Analisis de riesgo en el proceso constructivo de
tineles con TBM basado en la Metodologia
Bowtie

Trabajo de Titulacion para optar al Titulo de
Ingeniera en PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES Y AMBIENTALES

Profesor Guia: Carlos Gémez Singh

Alumno: Scarlett Aranguiz Pinto

2023



A mis padres un
apoyo incondicional
en momentos dificil a
lo largo del camino

de mi carrera



“La locura es volver a hacer y volver a hacer algo
con la esperanza de obtener un resultado diferente.
Si algo no te sirve en tu vida, tienes que dejar de
repetir viejos patrones y buscar resolverlos. Para
esto no solo bastan las buenas intenciones,

necesitamos tambien tener buenas elecciones .

Albert Einstein



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mis padres,
Marianela Pinto P y Juan Aranguiz CH, pilares
fundamentales dentro de lo que fueron mis estudios, me
apoyaron en cada momento cuando siempre llegaba a
casa con ganas de tirar la toalla. Tuve que salir de mi
region y dirigirme a vifla donde se encontraba la
universidad, me encontraba sola y tuve enfrentarme al
mundo para comenzar mis estudios.

Darle las gracias a mi profesor guia Carlos Gémez por
su paciencia y entregarme todos los conocimientos
necesarios para poder conformar mi tesis. Agradecer a
todo el equipo de profesores quien me acompafo
durante 4 afnos que se conformd mi carrera universitaria,
entregando todos los conocimientos a cada alumno.
Agradecer a mis comparfieros que fueron una parte
fundamental dentro de estos 4 afos, nos apoyamaos unos
a los otros, pasamos noches de desvelo estudiando,
momentos donde nos sentdbamos en los auditorios
todos con cara de miedo pensando que pasaria después
de cada certamen, porgue ninguno gueria quedar con
materias pendientes. Agradecer a cada funcionario de la
Universidad Federico Santa Maria, Sede Vifa del Mar,
José Miguel Carrera, a las funcionarias de aseo porque
nos mantenian todos nuestros rincones en perfecto
estado, a las funcionarias de la biblioteca que siempre
estaban a disposicion de nuestra ayuda.



RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo fue desarrollado para optar al titulo de Ingeniera en Prevencion de riesgos
Laborales y Ambientales, estudiando el procedimiento con TBM y un analisis de riesgos
asociados al proceso.

TBM es un equipo capaz de excavar el tunel en forma circular mediante una cabeza rotatoria
con discos cortadores, que permiten triturar la roca en la frente y avanzar hacia adelante
presionado por émbolos apoyados en las paredes de tunel

A lo largo de la historia ha sido necesaria la creacion de tdneles. Los tuneles son estructuras,
en general subterraneas, que ayudan a trasportar de forma mas simple diferentes elementos
(personas o recursos), utilizando diferentes tipos de maquinarias e innovando en cada proceso
obteniendo nuevas formas de enfrentar a la naturaleza del lugar.

Desde la excavacion manual en los tiempos mas remotos hasta la época actual en donde se
han utilizado maquinarias de excavacion convencional y maquinarias automatizadas,
pasando por los métodos clasicos al método NATM para finalmente llegar al método Tunel
Boring Machine (TBM), la civilizacion a utilizado los tuneles con diferentes propdsitos
aprendiendo de los errores del pasado y perfeccionando la forma en que se va excavando

En este trabajo se presenta un estudio del proceso constructivo de tuneles el cual se desarrolla
en tres etapas donde se enfocara en la construccion de estos se identifican los equipos y
controles operacionales involucrados, posteriormente se aplican las técnicas del Bow Tie.

El analisis de peligro se realiza bajo la técnica de BowTie el cual entrega una vision global
de los controles operacionales junto con las causas y consecuencias de la construccion de
tuneles para finalizar con la valoracion econdmica de una medida de mejora.

Durante el analisis y desagregacion de los elementos del BowTie se logra identificar el evento
principal la excavacion del tanel, las causas como la operacion de la TBM o la falla del acopio
de marina. Por el lado derecho del BowTie se desprenden las consecuencias del acopio de
marina que puede desencadenar acumulacion y saturacion de material.

Como principal resultado se logra comprender los posibles modos de falla de los equipos y
barreras que detonan la caida de carbon al mar.

Es importante mencionar que los analisis realizados bajo las técnicas de FTA, ETAy BowTie
de manera cualitativa representan posibles modos de fallo, tanto de manera retrospectiva
como predictiva se identifican las posibles causas y rutas que pueden resultar en la
excavacion del tanel, repercutiendo en el desempefio del acopio de marina con una posible
paralizacion de esta, o de manera mas grave, afectando la reputacion organizacional por un
posible dafio ambiental



ABSTRACT

This work was developed to obtain the degree of Engineer in Occupational and
Environmental Risk Prevention, studying the TBM procedure and an analysis of the risks
associated with the process.
TBM is an equipment capable of excavating the tunnel in a circular shape thru a rotating head
with cutting discs, which allows crushing the rock at the front and moving forward pressed
by plungers supported on the tunnel walls.
Context. Throughout history it has been necessary to create tunnels. Tunnels are structures,
generally underground, that help transport in a simpler way different elements (people or
resources), using different types of machinery and innovating in each process obtaining new
ways to face the nature of the place.

From the manual excavation in the most remote times to the present time where conventional
excavation machinery and automated machinery have been used, passing through the classic
methods to the NATM method and finally reaching the Tunnel Boring Machine (TBM)
method, civilization has used tunnels for different purposes, learning from the mistakes of
the past and perfecting the way in which tunnels are excavated.

In this work a case study about the tunnel construction process is presented which is
developed in three stages where the focus will be on the construction of the tunnels, the
identification of equipment and operational controls involved ending on the Bow Tie
techniques.

The hazard analysis is performed under the BowTie technique which gives us a global vision
of the operational controls and the causes/consequences of the tunnel construction, finishing
with the economic valuation of an improvement measure.

During the analysis and disaggregation of the BowTie elements, it is possible to identify the
main event, the tunnel excavation, the causes such as the operation of the TBM or the failure
of the marine stockpile. On the right side of the BowTie, the consequences of the marine
stockpiling that can trigger accumulation and saturation of material can be seen.
The main result is to understand the possible failure modes of the equipment and barriers that
trigger the fall of coal into the sea.

It is important to mention that the analyses carried out under the FTA, ETA and BowTie
techniques qualitatively represent possible failure outcomes, both retrospectively and
predictively identifying the possible causes and routes that may result in the tunnel
excavation, affecting the performance of the marine stockpile with a possible stoppage of it,
or more seriously, affecting the organizational reputation by a possible environmental
damage.

It should also be noted that, at the close of this study, no evidence was found to attribute a
degree of environmental contamination to the use of TBM for tunneling.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

A continuacion,
frecuentemente en la
industrial.

TBM: Equipo capaz de
circular mediante una
discos cortadores, que
la frente y avanzar hacia
émbolos apoyados en las

conceptos utilizados
jerga de la seguridad

cavar el tunel en forma
cabeza rotatoria con
permite triturar la roca en
delante presionado por
paredes del tanel

Figura TBM

Fuente: PTS STRABAG /TBM-PCD-008

sentido del avance, se coffili@ne de una serig,\de cortadores circulares de 19” de didmetros
e la TBN ‘modo_ge-a girar individualmente cada uno
. . A - 8 ‘P



)

Cabeza de corte

Discos cortadores para roca dura extraen del frente de
excavacion pequefios trozos de roca gracias a la rotacion y a
la alta presion de empuje.

Tolva de recepciéon
Los detritos recogidos por los rastreles caen por la tolva de
recepcion con forma de embudo sobre la cinta de transporte

Primer escudo
Protege la montafa y protege al personal y al equipamiento
de la maquina de las rocas que caen al romper

Cinta de la maquina
Transporta los detritos del centro de la cabeza de corte al
dispositivo de transporte posterior

© 0 0 ©

Equipo de perforacion para exploracion previa

Crea perforaciones para la exploracion previa y la mejora del
fondo antes de la excavacion hasta 100 m delante de la
cabeza de corte

Soporte de la maquina
Se emplea como soporte temporal de la parte trasera de la
maguina mientras se sitlan las zapatas del gripper

Zapatas del gripper
Tensan la tuneladora Gripper con ayuda de un cilindro de
sujecion hidraulico en el lateral de la pared del tinel

Cilindros de avance
Se apoyan en las zapatas del gripper y presionan la cabeza
de corte rotante al frente de excavacion

Bulonadora
Genera perforaciones radiales para el anclaje para asegurar
la montafa directamente detras del primer escudo

Erector anular
Instala arcos de acero para el aseguramiento circundante de
la seccidn de tinel perforada

e 6 06 © o o

Rastreles

Recogen los detritos y los transportan con el giro de la cabeza
de corte a la tolva de recepcién por los canales de la zona
trasera

Figura Cutterhead — Descripcidn y Posicién

Fuente: PTS STRABAG /TBM-PCD-008

Grippers: Dispositivo mecanico gque actla como pinza ejerciendo presion entre las paredes
del tanel y la TBM para generar un apoyo a los cilindros de empuje y que a su vez hacen

avanzar la TBM hacia adelante.
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Fuente: PTS STRABAG /TBM-PCD-008

Elyer: estructura metalica que se instala colgada en el techo del tinel mediante pernos de
anclaje dispuestos de forma sistematica, segun disefio de la ingenieria. Esta estructura
consiste en una serie de rieles mecénicos instalados en forma paralela colgados del techo del
tlnel, en estos rieles va colgada una parrilla metaliza de 147 metros de largo que contiene la
manga de ventilacién metélica y las lineas de agua. Sobre la parrilla, también se cuelga una
grua deslizante de 19 metros de longitud y de 12 toneladas de capacidad que sirve para el
movimiento de materiales.

Conveyor belt: Correa transportadora que extrae material rocoso que resulta de la
excavacion subterranea de la TBM en el tunel.

BM Control cabin

Figura Flyer

Fuente: PTS STRABAG /TBM-PCD-008

BELT CONVEYOR
TRANSPORTADOR DE CINTA

START STOP
ARRANCAR  PARAR

MACHINE BELT CONVEYOR
BACK-UP BELT CONVEYOR 1
BACK-UP BELT CONVEYOR 2

Figura Conveyor Belt

Fuente: PTS STRABAG /TBM-PCD-008

Sistema almacenador de correa transportadora: El sistema de almacenamiento suministro
y reposicion de la cinta de la correa transportadora es una estructura metalica de 85 metros
de largo, por 4,10 metros de alto y 2,28 [m] metros de ancho, instalada fija al piso en la
entrada del tanel, esta ubicado y anclado sobre pedestales de concreto en la losa de hormigén,
permite almacenar cinta transportadora en el sistema y ademas repone cada vez que la TBM
lo requiera.
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Peligro: accién o condicién con el potencial de ser fuente de dafio.

Riesqo: combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un suceso y de su consecuencia.
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INTRODUCCION

En el &mbito de la construccidn de taneles, ha habido avances importantes en las tecnologias
de excavacion, mejorando procesos por medio de equipos que permiten un mayor grado de
automatizacion y mejores rendimientos, ademas de una construccidbn mas eficiente,
econdmica y segura [1].

Dentro de ellos encontramos el sistema con TBM que es un proceso industrializado de
construccion de tuneles, que conlleva el desarrollo de un tren de trabajo que consta no solo
del equipo perforado en la parte frontal, sino que de una serie de carros de trabajo que
permiten ir completando las etapas del proceso en forma continua, estandarizada y segura.

Este sistema de trabajo ademas de otorgar beneficios econémicos y logisticos entregan una
forma mas segura de realizar tronaduras que puedan impedir la ocurrencia de accidentes
fatales dentro de las faenas mineras, se debe tener en consideracion que la seguridad es parte
fundamental dentro de la mineria y sobre todo en la construccién de tdneles, ya que la
exposicion de los obreros subterraneos es altisima y los accidentes que ocurren por
desprendimiento, o explosiones son gravisimos o muchas veces fatales, ello obliga a todas
las industrias a invertir en 1+D, renovar maquinarias, innovar y mejorar los procesos.

Chile ha ido evolucionando con el pasar de los afios y uno de los cambios que se ha
experimentado, es la expansion de explotacion de algunos yacimientos de minerales, pasando
de una mineria a cielo abierto a subterranea [2]

Como también se esta cambiando el concepto de disefio de tdneles, tanto mineros como de
infraestructura urbana, intentando aplicar este tipo de soluciones por medio de analisis de
costos asociados y disefio de los parametros de utilizacion.

Uno de los puntos que puede restringir el uso de TBM dentro de las grandes industrias es el
alto costo que esta tecnologia conlleva, sin embargo

En los tiempos actuales en donde se busca mejores e innovadoras formas de moverse de un
lugar a otro, en el mundo de los tdneles se ha avanzado desde la época de los métodos clasicos
pasando por el método NATM llegando finalmente al método TBM aprendiendo de los
errores del pasado y perfeccionando el método [3].

Estas maquinas, conocidas por las siglas inglesas T.B.M. (“Tunnel Boring Machine”) se
pueden clasificar en dos grupos basicos: Maquinas para rocas medias y duras (normalmente
llamadas “Topos”) y Méquinas para suelos y rocas blandas (“Escudos”). Recientemente, las
caracteristicas de los terrenos de algunos proyectos han dado lugar a la construccion de
maquinas que presentan elementos tipicos de los disefios de los dos grupos anteriores [4].

Los andlisis de riesgo pueden ser utilizados para identificar y categorizar amenazas de mayor
envergadura o preocupacion, es la base para ser usado en un chequeo de los riesgos,
identificando prioridades para promover evaluaciones mas detalladas y concretas a la hora
de gestionarlas. [5].

Los pasos para la evaluacion del riesgo son identificacion, andlisis, valoracion del riesgo [6]
por lo que el analisis de arbol de falla (FTA) y el analisis de arbol de eventos (ETA) se
utilizan solo en algunas ocasiones ya que es una técnica de fallos defectiva que parte de un
evento indeseado en concreto [7]



OBJETIVO GENERAL

Analizar los riesgos del proceso constructivo de tineles con TBM, utilizando metodologia
BOW TIE

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el proceso constructivo de tineles utilizando TBM
e Identificar de peligros y marco legal aplicable al proceso
e Evaluar los riesgos bajos la metodologia Bow Tie

ALCANCE

El presente trabajo busca llevar a cabo un anélisis de riesgo donde se acotaran ciertos ambitos
como el manejo de equipamiento hidraulico, neumatico, eléctrico, manejo de la central de
operacion, alineamiento y control topogréfico, transporte de materiales, instalacion de lineas
de agua y servicios varios, asi como también estara dirigido a todo el personal que directa o
indirectamente proporcional esta involucrado con la operacion.

Para lograr los objetivos generales y especificos se iniciard con una recopilacion de
informacion bibliografica de temas que, por un lado, involucren el analisis de riesgo en
tuneles y por otro lado involucren los métodos constructivos que se usan para el disefio y
elaboracion de tuneles con TBM.

El estudio realizado aqui no busca ser exhaustivo de todas las herramientas de analisis de
riesgo que existen, sino proporcionar una vision amplia de los peligros que se pueden
encontrar durante el proceso.

HITOS PRINCIPALES

e Identificacion de actividades criticas y personal asociados al procedimiento con TBM
e Estimacion de las actividades criticas por medio de la evaluacion cuantitativa del
riesgo a través de un arbol de falla (FTA) para el estudio de caso propuesto

PREMISAS

e El proceso nuevo de tecnologia de excavacion minera con TBM no se ha abarcado
en muchas empresas dentro de chile, es una tecnologia que reduce varios aspectos,
asi como materias primas, mano de obra, etc.

e La metodologia BowTie es aplicada en diversos procesos productivos, remontando
sus origenes en empresas de combustible, siendo iddnea para el analisis de riesgos en
procesos criticos en la mineria, como lo es la excavacion minera con TBM



SUPUESTOS

Existe informacion suficiente para la identificacion de actividades criticas en el proceso
constructivo de tineles con TBM

RESTRICCIONES

Para el desarrollo de la evaluacidn de riesgos bajo la metodologia BowTie se aplicara solo a
las operaciones del proceso constructivo de accidentes anteriores en la construccion de
tineles con TBM

LIMITACIONES

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajara con solo con informacion académica y/o
técnica publica y disponible en la web, tal como memorias institucionales, investigaciones,
regulacion nacional e internacional, ademas de las disposiciones particulares pertinentes al
rubro de la mineria

QUE SE ESPERA

Para obtener el resultado propuesto, se espera identificar las diferentes causas Yy
consecuencias de las distintas fallas. Ademas de que las recomendaciones emanadas del
andlisis de riesgos sean aplicables y replicables a las distintas areas de la mineria en Chile

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos para este estudio de caso, a continuacion, se describe al
plan de trabajo por medio de tres etapas.

ETAPA 1: Investigacion del personal y casos historicos.

Consiste en identificar a lo largo de la historia como se empieza a desarrollar la tecnologia y
se mejoran los modelos de construccidn de taneles, como se implementan las mejoras en la
utilizacion de las Tuneladora.

La primera etapa consiste en identificar las tareas criticas y aspectos importantes que se deben
considerar en la operacion del equipo durante la ejecucion de la excavacion, para que de este
modo se pueda abordar el trabajo con mayor conocimiento en las operaciones unitarias,
personal, equipo involucrado y asi poder controlar los riesgos asociados.

Una vez descrito el proceso, se presenta un listado con las actividades, tareas y equipos
involucrados en el proceso de excavacion.



ETAPA 2: Analizar marco teorico y legal.

ETAPA 3: Evaluar los riesgos potenciales del proceso en la construccion de tineles con

T™BM

Se realizard un analisis de riesgo, se busca recabar informacion necesaria para conocer los
elementos méas importantes y que puedan generar un mayor impacto en el procedimiento de
tuneles utilizando TBM

Una vez que se haya reconocido los riesgos inherentes y potenciales del proceso de
excavacion, se procede con la metodologia de Bow Tie, para esto es necesario estudiar
detalladamente cada actividad critica seleccionada para establecer de manera secuencial cada
una de las tareas involucradas.



CAPITULO 1.- ANTECEDENTES
GENERALES



ANTECEDENTES GENERALES

En el presente capitulo se dar& a conocer los antecedentes generales del proceso productivo
y constructivo para la construccion de tuneles en el mundo y Chile, especificamente los
proyectos emblematicos de la ingenieria civil como es la construccion del metro de la ciudad
de Santiago y generadoras de energia hidroeléctrica

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO DE TUNELES EN OBRAS CIVILES

A lo largo de la historia de OOCC en Mineria, mientras mas se desarrollaba la tecnologia, se
mejoraban los modelos de construccion de tuneles, es decir, se implementaban mejoras en la
utilizacion de Tuneladora, también empezaron a presentarse diferentes dificultades en las
construcciones de tuneles.

Por lo que se necesitd el ingenio de los disefiadores y constructores para modificar los
métodos convencionales y adaptarlos a los distintos problemas que se generaron a lo largo
de los proyectos. Es importante conocer los diferentes problemas a los que se enfrentaron a
lo largo de la historia para aprender de ellos y no volver a cometerlos.

Es por eso que en el siguiente capitulo se explican los antecedentes historicos, ya que es
importante comprender la forma en que se solucionaron diferentes problemas con TBM en
el pasado, viendo como el analisis de riesgos que realizaron logro mitigar o prevenir algunas
amenazas presentes.

Casos a nivel mundial — Origenes de las construcciones subterraneas

La naturaleza fue quien realizo las primeras construcciones subterraneas, construyendo
cuevas y cursos de agua subterraneos, decisivos para el desarrollo de la vida y el equilibrio
de los ecosistemas. EI hombre utilizo el tinel mucho después como solucion para salvar
obstaculos o por motivos préacticos, defensivos y por supuesto religiosos.

Los primeros tdneles se remontan a principios de los descubrimientos metaldrgicos, al
final de la Edad de Piedra, destinados a la explotacion de los minerales como el silex o
pedernal, material indispensable con el que se fabricaban una multitud de armas y
herramientas; cuando se agotaba en la superficie se seguia la veta por medio de pozos y
galerias. Este proceso debio iniciarse hace unos 15.000 afios. Estos tlneles se abrian con la
técnica del fuego que consistia en provocar un incendio en el frente de ataque para luego
sofocarlo subitamente con agua fria: el cambio de temperatura daba lugar al
resquebrajamiento de la roca.



Figura 1.1

Descubrimiento metallrgico edad de piedra

Las construcciones funerarias en casi la mayoria de las civilizaciones han encontrado bajo el
suelo el lugar propicio para instalarse. Las tumbas reales del antiguo Egipto, excavadas en
roca, gracias a las cuales y a lo que se ha encontrado en su interior ha sido posible conocer
esta extraordinaria civilizacion. Las catacumbas formadas por una red increible de pasadizos,
pisos y profundos tuneles que permitian el alojamiento de cientos de tumbas, se convirtieron
en un lugar de culto

Segun algunos historiadores, existio un tanel bajo el Edfrates en Babilonia. Esta obra seria el
primer tunel subacuéatico y se remontaria al 2160 A.C.; al parecer fue mandado a construir
por la legendaria reina Semiramis para enlazar el palacio con el templo de Belos. Tambieén,
hace unos tres mil afios, se construian tuneles en Asiria, Persia y Mesopotamia para trasportar
en forma segura el agua, protegiéndola de la evaporacion que se produciria si la conduccion
estuviera expuesta a los intensos rayos solares de estas areas; estos primeros tuneles de
abastecimiento de agua, llamados ganats, también se han encontrado en el suroeste de China,
y en gran parte de Europa. Los ganats transportaban el agua por gravedad, los pozos que
delatan su existencia se utilizaban para su construccion y posteriormente para la ventilacion.

Otro motivo para la construccion de tuneles era el estratégico, en las antiguas ciudades
amuralladas el abastecimiento de agua se conseguia mediante tuneles que aseguraban el
suministro en caso de asedio. Este es el caso del tunel de Siloam, que se termino en el afio
700 A.C. y que llevaba el agua desde los manantiales de la montafia de Ophel hasta el
estanque de Siloam en el interior de la vieja y fortificada Jerusalén.Hace unos 2.500 afios, el
arquitecto Eupalinos construyé un tanel de mas de un kildémetro de longitud para abastecer
con agua del Monte Castrdn a la ciudad griega de Samos.Sus hombres cavaron desde ambos
extremos y se encontraron en el medio. No se sabe como evitaron que el tunel se les inundara,
pero, con la pendiente adecuada, el agua fluia de un extremo a otro. Cuando Eupalinos
construyd su tunel, sus hombres se abrieron paso a través de roca solida, que era
suficientemente fuerte para soportar la estructura relativamente pequefia resultante. Sin
embargo, los mineros y los constructores de tuneles pronto aprendieron a entibar los techos
de sus tuneles en terreno menos seguro con maderos y mampuestos

Los romanos dominaron el arte de los taneles, sobre todo los de carécter hidréaulico,
como lo demuestran las redes de acueductos que llevaban agua a las grandes ciudades,
muchos

de cuyos tramos eran en tunel. Segun Vitruvio (Siglo I D.C.) lo fundamental era un preciso
trabajo de nivelacién. Los instrumentos usados para los trabajos topograficos eran las miras
en

cruz, el nivel de agua y la plomada. También, siguiendo la costumbre de los etruscos, se
desarrollé en el imperio romano la construccion de cloacas, que resolvian el desaglie de casas
y calles. Apenas se construyeron tuneles para calzadas, aunque hay que destacar el de



Pansilippo, cerca de Népoles, construido para una calzada romana el afio 36 a C. y que tiene
1.500 m. de longitud y 4 m. de anchura que permitia el transito en ambas direcciones

Figura 1.2

Arte tineles de romanos

En la Edad Media la construccion de taneles da un paso atras, al ser solamente construidos
como via de salida de fortificaciones para casos de asedios, o también como acceso a criptas
funerarias. Se puede decir decir que el primer tunel hidraulico moderno, fue la Mina de
Daroca que construyo Bedel (Ingeniero y arquitecto francés) entre los afios 1555 y 1560 bajo
el cerro de San Jorge y que conducia las aguas, a veces torrenciales, evitando los destrozos e
inundaciones causadas a la ciudad antes de existir la mina

Figura 1.3

Primer tanel hidraulico moderno, Mina Daroca

Fue Luis XIV el impulsor del Canal de Midi, obra cumbre de la era de los canales,
construido entre 1666 y 1681 por Jean-Baptiste Colbert (1619-1683) con 240 Km. de
longitud; unia el Atlantico al Mediterraneo y evitaba los largos viajes bordeando la Peninsula

Ibérica.



De él forma parte el tunel de Malpas dirigido por Pierre-Paul Riquet, con 157 m. de longitud,

6.5 m. de ancho y 8 m. de alto

Sin embargo, exceptuando el caso romano al que hemos hecho referencia, tdneles
como vias de comunicacion empiezan a construirse con el inicio del siglo XIX, en el imperio
napolednico que pretendia someter a toda Europa con sus ejércitos, los taneles
principalmente

se abrieron en la zona de los Alpes y ninguno sobrepasé los 200 m. de longitud.
Con lo que respecta a la primera obra técnica sobre la construccion de tlneles, data del
afio 1556 y fue escrita en latin por el aleméan Georges Bauer y posteriormente traducida a
varios idiomas; durante tres siglos fue la autoridad maxima en lo que se refiere a minas y
tlneles.

EUROPA

Fue George Stephenson, un inglés, quien cred la locomotora a vapor, y se inaugurd en
Gran Bretafia la primera linea de ferrocarril, por lo tanto, es loégico aceptar que fueran los
ingleses los pioneros en la construccion de taneles. El ingeniero britanico Marc Isambard
Brunel fue el encargado de realizar el primer tanel subacuéatico de nuestra era, aunque en un
principio fue un tanel de uso peatonal que constaba con 366 m. de longitud que se demoré
16 afios en realizar (1825-1841), tras algunas largas interrupciones, por falta de fondos o por
las inundaciones que producia el rio Tamesis. En 1865 una compaiiia ferroviaria londinense
compro el tanel y realiz6 los accesos necesarios para el ferrocarril; la longitud final fue de
459 m. Brunel para la construccion del tanel bajo el Tamesis desarrollo la idea de proteger a
los trabajadores dentro de un escudo cilindrico tan grande como el tunel. El cilindro se
desplazaba a medida que cavaban, permitiéndoles extraer la tierra a medida que se movian.
Detrés de ellos, los canteros construian las paredes del tunel.

Figura 1.4

primera linea de ferrocarril

La barrera natural de los Alpes, fue la que mas retos impuso a los ingenieros del ferrocarril.
Los constructores debieron hacer frente a graves problemas, como la falta de ventilacion, las



altas temperaturas que alcanzaba la roca, las fuentes termales, etc. En la construccion de estos
tuneles se lograron grandes avances en el perfeccionamiento de los equipos de excavacion,
como la invencién de la maquina taladradora de aire comprimido, ideada por Germain
Sommeiller y utilizada por primera vez en Mont-Cenis, que permitié multiplicar en el
rendimiento.

El primero de los grandes taneles en los Alpes fue el de Monte Cenis, también llamado
de Frejus, que enlazaba el ferrocarril de Francia con Turin, en Italia. Su longitud original fue
de 12,2 Km., su construccién empez6 en 1857 y fué inaugurado en 1871 (14 afios mas tarde).
El ingenio de los constructores consiguid la utilizacion de los torrentes de montafia para
comprimir el aire que servia para que funcionaran los barrenos y para la ventilacion.
El siguiente en construirse fue el de St. Gotthard, entre 1872 y 1882. Enlaza Suiza con
Italia, desde Zurich hasta Milan. Su longitud, de 14,4 Km, superd la de Frejus; pero las
condiciones de trabajo y la mala ventilacion produjeron muchas muertes (alrededor de 200).

Para enlazar Suiza con Italia se construyo el tunel de Simpldn, entre Berna y Milan,
con 19,8 Km de longitud; se disefi6 para dos tuneles paralelos de una sola via, separados 17
m y con un cruce en el centro. La excavacion se comenzo en 1898, por los dos extremos y
los dos tuneles simultdneamente, con grandes ventajas respecto a los tuneles anteriores en lo
que se refiere a las condiciones de trabajo ya que la ventilacion era suficiente y las posibles
vias de escape o el drenaje en caso de necesidad estaban aseguradas. Se concluyo en 1906

También fueron los Alpes los que dieron lugar a los tuneles mas largos para carreteras,
como el de Mont Blanc, inaugurado en 1965 y que con 12.650 m. de longitud une Francia
con Italia; méas actuales son el de San Bernardino, puesto en funcionamiento en 1976, de
6.596 m. de largo y que une Suiza e Italia; por ultimo el largo tanel de St. Gottard, de 16.320
m. que enlaza Suiza con Italia; el de Frejus (Francia-lItalia), con 12.901 m., ambos
inaugurados en 1980.Los problemas del transito que empezaban a padecer las grandes
ciudades se podian solucionar excavando tuneles para ferrocarriles urbanos, asi nacia el
Metro. El término ‘“Metro” proviene de los llamados Ferrocarriles Metropolitanos,
construidos en Paris (1900) Y Londres (1886-1890, primer ferrocarril eléctrico del mundo).
En el primer cuarto del siglo XX ya se habian inaugurado lineas en gran parte de Europa y el
mundo

EN NORTEAMERICA

En la misma época que el tunel de Monte Cenis, se excavaba en Estados Unidos el de
Hoocsa (1855-1876) que conecta la ciudad de Boston con el valle del Hudson; tanto tiempo
durd la obra que se le lleg6 a conocer como la gran perforacion o el gran lio; la elevada dureza
de la roca hacia abandonar a los contratistas. La longitud del tanel fue de 7,4 Km. y la
experiencia adquirida en la excavacién en roca de alta dureza fue de gran utilidad para los
que le siguieron.

Problemas completamente contrarios se encontraron los constructores del tunel bajo el
rio Hudson; la ciudad de Nueva York tenia este rio como barrera natural para las
comunicaciones con el Este y con el Sur, y se dependia de un transbordador para cruzarlo. El
tunel se excavd casi completamente en limo, se inicié en 1879 y después de numerosos
problemas, como derrumbes por el secado del limo o inundaciones, se cerrd en 1882 por falta
de fondos. Este tramo fue pionero en la utilizacion de aire a presion, no como fuerza para
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mover las maquinas excavadoras (unas 7 Atm) sino como la compresion de toda la atmdsfera
dentro del tunel para conseguir una fuerza que equilibrase los frentes inestables acuosos (1 o
2 Atm). Las obras se reanudaron en 1889 utilizando el aire comprimido aplicado a un escudo
(estructura rigida que protegia del colapso de la boveda, de los hastiales y del propio frente
de la excavacion) y después de un periodo de inactividad por falta de fondos se concluyé en
1905

El primer tunel para vehiculos a motor fue el tinel de Holland en Nueva York, tanel de
2.600 m. de longitud que fue abierto al tréfico en 1927. El problema de los humos toxicos
que desprendian los vehiculos, después de un elaborado estudio, se soluciond con gran éxito.
Otros tuneles bajo el mismo rio le continuaron.

Construccién de tunel en Nueva York

EN CHILE

Gran parte del territorio chileno se desarrolla entre dos cordilleras; la Cordillera de Los
Andes, columna vertebral de América Latina y la Cordillera de La Costa. Chile se encuentra
cubierto aproximadamente en un 70% por montafias, cerros y lomajes. Ello, sumado a su
actividad minera, ha exigido una cantidad considerable de socavones y tlneles. El espiritu
innato del excavador esta muy dentro de la mentalidad nacional, kildmetros y kildémetros de
tunel se han labrado en la explotacion de yacimientos; incluso bajo el océano, como es el
caso del carbdn; en las obras de regadio; en las lineas ferroviarias y rutas viales; en las
centrales  hidroeléctricas 'y en  muchas otras faenas de  progreso.

En la red ferroviaria norte, tramo La Calera - Cabildo, se abrio el tunel Palos Quemados, con
1.050 m. de longitud. En la zona de Cabildo se construyeron cuatro tuneles que suman 2.180
m. de los cuales La Grupa y Las Palmas son utilizados por Vialidad desde
que dejo de correr el ferrocarril. De Los Vilos al Choapa se construyo el de Cavilolen, de
poco mas de 1.600 m. de longitud y de Illapel a San Marcos, el de Espino, con cerca de 1.500
m. de longitud

En la zona central se construyé el tunel Caracoles, del Ferrocarril Transandino, inaugurado
en 1910, con una extension de 3.143 m. (con 1.460 m. en el lado chileno). Al sur, proximo a
Lonquimay se termind el tunel Las Raices en 1939, con una longitud que alcanz6 a los 4.528
m. y que también esta a cargo de la Direccidn de Vialidad en la actualidad. En Santiago, el
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tunel de Matucana fue finalizado en 1943 con 2.300 m. de longitud, para comunicar bajo
tierra las estaciones ferroviarias Central y Mapocho

Figura 1.6

Tunel caracoles, del ferrocarril transandino

En cuanto a las rutas viales, el Ministerio de Obras Pablicas a ejecutado las siguientes
obras: En 1948 tunel Angostura, Ruta 5 en la VI region con 347 m. de longitud, en 1950 tanel
La Calavera, Ruta 5 en la V region con una longitud de 298 m., en 1955 se entrega la
construccion del tunel Zapata ubicado en la Ruta 68, ruta que une la ciudad de Santiago con
la ciudad de Valparaiso, con una longitud de 1.215 m. El tunel Lo Prado, data de 1970, con
una extension de 2.744 m. ubicado en la Ruta 68 y en 1972 la construccion del tdnel
Chacabuco con 2.045 m. de longitud ubicado en la Ruta 57 CH en la V region

En cuanto a las obras ejecutadas en los Gltimos 20 afios se cita la construccion del tanel
Cristo Redentor en 1980 ubicado en la Ruta Internacional 60 CH en la V region con una
extension de 3.080 m. (con 1.564 m. en el lado chileno), posteriormente en el afio 1984 la
construccion del tanel EI Farellon en Coyhaique, XI region, con 240 m. de longitud y en el
norte de Chile en la segunda regién de Antofagasta la construccion del tinel Pedro
Galleguillos de 793 m. de longitud, construido en 1994. La construccion del tanel EI Melon
(1995) construido mediante el sistema de concesion, se encuentra ubicado en la Ruta 5, V
region, con una longitud de 2.500 m. y permite evitar la cuesta del mismo nombre.
Finalmente, el reciente inaugurado tanel La Calavera Il en la misma ruta

Figura 1.7

Construccion tunel Redentor



Existen diversos tipos de tuneles que no son ferroviarios ni carreteros que se han construido
y es bueno conocer como los tuneles para la conduccion de agua que hay hoy en dia en
Norteamérica que conducen agua desde los grandes lagos, o de los grandes rios hasta las
ciudades: al sur de California se construyé un acueducto de 370 Km. de longitud que
conducia el agua del rio Colorado a varias ciudades, se excavaron 29 tlneles (148 Km.) de
los cuales los més largos fueron el de East Coachello (29 Km.) y el de San Jacinto (21Km.).
El tdnel que lleva agua a la ciudad de Nueva York desde el Delaware, con 137 Km., es
considerado el mas largo del mundo.

No olvidar las centrales hidroeléctricas, con sus redes de tuneles que
conducen el agua, las grandes cavernas donde se instalan las turbinas y los tlneles de acceso
a las instalaciones. Incluso ya no es necesario construir grandes presas, sino que se
construyen centrales subterraneas que se abastecen del agua de lagos de montafa, aguas
conducidas por largos taneles, con el consiguiente ahorro de hormigén y de acero, como la
de Montpezat (Francia) con mas de 20 Km. de galerias subterraneas.

Como sistemas de alcantarillado ya Londres habia construido el primer proyecto para
una gran ciudad en 1865; hubo que construir numerosos tuneles para conseguir transportar
el agua sucia al Tamesis a casi 20 Km. aguas abajo. Pero las demandas de una poblacion e
industria creciente hacen necesario un mejoramiento continuo. Aunque ya desde la
antiguedad se construian aljibes para el almacenamiento de las aguas pluviales, se construyen
en la actualidad depositos subterraneos con una finalidad que es la de recoger las aguas
pluviales y residuales que desbordan las redes de alcantarillado y las depuradoras durante las
tormentas de cierta intensidad; de esta manera pueden ser tratadas posteriormente, evitandose
los vertidos directos sin tratamiento. Este problema lo padece la ciudad de Barcelona que
actualmente proyecta construir embalses subterraneos para recoger el agua de las lluvias
torrenciales y asi poder depurarlas después de la tormenta, evitando los vertidos directos al
mar que afectan gravemente a las playas, sobre todo en época veraniega.

Se han construido numerosos tlaneles para el paso de cables y tuberias, e incluso
algunos antiguos tuneles ferroviarios, sobre todo bajo rios, se siguen utilizando en la
actualidad para llevar este tipo de servicios. También se excavan grandes tuneles para
almacenamiento de petroleo y otras sustancias, 0 como refugio y defensa; y Gltimamente para
el estacionamiento subterraneo de vehiculos. Las aplicaciones de la solucion tunel no cesan

CASOS EN CHILE CON TBM

En chile como asi en otras partes del mundo el uso de la TBM empez0 en la década de los
80 pero por diferentes motivos se mantuvo en pausa hasta la década del 2000.

A continuacion, se muestran los proyectos en donde se ha utilizado TVM en chile y sus
principales riesgos o dificultades en la ejecucidén. La informacion recolectada de los
proyectos de la linea 7 del metro de Santiago de chile, ElI Teniente, Hidroeléctrica Alto
Maipo.
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HIDROELECTRICA ALTO MAIPO

Es un proyecto del afio 2013 donde participaron entre 7 y 9 TBM de las cuales seis han sido
exitosas en su excavacion

Se presentaron muchos desafios dado que la geologia de los andes es compleja al tratarse de
una roca joven, lo que causa que la roca no se encuentre totalmente consolidada.

Linea 7 del metro de Santiago de Chile

Es Proyecto que se estima que puede estar listo en el afio 2027, sera el primero en contar con
una excavacion de TBM en el suelo perteneciente a la zona urbana. La aplicacion se realizara
en el suelo més fino, con el fin de ahorrar en los piques intermedios, lo que disminuye los
impactos que se relacionan a una construccién de por si

EL TENIENTE

Es un proyecto del afio 2014, se usaron dos tuneles de acceso, uno con la finalidad de
transportar la fuerza de trabajo a la mina y el otro para implementar la correa transportadora
principal para mover el material hacia afuera de la mina.

Uno de los principales desafios fue el cambio de los discos de corte de la TBM, debido a que
la roca presentaba una dureza superior a la supuesta. Los problemas mayores surgieron
debido a la arcilla presente en la andesita que absorbi¢ el agua.
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Responsabilidad del personal en contacto directo con
las maquinas.

Los encargados de trabajar directamente con las maquinas son los operadores, los
temporeros, los mecéanicos, electricistas y supervisores cuando se es necesario. Estos se
diferencian por el contacto constante que poseen con las maquinas, debido a que los
temporeros y los operadores estdn constantemente en contacto con las méaquinas en
funcionamiento, mientras que los mecénicos, electricistas y supervisores son necesarios
cuando ocurre alguna falla o se realiza mantenimiento a las maquinarias.

Operadores de maquinarias

Los operadores son trabajadores que son contratados para trabajar principalmente en una
maquina en especifico, esto puede variar cuando se presenta falta de personal o la maquina
presenta fallas, por lo que se crean turnos rotativos para que el personal sepa el
funcionamiento de al menos 3 posturas

La labor que los operadores cumplen es mantener un ritmo constante de trabajo alimentando
la maquina o supervisando su funcionamiento y realizar las medidas correctivas inmediatas
a las fallas que presente la maquinaria, si esta falla esta fuera del conocimiento del operador,
este avisa a su supervisor directo para que los mecanicos resuelvan el problema en su
brevedad.

Electricistas

Aparte de realizar labores generales de la empresa, estos son necesarios para realizar los
mantenimientos y corregir las fallas que presenten las maquinarias y se rigen directamente
por el departamento de mantenimiento. Fueron designados a apoyar al mecanico designado
en el proyecto, en caso de ser necesario. Son los responsables de comunicar toda condicion
sub-estandar detectada en los procesos de ejecucion de la obra e incentivar las conductas
seguras de trabajo.

Mecanicos

Respecto al trabajo relacionado directamente con las maquinas son los encargados de reparar
las fallas y realizar los mantenimientos.
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Entre los mecénicos se designaron a 2 para prestar apoyo en el programa de defensa en
maquinas participando tanto en reuniones planeadas, como producir los disefios e
implementar las protecciones de las maquinas.

Supervisores eléctrico, Mecanico, Hidraulico

Son los encargados de que los trabajos que sean realizados correspondan a lo exigido por la
gerencia, procurando que los trabajadores respeten lo detallado en los procedimientos como
también deben corregir las malas préacticas.

En el programa participan constantemente en diferentes puntos, donde dirigen las
inspecciones a la maquinaria, deben exigir que los trabajadores cumplan con lo
implementado en cuanto a las inspecciones quincenales, también deben mantener el
seguimiento de los avances en el programa.

Ademas, son los que deben solicitar todos los permisos pertinentes para la realizacién de las
actividades, como permisos de trabajo en caliente, trabajos en altura, espacios confinados y
maniobras de izaje, en otras que se requieran segun los estandares internos.

Operador de la cabina de control

Es el responsable de llevar el control, el manejo y funcionamiento del equipo TBM en base
a las instrucciones del Manual de Operacién

Responsable de llevar el control del alineamiento topografico del equipo TBM.
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Recursos Humanos

Se encargaran de designar en conjunto a los supervisores las fechas y horarios en que los
trabajadores podran ser capacitados afectando el minimo la produccion de la empresa
eligiendo dias en que la maquina este detenido o necesite mantencion.

Produccion u Operaciones (Supervisores)

Son los encargados junto al departamento de mecénica de cumplir con maltiples puntos del
programa ya sea en la inspeccién donde deberan entregar los datos técnicos en el formato de
inspeccion de las maquinarias, como también exigir que se siga el procedimiento de trabajo
seguro y aprobar la implementacién de protecciones en la maquina segln lo requerido por
las especificaciones en la normativa.

Departamento de mantencion

Estan encargados de realizar el programa preventivo de mantencion, disefiar e implementar
las protecciones, actualizar los sistemas de emergencia, velar que se cumpla con el programa
de aislacion y blogueo de la maquina, El encargado del departamento también debera velar
que los especialistas en mecanica cumplan con los procedimientos de trabajo seguro en
maquinaria.

Departamento de prevencion

Son los encargados de delegar responsabilidades a los diferentes departamentos y
trabajadores de la empresa, también se encargan de velar que la programacion sea llevada a
cabo y si no tomar a medidas correspondientes a la situacion.

Asesoramiento en materias de gestion de prevencion de riesgos y controlar el cumplimiento
de las medidas de control definidas en la Matriz de Control de riesgos, dejando constancia
de ello.

Conocer, aplicar y cumplir con las disposiciones contenidas, informando oportunamente de
las dificultades operaciones a las que puedan verse enfrentados

Gerencia

Se encarga de aprobar y entregar los recursos utilizados en la implementacion del programa
como también participar del seguimiento al proceso del programa durante la duracion de este.
Idealmente asistiendo a las reuniones o revisando los avances presentados en estas.
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Departamento de topografia

Se encargaran de llevar a cabo de todas las observaciones de medicion y control geométrico
del tanel. Disponer e instalar apropiadamente los instrumentos topograficos de medicién en
terreno para que la TBM avance en la direccion correcta.

Llevaran a cabo la revision del control horizontal y vertical para ser utilizado durante la
construccion bajo las indicaciones del supervisor de topografia

Llevar a cabo las calibraciones del equipo y asegurarse que los equipos se utilicen calibrados
y revisados segun corresponda

Departamento de calidad

Se encargaran de asegurar el cumplimiento de las medidas de proteccion del medio ambiente
establecidas.

MAQUINARIA

A continuacidn, se detalla el listado de maquinas y equipos que seran parte de la presente
investigacion. Cabe destacar que se priorizara las maquinarias que presentan mayores
falencias a la hora de designar fechas para el plan de mejoramiento

e Soldadora Mig

e Equipo TBM

e Camiones Multipropdsitos
e Camion aljibe

e Camion Pluma

e Equipo de levante

e Cargador frontal

e Rodillo

e Mini excavadora
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ESTRUCTURA DE LA ORGANIZACION
PARA LA OPERACION DE LA TBM

Personal Operacion TBM

Durante la operacion del equipo TBM, existira personal que se encargara del funcionamiento,
operacion y mantencién de esta

La persona de distribuira a lo largo de los 257 metros del equipo TBM y sus back-up
incluyendo los “flyer” y el personal que trabajaré en superficie en los servicios asociados

Las siguientes especialidades componen la organizacion:

e Mineria

e Mecanica
e Eléctrica

e 00.CC

e Servicios

12 Grupo de trabajadores: Especialidad Mineria y
acercamiento de materiales a la TBM

Este grupo se encargara de la zona de fortificacion del sector dentras del escudo hasta los 73
metros atras.

Este grupo contara con 1 capataz de mineria, 5 mineros, 1 operador de griay 1 operario de
los carros de movimiento de materiales, total 8 personas por turno (ver figura n°1)

Las actividades que realizaran seran las siguientes:

e Operacion de las perforadoras

e Operacion de la bomba de shotcrete

e Acercamiento de materiales a la TBM (pernos, marcos, mallas) con grua. Ubicada en
el back-up N°1

e Instalacion de marcos

e Instalacion de pernos
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e Instalacion de malla

e Aplicacion de shotcrete

e Ejecucion de perforaciones exploratorias
e Ejecucion de perforaciones para inyeccion

Especialidad mineria y acercamiento de materiales a la TBM

‘ tARARARR

L8 e M1

back-up N°1 back-up N°2 back-up N°3

.

Figura 1.8

Primer grupo de trabajadores

2° Grupo de trabajadores: Especialidad mecanicos,
eléctricos e instalacion de servicios

Dicho grupo se encarga de la zona de trabajos mecanicos, eléctricos desde la posicion del
eliminador de polvo ubicado en el back-up N°4, hasta el tramo final del equipo

Actividades a desarrollar seran las siguientes:

e Instalacion de rieles de “Flyer”

e Extension de rodillos y la cinta transportadora

e Extension de lineas de agua

e Extension del cable eléctrico e instalacion de iluminacion

e Operacion de la sala de control (ubicada en el back-up N°4)
e Logistica de operacion de los back-up

e Extension y reposicion de la manga de ventilacion
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Especialidad mecanica, eléctrica, de servicios y logistica de los back-up

mL L ——

Figura 1.9

Referencia a personal en operacion

3° Grupo de trabajadores: especialidad 00.CC

Otros de los trabajos que se realizan paralelos a la operacion de la TBM, es la construccion
de una losa de hormigon con una tuberia de drenaje en el piso que se va construyendo a la
cola de back-up N°7. En este sector de la TBM habra un grupo de trabajadores, de OO.CC
compuesto por 1 operador de mini excavadora y mini rodillo y 1 maestro de OO.CC como
se muestra en la figura 1.9

Especialidad O0.CC para construir losa
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3 : * ﬁ h Losa de hormigon
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back-up N°7

Figura 1.9

Especialidad OO.CC para construccion de losa



El hormigon se traslada desde la superficie hacia el interior a través de camiones
multipropdsitos cuyas caracteristicas técnicas se describen méas adelante. Este hormigén que
finalmente es compactado con rodillo, es transportado en los estanques.

4° Grupo de trabajadores en superficie: Logistica,
suministro y mantencion

En total con el cuarto grupo de trabajadores este compuesto por 15 personas las cuales se
encontrara en superficie en las cercanias del portal del tinel, estos trabajadores se encargaran
de la logistica, carga y descarga de materiales e ingreso de insumos al tinel y el ingreso del
personal al tunel. Contara con 3 operadores de camion multipropésito, 1 operador de cargador
frontal y 1 operador de equipo de levante

ORGANIGRAMA GLOBAL

Se considera como organigrama a la representacion grafica de la estructura de la empresa u
otra organizacion, que incluye las estructuras departamentales, donde se detalla a
continuacion en un esquema las relaciones jerarquicas y competenciales de vigor.
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CAPITULO 2

Marco tedrico y legal
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MARCO TEORICO Y LEGAL

En el presente capitulo se establece el marco teorico y legal para tener conocimientos previos
de la materia a tratar en la aplicacion del programa de defensa en maquinas, que la empresa
deberé adoptar y cumplir segln la normativa chilena.

Marco teorico

A continuacién, se definen conceptos relacionados con el programa de defensa en maquinas
para asi tener un conocimiento mas acabado del trabajo.

Maquinaria

“La definicion de maquinaria en la legislacion nacional varia considerablemente de un pais
a otro, por lo que a veces resulta dificil delimitar el &mbito preciso de los diversos textos. El
sistema seguido en las primeras normas de algunos paises consiste en dividir en dos
categorias las maquinas a efectos de la normativa: los mecanismos motrices y los
mecanismos de transmision, es decir, aquellas partes que generan reciben o transmiten la
fuerza, y el resto de las maquinas.” (Organizacion Internacional del Trabajo, 2013)

Equipo

Cualquier maquina, aparato, instrumento o combinacion de éstos, utilizados en el trabajo.
(NCH 18000, 2004)

Resguardos de las maquinarias

Los resguardos son el propdsito basico de los resguardos de maquinas es prevenir lesiones a
causa de los siguientes riesgos que éstas involucran:

e Puntos de transmision de energia.
e Puntos de operacion.
e Piezas en movimiento

Requisitos de los resguardos:

e No entorpecer las labores de mantenimiento.
e Prestar completa proteccién al operador y al resto del personal.
e No generar nuevos riesgos.
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e Que no reduzcan la eficiencia y el rendimiento.
e Ser a prueba de inexpertos, practicas y resistentes

Las Normas Chilenas: NCh 2859/1-2003, Seguridad de Maquinas - Conceptos bésicos,
principios generales para el disefio — Parte 1: Terminologia bésica, metodologia y NCh 2867-
2003, Seguridad de Maquinas — Defensas — Requisitos generales para el disefio y
construccion de defensas fijas y movibles, establecen que los resguardos de maquinas pueden
ser de dos tipos: defensas y dispositivos de seguridad.

o Defensas: Parte de una maquina que se usa especificamente para proporcionar
proteccion por medio de una barrera fisica. Dependiendo de su construccién, una
defensa se puede llamar: carcasa, cubierta, pantalla, puerta, defensa envolvente, etc.

e Dispositivo de seguridad: Dispositivos (distintos de una defensa), que eliminan o
reducen el riesgo, por si solo 0 asociado a una defensa.

Sefialan los resguardos definidos en las Normas Indicadas.

Tipos de resguardos de maquinarias

Resguardos de maquinas Tipo

Defensas Fija envolvente

Fija distanciadora

Movible accionada por energia
Movible de cierre automatico
Movible de control

Regulable

De bloqueo

De bloqueo con bloqueador de la defensa

Dispositivos de seguridad De Blogueo

De habilitacion (de control)

De accion sostenida

De control bimanual

De desconexion

De freno mecénico

Limitador

De control limitador de movimiento

Para impedir el acceso

Tabla 1 Resguardo de maquinarias
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Tipos de defensa

Los tipos de defensas que se utilizan en las maquinarias son los siguientes:

Tipos de defensas

Fijas

Defensa que se mantiene en su sitio (es decir
cerrada):

En forma permanente (mediante soldadura, etc.)

Por medio de elementos de fijacién (tornillos,
tuercas, etc.), lo que hace imposible sacar/abrir la
maquina sin el uso de herramientas.

Fija envolvente

Defensa que impide el acceso a la zona de peligro
desde cualquiera de sus lados.

Fija distanciador

Defensa que no cierra totalmente una zona de
peligro, pero que impide o reduce el acceso debido a
sus dimensiones y distancia de la zona de peligro, por
ejemplo, una reja perimetral o una defensa de tunel.

Movible

Defensa conectada generalmente por medios
mecanicos (por ejemplo, bisagras o correderas) al
marco de la maquina o a un elemento fijo adyacente
y que se puede abrir sin usar herramientas.

Movible accionada por
energia

Defensa  movible accionada por  energia
proporcionada por una fuente diferente a las personas
0 a la gravedad

Movible de cierre
automatico

Defensa movible accionada por un elemento de la
maquina (por ejemplo, mesa movil) o por la pieza de
trabajo o una parte de la plantilla de la maquina, que
permite que la pieza de trabajo (y la plantilla) pase y
luego retorne automaticamente (por medio de la
gravedad, de un resorte o de otra fuerte externa de
energia, etc.) a la posicion de cierre tan pronto como
la pieza de trabajo ha dejado vacia la abertura através
de la cual ha pasado.

Movible de control

Defensa asociada a un dispositivo de bloqueo, (con o
sin bloqueador de la defensa) de modo que: Las
funciones peligrosas de la maquina protegidas por la
defensa no puedan operar hasta que la defensa esta
cerrada. Elcierre de la defensa inicie la operacion de
la(s) funcion(es) peligrosa(s) de la maquina.

Regulable

Defensa movible o fija, que se regula como un todo
0 que incorpora parte(s) regulable(s). La regulacién
permanece fija durante una operacién en particular.

De bloqueo

Defensa asociada a un dispositivo de bloqueo de
modo que:

26




e Las funciones peligrosas de la maquina, protegidas
por la defensa, no pueden operar hasta que esté
cerrada y bloqueada.

Si la defensa se abre mientras las funciones peligrosas de la
maquina estan operando, se da una orden de detencion al
proceso.

Cuando la defensa esta cerrada, las funciones peligrosas de
la maquina, protegidas por la defensa, pueden operar; pero
el cierre de la defensa no inicia por si mismo el
funcionamiento.

De bloqueo

bloqueador de la defensa

con

Defensa asociada a un dispositivo de bloqueo y un
dispositivo bloqueador de la defensa, de modo que:

Las funciones peligrosas de la maquina protegidas por la
defensa no pueden actuar hasta que la defensa esta cerrada y
bloqueada.

La defensa permanezca cerrada y blogueada hasta que no
exista el riesgo de lesiones producto de las funciones
peligrosas de la maquina.

Cuando la defensa esta cerrada y bloqueada, las funciones
peligrosas de la maquina protegidas por la defensa pueden
operar, pero el cierre y bloqueo de la defensa no inicien por
si mismo su funcionamiento.

Tabla 2 Tipo de defensas

Tipos de dispositivos

De bloqueo

Dispositivo mecanico, eléctrico o de otro tipo, cuyo
proposito es impedir el funcionamiento de los elementos de
la maquina bajo condiciones especificadas (generalmente
mientras la defensa no esté cerrada).

De habilitacién
control)

(de

Dispositivo  adicional de control que funciona
manualmente y que se usa en conjunto con el control de
puesta en marcha y que, accionado en forma permanente,
permite que la maquina funcione.

De accion sostenida

Dispositivo de control que inicia y mantiene el
funcionamiento de los elementos de la maquina Gnicamente
cuando se acciona el control manual (accionador). El
control manual (accionador) vuelve automaticamente a la
posicion de detencion cuando el liberado.

De control bimanual

Dispositivo de control de accion sostenida que requiere por
lo menos la accion simultanea de dos controles manuales
(accionadores) para provocar 'y mantener el
funcionamiento de la maquina o de los elementos de la
maquina, permitiendo asi una medida de proteccion para la
persona que maneja los controles manuales.
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De desconexion

Dispositivo que permite la detencidn de la maquina o de los
elementos de una maquina(o que asegura de otro modo una
condicion de seguridad) cuando una persona o parte de su
cuerpo traspasa un limite seguro. Los dispositivos de
conexion pueden ser accionados:

e Mecanicamente, por ejemplo, cables de
desconexion, sondas telescdpicas, dispositivos de
presion, etc.

e No mecanicamente, por ejemplo: dispositivos
fotovoltaicos, dispositivos que usan medios como
ultrasonido, condensadores, etc., Para la detencion

de la maquina o los elementos de la maquina.

De freno mecénico

Dispositivo que introduce en un mecanismo un obstaculo
mecanico (cufia, eje, puntal, cinta adhesiva, etc.) que
debido a su propia resistencia puede impedir cualquier
movimiento peligroso (por ejemplo, la caida de un pistén
debido a la falla del sistema normal de retencion.

Limitador

Dispositivo que impide que la maquina o los elementos de
ella excedan un limite disefiado (por ejemplo: limite de
espacio, limite de presion).

De control limitador de
movimiento

Dispositivo de control cuya actuacion permite un recorrido
limitado de un elemento de la maquina, con lo cual el riesgo
disminuye a un minimo hasta donde sea posible. Queda
impedido un nuevo movimiento hasta que exista una
actuacion separada y posterior del control

Para impedir el acceso

Cualquier obstaculo fisico que, sin impedir totalmente el
acceso a una zona de peligro, disminuye la probabilidad de
entrar a esta zona al obstruir el libre acceso

Tabla 3 Tipo de dispositivos
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Diagramas para la seleccion de defensas

Para mejorar, reparar o implementar una defensa en una maquina se deberé considerar 3
aspectos de disefio principales; Tipo de defensa recomendado en cada caso, requisitos que
una defensa debera cumplir y la distancia en que las protecciones deben ser instaladas.

Para las diferentes situaciones presentes se deben seguir criterios generales que son:

I.  Seleccién de defensas de a acuerdo con el nimero y ubicacién de los peligros. De las
cuales se puede seleccionar siguiendo el orden de prioridad entre las siguientes:

1. Defensas locales que cierren individualmente cada zona peligrosa en caso de que el
namero de zonas a proteger sea bajo

2. Defensa que encierre todas las zonas de peligro si el numero o el tamafio de zonas es
alto.

3. Defensa distanciadora parcial si es imposible utilizar una defensa envolvente vy el
namero de zonas a proteger es bajo

4. Defensa distanciadora que rodee totalmente la maquina si es imposible utilizar una
defensa envolvente y el nimero de zonas y su tamario es alto

Il.  Seleccion de defensas de acuerdo con la naturaleza y frecuencia de accesos
requeridos. Esta categoria posee principios generales:

Partes moviles de transmision utilizar defensas fijas o movibles con bloqueador

No se requiera acceso durante el uso, utilizar defensas fijas.

Se requiera acceso durante su uso, utilizar defensa movible o fija.

Se requiere acceso durante el ciclo de trabajo, utilizar defensa movible con dispositivo
de bloqueo, bloqueador con defensa o defensa de control.

5. El acceso a la zona de peligro no se puede prohibir totalmente utilizar defensa de
cierre automatico o regulable.

i A
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Diagrama en base al numero y ubicacion de los

peligros
El siguiente diagrama nos explica y define como proceder los peligros que se pueden
encontrar estan en una zona definida

¢El peligro esta
ubicado en una
zona definida?

S

f

Defensa
totalmente
envolvente  para
impedir el acceso

¢Es posible
impedir todos
los accesos?

¢El nimero
de zonas de
peligro es

Defensa
distanciadora  que i

rodee totalmente la

zona bajo?
¢El nlmero
de zonas de
peligro es
bajo?
Defensa

distanciadora local
0 una defensa
distanciadora

Sl

parcial
Defensa
Distanciadora 0 Defensa general o
una defensa una defensa
envolvente general distanciadora

Diagrama 1 Ubicacion de los peligros

Diagrama de acuerdo con la naturaleza y frecuencia

de acceso
A diferencia del diagrama anterior aca se pueden identificar las defensas que necesitamos
tener frente a un peligro.

Diagrama seleccion de defensa 2-1 en base a nimero y ubicacidn de peligros. Fuente: Extraido del manual de defensa en maquinas de la ACHS.
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No requiere defensas

Defensas fijas

Defensa de cierre
automatico

Defensa ajustable

Defensa  movible
con dispositivo de
blogueo o sin
blogueador

Defensa fija

Defensa
movible con
dispositivo
de blogqueo
con

¢{S€ requiere
acceso al menos
una vez?

Sl

¢al abrir la defensa
cesa el peligro
antes de que se
pueda acceder?

¢existen peligros
presentes?

Sl

({S€ requiere acceso
durante su uso?

S

¢se puede prohibir el acceso
completamente a toda la
zona?

S

¢El ndmero de
zonas de peligro
es bajo?

Sl

¢El nimero de
zonas de peligro
es bajo?

Sl

bloqueador

movible

de defensa

\ Defensa

Defensa de control

con bloqueador

Diagrama 2 Riesgos en base a su naturaleza
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Es importante declarar cuales son los peligros asociados a las maquinarias, que pueden ser

Peligros asociados

generados por las maquinas, la operacién de estas, la limpieza o el mantenimiento:

Tipos de peligros

Mecanico

Conjunto de factores fisicos que pueden dar
lugar a una lesion por la accion mecénica de
elementos de maquinas, herramientas, piezas a
trabajar o materiales proyectados, sélidos o
fluidos.

Eléctrico

Descargas eléctricas y quemaduras al entrar en
contacto con partes bajo tension.

Lesiones derivadas de la exposicién a arcos
voltaicos o chispas de equipos o instalaciones
defectuosos.

Térmico

Por contacto directo de fuentes calientes o frias.
Por estrés térmico, debido a exposiciones
continuadas de ambientes calurosos o frios. El
estrés termico corresponde a la carga neta de
calor a la que los trabajadores estan expuestos y
que resulta de la contribucién combinada de las
condiciones ambientales del lugar donde
trabajan, la actividad fisica que realizan y las
caracteristicas de la ropa que llevan.

Ergondmicos

Son la probabilidad de desarrollar un trastorno
musculoesquelético debido, o incrementada, por
el tipo e intensidad de actividad fisica que se
realiza en el trabajo.

Generados por sustancias o
productos peligrosos

Se entenderd por sustancias peligrosas, o
productos peligrosos, para efectos de la
aplicacion de este reglamento, aquellas que
puedan significar un riesgo para la salud, la
seguridad o el bienestar de los seres humanos y
animales

Generados por
vibracion

ruido y/o

El ruido es un contaminante que puede producir
dafios y efectos indeseables de tipo auditivo
extra-auditivo. Situacion similar ocurre con las
vibraciones, que pueden producir dafios Yy
lesiones o bien efectos relacionados con el
malestar. Es decir, el ruido y las vibraciones
generan unos efectos en el comportamiento y en
su rendimiento.

Tabla 4 Tipos de peligro
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Causas inmediatas

Causas Inmediatas de los accidentes se pueden considerar como condiciones o accion
subestandar

CONDICION SUBESTANDAR ACCION SUBESTANDAR
e Sin  proteccibn en  sitios e Retirar proteccion 'y no
peligrosos. reponerlas
e Protecciones incompletas. e Lubricar, limpiar, reparar
e Proteccion defectuosa e maquinas en movimiento.
inadecuada. e Falta de experiencia para
e |luminacion deficiente 0 operar.
defectuosa. e Operar maquinas sin
e Disposicién incorrecta de las autorizacion.
maquinas. e Uso de vestimentas
e Superficies de trabajo en mal inadecuadas.
estado e Poner en marcha sin verificar
el estado de la maquina o
equipo

Tabla 5 Causas inmediatas de los accidentes

No se debe olvidar que estas causas son las que se evidencian facilmente, pero la real causa
debe buscarse en los contextos laborales en que se desarrollan las tareas, tales como: la
carencia de planes de mantencién y los controles establecidos por la direccion asociados a
éstos y su correcta ejecucion, la falta o erronea planificacion de las tareas, sin considerar los
tiempos, la competencia, herramientas necesarias y procedimientos, asi como los procesos
formativos de toda la linea directiva, tanto para que evalle correctamente los riesgos como
para que aborde planes de mejora una vez identificadas las brechas.

Marco legal.

Se refiere principalmente a la legislacion y normativa legal vigente aplicable al sector
productivo al cual se dirige el presente trabajo de titulo.

Cadigo del Trabajo de 2002 del Ministerio del
Trabajo y Prevision Social.

Articulo 184: “El empleador estara obligado a tomar todas las medidas necesarias para
proteger eficazmente la vida y salud de los trabajadores, informando de los posibles riesgos
y manteniendo las condiciones adecuadas de higiene y seguridad en las faenas, como también
los implementos necesarios para prevenir accidentes y enfermedades profesionales. Debera
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asi mismo prestar o garantizar los elementos necesarios para que los trabajadores en caso de
accidente o emergencia puedan acceder a una oportuna y adecuada atencién médica,
hospitalaria y farmacéutica”. (Direccion del trabajo, 2018)

Ley 16.744 establece normas sobre accidentes del
trabajo y enfermedades profesionales / 1 de febrero
1968 / ministerio del trabajo y prevision social.

Articulo 2: “Estaran sujetas, obligatoriamente, a este seguro, las siguientes personas:

A. Todos los trabajadores por cuenta ajena, cualesquiera que sean las labores que
ejecuten, sean ellas manuales o intelectuales, o cualquiera que sea la naturaleza de la
empresa, institucion, servicio o persona para quien trabajen; incluso los servidores
domésticos y los aprendices.

B. Los funcionarios publicos de la administracion civil del estado, municipales y de
instituciones administrativamente descentralizadas del estado.

C. Los estudiantes que deban ejecutar trabajos que signifiquen una fuente de ingreso

para el respectivo plantel.

Los trabajadores independientes y los trabajadores familiares.

E. Estaran protegidos también, todos los estudiantes por los accidentes que sufran a

causa o con ocasion de sus estudios o en la realizacion de su practica profesional”.

©

La presente Ley tiene como objetivos:

e Prevenir: Los accidentes del trabajo y enfermedades profesionales

e Otorgar Prestaciones Médicas: Para curar o sanar al trabajador y restituirle su
capacidad del trabajo.

e Indemnizar: Otorga prestaciones economicas para reparar la perdida de la capacidad
de ganancia del trabajador siniestrado y de sus derechos habientes.

e Rehabilitar: Al trabajador para devolverle parcial o totalmente su capacidad de
ganancia.

e Reeducar: Al trabajador para darle posibilidades de desempefiar un nuevo oficio o
profesidn, considerando su capacidad residual de trabajo.

Las contingencias cubiertas son accidentes de trabajo, enfermedades profesionales y
accidentes de trayecto.

Se excluyen de cobertura los accidentes provocados por una fuerza mayor y extrafia sin
relacion alguna con el trabajo y los producidos intencionalmente por la victima. (Ministerio
del trabajo y prevision social, 2022)

e Articulo 5: Para los efectos de esta ley se entiende por accidente del trabajo toda
lesion que una persona sufra a causa o con ocasion del trabajo, y que le produzca
incapacidad o muerte.
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Decreto Supremo 594/2019 “Aprueba reglamento
sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas
en los lugares de trabajo”, Ministerio de Salud.

e Articulo 3: La empresa estd obligada A mantener en los lugares de trabajo las
condiciones sanitarias y ambientales necesarias para proteger la vida y la salud de los
trabajadores que en ellos se desempefian, sean estos dependientes directos suyos o lo
sean de terceros contratistas que realizan actividades para ella.

Parrafo Il “De Las Condiciones Generales de
seguridad”

e Articulo 36: Los elementos estructurales de la construccion de los locales de trabajo
y todas las maquinarias, instalaciones, asi como las herramientas y equipos, se
mantendran en condiciones seguras y en buen funcionamiento para evitar dafio a las
personas.

e Articulo 38: Deberan estar debidamente protegidas todas las partes moviles,
transmisiones y puntos de operacion de maquinarias y equipos.

e Articulo 39: Las instalaciones eléctricas y de gas de los lugares de trabajo deberan
ser construidas, instaladas, protegidas y mantenidas de acuerdo con las normas
establecidas por la autoridad competente.

e Articulo 40: Se prohibe a los trabajadores cuya labor se ejecuta cerca de maquinarias
en movimiento y 6rganos de transmision, el uso de ropa suelta, cabello largo y suelto,
y adornos susceptibles de ser atrapados por las partes moviles. [12]

Decreto Supremo 132 /aiio y nombre “Titulo II
Normas generales-Capitulo Tercero Normas
Generales”

e Articulo 56: Todo sistema de transmisibn de movimiento debera estar
convenientemente protegido para evitar el contacto accidental con personas.

Deberan considerarse los siguientes aspectos basicos:

A. Instalacion de defensas y protecciones de partes mdviles susceptibles de generar
accidentes.
B. Instalacion de dispositivos de blogqueo y parada de emergencia.

e Articulo 57: Las protecciones de seguridad deberan ser disefiadas y construidas de
tal manera que impidan el acceso hasta la zona peligrosa de cualquier parte del cuerpo
humano.
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Las protecciones deben identificarse a traves de los respectivos cddigos de colores segun las
normas nacionales o internacionales aceptadas.”. (Ministerio de mineria, 2022)

Decreto 40. Aprueba reglamento sobre prevencion

de riesgos profesionales

Articulo 21: Los empleadores tienen la obligacién de informar oportuna y
convenientemente a todos sus trabajadores acerca de los riesgos que entrafian sus
labores, de las medidas preventivas y de los métodos de trabajo correctos. Los riesgos
son los inherentes a la actividad de cada empresa. (Ministerio del trabajo y prevision
social; subsecretaria de prevision social, 1995)

Normas referenciales:

NCh2859/1:2003 Seguridad de maquinas - Conceptos basicos, principios generales
para el disefio - Parte 1: Terminologia basica, metodologia.

NCh2859/2:2003 Seguridad de maquinas - Conceptos basicos, principios generales
para el disefio - Parte 2: Principios y especificaciones técnicas.

NCh2867:2003 I1SO 14120:2002 Seguridad de maquinas - Defensas - Requisitos
generales para el disefio y construccion de defensas fijas y movibles.
NCh2894:2004 Seguridad de maquinas - Distancias de seguridad para prevenir que
las extremidades superiores alcancen zonas de peligro.

NCh2895:2004 Seguridad de maquinas - Distancias de seguridad para prevenir que
las extremidades inferiores alcancen las zonas de peligro.

NCh2897:2004 Seguridad de maquinas - Aberturas minimas para evitar el
aplastamiento de partes del cuerpo humano.

NCh2901/1:2004 Seguridad de maquinas - Sefializacion, marcado y maniobra - Parte
1: Requisitos para sefiales visuales, audibles y tactiles.

NCh2929:2004 1SO 14121:1999 Seguridad de maquinas - Principios para la
evaluacion de riesgos.

NCh2931:2004 1SO 14118:2000 Seguridad de maquinas - Prevencion de la puesta
en marcha imprevista.

NCh2933/1:2004 1SO 15534-1:2000 Seguridad de maquinas - Prevencion de la
puesta en marcha imprevista.

NCh2933/2:2004 1S0O15534-2:2000 Disefio ergonomico para la seguridad de
maquinas - Parte 2: Principios para determinar las dimensiones requeridas para las
aberturas de acceso.
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CAPITULO 3

Identificacion de riesgos inherentes y
potenciales del proceso en la construccion de
tuénele con TBM bajo el método Bow Tie
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En el siguiente capitulo se busca recabar informacion necesaria para conocer los elementos
mas importantes y que puedan generar un mayor impacto en el procedimiento constructivo
de tdneles utilizando TBM.

Una vez recolectada la informacion se utilizar4 para diferentes escenarios y aplicar
herramientas de riesgo, para evaluar las amenazas presentes en el proyecto.

El proceso constructivo de los tineles se basa de una etapa conceptual, en esta etapa se busca
evaluar el disefio, donde se deben realizar todas las investigaciones pertinentes al lugar de
emplazamiento. Es la etapa de un proyecto en la cual se realiza la mecanica de suelos, se
busca identificar posibles amenazas que interfieran con el cumplimiento de los plazos o con
la finalidad del proyecto, es donde se debe realizar una introspeccion bésica para seleccionar
el mejor método de excavacion a utilizar.

Herramientas para la evaluacion de riesgo

Para realizar la evaluacion de riesgo en la construccion de tuneles con TBM, es necesario
saber cuales son las posibles amenazas que estan presentes en el proyecto, sean estas las de
origen natural o de origen antrdpicas, se debe tener en claro que el principal objetivo es lograr
la disminucion de estas potenciales amenazas. Por este motivo es necesario generar
protocolos claros para el personal impulsando a que se generen buenas practicas.

Segun la ITA (2000) se debe seguir un cierto procedimiento para realizar el disefio del
procedimiento de un tanel, e cual cuenta de ocho pasos

e EI primer paso es adherirse a las especificaciones, codigo o normas fijadas en el
proyecto

e EIl segundo paso trata sobre las decisiones que se deben tomar con respecto a las
dimensiones al interior del tanel, se considera en esta etapa los anchos de la
construccion, volumen de trafico, etc.

e El tercer paso es sobre determinar el estado de las cargas, las que acttan sobre el
revestimiento considerando la presion de tierra y del agua, la carga muerta, la reaccion
que ellas generarian, sobre la carga y la fuerza de empuje de los cilindros de
proteccion

e El cuarto paso es sobre determinar las condiciones del revestimiento, aqui se toma en
cuenta los espesores, la resistencia del material disposicion de esfuerzos entre otros

e EIl quinto paso es sobre los célculos de los esfuerzos en los elementos, aqui se
consideran las fuerzas de los miembros, te toma en cuenta el momento de flexion, la
fuerza axial y de corte, se deben utilizar modelos y métodos de disefios apropiados.

e El sexto paso es sobre la comprobacion de la seguridad, la que se debe comprobar
con respecto a los esfuerzos calculados en los elementos
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Para realizar un buen analisis de riesgo, se tienen a disposicidn una serie de herramientas las
cuales ayudan a tener una mayor claridad ante las amenazas. Dentro de las herramientas el
analisis histérico, en el cual se generan suficientes datos se lograria tener un conocimiento
de los eventos naturales que hubo en la zona y de esta forma tenerlos en consideracion de la
creacion de los diferentes escenarios

Este analisis es sumamente importante sobre todo para nuestro pais ya que es sumamente
sismico y la presencia de maltiples amenazas naturales no se descarta en ningin momento,
esta herramienta ayuda a identificar patrones de aparicion de potenciales amenazas. Se debe
tener en cuenta que no puede ser usada individualmente, necesita complementarse con las
demas herramientas para generar una correcta evaluacion de riesgo

Las herramientas para el andlisis de riesgo se pueden separar en deterministicas y
probabilisticas. Como se observa en la tabla nimero 6 en donde se enumeren algunas de
ellas. Las herramientas del analisis de riesgo se pueden ampliar ain méas dependiendo de la
necesidad que se tenga en el proyecto.

Herramientas del riesgo

Deterministicas Probabilisticas

Arboles de falla Analisis de sensibilidad

Arbol de eventos o sucesos Curvas de frecuencias y curvas
Mapas de calor Analisis de causa- raiz

Tabla 6 Herramientas del riesgo

A pesar de las herramientas de riesgo son muchas y variadas para cumplir con los objetivos
planteados a lo largo de este estudio solo se haré uso de alguna de ella las cuales se explicaran
a continuacion. Las herramientas utilizadas en esta tesis son arbol de fallas y mapas de calor,
para entender con mayor profundidad la forma en que se realiza el andlisis de riesgo también
se explicara las herramientas de generacion de escenarios, barreras de proteccion en el ambito
deterministico.

Una vez obtenida la idea clara de los riesgos mas frecuentes en la construccién de tlneles
usando TBM se puede generar posibles métodos de prevencion y/o mitigacion de los riesgos
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Arbol de fallas

El anélisis del arbol de fallas es un andlisis de falla deductivo de arriba hacia abajo en el que
se analiza un estado no deseado de un sistema utilizando la l6gica booleana para conjugar

una serie de eventos de bajo nivel.

Este método de andlisis se utiliza sobre todo en los campos de ingenieria de seguridad para
comprender como los sistemas pueden fallar, para identificar las mejores formas de reducir
un riesgo o para determinar tasas de eventos de un accidente de seguridad o una falla de un

nivel en particular de un sistema.

El anélisis ayudara para:

AN N NI NI

Diagnosticar la causa raiz de un fallo

Entender como el sistema puede fallar

Determinar los riesgos asociados con el sistema
Identificar medidas para reducir el riesgo

Estimar la frecuencia de los accidentes de seguridad

Y tendra ciertas ventajas al momento de realizar el arbol de fallas

AN NI NN

Aumentar el cumplimiento de las normas de seguridad

Mapear la relacion entre los fallos y los subsistemas

Establecer prioridades para el sistema en su conjunto

Implementar cambios en el proyecto aun en la fase conceptual para reducir el riesgo
Hacer una evaluacién probabilistica del riesgo

Analisis Bow Tie

Es una forma sencilla de describir los riesgos desde las causas hasta las consecuencias en
forma de un diagrama. Donde se puede considerar una combinacién de arbol de fallos y arbol

de eventos o sucesos.

Accidentel
Incidente

Causa Principal

)\ Puertas de Légica

Eventos

Sucesa | Factos Foctcn | R Lado

Inlcisdaor |  eondeionante condcionanie | e by mecuRmCia
Exiin El
Exis =
—— :’J - E2

_ — L2

Figura 1 Analisis Bow tie ( Elaborado por Tema
Litoclean S.A.C)
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Arbol de fallas + arbol de eventos

El proposito del analisis del arbol de fallas es prevenir perdidas. Por el contrario, el analisis
de arbol de eventos es ideal para mitigar los malos resultados.

Obstracied refease lmmedime ignition LVCEFT

Poal fire

1
Ve 4,—) el + s
¥ Flash fire = Pool fire

% Heleasa ot ignition
———— % kifietPuliic

5 Explosion + Posl fire

Mo
P Flish fire - Poai fire
Reliase oot ignition

Liquid Reeuse
Twa-Thaseh

Figura 2 Arbol de fallas + Arbol de eventos (Elaborado por Tema
Litoclean S.A.C)

Evolucion del Diagrama

Asi fue como el diagrama fue evolucionando y se contemplaron los dos (arbol de fallos +
arbol de eventos) y llegamos a al diagrama global.

Sources of risk

4 Conseguence 1
Cause 1 - Escalation controls )€
Escalation " B __| Consequence 2
factor—— \ G O
CauseZ , l Event s A
/.{\”_ ~— ] Consequence 3
4

Cause 3 i Y .. Consequence 4
'¢‘ /

Mitigation and recovery

Prevention controls
controls

Figura 3 Evolucion del diagrama (Elaborado por Tema Litoclean S.A.C)



Diagrama bow tie
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Recopilacion de Datos

La recopilacion de datos se tiene que realizar de forma global para obtener la mayoria
informacion posible, esta recopilacion se tiene que realizar tanto en las posibles amenazas
gue se encuentran presente en el lugar de excavacion.

Para los objetivos de esta memoria la recopilacion de datos se realizara a traves de la literatura
pertinente y la aplicacion de encuestas a expertos, filtrando los riesgos mas significativos en
la construccion de taneles utilizando TBM y en la etapa de los procedimientos constructivos.

Se pretende generar una base de datos lo suficientemente extensa para elaborar arboles
l6gicos y mapas de calor, de esta forma generar categorias de frecuencia y consecuencia o
importancia determinando cuales son los riesgos con mayor probabilidad de ocurrencia y
generar modelos numéricos que entreguen los diferentes escenarios, para determinar
acciones de prevencion y/o mitigar los riesgos presentes en el proyecto.
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Seguridad de Procesos

La gestion de seguridad de procesos se ha desarrollado para proteger al personal, la
propiedad, la produccion, el medioambiente y en ultima instancia, la reputacién empresarial

En el afio 1960, Franck E. Bird Jr. Propone un modelo de control de pérdidas en el cual
propone que detras de cada accidente catastréfico, le anteceden una serie de accidente con
pérdidas, otros de pérdidas menores, accidentes con potencial de pérdidas y por ultimo la
falta de control de actos y condiciones subestandares. [7]

de seguridad

de procesos.

Accidente con pérdida

Accidente con pérdida menor

Accidentes con potencial de pérdida.

Control de actos y condiciones subestandar
(diciplina operacional).

Figura 4 Piramide de control de riesgos, Frank Bird

En este capitulo se describird detalladamente el contexto, las actividades y las respectivas
barreras del proceso constructivo de tuneles con TBM un método donde pocas empresas han
podido consolidar. Una vez descritas las actividades del proceso constructivo de tlneles con
tbm se dara paso a la aplicacion de las metodologias descritas en el capitulo anterior Arbol
de fallos, Arbol de eventos y Bow tie analizando el peligro que consigo trae la construccion
de tuneles con TBM

Una vez establecidas las causas por medio de la aplicacion de las metodologias seleccionadas
anteriormente, se propondran una serie de recomendaciones de acuerdo al marco normativo
sobre la gestion del riesgo de la norma 1SO 31010/2018 con el de orientar sobre la seleccion
y aplicacién de técnicas Utiles para la evaluacion del riesgo en una gama diversa de
situaciones donde dichas técnicas se emplearan para ayudar a la hora de adoptar decisiones
donde existe inseguridad para ofrecer informacion acerca de riesgos.
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Contexto proceso constructivo de tineles con TBM

Si bien hay muchas maneras de poder crear un tunel, hay dos métodos basicos para los tuneles
no submarinos: cortar, cubrir y mandrilar. Ambos métodos son muy sencillos. Cortar y cubrir
generalmente se aplica a tuneles poco profundos. Los trabajadores y las maquinas excavan
una zanja y un techo sobre ella de acuerdo con la carga que esperan que cargue en el futuro.
Los tlneles de corte y cubierta se pueden construir en un método de arriba hacia abajo o de
abajo hacia arriba dependiendo de si es mejor excavar primero o construir los muros de
soporte y las vigas de tapado desde el nivel del suelo primero. La mayoria de las lineas del
metro mas antiguas se construyeron utilizando cortar y cubrir. La tunelizacion de corte y
cubierta es menos costosa que la mandrilar, pero mucho mas disruptiva a nivel de superficie

Actualmente, la forma mas comin de construir tineles es una maquina de perforaciéon de
tineles (TBM). Un TBM es una maquina cilindrica con una seccion transversal disefiada para
cortar a través de muchos tipos de tierra y roca. Los TBM pueden variar de tamafio de 1
metro de didmetro a casi 18 metros de didmetro; el TBM maés grande del mundo es Big Bertha
con 17.6 metros de diametro que recientemente completo la tunelizacion debajo de Seattle

Figura 5 Tuneladora Gripper

Los TBM tienen una larga historia, comenzando con un invento del siglo XIX. EI primer
TBM fue disefiado en la década de 1840 con el proposito de cavar un tinel ferroviario en los
Alpes Italianos. EI primer TBM en los estados unidos jugo un pequefio papel en la
construccion del tanel Hoosac en la década de 1850 en el oeste de Massachusetts. En la
mayoria de los casos en el siglo XIX, los disefios de TBM ofrecian grandes promesas, pero
pocas ventajas practicas. Estos TBM se rompieron facilmente y rara vez eran capaces de
cavar distancias significativas. Sin embargo, el proceso de mandrilado fue refinado y
comenz6 a pagar dividendos de eficiencia en el siglo XX. El proceso sigue mejorando, y las
innovaciones se han puesto en marcha en la Gltima década. Por ejemplo, los TBM utilizados
para el mencionado proyecto de Madrid Rio fueron los mas grandes del mundo con un
didmetro de excavacion de 15.2 metros. Construido unos afios mas tarde, Big Bertha es un
15% mas grande que estos TBM.

Los TBM modernos hacen méas simple cavar un tanel, son fabricas de construccion de
tuneles independientes. A medida que vacan, encajan en paneles de hormigon prefabricado
en su lugar para construir los muros del tanel. Los TBM de hoy en dia construyen tineles a
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un ritmo mucho mas rapido que afios anteriores, ademéas estos TBM pueden limitar las
vibraciones para dejar a las comunidades debajo de donde esté llevando a cabo la tunelizacion
completamente no afectada sin perturbar.

Principio del sistema de excavacion

Cilindros de
empuje

Rotacion del
"cutterhead"

"Grippers"
de apoyo

Figura 6 Principios del sistema de excavacion

En la Imagen 2- 3.2 se muestra a modo referencial el esquema de uno de los proyectos que
actualmente esta utilizando la TBM esta localizado en la comunidad de San José de Maipo,
al sureste de la cuidad de Santiago, provincia de cordillera y esta siendo desarrollado por
STRABAG SpA Chile, con més de 5000 empleados de mas de 20 paises, El proposito del
proyecto es la construccion de plantas hidroeléctricas. El desempefio del contrato incluye el
disefio y la construccion de tuneles, cavernas, excavaciones, obras civiles y la instalacion de
plantas siderdrgicas hidraulicas. Estan construyendo diversos tuneles y piques con una
longitud total de 73,7 km, de los cuales, 30,2 estaran a cargo de la TBM

A continuacion de manera referencial para facilitar entendimiento de la TBM, imagen de
proyecto STRABAG

Imagen 3: 3.3 Maquina TBM proyecto San José de Maipo

En la imagen 3 se pueden distinguir como es en si el tanel por dentro y cémo funciona el
carro de acercamiento de material accionado hidraulicamente por comandos.
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Etapas del proceso de excavacion

A continuacion, se describen todas las etapas del proceso de excavacion

Sala de control de la TBM

El manejo de la operacion de la TBM se controla desde la “cabina de control” ubicada en el
back-up N° 4. Esta sala de comando trabaja con monitores en la cual se visualiza una serie
de funciones a través de un software que trabaja en un ambiente que permite basicamente
visualizar datos de medicion y controlar operaciones de diferentes equipamientos de la TBM,
activar o desactivar dispositivos, como a su vez registrar la informacién de todas las
funciones.

Rotacion y empuje

La perforacion de la roca se realiza con el “cabezal de corte” que esta en la parte superior
delantera de la TBM, esta gira a una velocidad de 0 a 8,64 vueltas por minuto con una
potencia de 3.150 kW, generada por los nueve motores eléctricos de 350 Kw cada uno, que
la hacen girar. Tiene un diametro de perforacion de 6,93 metros y un sobre corte maximo de
10 cmen el radio.

El cabezal de corte es una estructura metalica compuesta por una pieza metalica unica que
contiene 33 cortadores de 19” de diametro y ademas otros 4 cortadores de 19” de didmetro
en la parte central. Al girar la “cabeza de corte” y hacer presion hacia adelante giran también
los cortadores de 19” produciendo la trituracion de la roca y asi generando la excavacion. El
empuje hacia delante de la “cabeza de corte” se genera por los cilindros (4 c/u) laterales de
los “grippers”, haciendo que la TBM avance hacia adelante.

La roca es presionada por el empuje hacia adelante y el giro del “cabezal de corte” lo que
finalmente sale como resultado es roca triturada a un tamafio de 8 cm aproximadamente. Este
material triturado cae al interior de la “cabeza de corte” y desde alli es conducido
interiormente por una correa transportadora hacia afuera.

En la figura 8 se muestra un esquema de la “cabeza de corte” con las partes principales

ESQUEMA DE LA CABEZA DE CORTE

Figura 7 Esquema de la cabeza de corte
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Humectacion de la frente

Para mitigar la polucion de polvo en la frente y en el sector aledao, la “cabeza de corte”
cuenta con 12 puntos de inyeccion de agua que sirven para mitigar la polucion de polvo.
Estos dispositivos que humedecen la frente por medio de aspersores de agua, son activados
por presion de agua en forma permanente mientras rota la “cabeza de corte”

En la figura 9 se muestra la disposicion de estos 12 puntos

R
¥

o

o}

R R.

Figura 8 Humectacion de la frente

Rotacion y giro en reversa de la “cabeza de corte”

El “cabezal de corte” de la TBM avanzara excavando una distancia equivalente a la extension
de los cilindres del “grippers”, aproximadamente 2 metros cada vez, para luego volver a
recogerlos y volver con la excavacion. También, si la operacién lo requiere, la TBM podra
recoger los cilindros junto con el “cabezal de corte” la misma distancia de extension de los
cilindros

Del mismo modo, el “cabezal de corte” puede rotar hacia la izquierda, para ejecutar
algunos acomodos para la mantencion de los cortadores o para destrabar algan tipo de
atascamiento.
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Movimientos de equipos en paralelos al avance de la
TBM

Elequipo TBM mientras esta girando la “‘cabeza de corte” y empujando hacia adelante, puede
estar operando también otros equipos que apoyan al proceso de excavacion, como son la
fortificacién con pernos y la proyeccién de hormigon con el equipo roboshot

Existen perforadoras sanvik que perforan los pernos de fortificacion que perforan y
mantienen la posicién mientras se mueve la TBM. De igual modo pasa con la perforadora
sandvik que se encuentra en el back —up N° 2, que ejecuta la perforacion de los pernos en el
sector L2. Esta perforadora puede mantener la posicion y su angulo de inclinacién mientras
la TBM se desplaza. Lo mismo pasa con el equipo de proyeccion de shotcrete que se ubica
en el back-up N°3, el “roboshot” puede libremente ejecutar movimientos hacia adelante,
hacia atras y hacia los lados en conjunto con el desplazamiento de la TBM, tal como se
muestra en la figura 10

Movimientos de equipos de perforacion y shotcrete que
operan en paralelo con el movimiento de la TBM

Figura 9 Movimientos de perforacion

Inyecciones para impermeabilizar el macizo rocoso

Los trabajos de inyeccion para impermeabilizar, re realizaran con el objetivo de controlar la
infiltracion de agua subterranea y /o para la consolidacion del macizo rocoso poco estable en
el tunel

Durante el proceso de excavacion de la frente, existe la probabilidad de que se encuentren
zonas con infiltracion de agua en grado mayor o menor. La forma de detectar estas posibles
infiltraciones de agua antes de que afecten a la frente, es realizando una perforacién
exploratoria en las cercanias de la frente.
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Una vez que se ha detectado mediante esta perforacion exploratoria un potencial problema
de infiltracion de agua, se procedera a hacer “inyecciones quimicas” al macizo rocoso poco
estable en el tunel

Las perforaciones para realizar inyecciones quimicas en la frente, se ejecutaran con la
perforadora Sandvik que esta ubicada en la parte superior de la TBM, la misma que ejecuta
la perforacion exploratoria. Esta perforadora es capaz de hacer perforaciones en forma
circular alrededor de la frente de la TBM, en &ngulos abiertos de 8° hacia afuera, en didmetros
entre 51 y 89 mm y largos entre 25 a 30 metros, tal como se muestra en la siguiente imagen

Figura 10 Inyecciones quimicas de la frente

Proceso de Fortificacion

Etapas del proceso de fortificacion

La disposicidn de estos elementos se instala en dos etapas, la primera que se denomina L1 la
que sera puesta inmediatamente detras del escudo de la TBM hasta 2.0 metros atras. La
segunda, denominada L2, sera instalada sobre las plataformas de los back-up N°2 y N°3 en
los 30 metros siguientes mas atras, hasta completar la fortificacion definitiva segun el disefio

de la ingenieria y clasificacion de la roca. En la figura N° 12 muestran dichas etapas

Figura 11 Etapas del proceso de fortificacion
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Equipos que se utilizaran en la fortificacion

Perforadoras

En el sector L1 los pernos se perforaran con dos perforadoras de la TBM del tipo Sanvik.

Estas tienen un recorrido horizontal de 2 metros y en el Angulo de trabajo esta en 350°. Son
manejadas cada una por un operador ubicado en un canastillo de trabajo que acomparia cada
perforadora. Estos canastillos también sirven para instalar los pernos, colocar la malla y
proyectar el shotcrete cuando se requiera en esta zona. La proyeccion del shotcrete en forma
manual se ejecutard realizando una conexion con un “culebron” desde el sistema de
suministro de shotcrete del m ismo robot.

En la figura N° 13 se muestra la ubicacion de las perforadoras, los canastillos donde se ubican
los operadores y el alcance de movimiento de ellas.

Figura 12 Tipos de perforadoras

Angulo de trabajo de la perforadora RD 314 sobre el Back up N 2
250°

En el sector L2 se debera instalar la segunda parte de la suportacion, para ello existe una
tercera perforadora que va instalada en el back-up N°2. Corresponde también a una
perforadora del tipo Sandvik que tiene un recorrido de 4 metros de largo, en el sentido
longitudinal y un Angulo de trabajo de 220° hacia los lados y es manipulada por un operador
con un comando remoto, ubicado en la misma plataforma. Esta perforadora permite hacer las
perforaciones de los pernos para completar los tipos de soportes segin requerimiento de la
clasificacién de la roca, condiciones del terreno y la ingenieria de detalles. muestra la
perforadora sobre el back up N°2 y el Angulo de trabajo 220°
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Perforadora RD 314
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Instalacion de marcos:

Para la instalacion de los marcos de acero circular cuya funcién es alojar los segmentos de
marcos (cada uno mide 3,293 metros de largo) que se irdn apernados unos a otros y hasta
completar el circulo requerido

La secuencia de montaje se muestra a continuacién

A. El segmento de marco se traslada sobre el “dispositivo de instalacion™ hasta el ring
erector, tal como se muestra en la imagen

Figura 13 Instalacién de marcos

B. Una vez instalado el segmento de arco y sujeto con una traba en el ring erector, se
hace girar este Ultimo para dar espacio a la ubicacién del pr6ximo segmento de arco




Ring Erector

. B
& ,&\/ Detalle 1
- 7

Segmento de
arco UPN 160

Motor de giro
Ring Erector

C. Se ubican los demas segmentos se arcos haciendo girar el “ring erector”

Ring Erector

Segmentos de
arco UPN 160

D. Se completa el circulo sobre el ring erector y se deja pendiente el Gltimo segmento en
la parte baja del “ring erector”

Segmentos de
arco UPN 160

Segmentos de arco
UPN 160 de ajuste

E. Posteriormente, se desplaza el dispositivo elevador de marcos y recoge el marco
desde el ring erector hacia atras, previamente habiendo soltado los sujetadores
laterales. Luego el arco es ubicado en la posicion requerida y levantado hacia el techo
hasta atrincarlo a la superficie de terreno. Una vez posicionado en el lugar requerido,
se ubican los cilindros laterales ubicados en las escaleras de la TBM para empujar el
resto del arco hacia las paredes, tal como se ve en la siguiente imagen

Dispositivo para levantar el arco y atracar
contra la pared del tinel

Cilindros
hidraulicos de
atraque

Segmento de arco para
ajuste

>[w <



F. Se perforan los orificios para la instalacion de los pernos que sostendra el marco y asi
adosarlo en forma definitiva a las paredes del tunel

En la siguiente foto se aprecia el cilindro que opera para atracar el marco hacia las paredes
del tanel

os hidraulicos.que
para atracar el

o hacia lasparedes

Identificacion de actividades criticas

Las técnicas de identificacién de peligros son seleccionados para el analisis de riesgo de este
trabajo exigen un conocimiento acabado del proceso en cuestion, identificando las tareas y
equipos utilizados junto con las barreras preventivas y de mitigacion

=2
o

Proceso/Actividad Equipo

Equipo TBM

Excavadora

Retroexcavadora

Bulldozer

Proceso excavacion
Camién dumper

Scoop

Camion Tolva

Equipo ITC

O | 0| I N[O | U || W IN |-

Jumbo

=
o

Proceso Fortificacion Equipo Levante

[y
Y

Roboshot

Tabla 7 Identificacion actividades criticas



Analisis de los controles operacionales

Dentro de lo que es el marco de seguridad tenemos dos tipos de barreras. Consideramos los
controles administrativos que son consideradas como barreras duras, estas medidas logran
controlar el riesgo mediante la eliminacidn, sustitucion, redisefio y separacion. Estas medidas
requieren de recursos mas elevados comparando los riesgos intolerables y significativos,
llevandolos a un nivel tolerable, ademas apuntan a la disminucién o eliminacién de las
consecuencias como también a la probabilidad de la ocurrencia. Y la segunda que son
conocidas como barreras de mitigacion y consideradas como barreras duras que son aquellas
que controlan el riesgo mediante la administracion y el uso de los EPP. No requieren un alto
costo y logran disminuir solo la probabilidad de la ocurrencia.

Para identificar de manera correcta, se colocaran nimeros correlativos a cada uno de los
controles identificados.

N° Descripcion

1 Equipo TBM

2 Arrangue y operaciéon TBM
3 Excavadora

4 Desarrollo del tunel

5 Retroexcavadora

6 Bulldozer

7 Mantencidn

8 Camion dumper

9 Scopp

10 Camidn tolva

11 Equipo ITC

12 Jumbo

13 Equipo Levante

14 Roboshot

15 Acopio Marino

16 Excavacién, montaje y relleno
17 Fortificacién pique

Tabla 8 Controles enumerados

Clasificacion controles operacionales

A continuacion, se presenta una clasificacion de los controles operacionales identificados
preliminarmente con el fin de analizar la idoneidad de estos para la prevencién y mitigacion
de proceso de excavacion con TBM
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Barreras de
proteccion

Controles operacionales

v

identificados Barreras de

proteccion

3 Barreras de
proteccién

Hormigon

1

Materiales residuos de
excavacion

Acopio marino 9 8
Construccién 11 13 14

[preventives ] (15

Correctivas

Preventivas

Diagrama 3 Clasificacion controles operacionales — creacién propia

Controles operacionales

Consideramos los controles operacionales como actividades encaminadas a la prevencion de
accidentes y enfermedades laborales y a la mitigacion de impactos ambientales.

Controles operacionales preventivos

Tipo de control Descripcion
15 Acopio marino
7 Mantencion
16 Excavacidon, montaje y relleno
17 Fortificacién pique

Tabla 9 Controles operacionales preventivos

Controles operacionales de mitigacion

Tipo de control

Descripcion

4

Desarrollo del tunel

2

Arranque y operacion TBM

Tabla 10 Controles operacionales de mitigacion

Sabemos que el tipo de control “2” Arranque y operacion TBM, se considera un elemento
esencial dentro de lo que son las operaciones, ya que el proceso de excavacion no se podria
Ilevar a cabo sin ella

Por otro lado, tenemos el tenemos el tipo de control “15”, se trata de una barrera de control
de peligros. Sin embargo, podria ser considerado un control preventivo en la medida que se
implementa un procedimiento.
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Analisis de riesgo de la operacion con TBM

De acuerdo a la segunda etapa del presente estudio, a continuacion, se presentan los
diagramas de Arbol de Eventos, Arbol de Fallas como insumos de la elaboracion del
Diagrama Bow tie.

Arbol de fallos (FTA)

De acuerdo a los controles operacionales identificados previamente en la seccion a
continuacion se procede la construccion del arbol de fallos para la identificacién de los
controles que pudieran fallar, y de qué forma pueden desencadenar peligros de la falla
imprevista de la TBM

Falla imprevista TBRLI
" : '
Falla mecanica Sanzracion de matesial
oR oR
¥ 4
T mantesen Flan de mantenimisnto L] ¥
praveniiva Dieficsencia en acomo de

| i Faltas tecnicas
ki =
: P | |

) ¥
Plan de propramacién Operaciones
|
oR
¥ ¥
Certifieasion Plas da capacitecin
nperldnu'

| |

Diagrama 4 Arbol de fallos — creacion propia

Dentro del analisis del arbol de fallos se pueden distinguir la falla de la TBM como evento
principal como la manifestacion de la falla simultanea, tenemos dos aspectos que perjudica
dicho proceso.

Primero que nada, tenemos la falla mecanica eso se puede deber a una falta de mantencion
preventiva o una falla del plan de su mantenimiento, al tener una falta de mantencion
preventiva significa que dentro del plan de programacion no estaria contemplado dicho
obstaculo o debido a las operaciones, donde para poder controlar dicho problema se necesita
de un buen plan de capacitacion y la certificacion de dicho operador

Por otro lado, tenemos la saturacién de material que esto solo se puede deber a fallas técnicas
y una deficiencia en acopio de marina que es donde llegan especificamente los residuos de
dicha excavacion

Por todo lo anterior, y como lo denota la puerta logica “y” deben cumplirse ambas
condiciones de falla para la construccién del tunel, es decir, deben fallar de manera
simultanea la TBM, junto con el acopio marino.
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Arbol de eventos (ETA)

Suceso Inldador C1TEM C2 Insialsoion electrica 3 Acogio Karino Cion se clend as

Falla imprevista

TEM

Dontrucolan de
F warial 50
i o i 5

0 U

Manda
orogamaoon

Sabaradion de
fria &l

o
I
Conss cuencias : I'—| £
i

Figura 14 Arbol de eventos — Creacion propia

En el desarrollo del arbol de eventos de la figura se comienza con la falla imprevista de la
TBM como suceso iniciador, luego se encuentra como primer control la TBM (C1), en el
caso favorable (linea celeste) de que la TBM opere sin problemas y la instalacion eléctrica
(C2) oper de forma normal, no se activara el control 3 del acopio de marina, ya que no se
desprendera material por lo que se desarrolla una construccion de tuneles sin problemas (a).

Mientras que por el trazado desfavorable (linea roja), el funcionamiento de la TBM (C1)
tiene directa relacion con el funcionamiento de la instalacion eléctrica (C2), por lo que si
falla la TBM es probable que ocurra alguna pérdida de material, activando el acopio de
marina como barrera de mitigacion y el plan de programacion (b) en la medida que el acopio
sea capaz de contener el material.

Diagrama BowTie.

Una vez realizados individualmente los diagramas de arbol de fallos y arbol de eventos, se
sigue pasar a la presentacion del diagrama BowTie y tener una vision panoramica de las
distintas fallas, causas y consecuencias del proceso de excavacion, entregandonos la
posibilidad de identificar oportunidades de mejora en proceso
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Para el andlisis el diagrama BowTie es necesario desagregar sus componentes, entender la
relacion secuencial de las distintas barreras preventivas y de mitigacion.

Analizando el diagrama y la secuencia légica de las fallas, identificamos (de izquierda a
derecha) a la operacion subestandar de la TBM, una falla técnica de la TBM, falla técnica de
la instalacion eléctrica como causas, es decir, condiciones o acciones con el potencial de
provocar una mala excavacion. Siguiendo en el analisis hacia la izquierda del diagrama,
encontramos las barreras preventivas, como se definen en el diagrama, son barreras no fisicas
constituidas por los controles administrativos y los estandares autoimpuestos por la
organizacion, como son los procedimientos de trabajo, la certificacion de competencias y la
implementacion de una disciplina operacional eficaz para disminuir al minimo el factor del
error humano. En el centro del diagrama se ubica la falla imprevista de TBM como Top event
en la terminologia del BowTie, es decir, es la manifestacion de las causas mencionadas el
inicio del andlisis. Una vez ocurrido el Top event o el accidente, se deberian activar las
barreras de mitigacion para la contencion del Top event y asi evitar efectos “catastroficos”
que para este andlisis seria una mala excavacion en el caso de que fallaran todas las barreras
de mitigacion. Por ultimo, en el lado derecho del diagrama se identifican las posibles
consecuencias mas favorables por el area superior, hasta el peor de los escenarios en la parte
inferior.
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El desarrollo de diagramas BowTie se enmarca en la implementacion de sistemas de gestion de
los riesgos organizacionales, si bien estas metodologias también son aplicables al area de riesgos
financieros, sus origenes se remontan a la investigacion de accidentes.

El diagrama BowTie permite identificar las causas, consecuencias y barreras necesarias para el
control de riesgos organizacionales. Los resultados del BowTie son insumos esenciales para la
implementacion de la mejora continua dentro del sistema de gestidn de riesgos de la organizacién
para lograr un estado aceptable de riesgo para el desarrollo del proceso de la organizacion.

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la fundamentacion realizada en la introduccion de este trabajo, el principal motivo
de esta investigacion es analizar los riesgos asociados a la excavacion minera con TBM, dentro
de las mineras de Chile.

Por otra parte, se identificaron barreas de deteccién como el circuito cerrado de television que
puede optimizarse por medio de la implementacion de procedimientos de respuesta ante la
deteccion de una perdida de material desde el acopio de marina y/o desde las cintas
transportadoras a lo largo de su recorrido.

Si bien las causas identificadas se relacionan directamente con la excavacion minera, no se puede
atribuir que solo la marina desencadene una pérdida de material dentro de las mineras. Una vez
se explota el mineral, afectan directamente con el medio ambiente que impactan el suelo, el agua
y el aire, asi como se puede resaltar alteraciones como drenaje acido, contaminacion hidrica, por
lo que se recomienda para futuras investigaciones, realizar un posible estudio de trazabilidad para
la explotacion minera y asi describir el comportamiento. También cabe destacar que al cierre de
estudio, no se encontrd informacién que le atribuyan un grado de toxicidad de la mineria para el
medio ambiente asi como para el ser humano, sin embargo las comunidades afectadas aluden al
impacto turistico que genera la explotacion minera.
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Estimacion econdOmica simple

PARTIDA  |DESCRIPCION UNID P.UNITARIO |[CANT TOTAL

1 Instalacion de Faena

1.1 |Movilizacién GL 15.000.000 1/$  15.000.000
1.2 |Desmovilizacién GL 15.000.000 1/$  15.000.000
2 Equipo de trabajo Especialistas

2.1 |Dotacion de Trabajo 100personas |  GL  [1.000.000.000] 1] $1.000.000.000
3 Equipos y herramientas

3.1 |Equiposy herramientas | @& | 150.000.000| 1| $ 150.000.000
4 EPP

4.1  |EPP Personal y apoyo | @& | 100.000.000| 1/$ 100.000.000

SUB-TOTAL | $1.480.000.000

5 Gastos Generales y Utilidades

51 |GG GL 200.000.000 1/$ 200.000.000

52  |utilidad % 15%

[TOTAL NETO | $1.480.000.000

Gastos operacionales anuales $123.300.300

Figura 15 Estimacion econdémica simple — Elaboracién propia

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 un andlisis de riesgos en el proceso de excavacion minera de taneles
con TBM, donde se identificaron las causas que pueden desencadenar la perdida de material
durante la operacién de la TBM, dicha identificacion de causas se llevd a cabo por medio de la
aplicacion conjunta de las metodologias Arbol de Fallos, Arbol de eventos y BowTie. Estas tres
técnicas tienen en coman que son metodologias graficas que facilitan el analisis y entendimiento
de los modos de falla que desencadenan en un evento mayor (excavacion minera), pudiendose
ademas relacionar con eventos catastroficos que han sucedido a lo largo de los afios en el rubro
de la mineria, situacion que afecta a los pueblos cercanos del area minera.

En el proceso de excavacion minera se analizaron especificamente las actividades que
involucraban directamente la manipulacién de marina.

Para la etapa de aplicacién de las tres metodologias utilizadas fue necesario analizar el proceso
de explotacién desde el retiro de marina hacia las tolvas que a su vez transfieren el mineral a una
correa transportadora que lo conduce hasta su almacenamiento en tierra.
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Se identificaron los peligros asociados al proceso en apoyo de matriz de riesgos y analisis Bow
tie donde se hace referencia al problema inicial junto con sus causas y consecuencias.

Para finalizar, la manipulacion de marina dentro de la mineria constituye una actividad critica,
tanto por los impactos ambientales como por la responsabilidad del &rea. La responsabilidad
socio-ambiental de las organizaciones cada vez toma mas fuerza, debido a consideraciones legales
o el rol fiscalizador de las comunidades, factor preponderante para un desarrollo seguro de
inversiones a cualquier nivel. Es ahi donde recae la importancia de una evaluacién de riesgos
eficaz de las organizaciones.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de riesgos STRABAG

Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos.
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Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos.

STRABAG

[Remrgaatari y Commiuesién

[T ———pp—— )

VOLVER A INDICE

—
frmemtorie
£ i
&
2
E L2
: i=
2 i !' i
g :3
i i
L l
H
P —— Aot s
| No usar tes punios: camm Lesiones roumsticas. | estandar de usc de escalas HES-E5T-002 punio § Metodologia™. Fiesizicn y achatmeion de i3 A e riesgos. Acihidades de
\znar cres o e apcyc. 4 * | Restzar un AST artes del incic de s larea. Paricipar en 3 charia de vz A | Brogram de cnm de riegs o Superviiores y inea de manca. oA Trabajo, At. 68
13 (] | D4 2ar - Rt e o AL por S ok 3 e 30 an. s,
hidruion 4 4 4 . 4 4 B 15744, ALY
MenSicacon de peligras ¥ evaiuacin de riesgos. Conocer y apicar D.5.40, RICHS.
i
mﬂnm'imwm:m.mnwmmam
Mo uzar sistema Mueri=:, Contusiones, a\&mnﬂ!wmnm\nﬂh“mnm o i achuaimoion d2 i mar de riesgos. Adiidades e
| protecrion conrs Caida de lesiones, a MA (Anewo 1 “Sisiema de barANMIS de PROBECCION”, AReRO 3 “Sema CICAEFPF a program e conoi de rissgo de supervisares y ines de manc cA
o iscbre 1,51 o o p Fieuisian diaris e AST porparte de i3 linea de manss. Cumplmients dei
|Anewo 7 Froteccién de vanos”®, Anexo B "Cantficacion de: plabriommas Programa de Cagaciacion ¥ ey def personal.
|de saguridad par squipos de evante”. munn&Tumunﬂ
i i res cancoar n 8 crans e sy g el
o sameena:
idensicacion de peligros y evaluacin de resgos. Conocer y apicar
|estandar de eiemenios de profeccion personal HSS-EET-005, punio
|=- Genemidades, &- ‘Emn,uwnewﬂ Rewizién y achuakmcion de ks mairz de riesgos. 3 de
[ — I pragrama o cor aarea y ineaca mancs
e e et i . a cacaere & |Revnn dana e ST por S oe 8 inea oe Cans EvaLTne | GA
| s wmmmmn-:m;wmm S T A A
|Mem 21, Art 103 DE S34MINGAL "De ks luminacan”. Maniener orden clonaly
im0 1 o secores 2 e
idensicacion de peligras y evaluacin de riesgos. Conocer y apiicar
s ma emm—mmmumnmm»—es&ﬂm;m Rewizién y achabmcion de [y mairz de riesgos. Acthidades.
il P —— o [ Seremkie - Semen e o 1 — s |Programa o corrol o g oe spervares  inea e manca. o
o seass ksl b e on s i 427 nor Sars o8 8 ks 26 ani. Surpimans e
i de 22l mmmummanm Farficipar &n Ia charia de- BOQTATS Of CIDICIACIN ; ENTRNAMIED O DETONY.
RratE 130 PR GO SipeEnLat TR,
idensicacion de peligras ¥ evaluacin de riesgos. Canocer y apiicar
|Flan de ges88n de fesgo por exposicien a ruldo HS3-PLN-NI, punio
e 10 "Programa de proteccion audibva”, Anexo 1 "iniorme Tecnico 30 Rewision y achalmcion de ka mariz de riesgos. Actividades de
s o Eariiary etz i A8 i e o d 2 avma Faricar e 3 crara g o o o g G STt I 2t .
i, e ot Froio . - cacazes - o
iehies. R in | smguridad diaria. Puesios de frabajo com exposicion a nido namnmneAsTwnnuuumummcrulmm
perm: Apoar entncancs. DOQAMS 02 CADACTACIN ¥ 08 personal.
2cckon con viglancia epidemiciogica. Fersonal con compstencias
——
dentcacion de Deilﬂsnmna . Conocer y apiicar
e e — ]
luminacon r—— " = - Ny uz PP, Rester programa de conrol ot riesgo O supervisores y inea de mando. Tratae, A 65
R T e N e B eaunces ¢ R T e " mm““.:?;‘;,m’;;m;mm“ﬁ:“ = sl
Curpimienis de requistos iegaies HES-RATTT e
|Mem 81, At 103 DE SS4MINSAL De. Maniener onden ecupacional y seguncad ndusinal HE3FLNDD . D,!AQ'HIDHE
|y 3280 &n oz saciores oe sl
idensicacion de peligras y evaluacin de riesgos. Canocer y apiicar
o s
FOD—!IH IIII'H 7.1 Wrabajes en Ihra'.n-l’h?.!'!nspﬂ:hl&lﬂ
| NGO LISar SIstEmS pr—— Muenzs, Conusionss, a\&mmn:mmnm\mnmmmm et ¥ selr o riesg = o
. |programa de Conirol de riesgo o visores y inea de mando.
ety il J e . Ha (A | St te baranias ot oS ApTis § Ba | GACAEFE - o
protee o 11 : St de orrcss e g, fcn 3 ST, Fevon s o2 AL nor St o 3 Inea 25 ani. Suplmn 2
e e et i pragrams 2 canstiaon | srpram e e camons
|de seguridad pan eguipes de evanie”. Realzar un AST antes del
iﬂoﬂ!llm Pimra\lnumﬂzsw diaria Persoral
idensicacion de peligras y evaluacin de riesgos. Conocer y apiicar sidn y achatmcion matrz oe riesgos. Actidaces
Mo usar tres purtos | Caids desnto. Lesiones raumstcss. | estandar de uso de escalys HES-E5T-002 punio & Metndoiogl”™ i ¥ seia oe = o2
o o . a |Stinder deion de cales WSS ESTA punin  Mekechbnl? | gy & pragrama o corm e nesg oe sgenares  nea 22 G, o
o otz AST e - Fariciaren st Revin s o2 AL 2or S G 3 Inea 28 3.
| cnes oaves. dentcacon de Deilﬂsnmna resgos. Conocary lﬂlzr R dels de
ipaicrts | L |Gontaserns, esones | 4 N L 737 et S st s i | A A fmemes o s s
S s s e P v s . Pt Rt drage AT por g e, Cumphients

Matriz de Identificacién de Peligros y Evaluacion de Riesgos.

(Feea: iguiera § Comsuessin

Ftinai (R) N Ritinarke (NR)

[paricpand: de i
[puesta en marcha

irocusc, fuests en mancha 3 opmeacyn TN

E

=

petcacin s srbuacin d e Concery s

FRvizien y achiatmcion S I3 maex de rssgos. Actvidades e
|progmma de canfrol de superizores y Inea de manda

can : = rezga e
: L lezones = m :n:?:??mou::ls:::‘:‘n:klh:“mmr:mzalg cica A e e T s CA
e o Feguraad dara, Personst Frograms de caRactaciin y annaiants ol paans.
ertcscon o Doz y evaScan O Mespes ConoCer y 3
e |ezancor oo emertce o= rEs-SET0S, Revision y s tmeion e s a2 e resgos ACAISGES oE
iradusabivviainiadl W | o [commones.esones | s | a [5-oenemicoes, 5o smecconyuso e £F. 11~ cuca s [EOTITS 0t o o e o Super sors » meace gD o
; opea ez | ecamenasciones:, 12 1 ce recesasoes oe = mestzy Revzion daris om AST por ane oe 3 183 s mance. CUPpImers os)
jpersoea |on AST ez cei o o & tes. Faracpar en @ cara o= Programs e casacmcin y 2 o permora
eretescion o peligroz y evshuscin de riespes Canccer y apiear
e A N e A (oo it e o e e pes e o |
ool o resgo e supervaares ¥
R b [ magre: |Featzar o AST ares el ncio e s e Partciosr e char e [orighalig oy s b ey et &3
|eepuraza daris ot
15743, an 3t
estcacitn de peligros y evakiacin de riespes. Conocer y apicar 0340, AICHE
ok HEY
[FGD-I02, D 7.1 “rabaos =n At purin 7.3 Tnspeccon o 05
anra,
— kel ety e ychstmcin e s e A
[ et N [anem 1 S ge canns ce prescoe Arewn 3 BemTa | CICAERS 2 ez o s ca
p Revsion s 0= AST por D3 08 3 153 02 NS0, CUPTITIERT 021
—— 2 o prosecchon conFa cakias, Anexo 5 e de v, [Revskn dorm e AST oo =
|Anexa 7 “rot=ccion o= vancs”. A & “Cetficachn de sisabras ¥ ETEETAISTG o perman.
scuaces oe At Az Un AST anes aei
i d a torza. Faricoar en i charia de separidad dire. Fersaral
[ eretcacen e peiroey vsbaacon oo
P iz y acustmcion e s oz de resge. Achvidades de
sumrazin : Eragrams e conro o fesgs ce supenisares y Inea e mands
e o nree | foommmee, || | [resrmmer 1 e o crengee AT i e o
e v == lom e Cumpiierts g g e gestion e cegunidad, 23
Curpimier de requsios gaes HES-ROTOTT
4271 81, A 103 DE ER4MINGAL "D i2 uminacor”. Laniener omen P ————
[ amc n oz zaciores e rana.
peigros. s Conoeeryear
P Revision y s tmeion e s a2 oe resgos ACAINGES oE
o poquesr v [ 727 Frocesa e svuemer 7.5 msenca i propesrs rogramms e corei o nesge ce Suparysares  Ineace manc
enerpis jrupomenm, | 1 Joorasnes, iesones | 4 | 8 M5 |om carcacer meaczy un AST armicel Fooge bovea Parcpy | CUOh 2 |Revsion dors om ASTpor pae oe 3 inea s ance. Cumpimern s O
At M e e S Programs e casacmcin y 2 o permora
e —
aeretescion o peligroz y evshusedn de ispes Canccer y apier
o |estincar di iemertzz o protecsen persanal H56 257005, purin Fisin y custmeion o s o de rsge. Adbvidedes d
ousar clmentos | o e | | (] [ senemtee s rsesemenyuie e = 10 cuca 5 [Erogmma g conirol o fesga e supenvisores y Inea e manda .
ko e par v G recesdacs o £°F, Ranizy v i oe AST por pare e Inea 8 oands. Gumpimieis e
jersoea mmmxlnmanmmumhmc [rograma de capactaciin y eneramient ot peans.
E
I 1 1 | nunmmnelwnsnmmmoc.mumm Revizitn y achalmcion de 13 mais de rezgos. AcAdedes de
Froyeczien o2 imtazen cmsnea
Acap detciene ge TSI e acio| 4 | < (9| a [m= X — 5 [Erogmms e coniol o fesg e supensore: y Inea it manda o
teres N | S g por |Chezusar comerta acapie y prenzada de fevkies marsices e Fievaicn daris oe AST por parie ce 2 Inss ds mane. Cumpimiers del
o Frograms de capactaciin y enraants o peans.
eretescitn o peligroz y evshuscin de riespes. Canceer y apiear
o e g e ez pr cammcin 3 e £35S e
12 Frograma d prote<con aud xo 1 “ome Tectico Revsion y aciusizacion e ia main e resges. Aciidades de
gD I =i +la s [FEm= AT s et s et e o R o o o tori i e 6 s e ) e in .
o = S— |s=gurida daria. Pussios oe Fabak can expes s dara o= 48T oo e nes g s, Cumsiins o
e [Hocec Jon y erreram it o2 pesana.

[acein con vgtancia epdemiclgica. Personsi con compstencias
lacreanas.

Brograma ge capacac)

63



Matriz de kdentificacién de Peligros y Evaluacién de Riesges.

STRABAG

o ganiorny Somiroesidn

Futiaria (}) Mo Rutharia (NR)

[Pricese: Pussta sn marcha 1 sgmemckin T8H.

ieracacon ae DHIX ¥ evakiacan ot . Conocer y agecar
o g gt aeresgopor epazcin as6is (SN2 purs
Area gt et con de proteccen, for”, Areo 3 "Irforre de- Fievizitn y actutzmcin o i matiz de rezgon Actvidades o
et en Emceicin 3 c s - i 25 e o KT weeh e s e Programa e cantoi e vizores y inea de manda. o
suspension, score | POt promsona (sacozs) [Fartcper en o chana oe segundna dais. Fuestss OF T8k Con : [Rieviion dats 0e AST Cof DaNe 0z R ined e M. CUTEImnT g At 15400
jmzs: saice GenTicacos DGR3 Oe CADACTACIN ¥ ETITERAMIET: Og: DerSon.
owva afkce con vighancia epicmiclégica. iso G resiador con S b A €8
Lerdc 3l comtaminacte, Feroonal con compstencia: scedtads. o
t t i t i 16743, AT
nunmnaﬂe'l‘lﬂsumnamcmuuuw Fievizion y achalzacion de ia matrz de riesgos. Actvidades de 0.3 40, RIoHE,
eszancer e Ibrograms e coneed o SUDervisOres ¥ nea g2 manco.
v s de S | T L |Lriage el s |AET ant=s et ncio ve mmrea. et 5 oot & g - 2 [Revision dirta de AST porparts de i linea de mando. Cumpliento del o
o iz ‘erzonal con Competencias acredidas. Cumpimiento e IPrograma de capactaciin y Enfreramienss def perzonal,
. ""”’“"’ maiios gaes HESRETTY lem 101 105 Ley 20001 erc ke
anizien ol manmn y prev ocupation sy saUAEa oSt HES-FLAI0T
ertztcacson de peigs y evakiscan de Conocery aicar
o varves s | Coka Lesiones toumitticas estancer de uso de ecaias HES-EST-002 punto § Metodokogh” [FiEvsion ¥ BCLESKEICION 0 2 MANGE O MES00s. ACMCSCES de
e o L 4l B | oat i AGT are ool b e 13 trma. nmctormge | CVGA 1 DG Oe COMICA O rles00 0 SUDNVISOres ¥ Nea G mando. oA
e i = - Partcaren/a chara [ievisizn dixia de AST por parts d i linsa de manda.
[eetcaconaeoelgus J Eviscon & o, Contery
o Ha s
FC0-00% puro 7.1 otis en o, m?ﬂnspecxman—
Nousor setemme | Mueries, Contsiones, &lﬁzmmn!mmnmlmnhﬂmmm, [FervisiGn y achumtescitn de = matiz de riesgos. Acthidaces de
2| L esones s a8 Ma |wne 1 "Btz oe anas o ) cioAEFE | 2 T e o, e e e o oA
(3obrz 1) = ™ [Revision drta de AST por parts de i linea e mando. Cumpliento del
myores. 2 de o, Anexo S Inezs de vid', [Programa e capaciacicn y erenamierss el persnal
e 7 Frotezcien oe vance”, Aeeus € ion
=2gurand para guipos o ivante”. Reakzr un AST antes oel
Incio e 12 tarea. Partcmer en @ chans e sepunast dana. Personal
o CompetnCas AR
erisicacon de peligrs y evakiacn de iesgos. Conocer y agicar
kbt e g Fievizien y actuatzmcin St i mates de resgos. ACtidaces O
Rmractn g [ [Programs de contrcd e riezgo de superuizores y Inea de mand.
cercemeen secpy |C3RAmeme | (Comsresieves | |, |4g| g [Feromendacones i = ze cioAEFE | 2 eV s oe T por pare e @ inen e rana, Evateccnes o oA
esqunces an AST antes del Incio e 1 rea. Paricioar en fa chra de-
o= otk lorke. Curplmients de requsitos egaies HES-ROT-077 e ey e segueicad, satst
2281, At 102 DE SMMINSAL De i luminacar!. Mantiner arden [peupacknsl y 2=grad nchestrn e
50 en los sersores e mbsin
seretcacn s eligos y vsincin o . Conacer y apicar
samerice Fievizien y actuatzmcin St i mates de resgos. ACtidaces O
Proyeccinde | | (Conusones,lesones | |, [Rgd cuca B programa e conired o superiizores y ines de manda. o
Dortcu: eves [Rieviion dats 0z AST Cor Dare 02 R ined e M. CUTEImnT g
[Programa de capectackn y eniEramienta del personal.
o uar seerto
e proe=ccion 1 — 1 i ’
perscral.
Fievizien y actustzcin ot i matz de rezgen. ACtidades de
Conuzonzs, esines Iprograma de controd o riesgo de supervtsores y Inea de mando.
copeper | L e MR et ! Fvzion diarts de AST porparis o 3 linea de mands. Cumplmiants del e
DGR3 Ge CADACTACKN ¥ ETITERAMIET: 08 DerSon.
o bioguer Lesiones graves, Fu 737 "Procesa de semuenc, 728 mmm oS el o ey i
e L |Conusiones, lesones | 4| 8 M |Gl Candadts Erotager partes mavies ¥ zafair punte de cicase | 2 e ey . ca
anemisz = e e e Fievizian iy e AST por pare e 3 Inea de mand, Cumplmients del
&0 = cras de ze0unas0 dara. Personal Con Compesencas [PrOCIITES (€ CHpRCESCIon ¥ EEETiemo 08 Pt
s
derittcacion de peligros y evakiacitn de fesgos. Conocer y apicar
pan e gectn e esgo por epoicin a shice KESELNATS, puro
Area se ot con 1.~ Frograma de profeccin 3 "irforme Fievisian y achustmcin St i matez g resgos. ACdaces de
Bt en Emosicin 2 g [Ermeda s i |Eraucen i 7= s A s o i o e J— IBrograma e concd o rieso de Supervisores ¥ inea de mando. -
|suspenzin, sobre. |Pohvc protesionai (Scasts) [Farticper en i charks de segurdad diori. Puesios de Fabala con : [Fevizion diris de AST por part de i linea de mands. Cumplmiento del
i eeiace [Programa de capaciaciin y enrenamierss el persnal
o Fersonal con
1 | | | 1 | | At 18a e

Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacidn de Riesgos.

STRABAG

Ao igesieia y Comsiruesién

Avance de TEM
‘con movimienios
e cindros

hidraulces

Futha s (R) Mo Rt (NR)

[Procesc: Pusata en marchi. sossickn T8N,

!

|
i

reretad (9
Magatiat el sl sl nisial (WF-F 5

a
Telwanaa
[

erEfaciin c pelgres y Svaliacion de riesges. Conacer y agicar Codgn s
mn:mn:umwmxmamusﬂw—m oo Trta, Ar. 65
0 Frograma de prol n audbva, Anexs | "inrme Te Riewizion y achualzmcion de |2 maliiz de riesgos. Achvidades de li?ﬂ::{!i
Emoscna e Ao s e e B2 8 e Prlm.:nlucmne Crograms e Corelde oo e Sipenaores 1 neace mangs. 744,
"m:;::m Rudo E H'm:: o ‘zepundad diaria. Fussios de Fabajo con expozicion e Fievizion diaria de AST por parte de ia ines de mande. Cumpimients del oA D.340, RIOHS.
e Heooa: ey rograma os capscTacien ¥ enramIE) o= Derony.
aceizn con viglancia apdamici s, Personal con compatencis
e
enERCaT G DeIgRYE Y EVEIO0N G Mesos. Conacery agca
caidaz HaZ-
[FCO-00, PUrt: 7.1 Tabajes en 2, purk 7.3 NSpection Ot £
= ks = anm, .
e s o S e e e s o Feny s e 8 rarecereen e
pretacc n zarzs L iesones ala N | Anewo | "Sisimma de barancas de proteccha. Aveo 3 Sema CaCAEPE. s : ca
(5002 18] pls FmSon dar e AT porane o 3 e ge e, i o
i ey 2 o profeceien contm cakias’, Anw £ "intaa e v, oo e cammeEot
Ane T Froteccen de vanas”. Anso & “Cermicazien de o pemenst
o v e e sl AT i 32
3 Sacow o 3 jans. Fersoral
o compancar acraasada:
RGN = G B ot e, Conizar
|Sekduder e lemenine [ oo per HES SRT-0S Riswisin ¥ BCILAERCON 02 1 WA 0 MES0E. ACDATMES 08
pescn lcsmamme | | |comsmasiens T e progns e corce resgs e sriores  neace rance.
ectceme en secer [ b als A e o CacaEFE FRnvaon dar e ST porpane e 3 1 ge manen SraLCones o ca
- jaris Cumpimiert o requstos ges HES-ROT-OTT
3 81, A 103 DE EBUMINEAL ‘T s buminacir. Mantener arden s T T B PV
yase0 =0 los zecores e rangn
ierEfaciin c pelgres y Svaluacion de riesgos. Conacer y agicar sin y achuatmeion de Is maw A
Mousar ez purios | Cakmndetie. | [Lesiones toumatess |, |, [g| , |=stncarde umode escaias HSS-EST-002 pun & Meidokg — e e e e e s o
ety sl e sk AT e it e b . e chri e T o i e eyt
N cacn ey y v e o Cons oo [Feveion y achustzmcin o I marz o riesgos. Actidaces
Amsparients L |Conusiones, lesiones | 2 | 2 WA | zefalzar purtcs de aTapamient, Reslzar un AST antes deiinclo de | CUCASE ::“"“ﬂ':;::‘:s‘:"m;rm’w:"""’"”lm . oA
rariceas roeees v, oot s 0 2D g, Feron o o dora e ASTporpars e 1 nea de e Ciimien
siztema sonora que forcetecar scechasa: s PRt § ot persarl.
incican movimentos, 1 1 T 1 T
zn trcianer S ereteacon e s y evsiacon e s Seegary N ——
3 o i comirt e eag i superviaes y i et
spomens | L |Comusenes, msnes | 3 | 8 na mmacmmmuammnum =gtz i AST crowzE e oo e o | O
Froumdticas mayores s Program3 e canac Bxlen ; erararmiancs os parond.
e con camperznc scmatvne.
ierefaciin c peligee y evaluscin de fezges. Canacer y agicar
(esaanar e emenics oe prScton personal HSE-EST-00E, Dty Iision y otumtamcin et i e ricsgom, Ao i
wmracen lcsmamam | | |comsones e Reconemgamiees 12 TS e resasannes e 5 e progrs e cor) e resg e uperrs  neace manc
cetcente en secor | 533 L - a|a a cacaERE isvizin diara de AST por pare e 3 in=a de mande. Evaacknes de oA
szjuncas an AZT ankes oei incio de i e, Parscicar an i3 charia 3
EE—y e ot ar (cumpiientn iga Se acuendo al P d geston e Seguiad, s
8em 81, At 103 DS ESLMINGAL "D ia Rumiraciér”. Lisniener arden [poupaconaly scgurtdad Industral HBS-PLAHIL
2320 =0 la3 zeciores de gl
tgacin e sy e vincin o e, Concer sl
OO0, pun 71 ok o sk mnmoezma:n—
e,
S A e s e et Ry e e s o e Ao e g,
Fretecrion conga (¢ ] L |iesones maemanca: als MA | ANeR 1 "SISETA 0 DAMNGRS OF PrONECCIN, AneuD 3 BEEMa CICAEPF et ﬂnk&.'wn““mlm“’ i’ e cA Godgo el
[ Sk magores. e e tecin conta ok Are s e v o e o, i Trabio. AR 69
e 7 e oe v 2= pamras oo wactacien y persars. Hialey
O oo orm s e e s o A o 16744, A1
i de 13 lav=a. Fariciper =n i charia de sepurdad diria. Fersaral 0.8 40, RiCHE:
o compancar acraasada:

64



Matriz de Identificacién de Peligros y Evaluacién de Riesgos.

o gulers Gt

24 | Mopeoosians

TProcso; Fueata sn merch ¢ cgmeacién THM

Ftoaro (%) o Ruskraris (4R

identicacion de peiigros y evaluacin de riesgos. Conocer y apiicar
o e A SO e
e o o et pec semn e o g, Achues
[oseiandiial SN e ey ey Rovmen y e o 8 rare s e
o |2 f T |+ | ¢ ] e [V EISTASST AT | e a [P e ol ce e e cupsrres =R
o e = sz =a i o e o i
- Earoes o
T s on v i oz e
e P e——
|plan de gecsién de fesgo por exposicisn 2 rido HES-PLN-MM3, punin
D e oo et Arers 1 vrre T T —
| Area = irataia con Ewposicion a E [Enfionedad 5 pa RSt un AST antes gel de latarea. Paricipar en la charia de. CacAERs 5 a  ProgEma de contml oe ot ¥y inea de mando. ca
i, o s |22 o R o, P . Pt £ R : R s A v e e s 3 o e
e e s st e e s o st ) e 8 s
i o P o oot
1, 1 T0enTICAn0N de DRIQRS | EVSRISOON de nasgos. Realer un AST REvizion y BTN 08 13 AN 0= resgos. ACKAGIGES 08 1
e amcuns | Fopsconce | frcon e e = oen |2 o oo e o ey mta e man. o
texties hcrsusiees (2200 con mtnneies |Chagusar comectn acole y prensade de fievkies Rirbulices de : FRizvizin diaris de AST por parte e 2 linea de mands, Curplmients de
1 |petoroma et [foma perodica. |Programa de capaciiacion y ertreramients s persa. 1
e p— —— ,
Mo usar tres purms | Cakas azantn Lesiones raumatcas | estanaar g uso 0= escaas HES-EST-002 Punio & Metnaoinga” FEviEion  SCUERCION Se i3 MAT 0= resges. Acidades de
e oy el L “ L= n AST el Incic de Ia e, P eniac 2 =1 1 A programa de contrl visores y Inca de mando. oA
e il e enatas R A AT o e e
kg
S S——
mﬂmmmnmmmyw oon cortra caidas HES-
|PCD-00%, punic 7.1 "rabajcs en alur’, punio 7.2 Inspeccion de oz
ikt bl
O — e o e e 47 2 oy st e ez e e acvascene
| proteccion conra. L |lesiones| L] MA |Anewm 1 Siziema de barandas de ion”, Aneo 3 "Sisema CHCAEPF 2 P e ! cA
[Sobre 1,5] Py namumuaﬂwnnuunmummmrmmw
g ey s e At e o, et dara e ST
|Anewn 7 Froteccion de wanos”, Anewo | ion de platatras. ¥
Sy N g
e e e o e ep i v Pearat
- il
A S———
[op— | estandar de eismentos de profeccién personal HES-E5T-005, punin Revizién y achaalzcion de (3 matriz de riesgos. Actvidades de
o s | entarro | | ommmneninions | | L || a |5 Concmtinis & Semcin s oo P 1 oo | o | it oo st ez s -
- o e I T L e e iy ey ey B
pesmora |un AST antes 0= NGO Ce 18 trea. PACIpAr &0 i Chana e [PFOJrAMa Oe CARACTATION ¥ SNTEAAMISMD Off DErSony.
o orpna
A S———
e e pny PR, e
— e a0 e ot e o ot 3 e .
S L [Ssmarne | | commme | | || g | i e o s B e | s P gt ey e P VS TY
o e e o i oo S v
B e e e o i o ey s | Goamia |
R 1, At 103 DS S3MINGAL e bs lurinaciae’. Mantsnes onfen. peupational y seguidad ndustral HS3FLN-001. Loy
¥ - 5T, AT
B
mn«ﬁﬁsr:mncmmn,nw Revaién y e &
— corsierss e | | . i e e e o et .
et st S U e dopicnics 8 » [ o e e s s e | a2 & [ Reven o oe ST porpar e mpea as e, Curpamer | O
, o wagra o e o e i
s n sy s s coceery e voen y etz oe e e resges. Atz e
[P AU [ v — i M Frete— e | 2| o (R | sconm g s it 2 . o
i it [t g e s A : R o e ASTpo s e (.1 o i, ittt
et . e oo o s e o et 3 e i v

Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos.

Ko gusiera y Commiriein

[Presmss; Pusata.sn marchi 1 szmsactin TEN.

=
&
i
2
&
F
H
H
enitcacion ot pelraz  evakiactitn de o, Conocery apicer
mnzwnzmmwmxmagnmmm unto:
13-  respiratore, Avewn 3 “forme de
commcin o S i e T i .
=ariconr on o chars oe segurided disia Fuesios de Fabalo con
[ —
pulssry Progranms o canacmacin y ereeamD
= ‘Sarsona con
20 3 ruprezores o pove e casemmi de care
ienitcacién e pelgros y evahasdiin e picar
pian de ges3on de. 2 nuido HES-PLNH3, punin
|acen de ot con 10 Prograa de proteccin B, Anexs | e T Revizitn y actuaimcen o s mavz e
0 N | en 3 [Endemeiaa et ur AGT arees oei e 08 13 B, Farecea enia crara ot . rograna de canml Gt 0 08 SpanSarE: y inea oe manca
it s s | £ o + N | o . Pz de rbals cor e o crcaere | 2|8 (Bl A | e ce AT por s e e e s G| O
[perm identficaccs. expuesios a ruids sobre oz nhveies de Brograma de caoac! ¥ ertrenamiento del persanal.
| 3CTIN CON YIQIANGID BNORTICNQI. FAmONY CoN Compaten it
e
Gettcactn o ey eviscin = e G v —— p— o
ngeecar a sectores Cortusones, lezones 2 programs e coro e o om 3 inea ge manca
[ T aramees | L a a wmm::mnmmnumumum oee | 2 2| Hhmnn_mmnn_h“m“ pintss B BTN
e o e PrOgAMS 08 CADACTC! ERo 08 DESONY.
Py
eetcactn o sl y evsitin & g Cheany Fievizin s schuaimcen ot B mavE &
[pusiacken de myy | om0 L [Muerie, Confirsines, ja |PENSGKITANIE & 22300 08 2 3mACN 38 cucA 2 ® a  PrOgTmace commi o Of SUpervISOrES y Inea de Manco. oA
cramia secrcy | b 2E0mE s . AT s 1 o e b v P £n's 2 Rievzien diia ot AST por oarke ot e de mance. Curpimients de
[F=mae: 1 | i 1 crira e zeguriind diora. | |programa de capactacien y |
ertcactn ot pelgas y Evaka0in o fEsga. ConocEry Spkcsr Fieviziin y achuaimcen o¢ b mavz 2 T3
e manua = car me-eST o Fewm programa g cane o= 2 o8 mance
brrangest Todoes | pgeior |, | AT o 5 ks . St en s v cion | 2| s la| A FevSendoe AT por s e e e s Curpimernds
@ . simiares dlarta. Personal con ¢ 15 mmu Brograma de capaciacian v VYOS
[ [ rqusios egaes HES-RGT-O7T t=m 101 o 105 Ley 20.001 £
e ocpacknal y segtind sl K3 SELND
erttcacon oe peligar y evakiacin ds iespos. Liss oe chegues Revizien y achuatzacen ot I maa ce Actvdsdezas
e ties crmutcos | TOYSTEN 02 [Imactin cutsnca. o s N programa e canirol d riesgo o= supervisores y inea de manda At 184del
e ;mnf L |dermatt or cortaco| 4 # | meatzr i AST aries el koo de s bma Faricpareniacharade | S verr | 2 | A Revieion dria o= AST por parie oe i linen de mand. Curphmienin de' oA Codiga del.
a1 | Fmemomee | o sz == 2aguridac dvia. Usa de proteccion ocuiar permanen Programs ds caactciin  enrenamiento e permany. o A 68
cxaytech ¥
riesgos. Conocer y apicar 15743, 4021
ian e esion g resg0 por exposicion 2 it HSS-FLIHIIS, Dl = o
0 mccon b, Anes 1 Revzin y scnammcon ot 1 mava e acevasonzas
[Avea de rabaio can Exposicon a E [Enttemedad 1 o, | TR Un AST aries el ncio de la aa. Faricpar en 3 chara de- crcaERs 2 ® A |Programa de contl de riesgo Ge supert ¥ inea de mando. ca
.bhhs m' | segaridad daria. Puestos de bajo con expasiclon 3 nito - Revizkon dioria de AST por parke de fa linca de mande. Curpimicenio de!
[perm [Hpomc oenmCano. POGTAMS 08 CIDACIICITN  ENTRAITIAN 0N DETONN.
| action con viglancia epideriokgica. Fersonal con competencias.
soaman
ertcacion ae pelggos y evakuacian deriesgos. Canocer y apicar
o e gecn ¢t pr expoicin 3 lce HEE LA i
|area = o con 1.~ Prograra de protecin maaor, Anexn 3 informe de actistzmcin ce s maz e resgos Achidades de
=y cowmcina | [Eemedss . i, |E¥UEEN N 57 Reatzmt n AST artes def e e atarea. aonere | 2 5| A |orogmma de conimi e resoa o supervisores y inea o manca. o
, sobre | Potvo Pprofesional (Sikcoztz) | Fartcparen i3 chari ce seguridad diaria. Pussios de Fabajo con. - Revizion diarta de AST por parte e [a linea de mando. Curpimients de!
[irtes permisties “ice oo program e canc bxion e e on bercrs
[y
£ Fersanaican
ierstcacion e peigros  evokascion de Conoce y apicar i
[Nouzoe ez s ket | Leones rmstens | & | e iz e e o £57 02 i & eason. cen | 1 | PR ot ol ottt ncaspi ity o
joe apem. e e et ur AGT arees oei o 08 13 A Farecea en/a crara ot oo o Coril e o pevires

65



de Peligros y i5n de Riesgos. STRABAG

e — TP P S TN ]

Matriz de

|

Putiari (1) Mo Rutiaria (NF)
revated |
Magaiad il viesgo micial (WE=F 1
a
Telmmncia
[

dertcacitn de peigrms  euakiacin o fiesgos. Conocer y apicar
caias Ha1
[FCoans purs -1 Tz en s, i 7.3 spectin 2= £
e anra, B — PR
ousar ssimma ot | o | s, Cornonss, 2 1 Bemenius g proteccon meronal b abatosen s, oceare 2 coret e e e mipervicres v i e
Eroteccien conra o L |lesiones rumstcas | 4 | 8 W (Anew | *Sisima de Dorandss de roteccii”, Anex 1S=ema | CICAERR | 2 [ 4 [JB| o |FTESTR S ORT e saneem s e L o
vz p———y Faruanies ce protecilén conts cakiss”, Anexc £ “ineas de v, ks o e s
programa de capactackin y enfreramient del parsonal
anexn 7 Froteccon oe vanos”, Aneis & 1
e sequrisad cara e Feazrun AT e o
ot s area. Partcgaran ' chas o s s, Percrst
on Compeiencas s
Aerittcacion de peigras  evakiacin o fiesgos. Gonacer y apcar
wasore e Fievskon y actuatzacon oe 12 Mz de resgos. ACtiidacks o
poumers |Fmemee || il s e cion | 1| s |m| s o o cormmloe e oe s y inea e mana. o
5a Rt mace. e s, Fievsitn dovta de AST por pare de i Inea d mando. Cumpimients det
programs o= capacIacian ¥ ENTERaMINo 0s pErsons.
ieEtcacin ce peigras  evskiacon o fiesgos. Conocer y apiar Fievskon y actuatzacion oe 12 Mz oe resges. Actiidades o
ncer - Reatzar programa de corfro de riesas de supervisores y inea de mand.
e o 50 | Tt L |rmsago uare: 5| s e |4 ante . Fartcparan s cuca | 2| e || a [FevEendsnsce AsTporpas de s ines de mands Cumpimens a0,
by s smams aara. Persona con competencas aceataas. CumpAMEnt: e PrOGFaM G= CapCIackn  ETTERAMITS O PEOnS. EVACANES
g st mgaes KES-AGT-077 tem 101 3l 10 Lay 20001 serc 3 s
Mtz cl rakaje ¥ previzin zocal ocupacionaly sequrkiad ndustral HES-PLN-O01.
ierEtcaciin ce peiras y evakiacin de fiesgcs. Conocer y apicar
eztincar o g pretcn persanal HEE-S5T-03%, purts
Manguesas = =~ Genemiaades, &~ “Seiecotn y usa 92 ESF, 11.- e e At 183 del
Inztuacien, iechaciors zin Gopessopors | | |Corusiores, lesones | | a |Recomencaciones’. 12"z de recesidades de EFF". Rentzr . s ala| a |poomms de conmlde rieso e supervisores y ines de manda oA Byt
12 | sy | R D1 |cadena aamarr de | comta Py o RAT e cat mc e s rea. Partcharon m craracet Reatin darta ot AST por sars a a Inka de anc. CAmplients d8 e
cane g pemos sequrasa. seguied diria. Personal con competenci: acretlades. Freviaa programa = capctackn y erto ot persanai. ¥
eaizar ia actdad se deben revisar o sistemas de acosies de 15744, A2
cnderins. 0540 RIGHE.
ierEtcacin ce peigras ¥ evakiacion o flesgos. Conoce! y apar
roveccon e 7. Rievaien y achuatzacin de 13 marz de riesges. ACtiidaces de
= B I [ Moo, T3 Conccons y sreparci el 4 cicamre | 1 | 2 | | a P ce corim e nesgo de superviaare:  inea ce manda. ca
e e — o A5 = Fievaien dirta de AST por parte de i Inea d Fando. Cumplments det
o = ot e o e o programs e capaciacian y enfrramients de pemons.
competencas acedacas.
ierEtcacin c peigras ¥ Evskiacin o fiesgos. Conocer y apar
o de et e s or exposcon A HSS-PLIS, pon
- 10 “Prograrms de proteccion Awdtya, Anexs | e Tecico 3 Fievzitn y actuatzacin o Is marz de rezges. Actiidadts o
Epescena | ¢ o : s e [ FE9EF 10 AST artes amt o i s, ey cvcacre | 2 | o [48| . PO 0 como e e oe supervisores y inea oe manoo. o
o uzar sementes | Rt iy saguridad diara. Pussios de FSals can pazkion 3 it Fisvaion dita ce AST porari e 3 (e de mando. Cumpimients det
o= Hoo [ programz o= capaciackn § enfrEnamiento Oe personal
ercral 20010 £ VERNCIR BTGNS, Ferianal con competenzia
acresna.
iderittcacion o peigras  evakiacin o fiesgos. Gonacer y aplcar
i g8 gessin e resgn or expenin 3t e L1z urts
. Ane Rievaien y achuatzacién de I3 mariz de riesges. ACtvidades de
Exmescien a Entermeda 2 programa de cortrol o riesge e Supervisores y inea de manda.
= & |pomsona gacous | 4| ® e CUCARRS | 2| 8 JH8] A meveon dana e ASTporpare oe i inen ge manoo. Curpimenmas| %
programs e capactacian j eniramients oe pemonal
ieTEEEa00 i PRGOS Y VSISO O NIER0S. CONOCe! y apcar
Moconwoars | - - Reveitn y achustmcin de Is maz o 2 e
propeccizn de s Cuemaara: o ols [ Moo, 7.3 " Concicion=s y preparmcion de: e, 7.4 . 2|« [la| a |roomme ce cormm de rieags de supervsores y ine oe manca. o
Farticutzs o dferentes grados " Reatz un AST ook . : FRein dana e ASTporpare e Ineade mancs, Capiments e
incandescenees g Fartcoar en i charia de seguridad daris Farseral ¢ programs e capactacian j eniramients oe pemonal
competencas acdacas.
—_—
Matriz de i ion de Paligros y ion de Riesgos. STRAMG

e —— Threen ot s soeac T8N | [ vousmamoc |

!

Putiarks () Ne Rutiaria (N
Magnibud el sy Inicial (WFRF 5
a
Telwanca
[

qencacn de pelros y evakiacion o riesgos. Congcery apicar o e 12 s g
Fropecon o [procecieientn DARPCD-002 orticaciin, penn. malka y Shotrete, om0 s § e 0 .
o uzar Pt Pacz L Lesenercoms | 4| 8 M [punk 7,1 "Eemenios de profeccin personal. Realmr on ASTaries|  CAEFP | 2 | 8 (48| A o
Daricias as e Fievizian dans de AST por oari oe 3 linea de wande. Cumpimients de!
e Fartcioar o 2 chara de seurdad dar i der e A T
[Perscna con competenciss scre s ¥ eniramients ol personst
eretcaciin de abcion e respoa. Conscer y apicar
e m-;;‘“ Fisvizian y achutzacen o s maz o=

fotcacin descnie ApizEminoor| | Leslnes e peme. e N Drograme oe control d rieso de suCeryisores ¥ inea de manda

b il R ey e B mﬁamm*m:mmm et B R e e e e e R
(Ferzonalcon competencias ace g [rogeams de copaclaciény exfrenamionts do peoaml.
aeretcacien de peigro: y evakiaciin de riezges. Conacer y apicar

Fievision ¥ SCTUIEICION Ot 13 MANE 08 MEgE. ACTWIaIES 08

ayectn o Gopessoporo | | |Conusones, lesones |, | L [ye| o wn 1| a| e s e on o e v oe supensorss  inma ce mancn. cn

manguerss mn ms | conira vz Rievision i de AST por parie e 3 livea de ande. Cumpimient: del

e eprdada Frograms ce capactacion jere ont pemonsi.

e s st et v o e e scitn 3¢
ey
seetcacin e sy mosiasn s e oy i sy ocstctn e metiz e resgos. Actindes de

mgrezara sectores. Comusines, lesone: N Drograms de conrol g risspo de suEsryisores ¥ inea o manGa.

o T arapamen | L 4]« |8 & | s s o o e A T e n | GameR 3| @ (8] 8 PEETESIRSESIRANT A B Y
. Femsonct tom st aaon. Fragrama de capactacion y anreranients oe! perscns.
deretcacion de peligra: y evaluaciin ok riezges. Conacer y apicar
e e sementos o= proteccon personsl MSS-E5T-205, S — I

— o coremes - sesemnywo e N s e e e . e e

e vt y -
cetoonis onasope | CHBAMEING | Comscnesieven | (g . [Femmendsconer i1 MamrosrecsidadesdESRSeSEY | cioupee | s | B | A |Reveion dovs deASTporawie e line de ands Evaacons: o o
e et ezunces on AT antes tel ncio de i b2 Parscionr en 3 chara o
— Cumpiiertn gl e acuso & Fian o geston o smurdad, s
Curpiment: de requsto: eges HES-ROT-ETT i Fian d geston st 1821
[#2m 81, A 103 D S34MINSAL "D = uminacién’. Mantner omden OCHRaCNal Y Se g i I Codgo el
4y | escaconce - o 1 2300 20 los seciors o Fasla Trana, A 53|
' gl 1 { I { | = { | il
qenttcacon de pelros y evakiaion o riesgos. Conacery apicar 15744, A2
Mo vsartes cus Gk s Leskones raumsticas eszancer cie uzo d escaiss HES-EST-00 punio & "Metoodioga. matsion y actmkzmcin de: i mati. e resgos. Acthidad= de 0.9 0, AICHE:
g L | s e A [ nashange | oA | 1[a| 4| A |pmgrams o comu oe nespo oe superisones y mea o manon. oA
. e S e arickar en 3 chars Fievion dana de AST por jare ce 1 linea d mans.
eretcacion de peigro: y evakiacian de riesges. Conacer y apicar
caiias Has!
0308 i 7.1 bt = s uro 2 Tnzpecin e b
o o, .
ousarmemace | Muenes, Corausones, 5.1 emenio: s profecon FEona pare bNGE &N 3L e
roteccion corra 3| esones mumstcas | 4 | 8 N |Anew 1 *Blsiea e borandas ok roteccien”. Aso 3 BaETa cicaErs | 2|4 | B| a o7 o rec de upenos oA
(Bebrs 1) Rievision diria 0= AST por e e 13 inea d= mande. Cumplmients def
caians maores 2 cesotccln conk s Anean S s o ion dori e AST P e
e 7 “Eroteccién de vanas®, Araws & “Catfiaciin de patras e DACTIICN ST O PN
o s st e vt st A e 51
i I e s o0 cha e s . Fersaal
on compeena
eretcacion de peigo: y evakiarian de riesges. Conacer y apicar
ian de ge3tn de resga por exposicién 3 rdo HES-FLNITY, puns
R 10 Frograma de prot=ccitn audBvar, Anexe | "itme Teaics 3UT Fievisian y achizmoon de s ma o= resges.

Ares ce a0 0N epazicn £ [ormedad ela s |FE2 i AT ames cei oo e e Pancearen@cnaros | oo | o | g [ge|  a PO9RME 0= conml e nesgo oe supsrtsores  Ineage mano. o

s scbre R | puan Frofesiona. sz o nao Fievizin dans o= AST por D3 08 3 INea 0% MaNGG. CUTpITIent: 021

per Hiomc enrcasas brograms se capectacion y jentn ot perons.
accisn con vigiancia epdemiciégica. Personal con competencias
srmenon
eretcacion de peigro: y evakiarian de riesges. Conacer y apicar
s e gesion s g s erpasicin 3 slce HEEPLIALS urtc

Area sz rassio con 11~ Prograra g proteccién rzprators, Areo 3 irforme vty achuimaion e I motnE de riesgos, Adhidad g2

o o eocin iy — il a ua | o5 e A s i e e cooners | 2 | s [48| |9 oe conol o fexge de supervisores y ineade manda. o

suspension, sobre | oo protesonyl E8coss) Fartcpar an i chans e segurdad daria. Pussios o rabajocon : Fievizian dans ge AST por gari oe 3 linea de mange. Cumpimients de!

imtes permismies sice ericados Drograme oe capaciacion y enErameny o Derony.

e Fersanaicon acrecitacs

66



Matriz de

[Rewa: igucberia § Comtivesiin

Procuse; Pusstasn mancha y comeckin TN 1 m

[r——
===
g i
z
: ]
=
H i i
P
= £ i
E
3 i
£
&
=
eretcacan o seles y evshsoon = e Conocery s Fisvision y achaatzmeion ce I8 mamz ge
programa ce conemi de vizores y inea de manco.
Levantar maz gt £ | Trastomo:
el find L |umsgouara ol « - .-\snms Eatcowmn . 2| s @] a |Revisin durisge ASTpor parts de i inea de mando. Cumpimient: dei o
sk e miares Ferzonal con competencas: miento de [programa de capaciacion y enrenamiento def persona, Evakiscones
. B mn:m:wnsusamwwummmm!uyznm‘
[MAnisieno el wabaio ¥ previsicn soci ocupacional y securidad ndustral HES-FLNO1.
erERcacan de peiigras y evakiaoon G riesgos. Conacer y apicar .
v e camoen | s | | (| o [ e e et v | x| |44 x [ e -
ae apoye. mayores [Feote n AT e aeico e s, Fartcpareniacrara s ookt dlesta e AST hos parte. e o e
denisacacin de peiigro: y evakiactn de riesgos. Canacery apicar
cakda: HES
[PEDT, purto 71 oo en s, ko 7.3 g ce o
e anm, . maz Acthidaces
P S e e R i ce o e b
roteccin corra L lesonesmumstcaz | 4| 8 M |Anem 1 "Bisema de barandas de proteczion”, Anews 3 Esa cvonere | 2| 2| B A Hpenisarey oA
= (Bobre 18] " ps Fisvizion diria de AZT por parte oe @ finen de mando. Cumpimients dl
cataz. —— = e profecoien conta calias, Anexn S "ineas de vids”, el o B
|Aneen 7 "Proteccitn o vanaz”, Anean § Certficacian ot plakrmas oo pociacion y erireran personal
| segurnd para ouos de ievants”. Realzar un AST anies del
o delatares. Parcyar=n tchar g sgurad s Feraaral
=
1 | { | 4 1 — | 4 ot 1825m
encactn o el y evahacon e resgos. Conoceryapcar Codga el
34 | Imemacenge . [Essandar g eiemy Fievizizn 7 achaimeion o I maiez de resgos. Actiidades de Tratajo, Art. 63|
s Smiracon (5 Generonaes, programa e conio g riesga 02 supervisorss y inea oe manda. dzialey
ctcers ensmcir | SRCRAMENE | (oo | | R A [ b o e cacaErs 4 | \B| A |Reviskn divia o ASTpor pars o 3 linsa de mando. Evakacnes de oA BT, ATt
—— esaunces iz “"“ bl gl 21 Fian d geston o seguncad, saud 0542, RICHE.
2. 10 o EAMARESAL o e it e Orpacional ¥ SEQUrd st HES-FLNHID.
[yazec en
aerzacacion de peiigrat y evakiactn e resgos. Conacer y apicar
Gantoc con |esianger o eementos de proteccin personal HES-EST-008, purin Risvisin y achatmeon oe 2 MaE oe resgos. Achidaes e
semenios L |comumonss,teson=s |, |, (Rl 5 [5- Genemicsdes, 5 “secccin yusa seEPP, 11 cuca y|ala| a |poamma o contmice nesgo e supersisorss y inea e manda. o
purzanies leves "Recomendaciones”, 12 TMarz oe necesdaces de ESF Reatzr Rievisin diaia oe AST par part oe @ finea de manda. Cumpbmients de
comarmes Jun AST arte: o1 nco oe @ B Farcpar en i chana o [Programa oe CapaCIacon ¥ STITERATIEN G eSO,
mouzar eemenioe |segunaaadana Personal con CompelnCas aceSa.
e ! - 1 1 — ! 1
peroral denticacitn de DeIgrs ¥ Evauaonn de riesgos. Conocer Y apicar
|aszangar o siementos de prseccion personal HEE-EST-0E, ourln Fisvizon ¥ achalzmeion oe |2 maz de riesgos. Actidaces de
Goeasoparo | | |Conusones.esones | | S |5 Generbades, 8- “Seieccion y uso de EFF. 11~ cvea y| el a| & |pmommade conimideriesoo de superizores v inea ce mano. o
contrs e "Recomencacicnez®. 12~ Marz oe s e 7P~ Reatzy Fievizien dirts de AST por pari oe 3 inea de mando. Cumpimients del
|ur AST artes ol nco de ' fia. Farscioar an i chara o programa de capactacian y jents el parsonal
con competencias
I0ETTICaCaN O PHRE Y EVERIACHN e NIESHOR. CONGCET y AgICar
[proceamientos oe cpenacion oe TEM 853 y S57. Conocer SsEnas Fisviion ¥ BCHLATRON 02 12 MATZ 08 MESgos. ACHAINOES e
mszatr maa con @ Carnzones, lesnes |soncros ninGso: que aGuen mowmiEtc: o A TEM. Reamzr on N prograT e Contl s nesgs 0= SUpenores § ined o8 manca.
Apamiers L afzf.l a caese 2|28 a oA
TEM wncicrando traumatices majores |AST antes Fatcprena Fisvzion diria de AZT por pare oe i line de mando. Cumpimients del
|daria Fersonal con competencas acedtas Esta reaze debe Programa de capaciacion y enireramients de persona.
|efectuar con @ TEM detenita.
iterizacacion de peigrat y evakiactn e riezgon. Conocery apIC .
ovmrrepons o | | s || [l ) [orme e e e vt | o | 1 ||| o [ s e “
2 apoye. p— [Feoter un AST v ccieco e mimes. Fartckaren achara g2 et st e BT o By e e 00
encactnce el y evchicon e resgos. Canocer y apcar
(P00, pinis 7.1 Tatiges on st Tt 3 e e o
o alur, .
Mousarsatemace | o huerees, Contusiones, T vinis e prtece riona| s yabses n S e e
proteccion conira L |lesones rmematcas | 4 | 8 M mmw‘amnemm'mmncw.m:-smma cicAEPe | 2 |4 B A [P eage e ez cA
by (Sobre 18] o vonis caras gt Rievisin diaria de AST por pare oe @ linea de mando. Cumphmients de
A 5 programa de capactacion y et et personal.
mmvmmmm ]
para cubos oe . Firaiz un AET antes gl
e ae mren Earticpar an 3 chara de sagerdad diria Fersonal
= = 2=
Maiz e deneaciin i Peigros  Evluscén e Riesgos. STRABAG

(e igusteria y Comsinin

[Procsse: Pueats s marcha 3 comscién TEM. 1 m

Evabamcii de
P ricial
g ;
Z
2
i 14
=
= =
2 i !’ ii
[ HE
i
L l
=
denticacion de peigrs y evakiacn de riespos. Conacer y agicar
R T S8 Rievisicn y achiatmeitn de ia ma de resgos. Actidases
e Conusionss, lezones zorroz luminosos que maguen mavimlertos o8 i TEML Reatzr un N programs de corerol de rissgo e Supenvizores ¥ Insa de manda
ficaddnon s [Aramen gue——————_— GAESE | 214 1B A nevision diaria e AST por parks o alinea de mande, Gurpiierio del oA
Programa e capaciacién y snireramienis def personal
o usare Revizicn y achaatzcion oe la matea de resgos. Actidades e
o usw SETERRE | Gopestopore | | [Comusones,lemonss | L | L (el 4 . y|ala| a |poomma ce conmode nesgo e sperisores y inea de mando o
. comm reves Revisicn 0ana 02 AST £or DN 02 2 INE3 08 MANGG. CUTDATIEND g8l
pemenal mmmmmmanmmumumm Drograma de capactacn ¥ enenamienia el pemsons.
or, competencas acratadar. At 184 et
Coago ot
s | on e " der8cacitn de peligrs y evakuacitn de riesgos. Conocer y apicar Trabai, A 5
fortficacien kel Revision y SCIATRC0N 08 12 MATZ O MESGOS. ACKA30S T8 e
Rumracen programs e contol de rissgo e Supeniisores ¥ Inea de manda giong
cetceniaan sece | SRRAMEMC | COMEMESER L . el cvoaEre | 2 [ a [ B A Revioien danis de AST porpars e i3 inea de mando. Evauacknes de oA 0340, RicHE.
e rbaja. sauces curmpirieriz legal e acuerdo ol Pan de gesttn de segunidad, saiud
DCUEATNE ¥ SHQUNIIO NOUSITA HES-FLYDT.
enttcacion de peligrot y Evakacon de resgos. Conocer y 30iC Ruevizicn y achiatmcitn de la ma de resgos. Actdaces
esiancar =  — Programa e control e riesga o Supervisarts ¥ inea ds manda
Repripehinatai Mo o [rmeagouaras sla e [AETaME Fatcoxrena . 2| & [l s |Revsencans oeAsTporpane oxiiine o manas. Gumpimens o o
3. oe b B p— aaria_ Perzonsl con competencias acredtadas. Curpimients o Programs e canactacien y enramients el pmonY. Sakiscones
ssquestes rqusio: egaies HES-ROT-O7T tmm 101 af 105 Lay 20.001 aric 3 zaka
lanisteri ot rabago y previzin socal ocupational y seguriiad Industral HES-FL01.
enttcarian e PRty EvEacion de respos. CONGCEr y 30K
e et e e por cxpasickn ko HES PLA 13, o
n BOIECOON QU ANxs 1 "Informe Tecrica 3 Revisicn y achiatzmotn de ia maz o s
e S Emesctna e ale e e AT et ol P e e Fm:macmne ovonere | 2 | e R A Brograms e Carr e e o SLBenzares  Ineads mando oA
oo 2 |rto S Fussios ce nucn : Rievisicn diaris 6= AST por parte oe 3 ine3 de mande. Cumpimients del
e T entficadcs. programs o capactacien ¥ jerta gt persona.
acclan con wigiiancia cpidemiokigicn. Fersonal con competencias
acreonca.
enttcarion S pelrat  EvEacon de riespos. CONGCEr y 30K
o g st e g o expoihn 3 shce MG P13, ko
Aren oz tramsia con ~"Prograrma de proi=coion respiratoris”, Ancwo 3 "informe de Revizicn y achiaizmoitn o2 i mateE ot rezgos. Actvdases e
pota en Emesictna £ |Entemedsa ale e evsimcin e 7% et AT et o i e — e [58| & |Progmms de cont e riesgo de supervisores y inea e manda o
zuspenzitn, sobre |Potve protesions (Sicosis) [Fartiipar en i charis de sag.ridad diaris Pussios de aaja con Rievisicn diaris 6e AET por parte oe 3 ine3 de =and. Cumpimients del
it permicies P — Programs de canactacien y sreramients osf pemony.
e Fersonaicon
enttcacion de peirot y evaacon de resgos. COnGcery 30ICK
oo e (oo | | [umnes vt | | L (g a [ e s v | x|+ | e |a| s [Esenyscimmoendeis e e Achesce -
e apeye. v mares [Reatzar i AST anees ol oo 0 13 B Farsopar en 3 chara os e o= Zuperiizorss § Ineade man
— Fisvizizn diara e AZT por parte ce 3 lines d mande.
eniacion de peigrs y Evakacn ot riespos. Conocer y apicar Revisicn y achiatzmotn de ia maz o s
- eszancer = Reamarin Brograms e Carr e e o SLBenzares  Ineads mando
e fing o |LmEngo uors sl s [ 5T antes Ewtcprena . 2 ale Rievisicn diaris 6= AST por parte oe 3 ine3 de mande. Cumpimients del o
g oe na sy pr— aara.Perzanal con competencas acedtdas. Cumginients o programs d capactacien ¥ jerta ol permonal, Evatuscones
aussicn rauesios iegaies HSS-RGT-OTT tem 101 f 105 Ley 20,001 a saha
anisteno s rabalo ¥ previsin socal ocupacional y stouriiad ndustral HES-PLAHID.
enttcacion o peirat y EvSuIcon o fezps. COnGCEr y 20IC .
e e . o s Ry sasmmeen s e v
Comon | Ghogue | L kesonss mumanczs | 3 | 8 A [MeDODopa. Reazar un AST antes 0= NCo ot 2 DA, FanCpar = CRIEH [ R icsviphaigg v aap e kit oA
o maeres 2n 2 charts de sepurisas daris Parsoral con competencias rocrama o copmcacin e e o, SR

67



Matriz de Identificacidn de Peligros y Evaluacién de Riesgos. STRABAG

P T — | o amoe |

-
&
i
i
H
E
£
H
&
S —— e
e p— Lesines roumstens narce e oo o £57 o i Ve o o 2w
= e ~ Sl Bl e R e ez | D% 14| 8| & oo e e e e ce ranco I
Tranzpons oe { 1 - 1 i L 1 14 ‘Comgo osl
sz | mememan || g S e Toboto A 68
s 2are Fanaios = s miecin contm caas HSB| 1570 a 21
R TS PURES 7.1 T30S £N ALY, Pur 7.3 NZPECCIEN G 02 oaa
|2memas s e o Jcorrs e
O T— e o e et s o e ey sttt ce s e e e
 proteccion conira L |lesiones iumatcas 4|8 A |Anewo 1 “Sisiema de barandos de proteccion”, Aneso 3 “Sisema CHCAEFF 2|48 A x cA
Frotece Bare 1 e e borandes de grfeccir, A 3 S Fievin S o2 AGT ook S 3 13 0 NS, CAmGImEn 21
. - . . POgrama Oe CARSCEACION i VETRD 08 DATONY.
(e e o v, oo & e psaters
e AT ori
| de e, Paicpar en  char o 2egurind dana Persoral
=
T — -
i e geesin de oo mor expasicin anado HES P, s
e e rago con 0 Frirama de poin SUdbva Antan 1P Tecnica AT, Fevain y ctiaimaion d s mattz e resgas. Actvdaces de
TR e | ¢ IR o o [ . [P ey s cmi o g s e en acaa % | e | g | o |gm| s e om corm cn e o smeraares  mes e s o
i e |ampurasa ciars, Prssios G Fatys Con expoticin 3 n : Fievizicn ciara g AST Gor Dare G 3 ines e manso, CUmpimient: o
e |dentnicacos. Trabajadores eXpUSSIDS 3 MUIOD SO0CFE 10F RIVEIeS g Programa e Capactacion y VETRD 08 DATONY.
[acioncon vl epemiciogea. Perional con compeiarian
certacacon e el y vatiacn o8 nazscs. Cangcary s
|pian ge geston de fesgo por eXpaZKoN A Sice RESFLN-D1Z, puntc:
[—— 11~ Prograra ge prccon msprater, Arero 3 -recre ae Fevain y statmcin o s mamnz e resgoz. Actvasces oe
o n socns | o o | o [ 1 [Sroacon e 675 Reatzar s A s ot o e e cuongre | 2 | 6 |am| s e on corim oo e o sceraresy e e s o
pemon, score [Pt ks sacast) [Faricpnr en o chorin a i 2 v vt e AST poxpers. i s o manc. CuplmEnt cel
(e pemeties el aicncn o e cgen oo  cicrericri i perscs
epidemioisgica.
=
i emtacin sty i v, Con e vty P
iremidades 2 | Azapamienic L |Contusomes, lestnes |, |, A |30noros lumincsos gue indiguen movimientos de i2 TSM. Reakzrun CANEFP 2|48 e e O de iesgs de Zugstrisans y inea oe mand. cA
o et [oncres rminczes ue ke mavimeris e o TEM Reator s R s e AT o oo = s o s Comphier o
e jpsT am== FED¥ e 3 s e e Sraarama ot camaciacin § rrenaents G2 peany.
- Revicn  acttzacionce a metz e resgos. Actidaces de
i e st | copensopers | | |armses iesones |, |, [l o cen | 1| x| s | s oo oe anm ot esso e e aores v ineace mance o
- ey Pty v s 0 ST o s i g mone,Cueimrs
[kanry Eregras ot amse i in St 6 st
S —
Mo uzor res purtos | Caica distntn Lesiones Foumsteas |estandar ce uza de eacalas HES-EST-002 punio & Metodologie”. [FIEveSin  SCUSLERCIN) G [ MO CF RESOR. AcTVdaces 0
ool v o o |ug| a [rerssedsabiseiionn i uean®. | ooy g | e8| A rograms os o on s e simervaares y mea e mncn o
maeres i AT s ek v 33 oo A5 Ror S 52 3 s 58 e
centcacion e peligrasy evakiocon e fesgos. Conocesy picar
£ore Fabaics = sy roan contm caas -85/
S0, i T 1 TR 0 S 5 3 Mepecin 2 02
|astemas s aukies e pmtecen persana Cartra s en pr.
O T— e e e e ey it ce s e e e
| proteccion conira L |lesiones iumatcas 4|8 A |Anewo 1 “Sistema de barands de proteccion”, Aneso 3 “Sisema CHCAEFF 2|48 PO Fumend ¥ cA
o 18) - R g Koo e P Gt
[y mayere: - 20 conra e, Anexa 5 “meas oe v, v dlrin e 42T o
|Anewn T Froteccion Arew & o ¥
i de vt Pkt un AT o o
ke a Eorea. P en i chrisde segur di. Peraonal
- AL 184 om0
Use de ecies para| erttcacitn o peloms y evakiacion de feages. Gonocery apicar [Revetiny mbmictnce et e o ettt e e sa)
e I T S N . |eancar ars = manta manual o cama S £5T-005. Reaizmr srograma oe core 2 eszo = inea e manc stao e
ety oot i L rtmuors |, |, I e Tt R I D Hamnmu{mmuntmlunzr-mmlmm oa | emmter,
2 oo = s |G Parsons on competantas amaataca: Curpim an o2 G ot AT § AT G Py S/AuATneS JeTat sz
. [mmoz egues HeeRGTTT tam 101 3 105 Ley Tt = e
[inizena ot et revan zoca. CELPACONS: § A M HEE LI
Matriz de 5 de Riesgos. STRABAG

P —— e ! [_voesamocr ]

Evabiaciin de
o lncial
g i
H
| £e]
: iz
2 ik L E
3 HE
£ &
£
&
H
eretcacion e peligo: y evskiscian o rsgos Conacar y apicar
cakde: HaS:
FCO-00%, purs 7.1 “abaes 20 30, gk 72 nigeccin e 03
=namm,
Rievisien y schaimsien d s mair de rezges. Addades de
o e sstemace | Mueress, Conusianss, T ainin e et Caanal oo ot on Sa e i oot e e o et
rotecrion corira L llsonss vaumateas | 4 | 8 M [Anew 1 "Slsiema de barandes de proczion” Anens 3 SsEma CHCAERE a8 A oA
{Sobre 1,3) Rievizion diaris de AST por parie e 13 linea de manco. Cumplmients d!
calns. mayores [ersorases de groteccion conta cakies’, Anex S “ineas o vida”, e e o e
Anea 7 Emtsccon e vanas”, A § “Camcacn g pRmmmas e mactacieny
e seguriiand para soues de vanis”. Rsiar un AST anies d2!
s s s s, maricearen o cha d st s Fersral
con
eEtcacn e ey evuacn e ez Congcery Fisvisien ¥ acaimeen d I3 main oe resgos. Actdades o
essancar R Programs e corroi de riesgo de supervisores y ines de manda
ooty s de 50 | Tt o |Lmbogn wors el a a [AETamtes Fatcowen s — 2 Bl A R ion ars i AST porBar e 1 11 4 e, CmpITen it o
2 o s smias (aria Personai con competncias acrestas. Cumpimient o Drograma ge capactacion y enEramens G peronyl Srsaconss
=" ““""’“" mamin: s KESRETITT fen 101 8 05 Ley 20001 sardc 8 sakd
Mnizizna el manao y prevsicn oUpACoNa Y SEUa MUl HSSFLYDT.
denEtcacon de Deligrs ¥ EvaAon o riespos. Conocer y aDicar
A essancar e eiementos ge proteccion personal HSS-E5T-005, ourtn Fisvisien ¥ acuaimeien ds s mainz oe resgos. Actidsdes
o e eererics |gopeadoparo | | |Conusiones,lesones | , | o |E-Cenemiades 5 “meecin y o de B, 11 . vl sl s & |proaramase conmice esgo ce superiisores y ines de mando o
oty conr e 12 57 Reatzr Fievizin daria g AST por parte e 3 inea de manco. Cumpimient de!
permoral an AST artes oel oo ot ta. Farscipar en  chana e Programs de capactaciin y enfyeramiento el persona.
s=pundad daria. Fersonsl con s acregtaces
Etcacn e sy evsiacn i rezpos Conocery e
essancar se eiementos oe protcoin personal HSE-S5T-005, purtn
= Genemicades 3 Smeczin y s e B 11 Rmviskén ¥ clustzaciin de & e de o
n ot 8 cormmseres eves, [N Programs de corimi de lesge de superyizores y inea de manda
cencerse en sactor | “2 L - |a]a O ity e cocaEPs | 2| 8 B & |Reviln doris oe ASTpor parie de i linea de mande. Evaiaciones de oA
e tmcato esgumces ot e P i cumpimierts g e 3cuero o San d oeston o sgurad, s
T e T, kN3l y seguricad ndustral HES-FLADD
T 103 0F oA AL ~on s M airt e o pospactnaly -
2222 en oz zectorss o Fmesin
eretcacon ok peligos § evsluscién o fezpes. Conocer y apicsr Rievisien y schaimsien d s mair de rezges. Addades de
“Resizarun programs de coriri de riesge de superyisores y inea de mands
e o 51 Toetnos . o ol s i 5T ante Fartoparen . 2| sla  a |[Fevein dans ce ASTpor parte ce iaiinen de mancs. Cumpimient det o
Iy — daria Farsons con compamncias scradtoa. Curpimisns oe Programs de cansciacion  enomramiants e pamonsl Sraliscanes
““'”“’" matios e HESAGTETT en 1n1u1n=|.=yzn o1 serco 3 sk
Ministzna el mabao y prevsken oupacionaly sepuridad ndustral HSS-FLA1.

68



Matriz de

de Peligros y de Riesgos.

[Rem— ogantert y Gomatruccién

[Process: Pussta sn mancha 1 comseckin TS, ]

Evabuaciin de
omeg iricial
g 1
z
i ]
: jielz
Fl i !"i
F £
2 ®3
£
&
5
(Fn=0 nassior jserrescen o ey isuacn e reges. Conocery s
nel Muere, Gontuziones, . P Revizitn y i
- o oo B e e R A N T N L o [ 3| s [ & pommmemm e sesinmeenem | o,
p— e 3w Fancia e 3 chirs o sequndd dlr. Pesons cn o o covme ot o s
lenetcarion e peigrs y evsiscon o nesgos. A revsieny At 1za e
‘Transporte de | Ductos ae Desde iesiones keves a o . puro 7 (Codiga dei
sy | e s D4 |combustie enmal incendo L |ooves a4 | 8 A |"Msiodoioger, Resizar un AST antes o oo de @ trea. Famcpar ca P ) R i piag by o dmiosig-l s oa|Tmoys A
m = -
- ey 2713 chora e s dara. Fraona con ompesenc: o i e T = L
D340 RIOHS
(enttcacion de peigrs ¥ evaliacan de nesgos. Conocer y apicar
sl e e de g3 o expuscn andas HESPLVITS
10 Frograma e protecoon aud v, Aners | e Revaion y
A2 S 03 CON | esicon o |Entemedsa als i, [FES1E U AST artes cei i dela bvea Partcbaren iachorade | cycapen o |as| 5 [reomms ce contol deriesac e supervisores y ineade mando. o
e - Rudo — Fussos o nico Fievizion diria de AST por parts g i Insa de mando, GUpimients de!
e Hpaa oy programa e capactachn y SnrEramienta 08 pErony.
iy ‘Serzana can
Pty
peligrs iesgos. Conocer y apicar
mn:mn:umwmmmmn»—emiz i
area de ot con 14 Frogra=a d proteccin ezt Avewn 3 Fevaien
ot en o o [Entemessa ala - i\ £75 Statzr i AT e el P e e P o lha| o [progama oe conim e resgo e muperviores  inea ve mands. -
, sctre |Potve profesional (Eakcass) Fartcoar &1 i charia o segurdas divia Futsio: de Tabalacon Fievizion diia de AST por parts g i Insa de mando, GUpimients de!
mtes pemisies st enicacns programa de capactacion ot et perscnal.
e screta
[itcacn e pegrs  eeaiscon e resgos Ay vty
. Hsree o rocedimierts 2 medcin de gases &n tneis H
Vertiacis ExposLitna L |rimcacin, marscz, | 4| B N [ 7 Metodoiogle’. Reatmr in AST res dl inci &= intama. cvoa 5 [ag| s o9 o conl deriespo de simerisores y ines o mando. o
ceticieres P — Fevion dana e AST por arsce 3 Ines de e Cumpiiens e
perida de concnca. Fartcou =1 i charia o segurdas divia Permsanal cn Susibripletidloidk
competenicins acrediadas. o e o=t peonal.
Exponsr huzrz, lesiones (ertcacin de peigrs ¥ evakiacan e nesgs. No Emener Fevzion y
mereicaces vz, Contuziones, xremidaces s-ire samertze oe male y 2 caga Reamy un AST programa e conil dk riesg de supsrvizores y ined e manda.
zoras e [Ararmients b esonesrmmstcaz | ¢ | B A Fartcoar cuch B8] A Revsion doria de AST porparis oe 2 linep de manda. Curimiento def o
arapaiertn. —— Senonal con competencias acedmass e e e
(Gertcacon ae DHGRS ¥ EVEI00N GE NESg0s. CONDCEr ¥ apICa amvainy
huszre, Contuziones, roceamisni Gereral e e ECW-PCO-CE, punts T
Posiconarse bijo L i WA |'Mebodoiogia”. Reaizmr un AST arkes = noode @ trea Paticpar | CUCASS [\ a m”““cm‘!m““w’m’“’“""m o ca
—— n o chari de segundad daria. Personal con competencas gt ok =
enttcacion de peiors ¥ evaiacan e nesoos. Conocer y anicar
sl e i de g3 o exputcn andas HESPLVITS
10 Frograma 9% PUECoon BUENE, ANSKD 1 “Eome Toncs 3 Revaion y
Area e 080 SO0 ¢ ina ¢ [Entmedad ol " e A5 e oo ok e e Pt om 3 craa [ o [48| » |Prosrams oe conim oe esgo e muparviares  inss e mands. a
i, SO0 IR A e Fussos o nico FRevion dana e AST por arsce 3 Ines de e Cumpiiens o
e Hpca: oy programa e capactachn y SnrEramienta 08 pErony.
aceion con Fersona can
Py
ol ries20s. Conocer y anicar
s g e de g por expuicn 3t FEEELNILR rto
area de ot con - Progama rezpratorar, Ane: Fevzion y
ot en Emcziina o Eemasa ala " vt £75" it AT i s o e i e F— o [ag| [Prosrams oe conim e resg e muparviares  ines e manas. o P
[r— , sctre |Potve profesional (Eakcass) Fartcoar &1 i charia o segudas divia Putsio: de Tabalocon Fievizion diia de AST por parts d i insa de mando, GUrpimients de! iy
Fyer par imites permisties 26cs ercacos programa oe capactacion y snreram e oe parony. oo A 68|
a2 R o con tro
ranspor: e e diaLey
[E— o= 15744, A1
D340, RIOHE
enttcacisn e peigrs y evakisctn de Conocery spicar H—
i e e s |Gl gzt Lesicnes taustea: stancar ot uzo de escaias HES-EET-002 punio & Metodoiogia” ;
o apoye. = mayres o | Fatzar un AST antes ol oo e 2 tyea. Farscipar en a chara de cuek 2 e e T e e e o ane. oA
s—— por 3 de mans,
| —
Matriz de 5n de Peligros y i6n de Riesgos. STRABAG

[Rema:ingesieria y Consirucsién IS r——————g T 1

VOLVER A INDICE

|

|

Futiarks (R) Me Futiarks (R

MagaRud a1 RAQEINIGE (MRRF X
@
Tobr mnca
)

ierifcacsn e peigrs y evskiscion o esgos. Conocer y apicar
o g et de g0 por exposcion a ks HSS-PLA-D13, s
P & 10 Frograms de profeccian audEvar, Anex | "Fome Tamica 3WF. Fieviskin y achuatmcion e Is maz de resgos. Achidades de
e e 0 N e gpcaicen e als O e L X B— | . |Pmommaceconrol ae fesgo de supersiores y inea de mando.
o, SRS | Ruido FroesionL. Fussios g nia Fiswizkon dioria g AST por parke oz i inea de mand. Cumpirmients del
P pese igentnccos. [PrOgrama o CARACTACN ¥ ENTERAMISTD Os arSony.
[accien con wiglancia epidemiciogica. Fersonal con competencias
s
ercactn de peigrs y evakiacion de riesges. Conocer y apicar
g e e s por exposcon 3 sfce =B AL P
|Avea ce trabajo con 14~ Frograma o n r, Anew3 Fisvizin y achizmcion e 12 maz oe resgos. Achidaces de
[pote en Exmposicina g [Ertemeaa ol - 75" Reaizar s AST ares ol P de s R 8| s |Pmomma o conmi o rlesgo oe supervisores y ineade mande.
. sckre |Polvs protesionay (Ecasis) [Farticpar en in chari de seguridad dvis. Puesios de fabalo con Fimvézkin diaria de AST por Darte o i ines de mano, Cumpimients del
[ mtez pamriznia sspsicice apoho shice cericados e Programa ce canactcion  araraam ans s paons.
P Fersenalcen
Fimsézken y actutzcion de 1s mafrz de, Actvdases
hmracion [Programs e corfro de riesgo de superviores y Inea de mando.
|ctcierse an sacir | SMRAMEMG | | Comsenesieven, | g |y (e 8 8| 4 [Revein drs e AST por s e nem e marn Evsuscines e
ERpE— e Cumpimiento
ropatona o e S L,
s 2320 enlos seciores de tbso.

69



Anexo 2: Certificado competencias Operador de Alta

il | ey ||
CRANES-RIGGING EIRL

Ororgn vate cmrtilicadn w fom

César Basso Abalos
RUN 17.762.840 - 9

Quicn aprobé evaluacion en
Normas ASME B30.5 - 2021
Y las Tedrico-Practicas que lo acreditan como

Operador Gria Hidraulica
Hasta 450 Ton.

Junio del 2022.
Otorgado en Santiago, el 01 de Ju % la
Este documento es vilido por un afio a contar
fecha de emision.
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Anexo 3: Reglamento seguridad minera
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