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1. MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION

Las medidas preventivas y de proteccion a aplicar duran-
te la ejecucion del tunel deben idearse durante la fase de
proyecto. La mejor medida preventiva es la que no nece-
sita adoptar elementos de proteccién mas alla de los que
se derivan del propio método constructivo y necesarios
para la ejecucion de la obra. No obstante, y debido al
dinamismo de la obra, pueden aparecer riesgos o situa-
ciones de riesgo no previstas, que exijan la adopcion de
medidas preventivas complementarias.

Como ya se ha indicado, en la descripcion basica de
la tuneladora, ésta es una instalacién industrial mévil que
debe incorporar todos los elementos de seguridad como
los necesarios para cualquier otro lugar o equipo de tra-
bajo. Asi, todas las plataformas de trabajo y zonas de
paso deberan estar protegidas con barandillas, las esca-
leras de acceso deberan ser preferentemente con pelda-
fos, evitando las escalas y escaleras de gato, tal como se
muestra en la figura 1, las partes moéviles de la maquina
deberan estar protegidas o condenadas mediante barre-
ras o cadenas, para evitar que los trabajadores entren en
contacto durante su funcionamiento, como en el caso del
erector de dovelas, cintas, motores, etc. Se puede ver un
ejemplo de las protecciones de las cintas transportadoras
en la figura 2. Los huecos al mismo nivel deberan ser
eliminados, y se sefalizaran los riesgos y los elementos
de proteccién que obligatoriamente deben usar los tra-
bajadores en cada zona de la tuneladora. Todos estos
elementos deben estar contemplados en el disefio de la
maquina y se debe controlar su incorporacion durante el
montaje de la tuneladora y su mantenimiento durante la
ejecucion de la obra.

A continuacion se desarrollan las medidas preventivas
y de proteccion describiendo las medidas preventivas de
caracter general, las instalaciones de seguridad que debe
incorporar el tunel durante su ejecucion y la auscultacion
y prospeccion a la que se deber someter el trazado del
tunel y sus proximidades para prever riesgos de posible
colapso o subsidencia del terreno.

Figura 1. Imagen de las instalaciones del interior de la tunela-
dora de la parte trasera de la cabeza e inicio del tren de apoyo.

Alfinal de este apartado, y a modo de resumen, se ad-
juntan las tablas 1, 2 y 3, en las que se relacionan los ries-
gos y las medidas preventivas o constructivas a adoptar
en la excavacion de un tunel con tuneladora, asociando
cada riesgo a la fase de obra y al agente causante. En la
primera tabla se relacionaran los riesgos y medidas pre-
ventivas debidos a la geologia del terreno, en la segunda,
los debidos a la maquinaria e instalaciones de obra 'y, en
la tercera, los debidos al ambiente de trabajo.
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Figura 2. Cintas transportadoras de material excavado

Medidas preventivas de caracter general

Como ya se ha dicho al introducir este capitulo, las medi-
das preventivas deben ir ligadas a un adecuado proyecto
constructivo en el que queden recogidos todos los as-
pectos que puedan comprometer la ejecucion del tunel,
ademas se debe incorporar una serie de medidas preven-
tivas para aquellos riesgos que no queden controlados
por el sistema constructivo. A continuacién se destacan
las siguientes:

- Reconocimiento geoldgico, geotécnico e hidrogeo-
l6gico exhaustivo en fase de proyecto para definir el
método constructivo y el tipo de tuneladora méas ade-
cuado, la longitud de pase (longitud maxima de tunel
sin sostenimiento), y elegir el punto de emboquille del
tunel en una zona suficientemente estable.

- Definiciéon en fase de proyecto del sostenimiento
que incluya, ademas, medidas para evitar pequefios
desprendimientos o fallos del terreno que aunque no
comprometan la estabilidad del tunel puedan afectar
a los equipos de trabajo y trabajadores. Entre estas
medidas pueden considerarse la colocacidn sistema-
tica de malla de acero anclada con bulones simul-
tdaneamente a la excavacion del tunel, sistemas de
sostenimiento y proteccion de laderas inestables en
la zona del emboquille, viseras en el emboquille para
evitar caida de bloques en la boca del tunel o refuerzo
del sostenimiento del emboquille e incluso iniciar la
excavacion en falso tunel.

- Realizacion de las operaciones de mantenimiento de la
tuneladora y cambio de Uutiles de corte antes de entrar
en zonas con incertidumbres geotécnicas para ejecu-
tar estas operaciones en zonas de frente estable.

- Estudio de las caracteristicas tensionales de las rocas
para evitar episodios de estallido de rocas o fluencia.

- Proteccion mediante apantallamiento de las partes mo-
viles de la maquinaria como engranajes y rodamientos,
para evitar el riesgo de atrapamiento. Ademas las ma-
quinas se dotaran de freno de emergencia. Previamen-
te a la realizacion de operaciones de mantenimiento
se procedera a consignar las maquinas para evitar su
accionamiento inesperado. Si la consignacién no fuera
posible, se tomaran las medidas alternativas pertinen-
tes a fin de garantizar la seguridad de los operarios
implicados.

- Establecimiento de perimetros de proteccion apanta-
llados para evitar los riesgos de proyeccion de frag-
mentos de roca u otros materiales y radiaciones en
operaciones de soldadura.

- Estudio y realizacion de proyecto de instalacion de
gruas, con un calculo preciso de la cimentacion en

funcién de su estructura y cargas a elevar para evitar
los riesgos de vuelco de aparatos de elevacion.

- Revisién del buen estado de las eslingas, cadenas y
cables de guiado en las operaciones de izado y trans-
porte de cargas suspendidas para evitar la caida de
objetos. Ademas se sefalizard un perimetro de seguri-
dad para evitar el desplazamiento de cargas sobre los
trabajadores de la obra.

. Colocacion de durmientes adecuadas en las zapa-
tas de apoyo del sistema de empuje de la tuneladora
contra los hastiales del tunel para evitar vuelcos de la
maquina tuneladora por hundimiento del hastial.

- Revision diaria y sistematica de los railes de las
vagonetas para evitar descarrilamientos. Como se
puede observar en la figura 3, el sistema ferroviario
de un tdnel en construccion puede llegar a ser muy
complejo.

Figura 3. Sistema ferroviario de un tunel para transporte de
personal y material al frente de excavacion

« Colocacion de barandillas en todas aquellos lugares
que puedan exponer al trabajador a riesgo de caida
en altura.

« Uso de los equipos de proteccién individual necesa-
rios en cada caso y zona de trabajo. Los EPI de uso
general, y siempre bajo un estudio y planificacion mi-
nuciosos de cada situacion concreta, comprenderian
calzado de proteccidn, casco y protectores auditivos,
complementandose con ropa de trabajo reflectante de
alta visibilidad, mascarillas con filtro de particulas y
gases dependiendo del ambiente de trabajo y guantes
para manipulacién de cargas y objetos.

- Finalmente, evitar cualquier comportamiento inseguro
durante los trabajos, que pasa por una adecuada for-
macion e informacion de los trabajadores y la vigilancia
del cumplimiento de todas las instrucciones de trabajo.

Instalaciones de seguridad

Un tunel debe tener durante su ejecucién una serie de

instalaciones que garanticen la seguridad de los traba-

jadores:

- Instalaciones contra incendios

- Instalaciones para deteccion de gases

- Instalaciones de drenaje

- Instalaciones de ventilacion

- Instalaciones eléctricas y de iluminacion.

- Camaras hiperbaricas, si se trabaja con escudos de
presion de tierras

- Instalaciones de comunicacién

Las caracteristicas de cada una de estas instalaciones

se detallan a continuacion.
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Instalaciones contra incendios

Para controlar el riesgo de incendio se deben usar pre-
ferentemente materiales ignifugos de revestimiento de
cables y conducciones. Es preferente el uso de cinta
transportadora para el transporte del escombro en lugar
de trenes de vagones para evitar la presencia de moto-
res de explosién, ya que la propagacion de un incendio
puede ser muy rapida a través de los materiales de reves-
timientos de cables, tuberias de ventilacién, cintas trans-
portadoras o maderas de encofrados. Las revisiones y
el mantenimiento preventivo de motores de explosion y
de la instalacion eléctrica se deben hacer con frecuencia.

Para sofocar rdpidamente un incendio, a medida que
se avanza en la ejecucion del tunel es necesario la ins-
talacion de sistemas fijos de extincion de incendios (ex-
tintores en toda la maquinaria, y extintores y bocas de
incendio equipadas a lo largo del tunel). Ademas se debe
formar un equipo de primera intervencién en caso de
emergencia preparado para sofocar el incendio o en su
caso dar la alerta y evacuar el tunel.

Para prevenir los riesgos de inhalacién de humos
se debe disponer de equipos de proteccién individual
(equipos autbnomos con una autonomia minima de 30
minutos) en el frente del tunel o en la tuneladora, en
numero suficiente para la plantilla maxima y con capa-
cidad para proceder a su rescate. Se debe disponer
de una camara de supervivencia en uno de los remol-
ques del tren de apoyo de la tuneladora con sistema
de botellas de aire respirable con capacidad para 24
horas para toda la plantilla de la tuneladora. También
se puede conectar dicha camara con la red de aire
comprimido intercalando un equipo purificador de aire.
Como barrera para los humos se debe prever una ins-
talacion de agua nebulizada.

Si el proyecto incorpora la ejecucion de galerias o
pozos para evacuacion de personas durante la fase de
explotacidn, es conveniente realizarlas simultaneamente
al avance del tunel para que puedan servir de evacuacion,
también, de los trabajadores de la obra.

Deteccion de gases

Se debe contar con una serie de detectores de gases
para medir su concentracion y dar la alarma, en caso de
que ésta llegue a niveles peligrosos. Se dispondran de-
tectores automaticos de gas en toda la maquinaria, en las
zonas préximas a puntos de alimentacion de las maqui-
nas (motores y transformadores), asi como en las proxi-
midades del frente de excavacion. Se dotara al tunel de
detectores de concentracion de oxigeno, metano (grisu),
monoxido de carbono, de sulfhidrico y radén, en aquellos
tramos que la geologia de la zona asi lo aconseje. Las for-
maciones geoldgicas susceptibles de contener metano,
son los niveles de carbon, pizarras carboniferas, calizas,
etc., las de contener radodn los batolitos graniticos, y el
desprendimiento de sulfhidrico y metano puede deberse
también a la filtracién de aguas sulfurosas y lixiviados de
vertederos y aguas residuales, que por filtraciéon pueden
llegar a la zona del tunel.

Drenaje

Para evitar la llegada de agua a la excavacion o en caso
contrario evacuarla convenientemente para que no llegue
ainundar el tunel es fundamental disponer de un sistema
de evacuacion y drenaje de agua adecuado al caudal que
pueda irrumpir durante la excavacion del tunel.

El sistema de achique (bombas) tiene que estar dimen-
sionado para el escenario mas desfavorable en caso de
que se dé una irrupcion brusca de agua, ademas es acon-
sejable el ataque ascendente para favorecer el desagiie
natural del tunel. Si el ataque tuviera que ser descen-
dente y el estudio geoldgico e hidrogeoldgico realizado
revelase la posibilidad de una entrada de agua con un
caudal demasiado grande para ser evacuado, se acon-
seja la instalacion de una pasarela en la béveda del tunel
para el rescate del personal.

Ventilacion

La instalacion de ventilacion se debe disefar con capaci-
dad para reducir al maximo la concentracion de gases y
de materias en suspension, garantizando una concentra-
cion de O, entre el 19y el 23 %. El tinel debe tener una
ventilacion general forzada y si se realizan operaciones
especiales como soldaduras se debe proveer de aspira-
cion localizada.

Instalacion eléctrica y de iluminacion

La instalacién eléctrica se dispondra colgada de perchas
0 sobre soportes y se evitara que los cables estén sobre
el suelo. Se instalaran cuadros eléctricos secundarios
cuando sea necesario y no se realizaran empalmes si-
guiendo las prescripciones y buenas practicas de las ins-
talaciones de obra. El sistema de iluminacion del tunel
sera preferentemente cruzado con el fin de mejorar la
distribucion y disminuir sombras. Las zonas de paso de
la obra estaran permanentemente iluminadas evitando
rincones oscuros. Al realizar el disefio de la iluminacion
se incluira un sistema de alumbrado de emergencia.

Instalaciones para trabajos hiperbaricos

Los trabajos en ambiente hiperbarico sélo se daran en
tuneladoras con presién de frente que se utilizan para la
excavacion de suelos blandos con poca cohesién y bajo
el nivel freatico, son las llamadas escudos EPB (Earth
Pressure Balance). Para poder acceder al disco de la
cabeza de corte y garantizar el sostenimiento del fren-
te, se trabaja en condiciones hiperbaricas. Para ello es
indispensable disponer de camaras hiperbaricas para la
aclimatacion de los trabajadores, ademas de un tren o
vehiculo de evacuacion y personal sanitario para asis-

Figura 4. Camaras de descompresion en una tuneladora de
presion de tierras
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tir a los trabajadores en caso de producirse accidentes
disbéricos. En la figura 4 se observan las camaras de
descompresion de una tuneladora.

Auscultacion y prospecciones de seguridad
durante la ejecucion de la obra

Para minimizar los riesgos sobre los trabajadores y edifi-
cios e infraestructuras colindantes es imprescindible lle-
var a término un sistema de auscultacién que indique, an-
tes de que se produzca un evento no deseado, su proxima
produccion, para llevar a cabo las medidas correctoras
oportunas, o en casos muy graves, desalojar las zonas
afectadas o interrumpir los servicios.

La medida de estos parametros y su posterior analisis
se debe realizar simultaneamente a la ejecucion del tunel

Comunicaciones

Se debe instalar un sistema de comunicaciones entre los
trabajadores del interior del tunel y el exterior. Este sis-
tema se puede establecer por radio y telefonia fija. Tam-
bién es conveniente disponer de camaras de televisién
en las diferentes zonas de trabajo para controlar desde
el exterior que el tunel se ejecuta en condiciones seguras.

so de frente

operaciones de
mantenimiento
de cortadores

s Fallas
* Terrenos sin cohesién

RIESGO FASE DE OBRA CAUSA MEDIDA PREVENTIVA /CONSTRUCTIVA
Sepultamien- | ¢Ejecucion de *Reducido espesor de | ¢Reconocimiento geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico exhaustivo en fase
to por subsi- emboquille cobertera de proyecto
dencia * Excavacion * Presencia de agua * Definicién de la longitud de pase y sostenimiento (dovelas, cerchas, inyec-
del tinel en los ¢ Presencia de fallas ciones, etc.) en funcién de presencia de fallas, espesor del recubrimiento,
primeros metros | *Cruce de valles y zonas carsticas, etc.
zonas de menor co- | *Refuerzo del sostenimiento del talud del frente de emboquille (paraguas, bu-
bertera lones, mallazo, hormigén proyectado, etc.)
* Auscultacion del tunel en fase de ejecucion
Sepultamien- | ¢Ejecucion de *Presencia de depdsi- | *Estudio geolégico y geomorfolégico exhaustivo en fase de proyecto
to por des- Emboquilles tos coluviales * Eleccion de la zona de emboquille alejada de posibles movimientos de laderas
lizamiento * Excavacion del e Laderas inestables * Auscultacion de las posibles laderas inestables durante la ejecucion del tinel
superficial tinel *Paso a media ladera (inclinémetros, piezémetros, etc.)
Sepultamien- | ¢Excavacion e Fracturacion impor- | *Eleccion del tipo de tuneladora en funcién de la geologia del terreno
to por colap- del tinel en tante « Estabilizacion del frente con inyecciones previas a la excavacion

* Campafia de reconocimiento del frente a excavar durante la ejecucion del tunel
* Realizacién de las operaciones de mantenimiento antes de entrar en zonas
con incertidumbres geotécnicas.

etc.)

o
E Atrapamiento | * Ejecucion del *Fracturacion impor- | *Sistemas de sostenimiento y proteccion de laderas inestables (drenajes, barre-
e | porcaidade emboquille tante ras dindmicas, mallas de contencion, etc.) antes de la ejecucion del emboquille
E bloques * Excavacion del *Paso de fallas * Colocaciodn sistematica de malla de proteccién anclada con bulones simulta-
~ tunel  Falta de sostenimien- neamente a la excavacion del tunel
m to
(=]
% Ahogamiento | *Excavacion del *Presencia de agua | ¢Estudio hidrogeoldgico detallado en fase de proyecto
© | porinunda- tanel por infiltracién, cars- | *Sondeos de reconocimiento durante la ejecucion del tinel y medida de niveles
5' cién del tunel tificacion, fallas, frac- freaticos
w turacion y zonas de | *Sondeos de drenaje en abanico
© diques * Impermeabilizacion con inyecciones
j » Sistema de drenaje con capacidad para el caudal maximo estimado
< *Pasarela en la béveda para resguardo y evacuacion en el caso de ejecucion
8 del tinel a contra pendiente
=)
E Golpes por ¢ Ejecucion del e Fracturacion del ma- | ¢Colocaciéon de malla de proteccién en el emboquille como complemento de
O | caidade emboquille cizo otros sistemas de sostenimiento de rocas de mas entidad si se considerase
8 bloques de * Excavacion del s Fallas necesario.
& | pequena tanel * Ejecucion de bermas con cunetas, y viseras de proteccion
‘u’j dimensioén * Colocacion sistematica de malla de proteccion sostenida con bulones, simul-
T taneamente al avance del frente
Proyeccion * Excavacion del s Estallido de rocas a | ¢Estudio de las caracteristicas tensionales de las rocas a grandes profundida-
de fragmen- tanel grandes profundida- des en fase de proyecto
tos o parti- des (rockburst) * Establecimiento de un perimetro de seguridad
culas * Ejecucién de perfora- | *Uso de casco, ropa de trabajo y gafas antiproyecciones
ciones para bulones e
inyecciones
* Proyeccién de gunita
para el sostenimiento
Incendios y * Excavacion del *Presencia de gases | *Revisar las maquinas periédicamente
explosiones tunel inflamables (metano, | ¢Determinar la posible presencia de gases en fase de proyecto

* Protecciones antideflagrantes en las maquinas de avance del tunel

* Usar materiales ignifugos

*Implementar detectores de gases

Instalaciéon de cdmaras de supervivencia con sistema de aire respirable

« Instalacion de agua nebulizada como barrera para los humos

* Construccion simultanea del tunel y de las salidas de emergencia necesarias
para la explotacion (galerias de conexién en proyectos bitubo y pozos de
evacuacion en proyectos monotubo)

Tabla 1. Riesgos debidos a la geologia del terreno, fase de obra en la que se produce el riesgo, causa del riesgo y medida preven-
tiva y/o constructiva a adoptar
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RIESGO

FASE DE OBRA

CAUSA

MEDIDA PREVENTIVA /CONSTRUCTIVA

Caidas a distinto
nivel

* Ejecucién del embo-
quille

* Excavacion del tunel

*Sostenimiento del
tunel

* Acceso al pozo de ataque
desde la maquinaria

» Usar protecciones colectivas contra caida a diferente nivel altura:
barandillas

* Usar preferentemente plataformas elevadoras méviles de perso-
nal para trabajos en altura

* Usar sistema de arnés anticaidas anclado a un elemento seguro
o linea de vida, cuando no sea posible la proteccion colectiva

e Usar andamios montados completamente y bien arriostrados,
con elementos de proteccidn colectiva (barandillas con rodapié)
y acceso mediante escalera interior

Caida de objetos
desprendidos

*Montaje y desmon-
taje de la tuneladora

* Ejecucion del soste-
nimiento del tunel

e|zado y transporte de las
piezas de la tuneladora

*lzado de las dovelas de
hormigén armado o cer-
chas para sostenimiento
del tunel

*Eslingas y cuerdas de guiado adecuadas al peso y tamafo de
las piezas

Atrapamiento
entre partes moé-
viles de la ma-
quina

* Excavacion del tunel

*Accesibilidad a ¢érganos
moviles en operaciones
de cambio de cortadores
o picas de la cabeza de la
tuneladora

*Mantenimiento en cintas
transportadoras en fun-
cionamiento

* Enclavamiento de la cabeza de giro de la tuneladora mientras dura
la operacion de sustitucion de las piezas

* Consignacion de cintas transportadoras previamente a operacio-
nes de mantenimiento

* Asegurarse que existe freno de emergencia de las cintas acce-
sible

Atrapamiento
por vuelco de
maquinas

* Ejecucién del embo-
quille

*En el montaje y des-
montaje de la tune-
ladora

¢ En la excavacion del
tinel

*Pozo de ataque

*Recorrido de las ma-
quinas a lo largo del
tunel

*Derrumbe de la grda o
puente grua por cimenta-
cion inadecuada

*Vias de circulacién de va-
gonetas en mal estado

* Fallo del terreno en el
apoyo de las zapatas de
la tuneladora

¢ Fallo del terreno de apoyo
de los gatos de la maqui-
naria

* Proyectar la cimentacién de la gria de acuerdo a las cargas a
suspender (piezas de la tuneladora con dimensiones y pesos in-
usuales, dovelas de los anillos de sostenimiento, etc.)

* Comprobacioén diaria del estado de los railes y traviesas de las
vias de ferrocarril instaladas

* Establecimiento del método de excavacién y tipo de maquina a
usar

* Reforzar mediante durmientes adecuadas los apoyos de las za-
patas de la tuneladora

Contactos
eléctricos

*Montaje y desmon-
taje de la tuneladora

* Excavacion del tunel

¢ Colocacion del sos-
tenimiento

*No comprobacién de la
instalaciéon eléctrica del
interior del tunel para ali-
mentacion de la tunelado-
ra, del sistema de ilumina-
cion y de las bombas de
drenaje y/o de los Grupos
Electrégenos

* Comprobacioén periédica de la correcta instalaciéon de la puesta
atierra

* Comprobacién periddica de los elementos de seguridad de los
cuadros eléctricos

Atropellos

RIESGOS DEBIDOS A LA MAQUINARIA E INSTALACIONES DEL TUNEL

* Ejecucién del embo-
quille

*Montaje y desmon-
taje de la tuneladora

* Excavacion del tunel

* Colocacion de la tu-
neladora

*Coexistencia de opera-
rios y maquinaria durante
su recorrido a lo largo del
tanel

e Instalar la iluminacién adecuada para los trabajos en el interior
del tunel

*Circular a velocidad moderada

*Dotar a la maquinaria de avisadores acusticos y luminosos para
advertir su presencia

* Uso de ropa reflectante por parte de los trabajadores

Incendios y ex-
plosiones

* Excavacion del tunel

*Recalentamiento de mo-
tores de maquinas y loco-
motoras

*Presencia de gases infla-
mables (metano, etc.)

* Revisar las maquinas periédicamente

* Determinar la posible presencia de gases en fase de proyecto

* Protecciones antideflagrantes en las maquinas de avance del
tinel

* Usar materiales ignifugos

*Implementar detectores de gases

e Instalacién de camaras de supervivencia con sistema de aire
respirable

« Instalacion de agua nebulizada como barrera para los humos

* Construccion simultanea del tinel y de las salidas de emergencia
necesarias para la explotacion (galerias de conexion en proyectos
bitubo y pozos de evacuacion en proyectos monotubo)

Radiaciones y
quemaduras
en la soldadura

*Montaje de la tune-
ladora

¢ Falta de protecciones

*Usar equipo de proteccion individual contra quemaduras y ra-
diaciones: pantalla facial, botas, guantes, casco, traje de trabajo
especifico para soldador

* Aislar el proceso mediante apantallamiento que proteja al resto
de trabajadores de la obra

Sobreesfuerzos
(Lesiones
musculoesque-
|éticas)

*Montaje y desmon-
taje de la tuneladora

e Colocacion del sos-
tenimiento

* Posturas forzadas
e Manipulacién de cargas

* Usar equipos de trabajo para izado de cargas
* Usar equipos de elevacion de personas y plataformas de trabajo
para alcanzar la zona de trabajo sin adoptar posturas forzadas

Tabla 2. Riesgos debidos a la maquinaria e instalaciones del tunel, fase de obra en la que se produce el riesgo, causa del riesgo y
medida preventiva y constructiva a adoptar




Notas Técnicas de Prevencion

RIESGO FASE DE OBRA CAUSA MEDIDA PREVENTIVA /CONSTRUCTIVA
Ruido * Excavacion de *Emisién de ruido por moto- | ¢Dotar los motores de silenciadores
tanel res eléctricos y neumaticos | *Uso de protectores auditivos parte de los trabajadores
y su transmisién enlaexca- | *Cabina de mandos de las maquinas aisladas acusticamente
vacion del tunel
Vibraciones * Excavacion del *Manipulacién de maquinaria | *Usar maquinas con asientos que absorban las vibraciones y mangos
tunel *Manipulacién de maquinas protegidos con espumas absorbentes de las vibraciones
o eléctricas y neumaticas *Usar guantes y mufiequeras absorbentes de las vibraciones
=
g Caidas al *Excavacién del | eFalta de iluminacion e lluminar el tinel adecuadamente
é mismo nivel tunel *Mangueras tendidas en el | ¢Colgar las mangueras y alargaderas de los hastiales
= * Colocacion del suelo * Colocar dovela base para mejorar la superficie de circulacién
w sostenimiento * Suelo mojado y resbaladizo | *Ordeny limpieza de los tajos
S *Drenaje adecuado del tunel para evitar encharcamientos
=
E Inhalacién de * Excavacion del *Corte mecanico y perfora- | eInstalacién de difusores de agua y de captadores de polvo
m | polvo tunel cion de rocas y elementos
‘Et de hormigén
-
< | |nhalacién de * Excavacion del * Presencia de gases * Determinar la posible presencia de gases en fase de proyecto
8 gases téxicos tanel * Implementar detectores de gases y medidores de la concentracion de
8 | ogases oxigeno, metano, monoxido de carbono, etc.
E asfixiantes * Instalaciéon de camaras de supervivencia con sistema de aire respirable
a *Diseflo amplio del sistema de ventilacién para reducir al maximo el
uo) porcentaje de gases y materias en suspension
(0]
‘Iﬁ Choques * Excavacion del elluminacién deficiente del | elluminar el tinel y las zonas de trabajo adecuadamente
o | contra objetos tanel tanel
inmoviles *Colocacion del
sostenimiento
Accidentes * Excavacion del *Operaciones de manteni- | *Personal entrenadoy formado para trabajar en ambientes hiperbaricos
disbaricos y tinel miento en la cabeza de la | *Seguir el protocolo de descompresién en camara hiperbéarica
enfermedades tuneladora en ambiente hi- | ¢Estar asistido en todo momento por un equipo médico
decompresivas perbarico (Escudos de pre- | *Establecer un protocolo de trabajo en condiciones hiperbaricas
sion de tierras, EPB)

Tabla 3. Riesgos debidos al ambiente de trabajo, fase de obra en la que se produce el riesgo, causa del riesgo y medida preventiva

ylo constructiva a adoptar

para la toma de decisiones tan pronto sea posible. En
este sentido no se deben dejar tramos del tunel exca-
vado sin sostenimiento mas tiempo de lo estrictamente
necesario. Se debe establecer un mecanismo de lectura,
interpretacion y alerta que obligue la paralizacion de los
trabajos, refuerzo del sostenimiento o replanteo de la me-
todologia de excavacion.

Por otra parte se debe anticipar al avance del tunel los
datos sobre la geologia, geotecnia e hidrogeologia del
terreno que se esta a punto de excavar para corroborar
que las hipétesis de proyecto son correctas o por el con-
trario se encuentran diferencias que hagan replantear la
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excavacion y el sostenimiento como la presencia de agua,
gases, cavidades u otros condicionantes no previstos.

También su importancia estriba en detectar con la an-
telacion suficiente cambios en la naturaleza de los mate-
riales geoldgicos que obligue a la sustitucion de los ele-
mentos de corte en zonas geoldgicamente mas estables
0 a la ejecucion de un recinto estanco apantallado para
poder acceder a la cabeza de corte, desde la superficie,
sin riesgo de desprendimientos o colapsos. De esta ma-
nera se puede prescindir de trabajar en condiciones hi-
perbaricas, lo que elimina los riesgos derivados de estas
condiciones de trabajo.

Se relaciona en la NTP-905

Fotografias: David Calvet Ruiz
Dibujos: Gemma Balagué Viladrich

Empresa colaboradora: Acciona Ingenieria — Delegacion de Barcelona.

Agradecimientos: ADIF: Direccién de Obra del tunel del tren de alta velocidad en Girona.
UTE IBERINSA-AEPOQ: Asistencia técnica a la Direccién de Obra del tunel del tren de alta velocidad en Girona.

Prohibida la reproduccion total o parcial. Reservados todos los derechos

FD-2913



