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Riesgos laborales implicitos Resumen
en la construccidon

de las lumbreras para Enelpresentearticulo se describen las principales etapas que se llevan
el tunel emisor oriente @ cabo para la construccién de las lumbreras (pozos verticales de gran

s . didmetro), que son necesarias para la posterior construccion de los
en México tuneles. De manera particular se analizan las diferentes situaciones
de riesgo que se presentan durante la construccién del Tunel Emisor
Oriente (TEQ), el cual tendra como objetivo conducir aguas negras,
tendrd una longitud de 52 km, un didmetro final de 7.5m, y requerird de
la construccidén previa de 25 lumbreras que van desde los 55 m hasta
los 150m de profundidad.
Debido a las magnitudes del proyecto (52 km), se tendra que trabajar en
diferentes zonas geograficas y diferentes estratos geoldgicos, inclusive
con presencia de grandes corrientes de agua subterranea, lo que hace
que se incrementen los riesgos por efecto de posibles derrumbes o
inundaciones durante la excavacién. Por lo anterior, se tendran que
realizar excavaciones en suelos de diferentes propiedades, lo que hara
que los procedimientos constructivos varien dependiendo del tipo de
suelo. Igualmente, por la magnitud de este tipo de proyectos, se requie-
re de una minuciosa gestién en la programacién, ya que es necesario
trabajar de manera simultanea con diferentes frentes para cumplir con
los tiempos establecidos.
Palabras clave Eneste estudio se hace mencion de que, ciertamente, este tipo de pro-
yectos conlleva riesgos de categoria alta para los trabajadores; pero al
Riesgos, trabajadores, lumbreras,  mismo tiempo se hacen los andlisis de las actividades y situaciones para
construccion, tuneles.  demostrar que es posible minimizar dichos riesgos laborales.

Clasificacion JEL: J21, J24, J28

Risks involved in shaft Abstract
construction for the eastern

. . . This articl ibes th in st involved in th truction of
dralnage tunnel in Mexico is article describes the main stages involved in the construction o

the shafts (large-diameter vertical wells), which are necessary for the
subsequent construction of the tunnels.The different risk situations
present during the construction of the Eastern Drainage Tunnel (in
Spanish, “Tunel Emisor Oriente"-TEQ) are analyzed. In order for this 52
km-long and 7.5 m-wide tunnel to carry sewage, 25 shafts must first
be built ranging from 55 to 150 meters deep.
The magnitude of such a project implies working in different
geographical areas and varied geological strata involving the presence
of groundwater, which increases the risks due to possible landslides or
flooding during excavation. Sincedigging will occur in different types of
soil, varying procedures must be used depending on soil type. Likewise,
due to the magnitude of this kind of project, detailed scheduling planning
is required as simultaneous work on different fronts is necessary to
meet deadlines.

Keywords The study mentions that, while projects like these involve high risks for

workers, analysis of activities and situations is conducted precisely to

Risks, workers, shafts, construction, tunnels.  demonstrate that such risks can be considerably reduced.
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Riscos laborais implicitos Resumo

na construgao das saidas , -
de ventilagéo para o tanel No presente artigo, se ~olescrevem as principais ~etapas que se leyam
. > P a cabo para a construgdo das saidas de ventilagdo (pogos verticais de
emissor oriente no México grande didmetro), as quais sd0 necessarias para a posterior construgéo
dos tuneis. De maneira particular se analisam as diferentes situagtes
de risco durante a construgdo o Tunel Emissor Oriente (TEQ), o qual
terd como objetivo conduzir esgoto e que terd uma longitude de 52
km, um didmetro final de 7.5 m e que requerera da construgdo prévia
de 25 saidas de ventilagdo que vao desde 0s 55 m até os 150 m de
profundidade.

Devido as magnitudes do projeto (52 km), se tera que trabalhar em
diferentes zonas geogréficas e diferentes estratos geoldgicos, incluso
com presenga de grandes correntes de dgua subterranea, o que faz
que se incrementem os riscos por efeito de possiveis deslizamentos ou
enchentes durante a escavacao. Por isso, terd que realizar escavagdes
em solos de diferentes propriedades, o que fara que os procedimentos
construtivos variem dependendo do tipo de solo. Igualmente, pela
magnitude deste tipo de projetos, se requere de uma minuciosa gestao
na programacao ja que é necessario trabalhar de maneira simultanea

com diferentes frentes para cumprir com os tempos estabelecidos.
Palavras-chave Neste estudo, se faz mencdo de que, certamente este tipo de projetos
envolve riscos de categoria alta para os trabalhadores, mas também, se
Riscos, trabalhadores, saidas de ventilagdo,  fazas anélises das atividades e situagfes para demostrar que € possivel

construgdo, tuneis.  minimizar ditos riscos laborais.
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Alonso Gémez Bernal

1. Introduccion

1.1. Antecedentes del proyecto
Tunel Emisor Oriente

La zona Metropolitana del Valle de México estd
construida sobre una cuenca cerrada, que original-
mente formaba un sistema lacustre integrado por
cinco grandes lagos: Texcoco, Xaltocan, Zumpango,
Xochimilco y Chalco.

En época de lluvias, estos lagos se convertian en uno
solo de dos mil kildmetros cuadrados de superficie.
Esta condicién explica las periddicas inundaciones que
desde la fundacion de Tenochtitlan han enfrentado
sus habitantes, asi como la necesidad de construir
importantes obras de drenaje para el control y el
desalojo de las aguas residuales y pluviales del valle.
La construccion de la Ciudad de México sobre Lo que
eran los lagos ocasiond dos problemas permanentes:
la necesidad del desalojo del agua de lluvia para evitar
inundaciones y el hundimiento por la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos. Para tal efecto, en 1975 se
inaugurd el Tunel Emisor Central de 50 km, el cual
representa el componente principal del actual drenaje
profundo (Aguilar, 2011).

Hoy la capacidad del sistema de drenaje de la zona
Metropolitana es insuficiente y presenta serios
problemas. Basta comparar la capacidad que tenia
en 1975 con la que tiene en la actualidad, que es
30% menaor, con casi el doble de la poblacién. Esta
disminucion se debe principalmente al constante
hundimiento de la Ciudad de México, originado por la
sobreexplotacién de los mantos acuiferos del Valle
de México (Alberto, 2010).

Para resolver a fondo la problematica del sistema
de drenaje es necesario construir un nuevo drenaje

Victor Jiménez Arglielles, Francisco Gonzélez Diaz, Hugon Juarez Garcia,

profundo: el Tunel Emisor Oriente, con capacidad
de conduccion de 150 m3 de aguas negras por cada
segundo. Cabe resaltar que el costo total se estimd
en 12 mil millones de pesos(Comisién Nacional del
Agua, 2011).

1.2. Condiciones geotécnicas
del Valle de México

Debido a la gran longitud del tunel TEO, el proyecto
se debe realizar en suelos de diferentes caracteristi-
cas, por ejemplo en los suelos blandos de la zona del
lago, que tienen como principal caracteristica la alta
compresibilidad y cuyo proceso de consolidacion esta
en su primera etapa, con una tasa de hundimiento de
mas de 30 cm por afo (Contreras, 2010).

Otro aspecto muy importante por sefialar es que la
trayectoria del tunel en varios kildmetros se ubica en
lamargen de un canal que conduce aguas negras (sin
revestimiento de concreto), y en otro de los tramos se
localiza a 10 m de una laguna (Holguin et al., 2010).
De manera general, las lumbreras que se describen
en el presente trabajo se construyen en el ambiente
de suelos blandos caracterizados por una muy baja
resistencia al esfuerzo cortante, una muy alta com-
presibilidad, una muy baja permeabilidad, con agua
subterrénea en condiciones hidrodindmicas (Juérez
et al,, 2010).

1.3. Gestion de riesgos

De manera general hemos de mencionar y aceptar
que en los trabajos requeridos en el sector de la
construccion existen riesgos que de manera natural
y propia, por las actividades requeridas, siempre
estaran latentes, es decir que siempre existiran ries-
gos implicitos y de manera particular los proyectos
subterrdneos representan un alto riesgo en todas
sus etapas.

m Revista Ciencias Estratégicas. Vol. 24 - No. 36 (julio - diciembre 2016)



Riesgos laborales implicitos en la construccion de las lumbreras

para el tunel emisor oriente en México

Asi, por ejemplo, existen estratos de suelo que presen-
tan variaciones bruscas de un punto a otro, lo que hace
gue la estabilidad de los mismos durante las excavacio-
nes presente un alto riesgo por posibles derrumbes. La
presencia de rios y lagunas en la cercania del proyecto
igualmente incrementa el riesgo de que se presenten
inundaciones durante las excavaciones, situacion que
se puede agravar si los estratos de suelo son altamente
permeables, o inclusive puede hasta darse el caso de
gue se tengan huecos o cavernas en el subsuelo.

La gestidn de riesgos implica entonces que todas las
situaciones desfavorables sean previstas, incluyendo
los eventos mas remotos, tales como sismos, tormen-
tas, huracanes, etc.

Por tal razén, también sera necesario considerar que
estas situaciones podrian presentarse en cualquier
momento, aun cuando se lleve a cabo una minuciosa
y estricta tarea de prevencion, y que por lo tanto se
tendrd que planear y programar la manera en que
se pueden afrontar dichas situaciones imprevistas,
es decir, considerar inclusive como hacer intervenir
la etapa de control de riesgos.

Atendiendo a los principios de la gestion de riesgos,
es necesario y esta justificado que se realicen los
estudios preliminares necesarios para analizar y com-
prender el subsuelo donde se asentara el proyecto.

Por otra parte, antes de iniciar la ejecucidn del pro-
yecto, la empresa constructora debera planear y
programar las actividades que hayan resultado de
altoriesgo, de tal forma que para el momento en que
se lleven a cabo las tareas se puedan realizar en el
tiempo pronosticado, con los recursos necesarios y
en la obra. Esto significa que ya en la obra se habra
de retomar lo programado para continuar con las
etapas de la organizacion y la direccion, y solo asi
se podra evitar la improvisacion de los trabajos y, en
consecuencia, minimizar los riesgos laborales.

REVISTY
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2. Lumbreras

Las lumbreras son accesos verticales o inclinados
que sirven para realizar a través de ellos todas las
operaciones auxiliares en la construccién de los tu-
neles (fig. 1): excavacion, ventilacion, bombeo, rezaga,
transporte vertical, instalaciones eléctricas y de aire
comprimido, acceso de personal, etc. Las lumbreras
sirven también para la captaciéon de las aguas de
colectores superficiales para llevarlos al drenaje
profundo(Luna, 2010).

Las obras subterraneas del sistema de drenaje
profundo y del Metro de la Ciudad de México, por su
magnitud y por las caracteristicas del subsuelo, han
dejado grandes experiencias en la construccion de
lumbreras en suelos blandos; esto ha permitido que
en la actualidad las lumbreras se puedan construir
con una planeacidén anticipada, y que se pueda contar
con los analisis de riesgos laborales para minimizar
los accidentes (Méndez et al., 2009).

Figura 1. Vista aérea de una de las lumbreras del
tunel TEO

Revista Ciencias Estratégicas. Vol. 24 - No. 36 (julio - diciembre 2016)
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2.2. Procedimientos constructivos
para las lumbreras

Las lumbreras construidas en la primera etapa del
sistema de drenaje profundo, en los suelos blandos
arcillosos de la zona de transicién y de la zona de lago
del subsuelo de la Ciudad de México, se realizaron con
la técnica mexicana (Solum), con la técnica francesa
(Soletanche), y otras dos con la técnica italiana (Icos).
Los procedimientos son bastante parecidos, las ex-
cavaciones se realizan por sectores estabilizandose
con lodo bentonitico; después, con un tubo tremie se
cuelan los muros; para posteriormente excavar el
nucleoy, al final, colar el fondo de la lumbrera.

Durante la ejecucién de estas obras se presentaron
innumerables problemas de caracter técnico, pero el
cuidado que se tuvo en los procedimientos permitio llevar
la construccion de lumbreras en arcilla a buen término.
Esto a su vez ha servido de enorme experiencia en cuan-
to al conocimiento del comportamiento del subsuelo,
caracteristico del Valle de México (Monroyet al., 2010).

2.2.1. Técnica Solum

Esta técnica consiste principalmente en los siguien-
tes pasos:

a) Después de marcar en el terreno el centro de la
lumbreray las fronteras del revestimiento, se subdi-
vide el drea en seis partes iguales, cada una con un
angulo central de 60°. Se realizan perforaciones de
0.60m de diametro hasta la profundidad requerida
en un sector anular, las cuales deben tener una
separacién entre si de aproximadamente 0.50m, es
decir, siempre dejando una parte del terreno de este
sector sin perforar.

Todo se estabiliza por medio de un lodo con bentonita,
y una vez terminada la perforacion de un sector anu-

Victor Jiménez Arglielles, Francisco Gonzélez Diaz, Hugon Juarez Garcia,

lar, se procede a la extraccion del material remanente
por medio de una almeja, siempre reemplazando el
material extraido por cantidades iguales de lodo.
Después de excavar este primer sector anular se
procede al colado del mismo, que consiste en bajar el
armado, colando concreto desde el fondo a través de
un tubo tremie, desplazando el lodo de bentonita por
diferencia de densidades. Se realiza este mismo pro-
cedimiento de excavacién y colado para el siguiente
sector anular en forma alternada, y asi sucesivamente
hasta terminar con la excavacion y el revestimiento
de las paredes de la lumbrera (Mooser, 2009).

b) Se excava el ndcleo con una almeja hasta la profun-
didad en la gue no se presentan todavia expansiones
en el fondo por la descarga del suelo, esto de acuerdo
con calculos de mecanica de suelos y con las obser-
vaciones provenientes de la instrumentacion y las
mediciones. Al llegar a dicho nivel se suspenden los
trabajos y se reemplaza el peso del material excavado
por un volumen equivalente de agua para evitar el
bufamiento. La excavacion del ndcleo se continda
extrayendo el material debajo del agua hasta llegar
a la profundidad de disefio (fig. 2).

Figura 2. Excavacidén del nucleo

L ——
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¢) Inmediatamente después de terminar la excavacion
se procede al colado de una primera losa de fondo
de concreto en forma de tapdn o plantilla, dejandose
fraguar lo suficiente. Después se limpia el azolve y se
baja una parrilla de armado para colar una segunda
losa de fondo bajo el agua. Una vez hecho esto, se ex-
trae el agua dentro de la lumbrera bajando al personal
necesario para sellar (calafatear) el tapdn de fondo y
evitar la entrada de agua o de material. Por dltimo,se
procede a colar el fondo definitivo de concreto refor-
zado y a su anclaje a los muros de revestimiento de
la lumbrera (Paniagua, 2002).

2.2.2. Técnica Soletanche

Este procedimiento es muy similar al anterior, con
dos variantes principalmente:

a) La excavacidn del sector anular se realiza con un
taladro barrenador guiado, colocado en la periferia de

Figura3. Excavacion de la trinchera principal
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la lumbreray montado sobre una via. Esta maquinaria
extrae el material por medio de una broca rotatoriay
de percusidn (fig. 3). Al comenzar la excavacion del
material se inyecta, al mismo tiempo, lodo con bento-
nita desde el exterior. La broca tiene las funciones de
licuar el material y de extraer esta mezclade rezagay
bentonita por medio de una tuberia de succion puesta
dentro de la misma, depositando dicho material en
un tanque sedimentador ubicado en la superficie,
donde se recupera la mayor parte de la bentonita
para inyectarla nuevamente. La maquinaria, ademas
de su movimiento vertical-rotatorio, cuenta con un
movimiento horizontal, lo que facilita la excavacion
de todo el sector anular al mismo tiempo.

Una vez terminada la excavacién de este sector se
ponen las parrillas de armado y se procede al colado
del muro de la lumbrera con concreto a través de un
tubo tremie, desplazando el lodo por diferencia de
densidades (Trigo, 2009).
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b) EL mismo taladro realiza una perforacion de mayor
diametro en los extremos del sector anular, donde
se coloca una tuberia que sirve de limite del sector
en ambos extremos, para posteriormente realizar el
colado con el procedimiento expuesto anteriormente.
Una vez que el concreto ha fraguado lo suficiente,
se retira la tuberfa y se procede a la excavacion del
siguiente sector, quedando la junta de colado.

Después de colar todo el muro de la lumbrera, se
excava el nlcleo empleando una almeja, y si no se
presentan expansiones importantes, no es necesario
estabilizar el fondo con agua o bentonita. Si a medida
gue avanza la excavacion del ndcleo de lalumbrera se
encuentran escurrimientos fuertes por las juntas, se
procede a hacer un barreno para inyeccion de lechada.

2.2.3. Técnica de Icos

El procedimiento de construccidn con esta técnica
es el siguiente:

a) Antes de comenzar la perforacion de los muros de
la lumbrera se marca sobre el terreno un hexagono,
circunscribiendo a un circulo cuyo didametro es de 9
m, en donde posteriormente irfan los muros rectos del
revestimiento primario hasta la profundidad deseada
(40 m maximo). En la parte exterior se construye un
brocal de concreto para poder colocar la maquina
perforadora y la almeja (Auvinet, 2006).

b) Posteriormente se realizan perforaciones de 0.60
m de didmetro hasta la profundidad deseada, susti-
tuyendo el material con lodo de bentonita. Las per-
foraciones tienen entre si una distancia aproximada
de 2 my siempre coinciden con las esquinas de los
lados del hexagono. EL material que se deja entre las
perforaciones es extraido por medio de una almeja,
estabilizando las paredes con lodo bentonitico.

Victor Jiménez Arglielles, Francisco Gonzélez Diaz, Hugon Juarez Garcia,

Hecho todo esto, se baja el armado en tramos de
12 m (2 lechos), uniéndolos entre si por medio de
un traslape de 1.50 m. El colado de los muros de la
lumbrera se realiza con tuberia tremie, el concreto
va desplazando el lodo por diferencia de densidades
hasta finalizar con el colado de una de las paredes
del revestimiento primario, continuando con las si-
guientes, hasta completar el hexagono.

c) Detalle de la junta de colado. Después de colar las
paredes del hexagono se excava, a base de pico y pala,
una corona circular de 1.40 m de altura para hacer
mas rigida la parte superior de lalumbrera, coldndose
monoliticamente junto con el primer anillo del reves-
timiento secundario. La altura de este primer anillo es
de aproximadamente 2 m, con un espesor minimo de
0.40 m, y suarmado es integral con respecto al de la
corona, anclandose a la pared del hexagono.

Cuando el concreto de la corona y del anillo ha
fraguado, se retira la forma metdlica que habia sido
utilizada como cimbra y se excavaba el nucleo de la
lumbrera hasta una profundidad de 3 m, medidos
a partir del pafo inferior del primer anillo. Esto se
realiza con el fin de colar en las esquinas de las pa-
redes del hexagono unas pequefias columnas cuyo
armado se ancla al de las paredes del revestimiento,
y que sirve para disminuir las filtraciones, separar los
anillos y proporcionar mayor rigidez a la estructura.
Estas columnas presentan una altura de 3 m (fig. 4).

d) Este mismo procedimiento se repite hasta llegar
a una profundidad de 25m (fig. 5). A partir de este
nivel, el revestimiento es continuo, es decir, ya no se
colaron columnas en las esquinas sino que los anillos
se continuaron hasta llegar al fondo. En ninguna de
las dos lumbreras construidas con esta técnica se
presentaron bufamientos importantes del fondo
mientras se construian. Después de bombear el agua
gue queda dentro de la lumbrera, se procede a colar

m Revista Ciencias Estratégicas. Vol. 24 - No. 36 (julio - diciembre 2016)
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el fondo, teniendo en cuenta que se optd por hacerlo
concavo para tener mejores condiciones para resistir
las presiones. EL armado del revestimiento secunda-
rio se ancld por medio de soldadura, con un espesor
minimo de 0.80 m.

Ver figura 5, siguiente pagina

2.2.4. Técnica Ipsa

Esta técnica fue usada en una lumbrera que se en-
contraba localizada, en sus primeros 23 m de profun-
didad, en arcillas caracteristicas del Valle de México,
y en la profundidad restante, en una roca basaltica
muy fracturada. La geometria de esta lumbrera fue

Revistd
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muy particular, por ser la que recibia por superficie el
agua del gran canal, y que por la parte inferior daba
salida al tunel del interceptor del oriente.

El procedimiento constructivo empleado consiste en
lo siguiente:

a) Localizado el eje de la lumbrera, se procede a mar-
car en el campo un poligono de 16 lados iguales. La
longitud de cada uno de los lados del poligono es la
abertura maxima de la almeja, con la que se excavan
los muros de la lumbrera sustituyendo el material
por lodo bentonitico. Al igual que en las anteriores
técnicas, se excava a mano el brocal, que sirve de
guia para la herramienta de excavacidn y para evitar
cualquier desprendimiento de sus paredes.

Figura 4. Columna, primer anillo y primera serie de columnas
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Figura 5. Secuencia del proceso constructivo
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b) El procedimiento de excavacidén de los tableros de
la lumbrera fue el siguiente:

Excavacidén del tablero 1.

Colocacion del armado de acero de refuerzo de
la primera columna.

Colado de la columna bajo lodo bentonitico uti-
lizando un tubo tremie.

La misma secuencia se aplica para los tableros
restantes, solo que por seguridad se procede de
manera tal que los tableros no sean contiguos.

2.2.5. Lumbreras flotadas
con el método Cravioto

En 1969 los ingenieros Jorge Cravioto y Abel Villa-
rreal patentaron el método para construir lumbreras
por flotacion, el cual ha permitido construir, con segu-
ridad y eficiencia, mas de 20 lumbreras en las arcillas
blandas de la Ciudad de México. Las dimensiones
maximas han sido de 19 metros de didmetro y 30
metros de profundidad; los lapsos constructivos han
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variado entre 4 y 6 meses. Las distintas etapas del
procedimiento constructivo comprenden lo siguiente:

a) Construccidn de brocales:

Se construyen dos brocales de concreto reforzado
gue conforman un poligono de 10, 12 0 mas lados,
gue circunscribe al didmetro de la lumbrera mas
una cierta holgura, para dar la guia y garantizar la
verticalidad de la excavacion de los tableros de la
zanja anular. En los vértices del poligono se realizan
perforaciones de 45 cm de diametro con maquina y
hasta la profundidad de desplante de la lumbrera,
manteniéndolas llenas con lodo bentonitico.

b) Excavacion de la zanja anular:

Los tableros de la zanja anular se distribuyen unifor-
memente con el fin de excavarlos de manera alter-
nada con un equipo de almeja guiada, hasta alcanzar
la profundidad del proyecto. Durante la etapa de
extraccion de suelo en la zanja perimetral, el volumen
de material desalojado se sustituye constantemente
por un lodo bentonitico de ciertas caracteristicas
especificadas, manteniendo siempre su nivel por lo
menos a un metro abajo del brocal para garantizar la
estabilidad de las paredes de la excavacién.

¢) Excavacidn del nucleo:

Terminada la zanja perimetral, se demuele el brocal
interior y se procede al retiro del nucleo central de
suelo con almeja. La estabilidad de la excavacién se
logra manteniéndola siempre llena con bentonita
recirculada y sometida, continuamente, a un control
de densidad muy riguroso.

Se habilita y construye un tangue metalico reforzado
internamente y descubierto en su cara inferior, con
un didmetro ligeramente mayor al exterior de la
propia lumbrera, que presenta ademas una serie de
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tuberias colocadas en el centro del tanque, y cuatro
lineas distribuidas en su perimetro, con el fin de ma-
nejar los respectivos procesos de inmersion a través
de la inclusién y el desalojo del aire en el interior, lo
gue motiva que sea hermético en todas sus uniones
soldadas.

d) Construccidn e inmersién de la lumbrera:

A continuacidn, se coloca el tangue metalico sobre
la superficie del lodo, para que flote en posicion in-
vertida, sosteniéndolo del brocal exterior mediante
viguetas metalicas y cuatro malacates con poleas de
carga, para que de esta manera se convierta en un
area de trabajo sobre la cual se colocan el acero de
refuerzo para la losa de fondo y parte de los muros
de lalumbrera, procediendo posteriormente a cimbrar
perimetralmente el tramo respectivo con una altura
proxima a los 2.0 my a realizar el colado correspon-
diente para su construccién consecutiva.

Terminada la primera etapa de colado, se inyecta aire
en el interior del tanque metélico para propiciar su
flotacion y retirar asi el sistema de viguetas radiales
de sostenimiento. De esta manera queda listo para
iniciar la primera inmersidn respectiva, provocada al
desalojar de una forma controlada el aire atrapado
en el interior del tanque.

El descenso de la estructura tanque-lumbrera es
guiado a través de los cuatro malacates que permiten
su ajuste en caso de que sea necesario, sumergién-
dose hasta que la seccién del muro esté al nivel del
brocal para detenerlo nuevamente con las viguetas
radiales, y proseguir con el siguiente tramo de ar-
mado, cimbrado, colado y descenso respectivo. Este
proceso se repite cuantas veces sea necesario hasta
colocar el tanque sobre el fondo de la excavacion
(fig.6), procediendo a construir las trabes de liga entre
el muro de la lumbrera y el brocal exterior.
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Figura 6. Proceso constructivo por tanque de flotacidn
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Cabe hacer notar que durante el ciclo de colados e
inmersiones el empuje de flotacién tiende a ser mayor
gue el peso del conjunto ya construido, por lo cual
llega a ser necesario colocar un lastre adicional en el
interior de la lumbrera con un volumen de agua o lodo,
a fin de ayudar a las inmersiones de la estructura.

e) Relleno de la zanja anular:

A través de las tuberfas instaladas en el tanque de
flotacién y prolongadas hasta la parte superior de la
lumbrera, se rellena con mortero el interior del tan-

gue de flotacidn; asimismo, mediante diversas lineas
de tuberias tremie, instaladas perimetralmente, se
rellena el espacio anular entre el muro de la lumbrera
y la pared de la excavacion, con el fin de proporcionar
un confinamiento adecuado y evitar la flotacién de
la estructura en el momento de desalojar el lastre.
Después del fraguado del mortero del relleno peri-
metral se retira el agua del interior de la lumbrera
y se construye la losa de fondo definitiva (Ordufio et
al., 2010).
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2.3. Riesgos laborales en la
construccion de las lumbreras

Una vez descritos los diferentes procedimientos de
construccion para lumbreras, se puede apreciar que
de manera general el método a elegir dependera en
gran medida de las propiedades del terreno, y por
ello, como primer punto, es indispensable contar con
los estudios preliminares del subsuelo y de manera
particular en la zona donde se pretende construir
cada una de las lumbreras.

2.3.1. Analisis de riesgos laborales en la
construccion de lumbreras

La Normativa Oficial Mexicana (NOM 031-STPS-2011,
en su apartado 5.3) exige que los patrones del sector
de la construccion cuenten con los andlisis de riesgos
potenciales para todas y cada una de las actividades
gue han de llevar a cabo. Los analisis de riesgos se
definen como los documentos que contienen las
caracteristicas de la obra deconstruccion y los ries-
gos asociados a cada una de las actividades que se
desarrollan en esta, asi como las medidas preventivas
para cada riesgo identificado.
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Para tal efecto, se cuenta con un esquema en el que
se plantean, para cada una de las actividades y cada
uno de los procesos, los peligros y riesgos potenciales,
permitiendo obtener al final el grado de riesgo para
la actividad.

Cabe mencionar que este tipo de andlisis tiene poca
validez si no se cuenta con:

a. Experiencia en los trabajos a realizar (tipo de
proyecto)
Experiencia en seguridad laboral

c. Compromisoy sinceridad con la seguridad laboral

En los esquemas recomendados para el andlisis de
riesgos (tabla 1) se deben considerar principalmente:
. El nimero de personas expuestas al riesgo

La existencia de procedimientos constructivos
La existencia de capacitacion en materia de
prevencién de riesgos

La cantidad de veces que el trabajador se ex-
pone al riesgo

El grado de lesidn que se podria producir en el
trabajador

Tabla 1. Esquema para el andlisis de los riesgos potenciales

Indices Probabilidad
Personas Procedimientos Capacitacion Exposicion al Severidad
expuestas existentes riesgo
1 Dela3 Son satisfactorios  Satisfactoria Baja Lesiones sin requerir
(1 vez al afio) incapacidad
2 De4al2 No son No es satisfactoria  Media Lesiones con incapacidad
satisfactorios (1 vez al mes)
3 Mas de 12 No existen No existe Alta Lesiones con dafios
(diariamente) irreversibles
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En el mismo esquema para el analisis de riesgos, al
final se llega a un puntaje que se puede trasladar al
grado de riesgo potencial al que estarian expuestos
los trabajadores. Estos grados de riesgo se van
clasificando desde triviales hasta intolerables (ta-
bla 2); por lo tanto, si los andlisis se realizaron con
profesionalismo y sinceridad (sin &nimo de ocultar el
grado de riesgo), estos deben ser una herramienta
indispensable en la prevencion de riesgos laborales.

Es necesario mencionar que igualmente es impor-
tante que a los responsables del area de seguridad e
higiene laboral se les brinde la autoridad y el respaldo
en el campo de accidn, empezando por proporcionar
los equipos de proteccion individual (EPI’s), de acuer-
do a la actividad que se vaya a desarrollar, con la
calidad especificada en la normatividad y para cada
uno de los trabajadores que han de participar.

Tabla 2. Grado de riesgo de acuerdo al puntaje ob-
tenido en el analisis

Puntaje Grado del riesgo
4 Trivial (T)
De5a8 Tolerable (TO)
De9al6 Moderado (M)
Del7a24 Importante (1)
De 25a 36 Intolerable (IN)

A continuacidn, se muestra el andlisis de riesgos
potenciales para las principales actividades que se
llevan a cabo durante la construccién de lumbreras.

a. Actividades preliminares (tabla 3, siguiente pagi-
na). En esta actividad intervienen principalmente
el trazo y la nivelacion; los trabajos se desarro-
llan a nivel del piso del terreno, por lo que el
peligro predominante es la exposicidn directa a

Victor Jiménez Arguelles, Francisco Gonzalez Diaz, Hugon Juérez Garcia,

las inclemencias del sol, pero igualmente puede
representar un gran peligro la existencia de ani-
males en la zona, por lo tanto se debe considerar
todo lo que contiene o pueda conllevar la zona
de trabajo (por ejemplo la delincuencia, que en
México es un grave problema social).

b. Construccién de brocales. Los brocales son es-
tructuras de concreto que sirven de guia vertical
para que el equipo de excavacion pueda ser ali-
neado. Por ello, se requiere de uno exterior y otro
interior. Estos trabajos se desarrollan iniciando
anivel de terreno y hasta profundidades de 2m,
por lo que los peligros mas comunes son la ex-
posicidn directa al sol, el uso de herramientas
y el levantamiento de cargas que pueden resul-
tar con riesgos para los trabajadores (tabla 4,
siguiente pagina).

c. Construccion de los muros Milan. Los muros

Milan son paredes verticales de concreto, que
normalmente forman tableros hexagonales.
Estos muros generalmente se construyen de
hasta 40 m de profundidad, y para ello se requiere
contar primero con los brocales guia (fig. 7).

Figura 7. Trabajos necesarios para la construccion
de los muros Milan
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Tabla 3. Andlisis de riesgos para las actividades preliminares
Actividad: actividades preliminares
Probabilidad
he]
@
S B9 B
0 S 6 =l h-] o
o £ 28 8 2 o
Proceso Peligros  Riesgos @ 2 g 8 85 § > 2 Medidas propuestas
S S g X °Se 3 B &
o g 2 o o o » s =
oy OEO ) oo o3 o = ]
Tg BgzmZE B TP T T § T
[ -] QoD [/} L @ o @© Q @ o
2% 293 2 22 LE 2 2 3
25 E5%5 E E% B2 E & &
Exposicién o Usar casco de ala ancha
1. Trazo p Insolacién 1 1 1 3 6 1 6 TO :
al sol proporcionar agua
. L Exposicién o Usar casco de ala ancha
2. Nivelacion p Insolacion 1 1 1 3 6 1 6 TO :
al sol proporcionar agua
Tabla 4. Analisis de riesgos para la construccion de los brocales
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Los peligros mas comunes en estos procesos son
los movimientos que se requiere llevar a cabo con
la maquinaria pesada (excavadoras con almeja guia-
da, gruas, cargadores frontales y camiones), el uso
de equipos de soldadura y corte, las excavaciones
abiertas, la manipulacién de lodos bentoniticos y el
izaje de las parrillas de acero de refuerzo (tabla 5).

Excavacion del nucleo. Se considera nucleo al
terreno natural que se localiza dentro del muro
Milan y que debe ser extraido para dejar el hueco
vertical (similar a un tubo), llamado lumbrera.
Debido a que las tareas que se realizan son
a doble altura (en una misma area se trabaja
abajo y arriba), los peligros mas comunes en
estos procesos se presentan en el momento en
gue en el fondo de la excavacion se encuentra la
magquinaria realizando la actividad propia de la

excavacion (retroexcavadora) y se requiere bajary
subir el cucharén o bote con el material excavado,
por lo que se tiene el riesgo de que pueda caer
material sobre los trabajadores en el fondo. Cabe
mencionar que cuando las lumbreras se localizan
en zonas donde existen corrientes subterraneas
de agua, se tiene el riesgo de sufrir inundaciones o
derrumbes repentinos (tabla 6, siguiente pagina).

Revestimiento primario. Para los casos en los
gue el terreno es firme o rocoso el procedimiento
para las lumbreras cambia. En estas situaciones
se excava directamente el nldcleo hasta una pro-
fundidad promedio de 1.5m, se instala un anillo
metdlico circular o poligonal (que servira como
ademe) y se coloca concreto (lanzado a presion)
con un espesor promedio de 30cm.

Tabla 5. Andlisis de riesgos para la construccion de los muros Milan

Actividad: Construccion de muros Milan

Probabilidad
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Figura 8. Personal descendiendo con el uso de ca-

Los riesgos mas representativos en este proceso se ) . '
nastillas improvisadas

tienen con el descenso del personal al fondo de la lum-
brera, ya que aun cuando esta prohibido el uso de las
canastillas para el transporte de personal, la premura
de los trabajos y la tolerancia de los encargados de la
obra hacen que el personal se arriesgue (fig. 8). Por
otra parte, el levantamiento de cargas y el lanzado de
concreto también adquieren importancia en cuanto al
grado de riesgo, aunque sin llegar a representar riesgos
de fatalidades (tabla 7, siguiente pagina).

f. Nivelaciones topograficas. Los trabajos de to-
pografia son necesarios en toda la etapa de la
construccion de las lumbreras (tabla 8), pero
el grado de riesgo se incrementa considerable-
mente cuando los trabajos estan avanzados a
grandes profundidades y los topdgrafos requieren
hacer mediciones o fijar puntos en zonas de dificil
acceso y sin protecciones (fig. 9).

Tabla 6. Andlisis de riesgos para la excavacion del nicleo

Actividad: Excavacion del nticleo

Probabilidad
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Tabla 7. Andlisis de riesgos para el revestimiento primario

Actividad: Revestimiento primario

Probabilidad
o
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Figura 9. Trabajador realizando actividades de topografia
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g. Losa de fondo. Las losas de fondo son estruc-
turas de concreto con acero de refuerzo que se
construyen, una vez excavado el nucleo, en el
fondo o piso de la lumbrera. Dichas estructuras
requieren un gran espesor (desde 1m hasta 5m)
para equilibrar las subpresiones que existen
por debajo de las mismas, dependiendo de la
profundidad, las condiciones del terreno y la
presencia de corrientes subterrdneas de agua.
Los procesos gue son necesarios y representan
alto riesgo son principalmente la presién de
corrientes subterraneas de agua, la bajada del
acero de refuerzo y el propio colado del concreto
(descenso del material).

Para este tipo de actividades, que representan alto
riesgo (tabla 9, siguiente pagina), en especial para
los procesos 1y 3, no se debe autorizar el inicio de
los trabajos hasta que se demuestre con evidencias

Estratégicas

que se cuenta con los procedimientos constructivos,
el analisis de riesgos detallado, el plan de evacuacion,
revisidon de la maquinaria (gruas) y la certificacion
del operador de la misma (Fig. 10, siguiente pagina).

Revestimiento definitivo de las lumbreras (tabla
10, siguiente pagina). Consiste en una estructura
formada por concreto y acero de refuerzo, que re-
fuerza la pared primaria (revestimiento primario).
Los riesgos que se presentan en estos trabajos son
muy altos, dado que el personal debe trabajar a
grandes alturas para conformar las parrillas de
acero que formaran el muro definitivo (fig. 11,
siguiente pagina).

Otro riesgo y también de grado alto se tiene presente
con las maniobras necesarias para el montaje de la
plataforma que servird como cimbra deslizante (fig.
12, siguiente péagina).

Tabla 8. Analisis de riesgos para nivelaciones topograficas

Actividad: Nivelaciones topograficas

Probabilidad
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Tabla 9. Anélisis de riesgos para losas de fondo
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Actividad: Losa de fondo

Probabilidad
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1. Bajada de Cargas en . L
acero al fondo  movimiento a Aplastamiento, 2 2 2 3 10 3 30 IN Capac@aqony
golpes procedimientos
de lalumbrera  granaltura
2.Arlmadode Espgmos Golpes, cortes, 9 1 1 3 7 1 7 T Capacrltaqlony
parrilla confinados machucones procedimientos
3. Colado de Tubelrl|aaalta Aplastamiento, 3 9 9 9 9 3 27 N Capacrltaqony
concreto presion golpes procedimientos

Figura 10. Estructura para la losa (izq.) e instalacion de tuberia para el colado de concreto (der.)
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Figura 11. Trabajadores armando las parrillas de

Riesgos laborales implicitos en la construccion de las lumbreras

acero en alturas

para el tunel emisor oriente en México

deslizante

Revistd

Estratégci'cas

Figura 12. Maniobra para el montaje de la cimbra

Tabla 10. Anélisis de riesgos para el revestimiento definitivo

Actividad: Revestimiento definitivo

Probabilidad
o
@
5 27 £
@ S S 28 g ¢
c = 9 83T T Q o :
Proceso Peligros Riesgos 3 3 & 8 g 5 2 2 Medidas
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1. Armadode  Trabajos a Caidas, golpes, 3 9 9 3 10 3 30 N Capamltacllony
acero gran altura cortes procedimientos
2. Montaje de . . .
la plataforma Ma.nlobras de Agtastamlentos, 3 9 9 1 8 3 3 N Capamltacllony
. izaje caidas procedimientos
(cimbra)
3. Retiro de la !Vla.mobras de Ap}astamentos, 3 9 9 1 8 3 3 N Capacﬁaqony
plataforma izaje caidas procedimientos
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3. Observaciones

Como se puede observar, cuando en el andlisis de
riesgos se detecta que la actividad a realizar involu-
cra riesgos altos, es decir de tipo intolerable (IN), las
recomendaciones van en el sentido de que es indis-
pensable contar con Llos procedimientos constructivos
en los cuales se debe incorporar igualmente una
planeacidn para las actividades, de tal forma que se
minimicen los riesgos. Por otra parte, la capacitacion
para los trabajadores se proporciona de manera muy
limitada, en muchas ocasiones se limitan a realizar
platicas de cinco minutos, antes de iniciar la jornada
de trabajo (fig. 13).

Figura 13. Platicas de cinco minutos a las 7:00 a.m.

Cuando los resultados de los andlisis de riesgos para
ciertas actividades resulten intolerables, estas no de-
ben realizarse si no se cuenta con las autorizaciones
para la ejecucidén de los trabajos. Con ello se pretende
gue en la misma obra se involucren los encargados
del proyecto, el personal de seguridad e higiene y los
mismos trabajadores que habran de intervenir, y asf
minimizar los posibles riesgos.

Victor Jiménez Arglielles, Francisco Gonzélez Diaz, Hugon Juarez Garcia,

Cabe mencionar que los andlisis siempre deben ir
mas alla de un simple llenado de formatos. Se deben
analizar inclusive las posibles situaciones eventua-
les, como los sismos, fuertes vientos, huracanes,
tormentas eléctricas, problematicas sociales en la
zona de la obra, la presencia de corrientes de agua
subterraneas, etc. (fig. 14). De esta manera, no solo
se evitaran afectaciones al personal, sino también
posibles retrasos en el proyecto.

Figura 14. Inundacién de una de las lumbreras por
filtraciones

4. Conclusiones

Aun cuando se ha hecho notar que los anélisis de
riesgos son una herramienta indispensable en las
areas de seguridad e higiene, muchas empresas si-
guen considerando que la prevencién de los riesgos
laborales solo representa un gran gasto, y no lo ven
como una inversion, lo gue origina que los andlisis
de riesgos sean igualmente un simple requisito por
cumplir y no una oportunidad de poder evitar riesgos
de accidentes en las obras.
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Aunado a lo anterior, en las empresas se ha dado que
se contrata personal que no cumple con el perfil para
ser el responsable de la seguridad de los trabajadores.
En muchas de las empresas aun se tiene la falsa
idea de que la seguridad de los trabajadores es solo
responsabilidad de ellos, y se piensa mas en como
actuar después de que suceda un accidente en lugar
de prevenirlo. Muestra de lo anterior es que durante
la construccion del Tunel Emisor Oriente se observé
gue el personal responsable de la seguridad laboral
directamente en la obra tenia una formacién como
bombero y/o paramédico.

Ciertamente, la cultura laboral que prevalece en las
obras de construccidon muestra una tendencia hacia
los comportamientos inseguros y muchas veces has-
ta pareceria que disfrutan ir en contra de las reglas;
los trabajadores se resisten a usar los EPI’s con el
pretexto, por ejemplo, de que les estorban.

Otro factor que impacta de manera negativa a la
seguridad laboral es el tiempo disponible y casi
siempre ajustado para la ejecucion de los proyectos
de construccion. Esta situacion hace que hasta los
mismos directores de los proyectos justifiquen los
actos arriesgados en los procesos.

La seguridad laboral en las obras de construccién,
aunque sigue mostrando deficiencias, ha mejorado
mucho en comparacion con afios anteriores. Cier-
tamente, aun falta mucho por hacer y solo se podra
esperar avances y resultados significativos si a la
prevencién de riesgos laborales se le da el debido
respaldo desde los altos niveles, empezando por las
autoridades gubernamentales, los sectores patrona-
les, los sindicatos de los trabajadores, los clientes y
por supuesto los empresarios.

Internamente, en las empresas constructoras se debe
considerar la prevencion de riesgos laborales desde
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un punto de vista sistémico, segun el cual todos deben
involucrarse de manera participativa. De este modo
se podran planear los procedimientos constructivos
conjuntamente con el area de seguridad e higiene, y
lo mas importante, que dichas estrategias se lleven
a cabo en las obras.

5. Recomendaciones

El personal responsable de la seguridad laboral debe
tener conocimientos acerca de los procedimientos
constructivos para poder emitir recomendaciones
y supervisar que los trabajadores no se expongan a
riesgos de sufrir accidentes.

En cuestiones de seguridad laboral, en las empresas
constructoras se debe pensar mas en “prevenir” y no
tanto en “actuar después de".

Definitivamente es necesario que los empresarios de
la construccion vean el area de seguridad e higiene
como un darea de oportunidad y no como un gasto.

Es necesario que el personal encargado de la se-
guridad y la higiene muestre alto compromiso y
entrega con su actividad y proteja a sus compafieros
de trabajo.

La seguridad laboral en las obras de construccion solo
podra mejorar sustancialmente en la medida en que se
capacite a los trabajadores, se predique con el ejemplo
y se fomente la cultura de la prevencién de riesgos.

Por dltimo, todo lo mencionado anteriormente pone
de manifiesto la urgencia de contar con directores
de obra que, ademas de experiencia en construccion,
cuenten con los conocimientos sélidos en gestidn de
proyectos, para poder planear, programar, organizar,
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dirigir y controlar todas y cada una de las etapas y
areas involucradas en el proyecto.
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