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INTRODUCCION

En la construccion de tuneles, las empresas disefiadoras y fabricantes de
equipo especializado en maquinas tuneladoras en conjunto con las
constructoras especializadas, han venido implementando avances
tecnoldgicos en los ultimos afios, los cuales han permitido alcanzar mucho
mayores rendimientos de excavacion. Los procesos de excavacion
aprovechando la tecnologia, se han industrializado a tal grado que también se
han reducido considerablemente las plantillas de personal encargadas de la
ejecucion de estos trabajos.

Por otro lado, la evolucidn tecnologica permite dar seguimiento a los procesos
de excavacion de los tuneles en tiempo real, desde la oficina de campo ubicada
en superficie. Se tienen diversos avances siendo solo algunos de estos los
siguientes: camaras donde se observa el material excavado, ubicacion
topografica mediante rayo laser y programacion automatica del
desplazamiento de la maquina tuneladora, sensores que registran y programan
los pardmetros de empuje de los gatos que desplazan las maquinas
tuneladoras.

Estos son solo algunos de los avances que han tenido las maquinas tipo TBM
(Tunnel Boring Machine), los cuales se siguen depurando y mejorando de
manera sostenida por las empresas fabricantes de estos equipos.

Todos estos avances se tuvieron con las maquinas TBM’s usadas en la
excavacion de los 62 kilometros del Tdanel Emisor Oriente ejecutado en
nuestro pais del 2009 al 2019 para el desalojo de las aguas combinadas del
valle de Meéxico, y en la excavacion de los tuneles paralelos que forman parte
del sistema de ferroviario que enlaza a la ciudad de Toluca con la Ciudad de
México, el cual esta por entrar en operacion a finales del 2023.

Sin embargo, en estos y en otros proyectos de tuneles a nivel mundial la
aplicacion de la tecnologia ha quedado rezagada en lo que respecta a la
seguridad de los trabajadores, ya que aun cuando existe documentacion que
presenta algunos proyectos en diversos paises en los que se ha implementado
tecnologia a base de sensores y de equipos de comunicacién, encaminados a
mejorar la seguridad de los trabajadores dentro del proceso de la excavacion



de tdneles, no contemplan un sistema integral de seguridad, que conjunte
diversas vertientes encaminadas a reducir la presencia de accidentes dentro de
estos trabajos.

El objetivo de este trabajo parte de la siguiente hipotesis: la implementacion
de un sistema integral de seguridad en la excavacion de tuneles apoyado en la
tecnologia de punta existente, basandose en el monitoreo e interaccién del
personal, el cual sea capaz de detectar eventos/zonas de riesgo en tiempo real
y gque permitan tomar acciones inmediatas para eliminar o mitigar el riesgo de
presencia de incidentes, establecera un alto impacto positivo en los pilares de
la direccion de proyectos de construccion de tuneles (costo, tiempo y calidad).

En primer lugar, se presenta el estado del arte de algunas areas especificas en
la que la tecnologia ha intervenido en aspectos relacionados a la seguridad en
los taneles. Cabe sefialar que muchas de las experiencias mas recientes se han
reportado en China, ya que es el pais que ha excavado la mayor cantidad de
tineles en los ultimos afos, por lo que se ha colocado a la vanguardia dentro
de la construccidon de tuneles.

En el segundo capitulo referente a los antecedentes, presentamos la gran
cantidad de riesgos que pueden presentarse durante la ejecucion de un
proyecto relacionado a la excavacion de tuneles y por qué se hace necesario
girar nuestra atencién para reducir la incidencia de estos.

En el tercer capitulo se exponen las ventajas que se pueden obtener al
incorporar la implementacion de la tecnologia en un sistema integral de
seguridad dentro de la excavacion de tdneles. Ahi se aborda el efecto
econdémico que se genera como consecuencia de la presencia de accidentes
durante la ejecucion de procesos en la excavacion de tuneles. Asi mismo, se
expone la mejoria de la percepcion de la sociedad y de la misma base del
personal al mejorar las condiciones de seguridad en el trabajo.

También se expone la mejoria en la productividad, como resultado de la baja
en la presencia de incidentes, y por Gltimo la ventaja que representa la
implementacidn de un mejor sistema de seguridad para dar cumplimiento con
las obligaciones que tienen las empresas ante las autoridades tales como la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS).

En el capitulo cuarto se evalla el impacto econémico que representan los
incidentes y/o accidentes dentro de excavacion de los tuneles. Se analiza como



la presencia de riesgos incrementa el costo del proyecto ante el aumento del
pago de la prima de seguro al Instituto Mexicano del Seguro Social. También
se hace un analisis del costo que genera la suspension de actividades, al tener
el personal y el equipo inactivo y en espera de la reanudacion de operaciones.

En el capitulo quinto se ahonda sobre los riesgos que se presentan en la
construccién de tdneles, sobre su tratamiento y la posible mitigacién para dar
curso a las actividades que son objeto de estudio y de ser tomados en cuenta
dentro de los conceptos que deben considerarse para ser incorporados en un
sistema integral de seguridad en tuneles apoyado en tecnologia de punta.

Dentro del capitulo sexto se haces referencia a las diferentes tecnologias que
es necesario amalgamar para desarrollar un sistema integral de seguridad en
los tineles. Se presentan las bases del internet de las cosas (10T), su relevancia
y su incorporacién al sistema. También se toca el tema de las redes de
comunicacion necesarias para interconectar los sensores y los diferentes
dispositivos necesarios para implementar el sistema. Adicionalmente se
presentan la utilizacion del sistema de camaras y de generacion de tickets, asi
como la presentacion en un centro de monitoreo en la superficie.

Por ultimo y previo a las conclusiones, en el capitulo siete, se realiza una
evaluacion aproximada del costo que representa el desarrollar e implementar
dentro de un proyecto de un tunel de aproximadamente 4000 metros, el
sistema de seguridad que estamos proponiendo.

Cabe sefialar que para efectuar este trabajo se ha tenido que solicitar el apoyo
de diversos especialistas de las diferentes areas de tecnologia que intervienen
y que es necesario amalgamar o realizar su orquestacion como se menciona
en el argot de los desarrolladores tecnologicos.

Este documento representa la conjuncion de una amplia experiencia en la
construccién de tuneles con maquinas tuneladoras tipo TBM, enfocandose
especificamente en el area de la seguridad y la busqueda de la aplicacién de
nuevas fuentes de tecnologia, todo, con el proposito de desarrollar un sistema
de seguridad integral que pueda ponerse a corto plazo en la practica dentro de
proyectos futuros de excavacion de tuneles.
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1. INNOVACIONES TECNOLOGICAS APLICADAS
EN TUNELES

La tecnologia estd avanzando cada vez mas rapido y extendiendo su
aplicacion en diversas areas. En forma especifica la tecnologia del internet de
las cosas (10T), redes inalambricas / alambricas, redes de telefonia 5G celular,
robotica e inteligencia artificial, vienen impactando a la sociedad y a la
industria. Estas tendencias se puede apreciar en desarrollo de edificios
inteligentes, hogares inteligentes, ciudades inteligentes, transporte inteligente,
en sistemas ambientales, en medicina digital y en muchos otros campos[1]

En cuanto a la aplicacion de tecnologia avanzada relacionada a los tineles
existe una gran cantidad de articulos asociados a la aplicacion tecnoldgica en
el area de tlneles, los cuales han sido presentados en diversos congresos de la
ITA (International Tunnel and Underground Space Association) [2], y en
algunas publicaciones de Tunnels and Tunneling International [3]. Existen
diversas areas de aplicacion siendo algunas de ellas las expuestas en la
siguiente tabla:

Tecnologia en Uso Aplicada en
tlneles

Aplicado en taneles en
operacion para el transporte
vehicular y trenes

Aplicado en tuneles para

Monitoreo de verificar su estabilidad Taneles

: estructural ante la presencia de .
desplazamiento : terminados y en
construcciones de -
estructural . construccion
infraestructura en zonas
aledanas
Aplicado durante la excavacion

de tuneles en actividades de alto

Tuneles
terminados

Seguridad ante
incendios y gases

Robots en ) : - .

o riesgo para el personal, ejemplo: | Taneles y minas
actividades de alto . ) .,
riesgo cambio de herramientas de corte | en excavacion

en el frente de excavacion de las
TBM's.
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Tecnologia en Uso Aplicada en
tlneles
Control de Levantamiento, registro y
parametros en analisis de los parametros de , :

: . - Taneles y minas
equipos en operacion de los distintos .,

: en excavacion

procesos de equipos empleados dentro de la
excavacion excavacion del tdnel

Monitoreo de gases

Monitoreo de gases emanados
por el subsuelo y de equipos de
combustién durante la etapa de
excavacion de tdneles y minas

Taneles y minas
en excavacion

Tabla 1. Areas de aplicacion de la tecnologia dentro de los tdneles

1.1 SEGURIDAD EN TUNELES DEDICADOS AL
TRANSPORTE.

En lo que se refiere a seguridad en taneles dedicados al sistema de transporte

(ferrocarril o carretero) existen una gran cantidad incendios reportados en
tineles teniendo presencia de gases, los cuales han tenido consecuencias
fatales. Entre los mas recientes y relevantes se encuentran [4]:

- En el 2003 en el tunel Daegu Subway ubicado en Corea del Sur

(inaugurado en 1998) con 25 km de longitud y un reporte de 130 personas

fallecidas.

- En 2001 en el tinel San Gotardo ubicado en Suiza (inaugurado en 1980) y

con 11 fallecimientos.

- En 2000 el tunel Kitzsteinhorn Funicular ubicado en Austria (inaugurado

en 1974) con 155 fallecimientos.

- En 1999 el tinel Mont Blanc Road ubicado entre Francia e Italia
(inaugurado en 1965) con 39 fallecimientos.
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- En 1999 el tunel Tauern Road ubicado en Austria (inaugurado en 1975) y
con 49 fallecimientos.

Lo anterior ha obligado a las autoridades, enfocadas al transporte relacionadas
con taneles, a realizar mayores inversiones en los aspectos de seguridad para
tratar de mitigar los desastres y buscar que el nivel de riesgo, siempre presente,
sea aceptable.

Entre los sistemas propuestos para mejorar la seguridad se han implementado
métodos que hacen uso de tecnologia como el “Internet de las cosas” (IoT) y
la de sistemas mas avanzados en redes de comunicacion. El objetivo es reducir
y/o evitar los desastres originados por incendios y acumulacion de gases
nocivos [5]

Estos sistemas de seguridad realizan el monitoreo de diversos aspectos dentro
de los tlneles, tales como temperatura, presencia de gases nocivos, etc. Para
tal efecto, se lleva a cabo la implementacion e instalacion de sensores para
hacer el registro, analisis y monitoreo, a través de redes de comunicacién
capaces de enviar la informacion a repositorios de datos para su
procesamiento. Esto permite presentar, en caso de ser necesario, las respuestas
en forma oportuna a base de rociadores de agua o de polvos quimicos [6].

1.2 MONITOREO DE LA SEGURIDAD DEL TUNEL,
DESDE EL PUNTO DE VISTA ESTRUCTURAL

Alrededor de los tuneles construidos en ciudades, existen diversas
construcciones que pueden afectar su comportamiento estructural. La
afectacion puede ser llevada a cabo ya estando en operacion estos taneles, por
lo que es necesario llevar un monitoreo constante de las condiciones de
estabilidad y revestimiento de los tuneles.
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No solo se refiere a la construccion de obras de infraestructura, ya que también
se debe revisar situaciones como la presencia sismica, la degradacion del
concreto en tuneles de drenaje por la presencia de gases y también pueden
incidir variaciones en los niveles piezomeétricos dentro del subsuelo.

Todo lo anterior puede poner en riesgo la estabilidad estructural de un tanel,
por lo que es necesario revisar continuamente su estabilidad para evitar un
colapso el cual puede ser catastréfico en caso de falla en una ciudad.

“El fatidico derrumbe del suelo en el Barrio del Carmel (Barcelona) en enero
del 2005 debido a la ampliacion del TMB marco un punto de inflexion en la
ejecucion de las infraestructuras publicas [ 7]

Con el proposito de verificar y dar seguimiento a la seguridad estructural de
los taneles construidos en la ciudad de Barcelona principalmente en la zona
centro, se presenta en el 2020 una propuesta para instalar un sistema de
monitoreo con la utilizacion de sensores y fibra Optica para reproducir el
comportamiento de tuneles en tiempo real. Los sensores conceptualizados
para este proyecto son capaces de registrar con precision las deformaciones
en tanel y cotejarlo con el modelo tedrico para verificar deformaciones, con
las cuales se puede considerar la tendencia y realizar la toma de acciones de
manera oportuna.[7]

Cabe mencionar que en el Tunel Emisor Oriente construido en México del
2009 al 2019, se tenia contemplado la instalacion de sistemas de monitoreo de
las condiciones de esfuerzo y deformacion en la estructura del tanel dentro del
revestimiento definitivo. Inclusive se dejaron algunas preparaciones para
realizar los cableados y la instalacion de los sensores, sin embargo, debido al
costo que representaba la instalacion de los sensores, el cableado, asi como el
equipo de monitoreo, se tomd la decision de cancelarlo por parte de las
autoridades competentes.
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1.3 UTILIZACION DE ROBOTS.

En la construccion de tuneles excavados con TBM en presencia de suelos
inestables y con presencia de niveles piezométricos considerables, es
necesario presurizar el frente de excavacion para realizar el cambio de las
herramientas de corte en la cabeza frontal.

Esto obliga a que personal especializado (buzos en aire comprimido) tenga
gue entrar a trabajar en presiones de varias atmosferas (la cual puede ser
variable en funcién de las caracteristicas piezométricas y las caracteristicas
del estrato del suelo en excavacion) y realizar el cambio de los discos de corte
los cuales pueden pesar mas de 100 kg.

Ademas del inconveniente de la presurizacion, hay que considerar que los
espacios en el frente de excavacion son muy restringidos para maniobrar
(catalogado como ““trabajos en areas confinadas”™, de acuerdo con la definicion
de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social), por lo que el cambio de
herramientas de corte de la cabeza frontal se vuelve una operacion lenta,
complicada y riesgosa. Adicionalmente en caso de que sean varios los discos
a cambiar se tienen que suspender los trabajos de excavacion durante varias
horas, ya que el personal no puede laborar por mucho tiempo de manera
continua por cuestiones de seguridad.

Con el objeto de evitar los riesgos que tiene el personal que realiza el cambio
de las herramientas de corte y agilizar el proceso de cambio de herramientas,
se han realizado en China prototipos de robots que puedan realizar estas
actividades [8]

En el articulo referenciado anteriormente presentan dos robots de inteligencia
avanzada, siendo el primero un robot de inspeccion de la condicion de las
herramientas de corte y de la cabeza frontal en general. El segundo robot es el
encargado de realizar los cambios de las herramientas de corte.

El primer robot es una estructura multi articulada, lo cual le permite llegar a
todas las posiciones dentro de la camara frontal. Cuenta con una boquilla que
envia agua a presion para lavar las superficies a revisar, un sistema de
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iluminacién, un sistema de video, y un sistema de control lo que permite
navegar dentro del espacio frontal y realizar la inspeccion de objetivos.

El segundo robot esta compuesto por sistemas hidraulicos capaces de
manipular herramientas de corte hasta de 250 kg y tiene por objetivo realizar
el cambio de las herramientas. El robot debe realizar la extraccion del cortador
de disco desgastado y el montaje del nuevo disco de corte.

Cabe sefalar que este prototipo fue presentado en 2019, pero a la fecha no se
encontré informacion de que se tenga operando alguno en las maquinas
trabajando actualmente.

1.4 UTILIZACION EN LOS PROCESOS DE
EXCAVACION.

En la excavacion del Tunel Emisor Oriente realizado en México de 2009 al
2019 se emplearon maquinas TBM’s fabricadas por las empresas
Herrenknecht [9] y Robbins [10] que son las que se encuentran a la vanguardia
a nivel mundial en el disefio y fabricacion de maquinas tuneladora.

Estas maquinas tienen incorporada tecnologia de punta que tiene como
propoésito ser mas eficiente en los procesos de excavacion de tdneles. Cuentan
entre otras tecnologias de:

e Sensores que registran y envian informacion sobre la temperatura del
aceite en los sistemas hidraulicos de la transmision principal de la rueda
de corte y de los sistemas de gatos de empuije.

e Sistema de rayo laser para la guia topografica y software de
programacion para llevar sin la intervencion del personal el empuje con
el sistema de gatos hidraulicos para alinear y nivelar la excavacion con
las TBM’s de acuerdo con el proyecto.

e Sensores de sincronizacion entre las bandas de extraccion de rezaga
(vertical y horizontal) con la excavacion del tdnel.
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e Sensores de gases en el frente de la excavacion del tunel.
e Sensores que registran la carrera de los gatos hidraulicos de empuje.

Cabe sefialar que existen otras funciones tales como el registro de los procesos
y consumos de inyeccion de mortero, consumos de aditivos de
acondicionadores del terreno, etc. los cuales permiten controlar los consumos
y la eficiencia de operacion de las maquinas tuneladoras.

1.5 MONITOREO EN MINAS DE LOS GASES QUE
PUEDAN AFECTAR A LA SEGURIDAD Y A LA
SALUD DEL PERSONAL

Dentro de la excavacion de tuneles, pero principalmente en aquellos
relacionados con la mineria existen riesgos asociados a la presencia de gases,
ya sean emanados del subsuelo o los que son producto del uso de equipos de
combustion. Los gases pueden provocar explosiones fatales o intoxicacion a
los trabajadores, lo que fue el caso en uno de los tramos realizados durante la
excavacion del Tanel Emisor Oriente. Asi mismo, se pueden presentar fuertes
repercusiones economicas en el caso de explosiones.

Para tal efecto, se ha llevado desde hace muchos afios el monitoreo de gases,
para lo cual se contaba con equipos portatiles de baja precision, los cuales eran
afectados por las condiciones de humedad y temperatura que existen dentro
de los tuneles por lo que tenian que calibrarse continuamente, lo que los hacia
poco confiables.

Actualmente en la mineria, los sensores para la deteccion de gases son mucho
mas eficientes y estdn asociados con tecnologias de punta. “Con el rapido
desarrollo del Internet de las cosas (IoT), la tecnologia de comunicacion 5G,
el “big data” y otras nuevas tecnologias, el 10T en seguridad minera, las minas
inteligente se han convertido gradualmente en una nueva tendencia”[11].

Los sistemas de monitoreo de gases que se menciona en el articulo de la
referencia [11], indica que la deteccion con la nueva tecnologia ha reducido
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notablemente la cantidad de accidentes dentro de las minas de carbon en el
pais de China.

Existe una cantidad de informacidén importante relacionada a los avances
tecnologicos aplicados en la excavacion de tuneles en los ultimos afos
principalmente proveniente de China, ya que en los ultimos afios ha sido el
pais que ha realizado la mayor cantidad de tineles. Aun cuando existen
sefialamientos como el de la mejora en los sistemas de monitoreo de gases, no
detectamos un sistema integral con tecnologia de vanguardia aplicada en la
mejora de la seguridad de los trabajadores dentro de la excavacién de los
tlneles.

Este trabajo pretende aglutinar varios aspectos tecnoldgicos que permitan
mejorar la condicion de seguridad en la ejecucion de los tuneles, con el
propoésito de repercutir en la disminucidn de accidentes, y también reducir la
posibilidad de la presencia de gastos y costos no contemplados que se
presentan inevitablemente cuando se tienen incidentes dentro de la excavacion
de taneles.
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2. ANTECEDENTES

Aun cuando la industria de la construccion en nuestro pais ha reaccionado de
una manera mas lenta que otras industrias en la incorporacion de la tecnologia,
en los ultimos afios esta se ha venido implementando de manera acelerada en
diversas areas tales como el disefio, programacion, presupuestacion vy
construcciéon. Dentro de la construccion de tdneles en nuestro pais la
tecnologia se ha desarrollado principalmente en las siguientes areas:

Disefio. En el disefio de proyectos de tlneles, existen varios sistemas de
software que se usan para analizar la interaccion suelo-estructura y que
permiten simular el comportamiento de la construccion de tuneles durante
el proceso, definiendo deformaciones, asentamientos y esfuerzos sobre la
masa del suelo permitiendo de esa manera disefiar la estructura de refuerzo
necesario y analizar los procesos constructivos.

Presupuestos y Programacién. Para los proyectos de construccion en
general, se tienen también varias alternativas de software que permiten
llevar a cabo la programacion y la presupuestacion de proyectos de
construccion, los cuales también son usados por el area de construccion de
tlneles.

Procesos de excavacion. La automatizacion se ha hecho presente en
diversos procesos dentro de la construccion de tuneles, lo cual aunado a la
implementacion de sensores dentro de las maquinas tuneladoras que
permiten evaluar y modificar de una manera muy &gil los parametros de
excavacion, han permitido una mayor eficiencia en los procesos de
produccion lo cual ha repercutido en rendimientos antes insospechados en
lo que es la ejecucion de tuneles.



21

DISENO DE PRESUPUESTOS QR ADMON DE

PROCESOS

PROYECTOS ‘ RECURSOS

— ENGINEERING — MANAGEMENT — MANAGEMENT — MANAGEMENT
- ROCLAB e OPUS ——— NEODATA o ROBBINS

s GEOCYBER = NEODATA —— OPUS s HERRENKNECHT
L PLAXIS3D L+ PRIMAVERA L4 sAP L LOVAT

Figura 1. Tecnologias aplicadas en la construccion de tuneles.

No obstante que existen diversos avances tecnologicos dentro de la
construccion de tuneles, queda pendiente una situacion muy importante qué
es la seguridad del personal durante los procesos de construccion, ya que la
presencia de accidentes e inclusive fallecimientos de los trabajadores dentro
del tanel sigue siendo elevada.

Tan solo en la construccién del Tunel Emisor Oriente ejecutado del 2009 al
2019, para apoyar en el desalojo de aguas combinadas del Valle de México,
se tuvieron varios fallecimientos de trabajadores relacionados a temas de
seguridad, ademas de los diversos accidentes que se reportaron. Algunos de
los fallecimientos o accidentes estuvieron asociados entre otras causas a:

e Intoxicacion por gases emanados dentro del tunel

e  Utilizacion de equipo inadecuado en el proceso de ingreso y extraccion
del personal a lumbrera y tdnel

e Descarrilamiento de equipos de la via en tunel

e Falla de bandas verticales y horizontales dentro de lumbreras y tdnel
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Figura 2. Accidentes mas comunes en la construccion de un tanel
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Por lo anterior es necesario visualizar la factibilidad de
aprovechar los avances tecnoldgicos y enfocar recursos
suficientes en el area de seguridad de la construccién de
tineles que mitiguen la presencia de accidentes, los
cuales no solo pueden generar pérdida de vidas, ya que
también pueden repercutir en sobrecostos considerables.

No existe un sistema tecnoldgico dentro del mercado que
atienda esta perspectiva de seguridad de una manera
integral.

Por ejemplo, existen en el mercado sensores de gases gque actlan como un
sistema particular, pero el reto es amalgamar todos los aspectos en un sistema
integral de seguridad, con capacidad de reaccion en tiempo real, en el cual
puedan revisarse diversos aspectos que puedan representar un riesgo.

En concreto, no se ha usado en nuestro pais un sistema tecnologico que apoye
una mejora en el grado de seguridad en la construccion de tuneles, por lo que
el principal obstaculo sera el convencimiento a las empresas y a las
autoridades a implementarlo en los proyectos por venir.
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3. VENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION
TECNOLOGICA EN SEGURIDAD

En nuestro pais, y especialmente en el area de la construccion existe una
renuencia dentro de la empresa a inyectar recursos en areas 0 procesos que no
tengan un retorno de inversion a corto plazo, sin embargo, se tendria que
considerar que el destinar recursos para mejorar la seguridad dentro del
trabajo en la construccidn de tineles es mas una inversion que un gasto, y que
a corto y a mediano plazo retribuira a la empresa lo invertido.

Esta inversion en el area de la seguridad no solo se justifica desde el punto de
vista del bienestar del personal que labora dentro de la obra, lo cual por si
mismo debiese ser un factor suficiente. También se debe considerar que las
suspensiones generadas por los accidentes dentro de la obra generan gastos
irrecuperables asociadas a las horas hombre perdidas y en ocasiones al dafio
de instalaciones y el costo de su restauracion. Asi mismo, el historial de las
empresas en la incidencia de accidentes y fallecimientos repercuten
directamente en las primas de riesgo y por ende en los pagos que se deben
hacer al Instituto Mexicano del Seguro Social.

Repercusion de los accidentes
en el costo de la obra

Variacionen la En funcion de la

IMSS licaci I i
o ca:: :;::g: primd afectacién al FSR*

HH Evaluacion del costo En funcion del andlisis
de Horas Hombre del costo H. Hombre

HM Evaluacion del costo En funcion del andlisis
de Horas Maquina del costo H. Maquina

* FSR Factor de salario real

Fig. 3. Repercusion de los accidentes en la construccion de tlneles.
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A continuacion, se visualizan algunos de los aspectos favorables que puede
ganar la empresa constructora de tlneles al invertir y comprometerse con un
sistema de seguridad con tecnologia de vanguardia.

3.1 IMAGEN DE LA EMPRESA

En el pasado las empresas enfocaban principalmente sus esfuerzos en obtener
resultados economicos, pero en la actualidad la sociedad exige que las
empresas sean responsables con el personal, con el entorno ambiental y con
la sociedad, por lo que es un hecho que cada vez sean mas las empresas que
destinen mayores recursos para mejorar la percepcion que tienen ante los
clientes y al mundo como empresas socialmente responsables.

Al respecto, existe una tendencia en los ultimos afios en las empresas a nivel
mundial a buscar ser reconocidas como Empresas Socialmente
Responsables, lo cual implica tanto el interés de crear procesos y productos
amigables con el medio ambiente, como el de ser empresas preocupadas por
el ambito social dentro y fuera de la empresa. En el
ambito interno estd contemplado la relacion y el
interés que tiene la empresa por sus trabajadores y
sus proveedores o subcontratistas, siendo uno de los
aspectos primordiales la seguridad y salud de los
trabajadores, por lo que, en gran parte de las
empresas medianas y grandes a nivel mundial, existe
un fuerte interés por ser certificadas con la norma
internacional 1SO 45001.

La Norma 1SO 45001 [12] esta enfocada a la Seguridad y Salud en el Trabajo
y apenas fue publicada en el 2018, por lo que su aplicacién es relativamente
reciente, a diferencia de la 1SO 9001 relativa a la Gestion de la calidad
publicada desde 1987 en su primera version (ISO 2000), y la ISO 14001
relacionada al medio ambiente y publicada en su primera version en 1996.
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Lo anterior deja claro que las empresas en lo general no solo las de
construccién y las de nuestro pais, han priorizado otras areas por arriba de la
seguridad en el trabajo.

En resumen, al comprometerse la empresa a reducir los accidentes mediante
la utilizacion de la tecnologia de vanguardia en la seguridad dentro de la
construccion de tlneles, tendra como resultado una mejoria en la percepcion
de una empresa responsable ante sus trabajadores, y ante la sociedad en
general.

3.2 PRODUCTIVIDAD

La implementacion de un sistema de seguridad apoyado en la tecnologia que
ayude en la reduccion de accidentes repercutira en una mejoria econdmica y
en una mayor productividad para la empresa, como se comenta en los
siguientes puntos:

1. Primas de seguro. Al reducirse los accidentes en los

centros de trabajo se reduce el pago que tiene que hacer la __OET-
empresa por primas de seguro, las cuales se basan en el |= ‘J;)
historial que la empresa va desarrollando con el pasado !h[h:

reciente.

2. Suspension de proceso productivo. Un incidente o un accidente
dentro de un proyecto de construccion es muy probable que
repercuta en una suspension de los procesos, lo cual puede
afectar los tiempos de produccion en horas, dias y en
ocasiones hasta en semanas.

3. Ausentismo. Los periodos de incapacidad que se tienen
por personal accidentado repercuten directamente en la C——

productividad dentro de la empresa, por el ausentismo del :\_:

personal asociado a estos accidentes.
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En el primer punto (primas de seguro), es factible analizar en un proyecto de
construccién de tuneles, como repercute la variacion de las primas de riesgo
en la integracién de los factores de salario real de los trabajadores, y como
este valor incide directamente en los costos reales de ejecucion del proyecto.
De esta manera al mejorar nuestras condiciones de seguridad dentro del
proyecto repercutira en un menor costo de la mano de obra, por lo que la
inversion en el sistema de seguridad queda completamente justificada.

En lo que concierne al segundo punto (suspension de proceso productivo), al
presentarse un incidente o un accidente dentro de los frentes de trabajo, esto
repercute de manera inmediata en la suspension de actividades dentro de los
procesos, Y la afectacion es variable pues podria suspenderse toda actividad o
solo un segmento del proceso general de la construccion del tunel. En este
caso la evaluacion de la afectacion se debe hacer en base al costo de las horas
hombre, asociando también el costo en suspension del equipo involucrado.

En el capitulo 4, se ahonda en el impacto econdémico que representa tanto la
afectacion en las primas de riesgo, asi como el sobrecosto que implica la
suspension de actividades dentro de la ejecucion del proyecto.

En cuanto al tercer punto (ausentismo), se tiene que considerar la ausencia del
personal que ha tenido un accidente y el costo que implica al ser sustituido o
la posible baja en la productividad al prescindir de una persona insertada en
los procesos de construccion. En este caso la valoracion de la ausencia de
personal es un poco mas dificil de analizar por la diversidad que se puede
presentar en cada caso.

En concreto se puede resumir que el invertir en un sistema de seguridad
apoyado en tecnologia, tendra un retorno al aumentar la productividad vy al
reducirse los costos reales de la mano de obra.
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3.3 INTEGRACION A 1SO 45001

La norma internacional 1SO 45001[12] es el sistema de gestion en seguridad
y salud en el trabajo reconocido y aplicado mundialmente por lo que se debe
tomar de base para alinear el sistema de seguridad apoyado en la tecnologia.
De esta manera el sistema propuesto de seguridad integral con aplicacion de
tecnologia, funcionaria como un complemento para dar cumplimiento a las
obligaciones legales y compromisos morales que se tiene como empresa para
la reduccion de accidentes y mejora en los lugares de trabajo.

3.3.1 Comunicacién

El sistema propuesto propicia una mayor comunicacion de valor entre las
personas involucradas, ya que al reconocer la aportacion de sus observaciones
en el sistema de seguridad permitira al personal tener un mejor sentido de
identificacion con el proyecto y con la empresa al saber que es tomado en
cuenta, por lo que puede construirse un puente de comunicacion mas sélido
entre direccion y trabajadores.

3.3.2 Mejora Continua

El mantener una comunicacion continua dentro de los canales del sistema de
seguridad permitira detectar de manera anticipada aspectos que pudieran
representar un riesgo y que no hubieran podido ser identificados de origen en
el sistema de gestion de seguridad tradicional. Esta retroalimentacion
permitira actualizar y mejorar de manera continua el sistema de gestion de
seguridad, lo cual debe repercutir en una reduccion de la presencia de
incidentes y accidentes dentro del proyecto.
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4. IMPACTO ECONOMICO DE INCIDENTES
DENTRO DEL PROYECTO

La presencia de incidentes y accidentes dentro de la ejecucion de los trabajos
de construccion de un tunel pueden generar sobre costos importantes dentro
del proyecto, asi como retrasos que repercuten también en afectaciones
economicas hacia la empresa encargada de la ejecucion.

En primer lugar, se presenta en este capitulo como la presencia de accidentes
afecta directamente las primas de riesgo que se encuentran directamente
asociadas a los pagos que hacen las empresas al IMSS, y como esto afecta el
costo de un proyecto por la variacion de las cuotas obrero-patronales.

En la segunda parte, se presenta la afectacion econdémica que se tiene por la
suspension de actividades durante los procesos de construccion. En este caso
se revisa el personal y el equipo que interviene dentro del costo directo en la
ejecucion de una excavacion de tunel empleando una TBM.

4.1 IMPACTO EN EL COSTO POR LAS PRIMAS DE
RIESGO

En nuestro pais las empresas estan obligadas a registrarse y a registrar a los
trabajadores en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), y a cumplir
con el marco regulatorio estipulado en la Ley del Seguro Social [13].

4.1.1 Prima de riesgo

La industria de la construccion esta catalogada como una de las que tiene
mayor grado de peligrosidad, y por consecuencia el IMSS la tiene clasificada
de origen con la mayor prima de riesgo. Esta prima de riesgo es un factor
que esta asociado con las cuotas obrero-patronales que las empresas deben
cubrir para prever cualquier posible accidente que se de en el lugar de trabajo.
De acuerdo con lo referido en la Ley del Seguro Social, en donde se indica
que al registrarse por primera vez una empresa ante el IMSS, el pago de cuotas
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se debe hacer considerando los valores ahi mencionados los cuales se
muestran en la siguiente tabla 2.

Prima Media Porcentaje
Clase| I 0.54355%
Clase Il . 1.13065%

Clase Ill - 2.59840%

Tabla 2. Primas medias de riesgo. Articulo 73 de la Ley del Seguro Social

Sin embargo, también se debe tener en cuenta que los porcentajes relacionados
a las primas de riesgo no son fijos, ya que al principio de cada afio las empresas
estan obligadas a revisar y a declarar su siniestralidad, la cual servira de base
para calcular la prima de riesgo a traves de la formula plasmada en el articulo
72 de la misma Ley del Seguro Social. Esta férmula toma en cuenta el registro
del afio anterior de la empresa los siguientes puntos:

accidentes reportados

fallecimientos asociados a los accidentes reportados
incapacidades por accidentes de trabajo

dias subsidiados

y cantidad de personal que labora dentro de la empresa.

En funcién del resultado revisado por el IMSS este porcentaje puede
modificarse en mas o menos, pudiendo oscilar entre un 0.5% hasta un 15%
que son los limites maximos y minimos fijados por el articulo 74 de esta ley,
y los cuales se aplican al salario base de cotizacion.

Cabe mencionar que la variacion de la prima al realizarse la revision anual no
podré tener una variacién mayor al uno por ciento con respecto a la del afio
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anterior, por lo que la busqueda de la obtencion de la reduccién de la prima
de riesgo debe ser un esfuerzo consistente de la empresa.

4.1.2 Costo de mano de obra y prima de riesgo

La variacion en la prima de riesgo repercute directamente en el analisis del
costo real de la mano de obra dentro de un proyecto.

Como ejemplo, se presenta en un ejercicio breve lo que implica la variacion
porcentual de la prima de riesgo en el costo de una obra como la que fue el
Tanel Emisor Oriente (TEO), construida desde el 2009 al 2019 y cuyo precio
de venta fue de alrededor de 23,000 millones de pesos a fecha de octubre del
2009, valor que actualizandose a enero del 2023 con un factor de 1.78 referido
por el INPC (indice Nacional de Precios al Consumidor) seria de
aproximadamente 41,000 millones de pesos

Costo de proyecto TEO* 2009 23,000 millones de pesos
Factor de actualizacion de 2009 al 1.78

2023 (INPC)

Costo actualizado del TEO al 2023 40,940 millones de pesos

Tabla 3. Costo a valor presente del proyecto TEO*
*Tanel Emisor Oriente

Operando en orden inverso y considerado un factor de utilidad del 10% en
este proyecto, el costo directo e indirecto seria de 37.200 millones de pesos,
de los cuales el 27 % correspondia a la mano de obra. De esta manera el costo
de la mano de obra en este proyecto ya con los factores de seguridad social,
vivienda y afores seria de aproximadamente 10,000 millones de pesos.

Costo del proyecto sin utilidad 37,200 millones de pesos
Mano de obra (27% del costo) 10,000 millones de pesos

Tabla 4. Desglose de costos del proyecto versus mano de obra

De la publicacion del 2020 de cimentaciones profundas de la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion [14] se aprecia que el factor de
salario real para varias categorias de trabajadores tiene valores cercanos a 1.67
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con respecto al salario nominal cuando se analiza con la prima de riesgo de
7.58875 %, que es la sefialada por el IMSS como clase V para el registro de
empresas.

De este mismo analisis se puede proyectar que el factor de salario real puede
incrementarse hasta llegar a un valor aproximado a 1.75 al incrementar la
prima de riesgo al valor maximo que es del 15%, o en caso de reducirla al
valor minimo autorizado por el IMSS que es el 0.5% se podria llegar a tener
un factor de salario real de 1.6 aproximadamente.

Minima prima
deriesgo 05% 1 9,580

Prima de riesgo
@ en 7.58875 % 167 10,100

construccion

g M&xim_u prima 15.0 % 1.75 10,480
de riesgo

* MP - Millones de Pesos
Tabla 5. Impacto del costo de mano de obra al incrementarse el factor de
salario real

Lo anterior significa que con un factor de salario real de 1.75 el costo de la
mano de obra seria de 10,480 millones de pesos, en tanto que si el factor puede
reducirse a 1.6 el costo por mano de obra seria de 9,580 millones de pesos. Lo
anterior indica que hay una diferencia de 900 millones de pesos al pasar del
porcentual maximo al minimo referido por la prima de riesgo.

Factorde | Costo mano de obra
Salario real (millones de pesos)
1.6 9,580

1.67 10,000

1.75 10,480

Tabla 6. Relacién de FSR versus Costo Mano de Obra.

La siguiente grafica muestra la variacion que podria tener el costo de mano de
obra en funcién de la prima de riesgo
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* MP - Millones de Pesos Prima de Riesgo

Figura 4. Variacion del costo de mano de obra versus prima de riesgo

En la realidad seria complicado llegar a un valor de “cero accidentes” dentro
de un proyecto de construccion y maxime en el area de taneles, sin embargo,
teniendo como referencia el breve ejercicio y el analisis anterior se puede
determinar que en una obra de esta envergadura por cada punto que baje o
suba en el porcentual de la prima de riesgo repercute en aproximadamente una
reduccion o un sobrecosto de 60 millones de pesos.

Adicionalmente al analisis en el costo de la mano de obra por efecto de la
variacion en la prima de riesgo, se debe efectuar el anélisis del costo de las
horas hombre perdidas por efecto de los accidentes, mencionando un histérico
de estas obras, aun cuando no se tuvo un registro fiel a la actuacion dentro de
la obra, se debe realizar el ejercicio considerando tiempo tentativo de
afectacion por los accidentes.

Los analisis econdmicos anteriores deben ser evaluados y cotejados contra los
costos de implementar las herramientas tecnoldgicas para reducir el riesgo y
los accidentes dentro de las obras de tdneles. La siguiente tarea sera, ya
definidos el hardware y software a utilizar, realizar una evaluacién del costo
que representa introducir e implementar el sistema propuesto, aun cuando hay
que considerar que las plantillas de personal de seguridad que se han empleado
en proyectos de tlneles contienen un numero elevado de personal, asi que el
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costo se centraria en el hardware, software y aplicaciones a adquirir para
desarrollar este proyecto.

4.2 COSTO EN MANO DE OBRA Y EQUIPO POR
SUSPENSION DE ACTIVIDADES

Como se comento anteriormente la presencia de un incidente aun cuando no
tenga como resultado la presencia de personal herido o fallecimientos que
lamentar, regularmente tiene como consecuencia la suspension de actividades,
la cual puede ser muy variable en funcién de las caracteristicas del incidente
presentado.

Por ejemplo, en un tdnel excavado con TBM vy reforzado con anillos de
concreto, se puede presentar el descarrilamiento de una corrida con las dovelas
que presente un volcamiento de los carros que las transportan. Lo anterior
provoca que se tengan que suspender las actividades hasta por 24 horas o0 mas,
con el proposito de realizar la restitucion de la via, y levantar y montar las
dovelas nuevamente en los carros que las transportan (las dovelas tienen un
peso de varias toneladas en funcion de su disefio y caracteristicas del tanel).
El tiempo de ejecucion de lo descrito anteriormente depende del grado de
afectacion, el tamafio de las dovelas y las condiciones existentes dentro del
tunel para realizar las maniobras.

Existen otro tipo de fallas como las que se presentan en las bandas
horizontales o verticales, ya que una falla de estas independientemente que no
provoquen dafios al personal pueden representar suspensiones hasta de 5 a 6
dias, en lo que se lleva a cabo el retiro de las bandas dafiadas y la restitucion
por bandas nuevas, e inclusive en este caso se tendria que involucrar los costos
gue se tienen de la misma banda.

Para evaluar un costo aproximado de esta suspension de actividades se
requiere analizar el personal que interviene dentro del proceso de excavacion
del tunel. En el anexo 1 se presenta una valorizacion de una plantilla con las
cuadrillas tipo en la ejecucidn de un tunel excavado con TBM, pudiendo variar
dependiendo de las caracteristicas de la TBM y del tunel, asi como de la
empresa constructora que lo ejecute.

En funcion del anexo 1, en la tabla 7 se presenta el costo aproximado de
personal que se tiene en un turno de trabajo y el costo por hora de ese personal.
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. Horas Costo por | Eventos al :
Incidente ) ) . Total por afio
improductivas | evento (MXP) afno
\Descarrilamiento 24 'S 219,00000 2 |S 438,000 |
IFalla en bandas de extraccion 144 $1,314,00000 0 1 |$ 1,314,000

Tabla 7. Costo de Cuadrillas de excavacion en tinel con TBM

En el anexo 2 se encuentra la relacion de equipo y el costo que representa por
hora de inactividad. Para este caso se debe realizar un analisis contemplando
el costo de la maquinaria inactiva.

En la tabla 8 se refleja el costo de la maquinaria que interviene directamente
en la ejecucion (en funcion del resumen del anexo 2).

Los valores que se estan manejando tanto en personal como en maquinaria
son aproximados al 2023, y pueden variar en funcion de las caracteristicas del
tinel y de la empresa que ejecute los trabajos

. Horas Costo por Eventos al -
Incidente : : . Total por afio
improductivas | evento (MXP) ano
Descarrilamiento 24 S 179,280.00 2 S 358,560
Falla en bandas de extraccion | 144 | $1,075,680.00 | 1 | S 1,075,680 |

Tabla 8. Costo de cuadrillas de maquinaria en excavacion en tunel con TBM

En la tabla 9 se encuentra un resumen de las tablas y ahi se puede revisar lo
que puede representar una suspension por “un incidente aun sin afectacion a
trabajadores” en las vias o en el sistema de bandas.

Incidente Horas Costo por | Eventos al Total bor afio
improductivas | evento (MXP) ano P

Descarrilamiento 24 S 398,280.00 2 S 796,560.00

Falla en bandas de extraccion 144 $2,389,680.00 1 S 2,389,680.00

Tabla 9. Suma de costos de cuadrilla de personal y maquinaria

Cabe seialar que no se contempla el costo del personal que entra dentro de
los costos indirectos, el cual puede llegar a ser mas de un 20% del costo
reflejado del personal que interviene dentro del costo directo. Lo anterior
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también aplica en equipos que intervienen dentro del costo indirecto de la
obra. No solo el personal y equipo que interviene en el costo indirecto se veran
afectados, en general todos los costos indirectos que se desprenden del tiempo
que dura la obra también se veran afectados, como por ejemplo las rentas de
bodegas, oficinas, el costo de las fianzas, etc.

Por otro lado, cuando se presentan accidentes que producen la muerte de un
trabajador, las actividades también se detienen completamente debido a que
las autoridades realizan peritajes en la busqueda de deslindar
responsabilidades.

En conclusion, el impacto que representan los accidentes dentro de la
excavacion del tinel, aun cuando no sean de fatales consecuencias, repercuten
directamente en un costo dentro de la obra, el cual puede llegar a ser
significativo. Estas repercusiones se generan tanto en el corto plazo en el
sobrecosto por efecto de la suspension de actividades y en el largo plazo en la
afectacion de primas del Seguro Social las cuales inciden directamente sobre
el costo de la obra.
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5. EVALUACION DE RIESGOS EN LA
CONSTRUCCION DE UN TUNEL

Existen diversos métodos de construccion de tdneles y cada método presenta
diferentes secuencias programadas de actividades preestablecidas; se debe
tener en cuenta que cada una de estas actividades tendra implicitos sus propios
riesgos.

En este caso particular se analiza la construccion de tuneles usando maquinas
tuneladoras tipo TBM (Tunnel Boring Machine), sin embargo, en esta
propuesta de Seguridad el objetivo es que el sistema aplique para cualquier
método de construccion realizando algunos ajustes para cado caso en
particular.

Para tal efecto, se debe llevar a cabo la revision y definicion de las actividades
y los conceptos que representan algun riesgo potencial dentro de la
construccién del tanel y hacer el anélisis de evaluacion de riesgos para cada
uno de ellos, y de esa manera tamizar y seleccionar los que deberan ser
considerados dentro del sistema de seguridad integral empleando tecnologia
de punta.

5.1 CONCEPTOS BASICOS DE EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacion de los riesgos en las actividades realizadas en un proceso debera
ejecutarse considerando estadisticas de probabilidad de ocurrencia, asi como
el impacto que genera ya sea tanto hacia la salud fisica del personal como la
afectacion economica hacia las empresas.

Para efecto de llevar esta evaluacidn, es importante considerar la lista de
actividades completa y realizar un analisis de cada una de las actividades tal
como lo declara lanorma de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social [15].

Los valores de Impacto y Probabilidad serdn asociados a valores numericos
delad.



38

Las siguientes tablas muestran una categorizacion del impacto y de la
probabilidad con sus escalas correspondientes:

Grado | Nivel | Definicion

I

- Pérdida de la vida, discapacidad permanente
Muy . .

M 4 alto - Paro de operaciones por mas de 72 horas
- Poner en riesgo una o mas vidas

P
- Lesion severa, discapacidad parcial

A 3 Alto - Paro de operaciones por mas de 24 horas y menos de 72 horas
- Pone en riesgo de lesion al personal

@

T 2 Medio

Lesién menor, genera incapacidad temporal al trabajador
Paro de operaciones mas de 8 horas y menor a 24 horas
Pone en riesgo de lesién al personal

1 Bajo

Riesgo de lesién menor al trabajador
Paro de operaciones menor a 8 horas

Tabla 10. Impacto de un evento. Ver referencia [16]

p | Grado | Nivel | Definicion

(F‘; 4 Muy Casi con seguridad que ocurra

5 alto Se consideraria que es muy normal que ocurra

A . :

B 3 Alto Es muy probable que ocurra. Podria ocurrir de alguna forma
I

L . .

I 9 Medio Podria ocurrir de alguna forma

D

D 1 Bajo Podria ocurrir bajo condiciones excepcionales

Tabla 11. Probabilidad de ocurrencia de un evento. Ver referencia [16]

Con el objeto de evaluar y ponderar un evento, la probabilidad y el impacto
riesgo se conjugan en la siguiente matriz:
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1 2 3 4
4 4x2=8  4x3=12 . Muy Alto

avainigvaoud

IMPACTO

Tabla 12. Matriz de evaluacion de riesgo

A modo de ejemplo, un posible incidente con Probabilidad = 3 e Impacto = 2
se traduce en un incidente de Alto Riesgo (ver tabla 12 realizando las
intersecciones correspondientes). Ambos factores, Probabilidad e Impacto son
multiplicados, por consiguiente, 3 x 2 = 6.

5.2 TRATAMIENTO DE RIESGOS

De manera subsecuente, se debera llevar a cabo una iteracion en el tratamiento
de los riesgos residuales con el proposito de llevarlos a un valor “Medio” o
“Bajo”. Si el valor residual después de evaluar un riesgo no se considera
aceptable podria tener un 2° tratamiento para reducirlo ain mas.
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Iteracion del Tratamiento de Riesgos

Riesgo Muy Alto

Riesgo Alto
Riesgo Medio .
Riesgo Bajo Transferir Evitar

elriesgo elriesgo
Riesgo Alto

Riesgo Medio

Evaluacion

Aceptar
el riesgo Evaluacién

l

Tratamiento de , l
Riesgos Residuales

Riesgo Residual

Figura 5. Tratamiento de riesgos

Considerando que se esta ante la posibilidad de pérdida de vidas humanas, se
debe buscar minimizar la posibilidad de ocurrencias de riesgo, asi como
buscar atenuar el impacto de este a niveles aceptables. Para tal efecto, el riesgo
debe ser tratado con base a las siguientes opciones:

El tratamiento del riesgo involucra:
1. Aceptar el riesgo
2. Mitigar el riesgo
3. Transferir el riesgo
4. Evitar el riesgo

La evaluacion de riesgos debe tener un proceso iterativo hasta que el riesgo
residual sea razonablemente bajo.
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5.3 RIESGOS EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES

A continuacién, se hace una evaluacion de riesgos que determina cuales son
aquellos riesgos que pueden ser tratados adecuadamente para evitar lesiones
y pérdidas humanas.

Tratamiento

Causa Impacto | Prob. | Consecuencia : Accion
del riesgo
G,as_es MA M Fatahc_ja_d y paro Mitigar Sensores
toxicos de actividades
Herramienta
en mal Fatalidad y paro | ,,... .
estado MA A de actividades Mitigar Auditoria
(eslingas)
Mal uso de Fatalidad aro Entrenamiento
la MA M rad 'y P Mitigar y auditoria de
) de actividades
herramienta uso
Herramienta Fatalidad aro
de izajeen | MA M rad y P Evitar Auditoria
de actividades
mal estado
Invasion de )
areas de MA M Fatah(_ja_d y paro Mitigar Sensore_s de
: de actividades presencia
maniobra
Sensores e
Banda Fatalidad aro inspeccién
horizontal | MA A rad y P Mitigar Pt
) de actividades continua
desalineada
Auditoria e
Banda Fatalidad aro inspeccion
vertical, MA M Jad 'y p Mitigar PS
de actividades continua
ruptura
Falla de Fatalidad aro I;/clrrllts(z).rJr
Sensor en MA M dad 'y p Evitar e
, de actividades adicional
grla
Tanques de
aire MA M Lesion corporal | Mitigar Auditoria

comprimido
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Tratamiento

Causa Impacto | Prob. | Consecuencia : Accidn
del riesgo

en mal
estado
Mangueras
de aire Inspeccion de
comprimido | MA M Lesion corporal | Mitigar Calidad
en mal
estado
Mangueras
de aire Inspeccion de
comprimido | MA M Lesion corporal | Mitigar Calidad
mal
instaladas
Ventilacion MA M Fatalu_ja_d y paro Mitigar Sensores
pobre de actividades
Via en mal MA M Descarrilamiento Mitigar Inspe_cmon
estado y paro continua
Cables Sin energia Sensor
eléctricos MA M eléctrica y paro | Mitigar Lo

» . térmico
dafados de actividades

Tabla 13. Evaluacion de riesgos y tratamiento en la construccion de tuneles

El primer aspecto de la tabla 13 se relaciona a los gases que pueden emanar
del suelo, y de los equipos que se tienen en el interior. Aun cuando se tienen
detectores de la TBM estos funcionan solo cuando ésta se encuentra
energizada, pero al existir una suspension de energia eléctrica no se registran
las condiciones de presencia de gas. Para tal efecto es necesario implementar
un sistema dual de comunicacion que tenga un respaldo por parte de la energia
de la planta de emergencia y baterias internas, y que pueda enviar la
informacién al tablero integral de supervision de superficie y también pueda
sefialar la condicidn existente dentro del frente de tanel.

De esta forma lo que se buscaria es reducir la posibilidad de que se vuelva
critica la presencia de gases
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6. TECNOLOGIAS POR UTILIZAREN EL
SISTEMA DE SEGURIDAD PROPUESTO

La propuesta es proporcionar a las empresas constructoras de tuneles un
sistema de seguridad y salud en el trabajo apoyado en las nuevas tecnologias
tales como 10T, sensores de Gltima generacion para monitoreo en tiempo real,
redes de comunicacion, procesamiento de datos, paneles de visualizacion de
informacion (“dashboard”), que permitan detectar, notificar y prever
condiciones de riesgo dentro de los tuneles para que estas puedan ser
eliminadas y mitigadas en forma oportuna teniendo como resultado la
disminucién de accidentes en este tipo de proyectos.

6.1 PROPUESTA DE SOLUCION

La propuesta utiliza varias tecnologias de punta para mejorar la seguridad,
todo con un enfoque de prevencion.

Asi, se plantea cambiar el paradigma de Seguridad en la Industria de la
Construccion de Tuneles utilizando herramientas tecnoldgicas disponibles
tales como:

e Remote Real Time Monitoring (Active dashboard)
e Sensores de gases con 10T

e Sensores de presencia con loT
e Sensores biométricos

e Sensor de sensores

e CCTV con “Face Recognition”
e “Maintenance Ticket App” en Celular —
e “Maintenance Ticket Management System”

A continuacion, se muestra un ejemplo que se propone de los paneles de
informacion, también denominados “dashboard” en el centro de monitoreo.
Se observa que se puede visualizar el estatus de algunos sistemas (si estan
encendidos o apagados) asi como la cantidad de personas que se encuentran
en el tinel. También permite monitorear los porcentajes de presencia de gas
proporcionados por los sensores 10T [17]
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DASHBOARD SISTEMA DE
MONITOREO DE ALARMAS

Estatus de Sistemas

Ventilacion Presurizacion Compuerta Sistemade Iluminacion de Boton de
Comunicacion Emergencia Panico
Presencia de Personal en el Tunel Control de Gases
Sector 5 Sector 3
4 pers. 8 pers.

K

Metano COz co 02 N20

Figura 6. Ejemplo de “Dashboard” que involucra la visualizacion del
monitoreo

Se esta considerando que en el primer panel de informacion o “dashboard”, se
represente la situacion correspondiente a la presencia de gases al interior del
tunel. Durante la excavacion de tuneles con TBM es necesario abrir
eventualmente la camara frontal para realizar cambio de herramientas de la
cabeza cortadora o para hacer inspecciones visuales de la condicion del
material excavado, y es precisamente en estos momentos cuando se
incrementa el riesgo por una mayor presencia de gases emanados del frente
de excavacion.

Es necesario que el sistema de ventilacion y el sistema de inyeccion de aire al
frente, trabajen adecuadamente cuando las compuertas frontales estén
abiertas, y el sistema de panel debe alarmar sobre cualquier situacién de
concentracion de gas o de deficiencias en los sistemas de ventilacion y
disipacion de gas.

Otro aspecto que se propone es tener camaras que registren las actividades en
las principales ubicaciones dentro del tanel, las cuales podrian ser:
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e Camara frontal de la TBM

e Zona de ensamble de anillos de dovelas
e Plataforma superior de tren de arrastre
e Cambio de via en interior de tunel

e Zonade lumbrera

e Patio superficial de maniobras

Otro panel de visualizacién estaria dedicado a la condicion al estatus de los
tickets de mantenimiento. En este caso se plantea que se tenga dentro del tanel
un sistema de red Wifi, mediante el cual personal autorizado pueda conectarse
para reportar y alertar sobre una condicion incipiente o avanzada de riesgo en
alguno de los diferentes sistemas que conforman el trabajo de excavacion de
tanel [18].

Por ejemplo, uno de los supervisores o ingenieros dentro del tunel podria
apreciar que la banda de rezaga esta rozando en algun punto dentro del tanel,
y mediante una aplicacion que tengamos preparada para llevar a cabo estos
reportes, esta persona podria alertar sobre esta condicion para que sea atendido
y no pueda escalar y provocar un problema mayor.

ESTATUS TICKETS DE MANTENIMIENTO

Vias Bandas Iluminacion | Filtraciones

TOTAL 10 TOTAL 3 TOTAL 2 TOTAL 2
OPEN 7 1 2 OPEN 1
CLOSED 3 CLOSED 2 CLOSED CLOSED 1

Priority -> VH: Very High H:High M: Medium L:Low

Figura 7. Ejemplo de “Dashboard” de estatus de tickets de mantenimiento.
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El reporte anterior quedaria plasmado en una matriz de responsabilidades, la
cual de manera automatizada notificaria al personal o al area correspondiente
para que haga la verificacion y le dé la atencidn necesaria al reporte levantado.
El ticket de registro le podréa informar al personal encargado de atender la
problematica, la ubicacion precisa y el grado de riesgo que este implica.

Este procedimiento podria manejarse en cada uno de los diferentes sistemas,
y podria alarmar al personal cuando se sefiale como nivel critico de atencion,
pudiendo mandar en este momento el reporte inclusive a la direccion del
proyecto [19].

Se observa tambien que el alcance involucra una interfaz para poder manejar
los tickets; reportes, cambios y alarmas, a través de una aplicacion del celular.

Interfaz de Seguridad en el Celular

[N
A Mensajes por WhatsApp

Mensajes de WhatsApp.

Capacidad de envio de

mensajes SMS

Generacién actualizacién
de estatus de tickets

Capacidad de manejar
grupos de acuerde a
niveles de responsabilidad

Figura 8. Ejemplo de Interfaz de la aplicacion de tickets en el teléfono
celular

6.2 TECNOLOGIA DE SENSORES loT

Antes de entrar de lleno a la propuesta del sistema tecnoldgico de seguridad,
es necesario hacer un repaso breve de lo que significa el Internet de las Cosas
(Internet of Things), conocido como IoT, el cual es parte fundamental del
trabajo y de la propuesta que se esta realizando, asi como de la forma en que
se integra en la propuesta dentro de la seguridad del tunel.



47

“El internet de las cosas (dispositivos) 10T, es la interconexion de dispositivos
fisicos (cosas) que genera un intercambio de datos para crear una integracion
completa entre el mundo fisico con una capacidad de deteccion para
conectarse a una red” [20]. Lo anterior nos proporciona una capacidad de
extender algunas funciones de monitoreo y control de sensores y actuadores
ayudados por el Internet. Esto genera una gama amplia de posibilidades pues
el 10T se convierte en un conjunto de dispositivos con capacidad de transferir
datos a través de las redes y tomar acciones en consecuencia, sin la
intervencién humana lo que los hace muy practicos.

Con el 10T se puede llevar a cabo un procesamiento completo de la
informacion: captar, cotejar, transferir, analizar y ejecutar las acciones que se
consideren pertinentes ya sea en forma manual o también “automatizada .

De acuerdo con lo anterior, los dispositivos 10T estan clasificados como
sensores o actuadores.

6.2.1 Sensores

Los sensores son dispositivos que monitorean alteraciones fisicas en un
entorno. Estas variaciones pueden ser de luz, temperatura, sonido,
movimiento, gas, etc. y los sensores recogen dicha informacion para enviarla
a través de un sistema de comunicacion para su procesamiento y de ser
necesario tomar decisiones que pueden ser automatizadas o no. En si, algunos
dispositivos 10T tienen la capacidad de funcionar también como actuadores,
es decir, pueden ser operados a distancia o realizar acciones automatizadas.
Como ejemplo de esto se tienen algunos que realizan apertura o cierre de
valvulas, encendido y apagado de equipos, iluminacion etcétera.

Los sensores y dispositivos 10T envian la informacion y datos generados a
través de diferentes tecnologias de comunicacion, principalmente
inalambrica, ya que ésta a diferencia de los sistemas por cable presenta una
mayor flexibilidad en su implementacion, proporcionando un despliegue mas
rapido, una buena cobertura de &rea y notificacion oportuna [21].

Las tecnologias inalambricas empleadas pueden ser Wifi, Zigbee, NFC (Near
Field Communications) etcétera, y la seleccién para su utilizacion depende de
la aplicacion y la parte del sistema donde se estén empleando.
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De acuerdo con lo anterior, la utilizacién de detectores de gases con sensores
inaldmbricos 10T representan la mejor opcion, y entre las ventajas de
utilizacion se tendréan:

Movimientos de las estaciones de monitoreo
conforme se avanza en el frente de obra de O

excavacion (0] O

- Redundancia en sensores de gas al instalar

5 al frente y otros 5 a una distancia de 12 O \ / O
metros atrés del primer grupo de sensores \ /
0

(amoniaco, acido sulfhidrico, bidxido de o
carbono, oxigeno, éxido de nitrogeno)

(o IXT

- Escalabilidad en el nimero de sensores segun el avance de obra

- Reingenieria de la solucion en cuanto a las estaciones de monitoreo segun
la necesidad

Se define el término “estacion de monitoreo” a un grupo de sensores 0T
aglutinados ya sea en un area especifica que ofrecen informacién al sistema
de seguridad en forma inalambrica. Se considera la posibilidad de que pueda
agregarse algin sensor que resulte indispensable pero cuya necesidad no sea
detectada en este momento.

Asi mismo, las tecnologias de sensores 10T permiten el monitoreo de otros
sistemas como son compuertas abiertas, presion en flujos de aire, sistemas de
ventilacidn, sistemas de iluminacion fija y de emergencia, estatus de sistema
de videovigilancia, presencia de personal en sitio, etcétera.

Los tipos de sensores pueden operar sobre campos muy diversos, los cuales
entre otros pueden ser:

e Fisicos: velocidad, temperatura, presion

e Quimicos: gases, humo

e Ambientales: humedad, presion, temperatura ambiente
e Eléctricos: detector de metal, detector de voltaje,

e Opticos: colorimetro, fotodiodo
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La siguiente figura muestra la propuesta de los sensores 10T de gases a instalar
en el frente de la excavacion del tunel:

Sensores de Gases loT

Sensores al frente de la excavacién:

Amoniaco: NH3 > 2sensores
= Acido Sulfidrico: H2S > 2 sensores
SensorloTdeCO2 ‘s
-
SensorloTde H2S ‘s’ Sensores ubicados 10 metros

A=A detras del frente de excavacion:
Sensor loTde 'NH3 ‘was

-
Sensor loT de 02 - L
Bioxido de Carbono C02 > 2

-
Sensor loT de N20 - oxigeno 02 - 2sensores

Oxido Nitroso N20 = 2 sensores
* UPS con respaldo de 48 horas

Figura 9. Diagrama de sensores a instalar.

Los sensores se implementan en una amplia variedad de topologias con
distintos protocolos de red basados en restriccion de energia, los intervalos de
muestreo, el area fisica, la distancia, etcétera.

6.2.2 Actuadores

Los actuadores son dispositivos fisicos capaces de recibir ordenes e
instrucciones del sistema de comunicacion y ejecutar acciones concretas[20]

Ejemplos de actuadores son los siguientes:

e Brazos mecanicos

e Indicadores luminosos
e Cintas de transporte

e  Conmutadores

e Interruptores

e Alarmas
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6.2.3 Integracion de dispositivos 10T a plataforma de monitoreo.

Ya ubicando los trabajos dentro del proceso de excavacion del tanel, el
sistema de seguridad debe ser capaz de enviar informacion de diferentes
lugares y con diferentes tipos de dispositivos, situacion que podria ser
diferente para cada caso de tipo de tunel en particular.

Considerando un tanel excavado con TBM, se debe procesar informacion
desde el frente, también de la zona de lumbrera, e inclusive de diferentes
puntos a lo largo del tanel. Para tal efecto se requiere enviar toda la
informacion a un punto de control centralizado al que se llamaria “Centro de
monitoreo de seguridad del tanel”, el cual seria ubicado en superficie dentro
de las oficinas de obra.

Los dispositivos 10T que se pretenden instalar o emplear en el proyecto de
seguridad dentro del tanel, deberan estar integrados a través de una plataforma
de tipo AWS (Amazon Web Services) o alguna similar [22].

Este centro de monitoreo tendra asociado un “dashboard” o panel de
visualizacién de informacidn para cada frente de trabajo o aspecto importante
a seguir. Para esto, se usara un esquema moderno de solucion donde parte de
la informacion obtenida de los sistemas y mostradas en el “dashboard” sera
obtenida apoyandonos en una plataforma de AWS (Amazon Web
Services)[23].

La plataforma de Amazon permite a los usuarios acceder a los mismos
archivos y aplicaciones desde cualquier dispositivo (loT, Computadora,
Celular, Tablet, etc.) ya que los procesos informaticos y de almacenamiento
tienen lugar en servidores en un centro de datos.

Ademaés de la plataforma de Amazon, existen en el mercado otras con algunas
caracteristicas diferentes [24], sin embargo, se empleara la AWS con el
propoésito de explicar los requerimientos y los demas elementos 10T para
integrarlos en AWS.

Una caracteristica importante, es que el poder de calculo de los dispositivos
0T es casi nula pues su proposito es proporcionar datos sobre fenémenos
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fisicos. En si, los dispositivos 0T simplemente suministran datos a través de
Internet a un sistema de procesamiento de datos (Computadora o Servidor)

Deteccion de Digitalizacion Red
Datos a través de de Datos Ethernet
sensores

Figura 10. Ejemplo bésico de arquitectura de 4 etapas de 0T

6.3 AMAZON WEB SERVICES

La AWS es una plataforma o nube que ofrece una infraestructura de servicios
escalables ampliamente usada actualmente y desarrollada por la empresa
Amazon. A continuacidn, describimos algunos de ellos:

e  Procesamiento de datos

e Almacenamiento

e Base de datos

e Redesy entrega de contenido

e Analisis

e  Machine Learning

e Seguridad, identidad y cumplimiento

e  “Dashboard” a través de una aplicacién de Amazon llamada “Grafana”

Esta plataforma AWS [23] nos puede apoyar dentro de nuestro proyecto con
los siguientes aspectos:

e  (Gestidn de dispositivos: alta, baja, cambios, busqueda.

e Analiticas. Son metricas agregadas entre los estados de un dispositivo

e Seguridad. Es una comunicacion segura online donde existen controles
de seguridad y es posible realizar auditorias de monitoreo. Este punto
cobra especial relevancia por el hecho de que, en un inicio, los
dispositivos IoT estaban siendo utilizados para “hackear” sistemas. Sin
embargo, esto queda totalmente bajo control al incluir una plataforma
AWS que cuenta con una proteccion disefiada y que cuenta con Firewalls.

e Ejecucion basada en reglas. Proporciona una activacion de mensajes
enviados de manera selectiva a otros sistemas y servicios de AWS
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La plataforma AWS integra diferentes funcionalidades, entre ellas una
denominada “Green Grass”[25] que permite:

e Dar de alta de un dispositivo loT

e  Crear un dispositivo virtual en la nube para administrar el dispositivo
fisico

e Creacion y despliegue de certificados de seguridad

Sobre esos mecanismos de comunicacion, Green Grass establece un conjunto
de flujos de trabajo:

e descubrimiento/alta nuevos dispositivos

e actualizacion del estado del dispositivo

e gjecucion de tareas actualizacion de software

Finalmente, se puede decir que los sensores I0T al igual que el “dashboard”
proporcionado por los servicios de Amazon seran utilizados para simplificar
y ejemplificar el desarrollo de integracion de este proyecto de seguridad. La
razon es porque AWS ofrece los servicios integrales facilitando la
convivencia de tecnologias de la informacion.

6.4 TECNOLOGIA EN LA RED DE COMUNICACION

Dadas las condiciones que se tienen de trabajo durante la construccion de un
tinel excavado con TBM es conveniente manejar un sistema hibrido de redes
aldmbrica e inalambrica, con objeto de garantizar una mejor comunicacion.
Se debe realizar un cableado Ethernet desde el centro de monitoreo en
superficie hasta el frente de excavacion, en donde se aloja la cabina de
operacién sobre el tren de equipo de la TBM, y también se debe contar con un
sistema de comunicacion inaldmbrico que permita al personal del tunel
autorizado levantar un reporte desde cualquier punto dentro del tanel, por lo
gue es necesario también contar con un sistema inalambrico de Wifi, el cual
se encuentre trabajando en conjunto con el sistema alambrico.

La red Ethernet dentro del tunel se convierte en un facilitador (red de
transporte) para integrar datos de sensores, video, estado de dispositivos y
comunicacion generado por dispositivos virtuales, en resumen, una
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interaccion de datos en tiempo real con diferentes propdsitos que consolidan
el Sistema de Seguridad [18].

6.4.1 Conceptos, componentes y terminologia de una red

Una red es una conjuncion de dispositivos (tales como computadoras,
sensores de diferentes tipos, impresoras, etc.) que Se encuentran
intercomunicados a través de un medio de transmision comdun, el cual puede
ser a través de un cableado o una red Wifi.

Dentro de la red, se debe tener una suite de protocolos que consiste en un
sistema de reglas comunes que ayudan a definir el complejo proceso de
transferencia de datos que se presenta en una red de comunicacion. Este
protocolo define como deben ser procesados, transmitidos, y recibidos los
datos en una red.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de los componentes y/o
conceptos en una red de los cual se hace mencién mas adelante [26]:

Dispositivo terminal. Este puede ser un 10T, una PC, una Lap Top, un
Smartphone, un Servidor o equipos conectados en la nube

Switch. Interconecta multiples dispositivos terminales dentro de una red.

LAN. Red de area local (Local Area Network). Consiste en dispositivos
intercomunicados de una manera local.

Adicionalmente puede manejar una densidad alta de dispositivos,
generalmente de 24 a 48 e incluso mas. Las velocidades pueden ir entre 1
GBps 0 10 GBs por puerto. El switch utiliza la MAC address para identificar
el dispositivo en el otro extremo de la red

Router. Interconecta multiples redes (que podrian formar una WAN (Wide
Area Network) y permite crear una red mas grande. El Router utiliza las
direcciones IP para identificar la fuente y el destino.

Firewall. Protege nuestra red de cyber-ataques. Normalmente es un servidor
dedicado para tal fin

Medio de transmision. Es el medio utilizado para transmitir la informacion,
puede ser fibra Optica, sefiales de radio, cable coaxial, multipar, cable UTP.
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IP. Internet Protocol es quien identifica un dispositivo en una red o en el
internet. La direccidn IP es Unica e irrepetible.

Network Mask. Determina el tamafio de la red (es decir, el nimero de
direcciones IP disponibles)

Default Gateway. Especifica las salidas de la red (un Router conectado a
Internet)

DNS Server. Transforma un nombre (por ejemplo, Google.com) en una
direccion IP (es decir 173.23.85.91)

La industria de redes de comunicacién tiene un modelo estandar para la
construccion de los protocolos de red denominado OSI (Interconexion de
Sistemas Abiertos), el cual ha servido como base para el crecimiento y
desarrollo de las implementaciones de protocolos en las redes de transmision.
El modelo OSI representa un esfuerzo de ISO (Organizacion Internacional de
Estandares) para estandarizar el disefio de los sistemas de protocolos de red.

Los aspectos y detalles de funcionamiento de las redes de comunicacion se
encuentran fuera del alcance de este trabajo, sin embargo, se puede consultar
en la referencia [27] donde se puede profundizar sobre estos aspectos.

6.4.2 Caracteristicas de la red dentro del tunel

Como se habia expresado anteriormente se contempla utilizar un sistema
hibrido de comunicacion que utilice un sistema de cableado desde el centro
de monitoreo en superficie hasta el frente de operacion de la TBM ubicado
sobre el tren de equipo. Adicionalmente se debera tener un sistema de Wifi
dentro del tanel para que el personal que sea autorizado pueda enviar reportes
de situaciones de riesgo incipiente o en cualquier grado dentro del tunel, y
para que puedan ser localizados los responsables de las areas que tengan que
atender los llamados de riesgo.

A modo de ejemplo, en la construccion del Tunel Emisor Oriente que da
servicio a la Ciudad de México, se tuvo en uno de los frentes una longitud
excavada de 4 km, pero no es necesariamente un limite pues es posible tener
longitudes mucho mayores. En el caso de la solucion propuesta, se considera
utilizar fibra Optica debido a que este tipo de transmisor opera adecuadamente
para grandes distancias.
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Las caracteristicas sugeridas que debe tener la red que estamos planteando son
las siguientes:

e Debe tener un ancho de banda con capacidad suficiente para operar
adecuadamente todo el trafico generado por los distintos dispositivos.

e Debe contar con un sistema de energia eléctrica alterno en caso de falla
de suministro.

e Lared debera contar con un esquema de proteccion a través de un firewall
para evitar intrusiones externas (hackeos).

El trafico generado son datos obtenidos del monitoreo de los sensores e
informaciéon de estado de dispositivos (encendido/apagado) asi como
transmision de video y voz.

El tener servicio de conexion a los teléfonos inteligentes (“smart phones”™)
plantea un problema ocasionado por los habitos de la gente, por tal motivo, la
politica sobre el uso de la red Wifi dentro del tinel debera ser disefiada,
escrita, divulgada, acotada y aceptada por el personal que usara los
dispositivos moviles.

6.4.3 Capacidad de la red a considerar

La definicion de la capacidad de la red esta en funcién del trafico (volumen
de informacién enviado) manejado por los dispositivos y equipos 10T dentro
de la red, que se considera pueden estar operando simultaneamente en un
momento dado.

De acuerdo con lo anterior, en un tunel excavado con TBM de una longitud
de 4 km, el sistema de red deberia dar servicio a los sistemas abajo descritos.
En taneles con caracteristicas diferentes en cuanto a proceso y/o longitud, se
recomienda realizar una tabla de necesidades para evaluar nuevamente
cantidades de equipo y anchos de banda. Esto para dimensionar
adecuadamente las necesidades de la red.
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. Sensores 10T: 10 piezas relacionadas al sistema de monitoreo de gases,
ubicando 5 en el frente de la excavacién y otros 5 en el tren de equipo
de la maquina tuneladora.

. Camaras IP de reconocimiento facial ubicadas en el acceso y salida del
tlnel. 2 camaras.

. Céamaras IP: 6 camaras ubicadas desde la superficie hasta el frente del
tunel en diferentes zonas de interés

=  App de tickets (10 personas simultaneamente)

. Reporte de estatus de sistemas de energia, extraccion de aire, operacion
de bandas, presencia de personal

Para proponer el ancho de banda en la red, se deben considerar todos los
dispositivos o cualquier otro sistema digital que transmite datos a través de la
red informatica.

Sera necesario realizar algunas pruebas de dispositivos 10T para analizar el
trafico de datos generado. Esto puede solicitarse a los proveedores de sensores
loT realizando una prueba de integracion de dispositivos 10T con la solucion
de AWS, lo cual daré una idea del trafico generado.

Los datos preliminares muestran que un dispositivo 10T puede generar un
trafico de 1 MB/s por dispositivo. Esto a reserva de lo que confirme el
proveedor.

Se estima un trafico de 4Mb/s por camara hacia el centro de control de
camaras (CCTV). Dependiendo del tipo de camara, es el trafico generado. La
resolucion minima por camara sera de una calidad de definicion de imagen de
1920x1080. A continuacion, un célculo de trafico aproximado de acuerdo con
equipos y funcionalidades a ofrecer:

= Sensores l0T: 10 Mb/s

= Camaras: 32 Mb/s

= App de tickets: 20 Mb/s

= Reporte de estatus de sistemas: 10Mb/s

Capacidad estimada requerida: 72 Mb/s
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6.4.4 Seguridad de la red

Si bien, la red no administra asuntos de némina o datos bancarios y
financieros, si es necesario protegerla manejando un acceso restringido. Sélo
los dispositivos de monitoreo que sean definidos, asi como los usuarios a
través de las aplicaciones tendran acceso a la red a nivel de tunel. Sin embargo,
al salir del tunel, el sistema requiere acceso a la nube AWS por lo que sera
indispensable el uso del ruteador para separar el trafico de los dispositivos de
monitoreo con el trafico de las camaras IP y de la aplicacion del “sistema de
tickets”.

Sera necesario un Servidor para implementar el Firewall. Por otra parte, es
mandatorio que el equipo CCTV o NVR (Network Video Recorder) no sea
conectado a ninguna otra red de internet. Ver fig.11.

Por razones de seguridad, la conexion y visualizacion de videos solo podra
hacerse a través del “Dashboard” por lo que el trafico de video sera canalizado
a la aplicacion sin conexiones adicionales del equipo NVR (Network Video
Recorders). Esto para evitar hackeos o abrir una “puerta” trasera a la red que
la haga vulnerable.

La topologia de red puede ser replicada en varios frentes de excavacion.

Esta condicion puede suceder al realizar la ejecucion de taneles paralelos
como el caso de los que se hicieron en los taneles del tren México-Toluca.
Esto, si se considera que al construir un tanel, se crean equipos de trabajo e
incluso, el proyecto es asignado a diferentes compafiias, la arquitectura sera
similar. Entonces es posible tener varias redes que convergen en un solo
“Dashboard”, donde se encuentra el Centro de Control de Seguridad.

El diagrama de la figura 11 muestra la configuracion basica
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La confiabilidad es generalmente el resultado de combinar una arquitectura
sencilla, escalable, administrable acorde con el trafico que se tiene. El
responsable de la solucidn de red debera estudiar cuidadosamente el disefio y
eliminar los puntos clave de falla [27].

6.5 SISTEMA DE CCTV POR IP

Uno de los aspectos relevantes a cubrir en la seguridad del tdnel es el control
de la persona que ingresan ya que solo se debe permitir el acceso a personal
autorizado. Por tal motivo se ha considerado la implementacion de camaras
de reconocimiento facial [28]. Estas caAmaras no solamente sefialaran quien
entra, pues también deberan garantizar que todo el personal que entra debe de
salir. Esto se debe a que en ciertos horarios en donde se cierran las actividades
dentro del tunel, se apagan algunos sistemas que son vitales.

Las cAmaras IP (Internet Protocol) de reconocimiento facial seran instaladas
tanto a la entrada como a la salida del elevador, por lo que sera obligatorio el
acceso Y retiro mediante el registro de reconocimiento facial, para lo cual se
montara aunado al sistema de reconocimiento, un torniquete de paso de uno
en uno para obligar el ingreso y salida de frente a la camara. El torniquete no
activara la salida si la persona no registro la entrada.

Lo anterior se contempla porque se han presentado casos fatales dentro de la
excavacion de los taneles, al no llevar un estricto control de las entradas y
salidas de personal. Al terminar labores, el Gltimo turno de trabajo de la
semana, regularmente se detienen las actividades de ventilacion y en algunas
ocasiones personal correspondiente a otras areas de excavacion, tales como
topografia, maquinaria u otra permanece realizando actividades en el frente
de trabajo, pero al no existir ventilacion se presentan concentracion de gases
que pueden ser fatales. De ahi la importancia de llevar un control estricto de
la entrada y salida del personal mediante el reconocimiento facial y su
informacion al sistema de monitoreo central.
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Por otra parte, de manera automatizada se generard un control preciso con
nombres, asi como los siguientes datos:

e NUmero de personas que entran al dia
e  Numero de personas que salen al dia

e  Cuantas personas hay en cierto momento

Se modificaran algunos protocolos de apagado de equipos de apoyo de vida.
Este protocolo dicta que se debera revisar el sistema de control de acceso para
identificar qué personas faltan por salir del tnel. Las camaras se instalan de
la siguiente forma:

e 1 Camara IP PTZ* en zona de maniobras de superficie de lumbrera

e 2 Cémaras IP de reconocimiento facial en el acceso y salida de la zona de
elevador en superficie

e 1 Cémara IP panoramica (360, a 10m de altura) para verificar actividades
al fondo de la lumbrera

e | Camara IP fija en la zona de cambio de vias y zona de “cassette” (donde
se empalma la banda transportadora de material)

e 1 Camara IP fija frontal en zona de compuerta de excavacion.

e 1 Céamara IP fijaen zona de descarga de material y de ensamble de dovelas

*PTZ significa Panoramica, Inclinacion (“Tilt”) y Zoom

Las caracteristicas del monitoreo de camaras involucran:

e Respaldo de video de 30 dias

e Sistema de visualizacion en Centro de Control en el “Dashboard”
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6.6 SISTEMA DE TICKETS

Como se sefialado anteriormente, se tiene considerado implementar un
sistema de administracion de tickets. Esta herramienta permitira reportar,
visualizar y gestionar ante “el centro de control” 10S casos 0 situaciones que
representan un riesgo y que deben ser atendidos por las areas encargadas de
la construccion del tunel. Desde el nivel de reporte se puede sefialar el nivel
de riesgo y la premura con que se requiere atender el reporte, ya sea que
requiera atencion inmediata o0 programada.

El valor proporcionado por el sistema de tickets, es la colaboracion de un
grupo amplio de personal para documentar y llevar un registro de los datos,
para que en lo sucesivo se puedan programar actividades preventivas y
correctivas. Al quedar registrados los reportes, se pueden analizar los datos
para determinar frecuencias de ajuste y calibracidn en bandas transportadoras,
sensores y otros equipos.

El sistema de tickets apoya el funcionamiento y operacion de diversos
sistemas. La figura 12 muestra algunos de los sistemas que coexisten en la
construccion.

Adicionalmente, las multiples fuentes de datos obtenidos a través de sensores
y estatus de estado de los equipos y sensores son recopilados y concentrados
en una Base de Datos, la cual interactia con el sistema de tickets. Estas
funciones pueden llevarse a cabo en forma automatizada (programada en el
sistema) y también con la posibilidad de aceptar una apertura manual de un
ticket.

La apertura manual puede gestionarse a traves de dispositivos moviles
(teléfono celular, tablets, Lap Tops) que cuenten con una aplicacion disefiada
y configurada de manera exprofeso.
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7. Graa portico
La grGa portico permite insercién y extraccion de
: insumos desde la superficie hasta el fondo de la 1. Sistema de via
6. Sistema de sensores loT lumbrera y que después serdn utilizados ’
La funcién d? éstos sensores es ¢ Dentro del tlnel, se instalan vias
reporter al sistema de control los datos que permiten transporter los equipos,

generados Dovelas, personal, y en general todos

Los insumos necesarios para llevar a
cabo la excavacion

Sistema de Tickets

5. Sistema de ventilacion
Conformado por ventiladores con

diémetros de hasta 1.6 metros con 2. Sistema de bandas
estaciones de “traspaleo” hacia el frente y
con lineas de que conduccién combinadas j« Es un sistema conformado por bandas
de material de ldmina galvanizada y lona de neopreno y estructura metdlica
pldstica . . . . fijado en las paredes del tanel el cual
4. Sistema de iluminacién 3.Sistema de energiu Tiene como propdsito extraer la rezaga
(material producto de la excavacién?

) o ) El tanel tiene 2 sistemas de alimentacién de energia
El Sistema de iluminacion incluye tecnologia g 10, es para alimenatar la méquina tuneladora
Led. El 20 es para alimentar todos los equipos restantes e iluminacion general
Para poder manener los voltajes, se cuenta con transformadores
Planta de emergencia

Figura 12. Diversidad de sistemas presentes en la construccién de un tanel.
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Los requerimientos basicos de estos dispositivos son descritos a continuacion

e Los usuarios autorizados deberan contar cada uno con un registro de User
y Password. Se apegaran a reglas a normas de Seguridad de la Informacion.

e Debera permitir ingresar al sistema con diferentes niveles de usuario
asociados a diferentes “ventanas”. ES decir, dependiendo del perfil de
usuario sera las pantallas que despliegue.

e Lanavegacion en el menu seré de acuerdo con la siguiente estructura:

Apertura

{ gierre |

Gestion de
Incidencias

4

Sisterna de handa en Lumbrera
Sistema ce handa entiinel
Sistema de via
Sistema de energia
Sistema de lluminacion
Sisterna e Ventilacian ﬁliU(*J:: \
Fecha (*):
Nombre {(*):
Asunto:
Mivel de Atencidn
Ubicacion:
Comentarios:
Foto (incluir solo una)
Estatus:
QGenemdosen quiomatico porsistema /

Figura 13. Menu de navegacion en aplicacion (App) movil

Los mends arriba descritos son ejemplos y deberan ser de facil navegacion
con opciones de:

Menus emergentes (Pop up). Que al tocar se abra la App mostrando detalles
de por ejemplo un folio. Si quisiera revisar el estatus de algun folio abierto,
tener la posibilidad de ver el contenido y los comentarios. Precisamente al
revisarlos, algunas firmas deberan tener la autoridad de escalar o subir la
prioridad del ticket convirtiendolo en urgente.
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Por ejemplo, mediante el sistema de tickets, cuando el personal autorizado
haya detectado un posible punto de riesgo dentro del tinel, puede levantar un
reporte mediante su teléfono celular en la aplicacion preparada de manera
exprofeso en el sistema de tickets. El riesgo podria ser por un durmiente en
mal estado dentro del sistema de via del tunel, que pudiera provocar un
descarrilamiento de la locomotora y los “trucks” de dovela y personal. Al
levantar el reporte, esta persona puede sefialar la ubicacidn, el grado de riesgo
e inclusive puede adjuntar una imagen que sefiale el grado de celeridad con
que deba ser atendido.

El reporte es enviado al sistema de tickets, el cual lo procesa de manera
automatizada sin comunicacion personal y lo gestiona dentro de una matriz de
responsabilidades y reporta a la persona o al grupo de personas encargadas de
atender la problematica con la celeridad que corresponda.

La informacion generada permite realizar estadisticas de desempefio, por
ejemplo:

e Frecuencia de mantenimiento

e Nivel de celeridad de atencion por grupo o persona
¢ Nivel de cumplimiento en tiempos de respuesta

e Frecuencia de fallas

e Fallas mas comunes por rubro

e Fallas mas comunes por categoria (via, lumbrera, bandas...)

Existen en el mercado ya desarrollados sistemas de tickets actualmente
aplicados en éareas de mantenimientos preventivos Yy correctivos,
mercadotecnia (marketing), etcétera. Sin embargo, se deberd hacer una
implementacion adecuada a las necesidades de los proyectos de construccion
de tuneles.

La figura 14 muestra los procesos basicos del sistema de tickets. Obviamente,
los sistemas actuales cuentan con muchas mas funcionalidades. Aqui, solo se
muestran los esenciales requeridos para el sistema.
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Figura 14. Funciones basicas del sistema de tickets
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7. EVALUACION PRELIMINAR DE COSTOS DE
IMPLEMENTACION

Adicionalmente a los costos de adquisicidn de los equipos y de su instalacion,
se debe considerar como en cualquier otro tipo de equipos, el costo que
representa el mantenimiento y el servicio del grupo de sensores, cAmaras y
equipos en general que estamos considerando para el sistema de seguridad.

Por ejemplo, en el caso de sensores de gas se deben realizar trabajos de
recalibracion periodicamente, situacion variable en funcion del proveedor y
de las caracteristicas del equipo, asi como de condiciones de humedad y
temperatura dentro del tunel en el que van a operar.

En el caso de las camaras, al igual que los equipos de red requieren de una
revision y mantenimiento durante su operacion, no obstante que se estan
considerando equipos con resistencia a las condiciones ambientales
requeridas.

7.1 SENSORES IloT.

Dentro del mercado se cuenta con algunos proveedores de dispositivos
(sensores) para la medicion de gases y para efecto de esta valorizacion de
costos, se han considerado los precios promedio de estos equipos. Cabe
sefialar que se ha presentado en los ultimos afios una nueva generacion de
sensores de gas con mayor precision en periodos mas extensos d tiempo, los
cuales también ya contemplan la conexién a bases de redes para el envio de
los registros de las lecturas en tiempos predeterminados[11].

La informacion recopilada por los sensores sera enviada a un controlador que
integrara dicha informacion y la enviara a un Switch para ser convertida de
sefial eléctrica a sefial Optica y sea transmitida por la fibra Optica hasta el
Router, el cual direccionara los datos hacia el Firewall. Este se conecta a
Internet para terminar almacenando la informacion en la Base de Datos de
AWS (Amazon Web Services). Ver figura 15.
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A continuacion, se describen los costos estimados del sistema de 10T; los
cuales incluyen los costos de los sensores, el controlador asi como los costos
de calibracién y mantenimiento

Descringion d L deloT Detalle Cantidad Precio unitario Total
escripcion de equipamiento de loTs etalle |Cantida estimado en USD | en USD
Sensor loT H2S Acido Sulfhidrico @ 900Mhz | TXP-WTA 2 312 624
Sensor loT Metano CH4 @ 900Mhz TXP-WTA 2 297 594
Sensor Oxido Nitroso NO@ 900Mhz TXP-WTA 2 312 624
Sensor Oxigeno 02 @ 900Mhz TXP-WTA 2 250 500
Sensor Bidxido de Carbono @ 900Mhz TXP-WTA 2 250 500
Tarjetas de red 1 150 150
Fuente de alimentacion de 24 Volts DC 2 25 50
UPS para loTs, 100 Watts 2 150 300
Controlador TXP-WCR p/32 sensores TXP-WCR 1 1500 1,500
Jgo de cables y conectores, splitters 2 100 200
Kits de fijacién magnética de sensores 10 55 550

Total equipo loT 5,592
Montaje y Prueba 1,398
Integracion 671
Gran Total 7,661
Costo de calibracion en sitio de sensores por evento 10 83.00 830
Total / afio 830.00

Tabla 14. Costos de equipamiento de dispositivos 10T y gastos asociados.

7.2 SISTEMA CCTV

Los avances tecnoldgicos en cdmaras de reconocimiento facial mantienen un
incremento constante en la calidad de imagen. Por otra parte, la grabacién de
videos que anteriormente se realizaban en servidores locales denominados
NVR, ahora a través de los mismos proveedores se ofrecen en un servicio de
grabacién a la nube y ademaés se pueden recuperar y/o compartir en tiempo
real con el centro de monitoreo. Es decir, se hace video streaming y se graban
iméagenes en la nube propiedad de los proveedores de estos equipos, 1o que
resulta en una mejor opcion para lograr la continuidad del servicio sin perder
detalle, ya que en los sistemas NVR tenian fallas frecuentes y periodos de vida
de alrededor de 3 afos.
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Por otra parte, las camaras PTZ requieren un mantenimiento periodico para
su buen funcionamiento, dependiendo del ambiente de trabajo,
independientemente de una limpieza continua. Estos servicios también deben
ser considerados en los costos anuales del sistema.

Precio unitario

Descripcion de equipamiento de Total
) . e Detalle Cantidad estimado en
camaras en USD
usD
Camara 360° Cémara IP @ 5Mbps 1 672 672.00
Cémara PTZ Camara IP, 15x 1 4,300 | 4,300.00
Camaras de Rec. facial Camara IP 2 3,050 | 6,100.00
Cémara IP 110° Cédmara IP @ 5Mbps 3 890 | 2,670.00
Power Splitter 4 65 260.00
Cable estructurado UTP, 300m CAT 6 1 174 174.49
Canalizacién, ducteria y soporteria 1 15,000 | 15,000.00
Gabinete IP65 1 450 450.00
PoE Router 1 115 115.00
Material miscelaneo 1 1,500 | 1,500.00
Instalacién y prueba 1 7,810 | 7,810.37
Total equipo | 39,051.86
LTcer-lcTa de grak?acic'm anual en nube de 1 mes de backup,
fabricante de cdmaras y cumple con:
NDA (No discl A t '
(No disclosure Agreement) S0 27001 normade | 7 180 1,260
Nota: Se recomienda licencia de .
., . ) . Seguridad de la
grabacion en videostreaming para evitar .
Informacion
el NVR (grabador local)
‘Mantenimiento anual 1 2,733.63 | 2,733.63
Total / afio 3,993.63

Tabla 15. Costos de equipamiento de sistema CCTV

7.3 RED WiFi

La complejidad técnica producto de la distancia a la que hay que extender la
cobertura de la red Wifi en un tunel es un reto por ser en espacios confinados,
ya que no es factible tener una comunicacién totalmente inalambrica. Por lo
anterior, se ha considerado necesario la implementacion de una solucion
hibrida, la cual consiste en la utilizacion de fibra éptica multimodo a colocar
cada 400 metros estaciones base para dar funcionalidad de acceso de sefal y
poder ofrecer el servicio de Internet a lo largo del tanel. Asi, por ejemplo, para
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un tanel de 4 km de longitud tendremos distribuidas 10 estaciones de acceso
comunicadas entre si a través de cable de fibra dptica. El punto de acceso es
desde el Router y es distribuida con una fibra multimodo a una distancia de
400. La sefal es recibida en la estacion de acceso a través de un transceiver
optico el cual convierte la sefial de dptica a eléctrica. Hecho esto, la sefial se
conecta con un cable a un Switch el cual se convierte en el punto de acceso de
sefial proveniente de antenas y camaras (estas Gltimas cuando asi se requiera
ya gque no todas las estaciones de acceso tendran cAmara). Ver figura 16.

Fibra optica Fibra optica

multimodo multimodo

de 4 hilos de 4 hilos

< [ A Hacia el Router
_/ _/
DQ N
PoE Extender Cable UTP poE Extender
Cable UTP Cat 6 Catb Cable UTP Cat 6
Cable UTP l
hH Ges G > D Q)
E’?:.f' . =)

N &y-
| N (Y

W o

Figura 16. Diagrama resumido de una estacion de acceso de sefial Wifi

El Switch vuelve a insertar la sefial al transceiver optico hacia el siguiente
segmento de 400 metros. En la figura 16 se aprecia que una persona de campo
puede levantar un reporte via un dispositivo mévil (celular) conectandose a
través del Wifi, para lo cual, el servicio Wifi estara disponible a lo largo del
tlnel.

Es necesario que conforme se avance en la excavacion de los primeros 400
metros de tunel se instale la primera estacion de suministro de Wifi y se hagan
las pruebas pertinentes para ir ajustando la separacion entre las estaciones, asi
como la definicion de las antenas a emplear.
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Latabla 16 muestra un estimado de los costos asociados a la red Wifi a instalar

en el tdnel.

Descripcién de equipamiento de red de datos

Fibra Optica preconectorizada Multimodo,

0OM2, 900UM

Switch Gigabit Ethernet 8 puertos PoE y 2 Puertos
Convertidor de medios SC Gigabit Ethernet MM
850 nm @ 550m

Distribuidor de pared 12 puertos con 4 acopladores
SC

Jumper 5¢-SC Multimodo 50/125 OM2

Gabinete de Pared de 6 unidades, con todo

el kit de montaje

Barra de contactos de 19" Horizontal, 6 contactos
Bobina de cable UTP Categoria 6 para int/ext
solido 23 AWG, 305 m

Power extender 2 Puertos Gigabit PoE++

Access Point Interior -2xGE - 1200 Mbps - 2.4 Ghz/5.8

Ghz

Antena direccional WAVLINK N300 con WiFi Extender,

11dBi 1.5km, PoE Modo repetidor y punto de acceso

Firewall & Configuracion

Mantenimiento anual

Detalle

4 hilos @ 400 metros
(Optronics)
Optronics

Transciever, Optronics

Duplex para
OM1/0M2, Optronics
Duplex de 1m Riser de
2mm, Optronics

Optronics
Optronics
Optronics

Optronics
Para 120 usuarios,
Optronics

5 antenas por Switch

@ 5%

Cantidad

10

10
20

20

20

21
21
22
20
1

50

Precio unitario

estimado en USD

784.18

101.57
44,01

53.02
17.97

140.63
33.20
174.49
113.29
136.72

114.00

3500.00
Total Equipo

Montaje y Prueba

Total

Total / afio

4,537

Tabla 16. Costos de equipamiento e implementacion de red Wifi.

7.4 AWS/DASHBOARD /TICKET SYSTEM

Total en
usD

7,842

1,016
880

1,060

359

2,953
697
3,839
2,266
137

5,700

3,500
30,249
10,587
40,836

4,537
4,537

Amazon Web Services ofrece de manera integral una solucion que incluye:

- Almacenamiento en la nube (informacion de los sensores 10T
- Sistema Dashboard configurable de acuerdo con las necesidades de
informacidn a mostrar en pantallas
- Servicios de Ticket System con funcionalidades de prioridad en un ticket,
alarmas, transmision de las mismas via SMS, WhatsApp, mail.
Adicionalmente, el sistema permite configurar alarmas en caso de que los
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parametros medidos por los sensores se encuentren en rangos no
aceptables o situaciones riesgosas en el tinel.

Existe un area industrial del Amazon Web Services (AWS) enfocada al apoyo
a empresas para todas las necesidades de monitoreo en diferentes tipos de
equipos y maquinaria. Inclusive, existen ya funcionalidades de monitoreo
automatico en la industria proporcionadas por AWS que involucran graficos
estadisticos que son configurables segun la necesidad, un ejemplo de ello es
el registro de tiempos de operacion y paro de un equipo, horarios de operacion,
etcetera.

En reunion con expertos en soluciones de AWS, estos indicaron que es
completamente factible desde un punto de vista técnico, la implementacién
del Sistema de Seguridad propuesto, ya que la solucién al interactuar con un
sistema Dashboard, Ticket System e 10T es similar a la que se ha realizado en
diferentes industrias quimica, automotriz, etc., dentro del area de procesos.

La tabla 17 muestra los costos asociados al equipamiento de los paneles de
visualizacion (“dashboard”).

. — Precio unitario
Descripcion de equipamiento de Detalle Cantidad estimad Total en
dashboard & ITJZDO o usb

Tarjeta de video para soportar 6

Server estacion de trabajo , 1 5,200 5,200
monitores
Altod fio @ 24 h

Monitores de visualizacion ° e.sempeno@ ores b 555 3,330
encendido
Disefiad 6 monitores de al

Soporte para monitores oenact para b monitores de @ 700 100
menos 28 pulgadas

Total 9,230

Tabla 17. Costos de equipamiento necesario para los paneles de visualizacion
(“dashboard™).

Cabe sefalar que AWS ofrece una gran cantidad de plataformas ya disefiadas
dentro de diversas industrias, las cuales pueden ser aprovechables
seleccionando las que maés se ajusten a las necesidades, sin tener que hacer
desarrollos de SW particulares que pudieran elevar el costo.
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Los montos del servicio aprovechando las plataformas preestablecidas y
considerando el nivel de dispositivos que se plantean dentro del sistema de
seguridad, nos arrojan un valor de 600 USD al mes sin importar la cantidad
de usuarios.

La tabla 18 muestra los costos de los servicios ofrecidos por Amazon Web
Services (AWS) por un periodo de un afio

Precio unitario

, . . Total en
Descripcion de servicios AWS Detalle  Cantidad estimado en usb
usD
AWS + Dashboard + Ticket System 12 600.00 7,200
Total 7,200

Tabla 18. Costo anual de los servicios de AWS.

Observese que incluye integracion de loTs, SW para los paneles de
visualizacion (“dashboard”) asi como el sistema de tickets con las
funcionalidades béasicas descritas en 6.6.

7.5 RESUMEN DE COSTOS

La tabla 18 presenta un resumen del costo aproximado de la implementacion
del sistema de seguridad, asi como los costos de mantenimiento y calibracion
de sensores por un periodo de 2 afos.

Cabe mencionar que las cotizaciones de los equipos y su instalacion se
realizaron en el tercer trimestre de 2023, y dadas las caracteristicas de los
equipos y servicios fueron cotizadas en délares. Se debe considerar que los
costos son aproximados y pueden variar en funcion de los ajustes a la solucién
conforme se vaya implementando y los cuales pueden variar en funcion de las
caracteristicas del tanel en el que se pretenda realizar la implementacion.

Otro aspecto que debe considerarse es que dada la velocidad con que avanza
la tecnologia, por lo que la vida atil de los equipos propuestos puede
proyectarse solo en un periodo de alrededor de 3 afos. De acuerdo con lo
anterior se considera que la amortizacion de los equipos seria al 100% en un
tramo de tunel.
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Algunos de los gastos serdn conforme se vaya avanzando dentro de la
excavacion del tinel y también estaran supeditados a ser modificados en
funcién de las pruebas que se hagan dentro del tanel.

Costos de suministro e instalacion

Sistema Costo en USD
loT 7,661.04
Camaras 39,051.86
Red Wifi 40,836.46
HW Dashboard 9,230.00
AWS + Ticket System + Dashboard @ 1 afio 7,200.00
Total 103,979.35

Costos de mantenimiento / calibracion /licencias

Nuamero de afios estimados > 2

Sistema Costo en USD

loT Calibracién y Mnto, 2 veces al afio 1,660.00

C_amaras, M_antemmmnto + licencia 7.987.26

videostraming

Red Wifi, Mantenimiento 9,074.77

Total 18,722.03

Total invertido en 2 anos 122,701

Tabla 19. Resumen de costos totales (USD) del sistema de seguridad.
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8. CONCLUSIONES

Los sistemas de seguridad dentro de la construccién de tdneles que se tienen
implementados en nuestro pais siguen operando de la misma forma desde
finales del siglo pasado, sin que se tenga un cambio sustancial que aproveche
las nuevas tecnologias que se encuentran disponibles. En este trabajo se
presenta un cambio de paradigma en cuanto al seguimiento y la aplicacion de
los sistemas de seguridad en las actividades de excavacion de tuneles.

Al introducir un nuevo sistema o producto que modifica los procesos ya
establecidos en cualquier proyecto de construccion, existe de manera natural
una renuencia a su utilizacién, situacion que se da desde el personal directivo.
No es tarea facil, convencer a las empresas en invertir en plataformas de
seguridad mas alla de aquello exigido por la Secretaria de Trabajo y Prevision
Social, lo cual es en parte debido a la falta de una cultura de la prevencion.

Por tal motivo, es necesario presentar en forma convincente ante grupos de
toma de decisiones del &rea gubernamental y de las empresas relacionados a
la construccion de tuneles, los beneficios que reporta el sistema de seguridad
integral planteado, el cual tendria una reduccion sustancial de la presencia de
accidentes, mediante la mitigacion o eliminacion oportuna de riesgos.

El reducir la presencia de accidentes dentro de la base laboral debe de ser por
si mismo, un gran aliciente para disponer recursos para la utilizacion de un
sistema de seguridad integral, ya que es una muestra de la valoracion hacia
todo el personal que trabaja dentro del medio de los tineles para la creacion
de la infraestructura que requiere nuestro pais.

Por otro lado, es importante para las empresas evalten y analicen el sistema
de seguridad planteado para que puedan determinar el importante beneficio
econdémico y la conveniencia que se puede obtener al aplicarlo, ya que lo
convierte mas en una inversion redituable que en un costo.

Al analizar en el capitulo 5, se vio el impacto que representa dentro de un
proyecto la variacion de las primas de riesgo (definidas por la historia de
accidentes de la empresa), y como puede afectar sustancialmente los
resultados econdmicos que esperan obtenerse dentro de un proyecto, por lo
que se hace obligatorio para cualquier empresa seria, el buscar reducir la
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presencia de accidentes. La busqueda y la obtencion de manera sostenida de
la reduccion de accidentes repercutira casi de manera directa en un ahorro
tangible y palpable dentro de los costos de mano de obra dentro de los
proyectos.

Debe considerarse que no es solo la reduccion de accidentes, ya que la
eliminacion o reduccién de tiempos perdidos en los procesos asociados a la
presencia de incidentes, repercutira en una mejoria de los rendimientos netos
de produccion, lo que se traduce en resultados economicos dentro de la
empresa.

Al iniciar con el desarrollo de este trabajo se tenia en mente que para
implementar un sistema de seguridad con tecnologia de punta se tendria que
hacer una inversion onerosa, sin embargo, después de haber investigado y
cotizado (capitulo 7) se determind que el costo de la tecnologia que estamos
considerando cada vez se encuentra mas accesible en diversos aspectos.

Como ejemplo, las camaras de CCTV tenian hasta hace algunos afios un costo
considerable y ahora se encuentran en valores relativamente accesibles y con
mucha mejor resolucion y una base de aplicacion mas amplia. Lo anterior,
también es cierto en lo que se refiere a sensores de gases y de otro tipo, los
cuales inclusive son cada vez mas compactos, mas robustos y ya algunos estan
preparados para enviar informacién de manera inaldmbrica.

En el capitulo 7 se determind que la puesta en marcha del sistema propuesto
representa un costo de aproximadamente 3 millones de pesos, por lo que es
importante cotejar lo que representa este monto contra el costo de la
construccion de un tunel. Esto es valido, aun cuando el costo de un tunel puede
variar significativamente en funcion de diversos aspectos tales como el
diametro, la longitud, el material por excavar, la ubicacion, etc., por lo que es
complicado manejar un costo base de salida.

Sin embargo, es factible hacer un ejercicio tomando como base el Tunel
Emisor Oriente. De acuerdo con lo visto en el capitulo 4, el costo ( a valores
del 2023) por km seria de 645 millones por km por lo que el costo de un tunel
de 2.5 km seria de 1,600 contra 3 millones de pesos que costaria toda la
implementacidn del sistema de acuerdo con lo visto en el capitulo 7.

En base a lo anterior el costo que representa la implementacion del sistema de
seguridad aplicando las tecnologias a que se ha hecho referencia en este
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trabajo solo representa un 0.2% del costo total del proyecto, por lo que se
considera completamente viable su aplicacion.

En consecuencia, se tiene que la comparativa que se tiene entre el ahorro que
representa el utilizar el un sistema de seguridad al reducir el nivel de
incidentes, contra el costo que representa su implementacion, da como
resultado desde el punto de vista economico una factibilidad sobrada de la
aplicacion del sistema de seguridad planteado.

Por otro lado, para explorar la viabilidad técnica del sistema, se tuvo que
solicitar el apoyo de personas de diferentes especializades, algunas en 10T, en
redes de comunicacion aldmbricas e inaldmbricas, en temas como el sistema
de tickets y la integracion en plataformas de nube y su presentacion en paneles
de presentacion de monitoreo (dashboard). Se tuvo comunicacion vy
orientacion de proveedores de sensores y de sistemas de red, asi como de
facilitadores de servicios de plataforma en nube, especificamente de Amazon.

Después de haber tenido esta investigacion y la comunicacion con los
especialistas, se concluye que es totalmente viable desde el punto de vista
técnico el sistema que se estd planteando, sin embargo, para ponerlo en
practica sera necesaria la conformacion de un grupo multidisciplinario con
un profundo conocimiento en cada una de las areas a que se ha hecho
referencia, para que converjan en la obtencion del sistema final, ya que son
especialidades que no son cubiertos por solo una persona o un grupo, por lo
que se tendra que amalgamar un equipo para su puesta en marcha.

Cabe mencionar que de acuerdo con lo sefialado por especialistas de redes,
serd necesario ajustar y optimizar en la practica dentro del tinel, para verificar
los alcances de comunicacién inaldmbrica y asi afinar los pardmetros de
instalacion, ya que podria ser muy diferente las necesidades para un tdnel
recto de 9 metros de didmetro que para un tanel con diversas curvas con 5
metros de diametro.

Otro de los aspectos que se debe tomar en cuenta es el compromiso del
personal que labora en tunel para poner en la marcha este sistema. EI operar
un sistema de seguridad apoyado en la tecnologia involucra una
reconfiguracion de las actividades y practicas del personal que sera encargado
de la seguridad dentro de la obra, por lo que el grupo de personal seleccionado
tendra que ser entrenado con habilidades acorde a las tecnologias que los
estaran apoyando. Esto se vuelve un desafio en la practica, ya que personal
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que tiene un enfoque primordialmente en el aspecto de produccion dentro de
un proyecto, ademas de su capacitacion tendra que asimilar la importancia y
la necesidad de su intervencion en lo que respecta a las areas de seguridad.

También es importante mencionar que el tener un servicio de internet dentro
del tunel puede ser mal empleado y convertirse en un gran distractor para el
personal y por lo mismo, en un generador de riesgo lo que podria ser
contraproducente en lo que se esta buscando. Por lo anterior, el acceso a la red
y a los sistemas de internet deben estar blindados y restringidos al grueso del
personal dentro del tunel, y solo el personal seleccionado con un alto grado de
responsabilidad, debera ser autorizado para tener acceso a las redes y al
sistema de comunicacion inalambrica a través de sus teléfonos celulares.

Por ultimo, se ha expuesto que es factible y viable llevar a cabo la
implementacion del sistema de seguridad con las aplicaciones tecnoldgicas
que se estan considerando, con resultados que se prevén satisfactorios. Este
trabajo se ha enfocado en tineles excavados con maquinas TBM, pero es
posible extenderse a los ejecutados con diferentes procedimientos realizando
diversos ajustes particulares para cada situacion.

En resumen, se puede concluir que la puesta en practica de este sistema es un
reto que se aprecia alcanzable ya que el costo de implementacion es méas que
aceptable contra los beneficios que pueden obtenerse. Ademas de contribuir a
una mejora en la seguridad de los trabajadores del medio de los tuneles,
tendria una conveniencia econdmica dentro del costo del proyecto.

Adicionalmente se puede considerar que la aplicacién de un sistema de
seguridad con tecnologia de punta por parte de las empresas se integrard como
parte de las politicas y cultura organizacional de la empresa, las cuales forman
parte importante del activo organizacional, base importante de la cultura y
politica organizacional de las empresas.
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ANEXO 1. COSTO DE CUADRILLAS DE
EXCAVACION EN TUNEL CON TBM

SALARIOS CON FSR APROXIM. A 2023
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1 | Cuadrilla de excavacion: | Unidad | Cant. | Costo *MN | Importe MN
Operador de la TBM Turno 1 | $ 200000 | $ 2,000.00
Operador del erector de Turno 1 | $ 1,500.00 | $ 1,500.00
dovelas
Cabo de oficios Turno 1 |$ 1,500.00 | $ 1,500.00
Oficial Maniobrista Turno 4 |'$ 1,200.00 | $ 4,800.00
Ayudante General Turno 2 |'$ 700.00 | $ 1,400.00

$11,200.00

2 | Cuadrilla de Inyeccion Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN
a) En superficie
Operador de planta de Turno 1 |$ 1,500.00 | $ 1,500.00
mortero
Operador de Turno 1 |$ 1,300.00 | $ 1,300.00
retroexcavadora
Ayudantes generales Turno 2 | $ 700.00 | $ 1,400.00
b) En tanel
Operador de truck de Turno 1 | $ 1,300.00 | $ 1,300.00
inyeccion
Operador de bomba de Turno 1 |$ 1,500.00 | $ 1,500.00
inyeccion
Inyectista Turno 2 | $ 1,200.00 | $ 2,400.00
Ayudante general Turno 2 | $ 700.00 | $ 1,400.00

$10,800.00

3 | Cuadrilla de Banda y Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN
ventilacion.

Cabo de oficios Turno 1 |'$ 1500.00 | $ 1,500.00
Operador de banda Turno 1 | $ 1,500.00 | $ 1,500.00
Oficial mecénico Turno 2 |'$ 120000 | $ 2,400.00
Ayudantas generales Turno 2 |'$ 700.00 | $ 1,400.00

$ 6,800.00
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Cuadrilla de manteo en Unidad | Cant. | Costo *MN | Importe MN
lumbrera
a) En superficie
Cabo de oficios Turno 1 |$ 1500.00 | $ 1,500.00
Operador de gria pdértico | Turno 1 | $ 1,800.00 | $ 1,800.00
Operador de gria sobre Turno 1 | $ 1,800.00 | $ 1,800.00
orugas
Oficial Maniobrista Turno 2 | $ 1,200.00 | $ 2,400.00
Ayudante general Turno 6 | $ 700.00 | $ 4,200.00
b) En tanel
Operador de bomba de Turno 1 |$ 1,300.00 | $ 1,300.00
achique
Oficial Maniobrista Turno 2 | $ 1,200.00 | $ 2,400.00
Ayudante general Turno 6 | $ 700.00 | $ 4,200.00
$19,600.00
Cuadrilla de suministro Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN
de dovelas
Operador de locomotora | Turno 1 | $ 1,300.00 | $ 1,300.00
Oficial Maniobrista Turno 1 |$ 1,200.00 | $ 1,200.00
Ayudante general Turno 1 |$ 700.00 | $ 700.00
$ 3,200.00
Cuadrilla de Topografia | Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN
Jefe de topografia Turmo | 05 | $ 1,800.00 | $ 900.00
Topografo Turno 1 |$ 1,300.00 | $ 1,300.00
Cadenero Turno 1 |$ 700.00 | $ 700.00
$ 2,900.00
Cuadrilla eléctrica Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN
Cabo de oficios Turno 1 |$ 1500.00 | $ 1,500.00
Oficial eléctrico Turno 2 | $ 1,300.00 | $ 2,600.00
Operador de planta de Turno 1 |$ 1,300.00 | $ 1,300.00
emergencia
Ayudante general Turno 2 |'$ 700.00 | $ 1,400.00

$ 6,800.00




84

8 | Cuadrilla de retiro de | Unidad | Cant. | Costo* MN | Importe MN
rezaga

Cabo de oficios Turno 1 S 1,500.00 | $ 1,500.00

Operador de excavadora Turno 1 S 1,300.00 | S 1,300.00

Operador de cargador 1 S 1,300.00 | $ 1,300.00

Ayudante general Turno 2 | S 700.00 | $ 1,400.00

$ 5,500.00

9 | Servicios generales Unidad | Cant. | Costo * MN | Importe MN

Operador de elevador Turno 1 S 1,000.00 | S 1,000.00

Cabo soldador Turno 1 S 1,500.00 | S 1,500.00

Oficial soldador Turno 2 S 1,300.00 | S 2,600.00

Operador de compresor Turno 1 S 1,100.00 | S 1,100.00

S 6,200.00

*EI costo de una persona por turno incluye el costo empresa considerando
un FSR aproximado de 1.7

COSTO DE LA SUMA DE CUADRILLAS $73,000
POR TURNO DE 8 HORAS

COSTO POR HORA $9,125
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ANEXO 2. COSTO DE MAQUINARIA EN PROCESO

DE EXCAVACION EN TUNEL CON TBM

Descripcién del equipo Unidad | Cant. | C. H. Inact. MN | Importe MN

Grua Portico de 100 ton H.I. 1 S 1,100.00 S 1,100.00

Grua sobre orugas Link-Belt | H.I. 1 | $ 750.00 S 750.00

LS-118

Grua Hiab 12 ton H.I. 1 S 370.00 S 370.00

Subestacién 5000 KVA H.I. 1 S  480.00 S 480.00

Cargador frontal CAT 950 H.1. 1 | $ 420.00 S  420.00

Excavadora CAT 320 o| H.L 1 S 500.00 S 500.00

similar

Locomotora eléctrica SIG H.I. 3 S 370.00 S 1,110.00

Mod ETBB70 (15 ton)

Compresor de 750 PCM H.1. 1 | §$ 250.00 S  250.00

Planta de mortero (concreto) |  H.I. 1 S 360.00 S 360.00

Planta de emergenciade 500 | H.I. 1 S -

KVA

Elevador 12 personas H.1. 1 S 650.00 S  650.00

Carro  transportador de| H.L. 1 S 180.00 S 180.00

mortero

Bomba sumergible de 4" (60 | H.I. 3 | S 300.00 S 900.00

HP

Ver)1tilador de 36" (60 HP) H.1. 1 | $ 400.00 S 400.00
S 7,470.00

“*Notas:

1. No se considera el cargo que representa la TBM. En México en diversos

proyectos el equipo es suministrado por las dependencias.

2. Solo se contemplan los equipos mayores mas representativos. En un
analisis real se deben presentar también los equipos menores, tales como
soldadoras, carros de dovelas, bombas de agua, agitadores de bentonita, etc.

3. Los costos horarios son considerados inactivos para realizar la evaluacion
y pueden variar en funcion de las consideraciones de quien realiza el

analisis de costos.




