizar las siguientes
actividades:

- Serevisaran y dara mantenimiento a los procedimientos de actuacion en caso de accidentes, sea
cual fuere su origen.

- Planificacion de simulacros y actuacion de los equipos intervinientes.

+ Mantener relaciones de comunicacion adecuadas con; apoyo exterior, autoridades competentes,
medios de comunicacion e informacion.

Se formaran equipos de primeros auxilios integrados por personal de obra de cada turno, con
formacion y entrenamiento adecuado en extincion de incendios, primeros auxilios, evacuacion y res-
cate.

También existira una brigada de seguridad encargada de la colocacion y manteniendo de todas
las medidas preventivas que se han descrito, asi como de serviciéo médico dotado de local botiquin y
ambulancia para la asistencia de accidentes.
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18.5.4. Primeros auxilios

Cada proyecto de tUnel debera contar con la instalacion de una unidad de primeros auxilios y perso-
nal capacitado para su atencion. Los botiquines, camillas y deméas equipamiento necesario para tras-
ladar heridos deben mantenerse limpios y estar instalados en lugares accesibles listos para su uso.

Debera existir, siempre disponible, una ambulancia o un vehiculo de similares caracteristicas para
el traslado de accidentados a un centro asistencial, y un sistema de comunicaciones expedito con
el centro asistencial previamente determinado.

Figura 18.50. Equipo basico de primeros auxilios.
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