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RESUMEN:

El presente trabajo fin de master tiene como objetivo de servir de guia para obtener
una serie de medidas preventivas y también tener unas consideraciones previas a la hora de
realizar trabajos en altura y concretamente en el sector de la instalacion de placas
fotovoltaicas, para asi poder aumentar en la medida de lo posible, las medidas de seguridad

y, por consiguiente, reducir los accidentes de trabajo que se puedan producir.

Este trabajo ha tomado como ejemplo el sector de instalacién de placas fotovoltaicas
porque tanto en la actualidad como en el futuro proximo, el sector energético espafiol prevee
que este tipo de trabajos aumenten considerablemente debido a que por un lado, a nivel
europeo se esta exigiendo un mayor porcentaje de abastecimiento de energias renovables,

y por otro, para cubrir las necesidades energéticas tanto de particulares como de empresas.

Por lo tanto, Espafa se encuentra en una situacioén geografica a nivel europeo en el
que se ve fuertemente favorecida por las condiciones climaticas para poder explotar este
sector de trabajo y asi cumplir los requisitos anteriormente expuesto. Esto esta provocando
que aumente la demanda de trabajo en este area de trabajo y, por consiguiente, que

aumenten los accidentes laborales en este ambito profesional.

PALABRAS CLAVES: master, placas fotovoltaicas, medidas preventivas, evaluaciones

de riesgo, trabajos en altura.
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1 INTRODUCCION

La energia solar en Espafia esta alcanzando un nivel avanzado de desarrollo. En
2022, se registré un récord en la instalacion de energia solar fotovoltaica, posicionando a
Espafia como el segundo mercado solar mas grande de Europa. Con mas de 3.000 horas
de sol al ano, Espana tiene una ventaja significativa para atraer inversiones en energia solar
fotovoltaica, por lo tanto, la energia fotovoltaica se volvera cada vez mas crucial para
alcanzar los objetivos climaticos que Europa se ha propuesto para 2030. La tecnologia
fotovoltaica es el método mas rapido para incrementar la proporcién de energias renovables
en el sistema energético, ya que es confiable, facil de instalar y requiere de poco

mantenimiento.

En el ambito europeo, se esta avanzando significativamente hacia un futuro mas
renovable, siguiendo el nuevo objetivo establecido por el Parlamento y el Consejo Europeo,
que eleva la meta de energias renovables de la UE para el 2030 a un minimo del 42,5%,
comparado con el objetivo actual del 32%. Esto implica que practicamente se necesitaria

duplicar la proporcion actual de energia renovable en la Union Europea.

Debido a todo lo comentado anteriormente, la demanda de instalaciones de placas
fotovoltaicas aumentara considerablemente, lo que significa la entrada de muchos
trabajadores en este sector para poder realizar estos trabajos. En el marco de la Seguridad
y Salud, estos nuevos trabajadores se veran expuestos a riesgos de diferente naturaleza los
cuales deberan ser identificados, analizados y tras realizar estos pasos, tomar las medidas
preventivas y proteccidén necesarias para minimizar dichos riegos. Los riesgos por los cuales
se centra este trabajo fin de master se trata de trabajos en altura en el sector de las
instalaciones de placas fotovoltaicas, ya que son los mas caracteristicos que se enfrentan

los trabajadores en este sector.
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2 JUSTIFICACION

El motivo para realizar este trabajo fin de master es por la importancia de evaluar los
riesgos que conllevan el trabajo de instalaciones de placas fotovoltaicas sobre todo cuando
se realizan en cubiertas o tejados, prestando especial atencion en aquellos peligros de

caidas en altura cuando se estan realizando estas labores.

Debido a que la demanda de este tipo de instalaciones va a aumentar por lo
comentado en el apartado anterior, también incrementara irremediablemente el nimero de
accidentes que se produzcan durante la ejecucién de los trabajos, se pretende buscar
medidas de seguridad y proteccién en base a la evaluacion de los riesgos de este tipo de
labores para asi poder minimizar en lo posible el nimero de accidentes laborales, que en el

peor de los casos provocan la muerte del operario.

Desde otro punto de vista, también es necesario que se trabaje en un ambiente lo
mas seguro posible por varios motivos y son que el propio trabajador se encuentre comodo
y seguro en su lugar de trabajo y, sobre todo, si entrafia riesgos de caidas en altura, entre
otros peligros. Esto provocara que se realice el trabajo de forma mas eficiente y con mayor
rendimiento. Y por otro lado esta el punto de vista del empresario que ofrece estas
instalaciones a sus clientes y es que si realiza un trabajo con mejores medidas de seguridad
para evitar este tipo de accidentes, promueve un trabajo mas rentable debido a que evita
contratiempos por accidentes ocasionados, y en el peor de los casos si se producen
accidentes graves o muertes, evita también sanciones econdmicas e incluso mala

reputacion sobre la imagen de su empresa.
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3 OBJETIVOS

En el presente trabajo fin de master se pueden obtener diferentes objetivos
dependiendo si el enfoque es de forma general, o si por el contrario se quiere tener un punto

de vista mas especifico. Por lo tanto, los tipos de objetivos se clasifican en los siguientes:

3.1.0BJETIVO GENERAL

El objetivo general que se quiere conseguir en este trabajo es sirva de guia para
poder identificar, evaluar y establecer unas medidas preventivas en cuando a trabajos que

se realizan en altura y concretamente, en el sector de instalaciones de placas fotovoltaicas.

Estas conclusiones en lo referente a las medidas preventivas ante trabajos en altura
en el que el principal riesgo es caida en distinto nivel a la hora de realizar los trabajos por
parte de los operarios, pueden servir de guia para las empresas o técnicos que quieran

realizar una evaluacion de riesgos ante estos tipos de trabajos.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos podemos considerar a cada una de las medidas
preventivas que se obtienen como resultados al valorar los riesgos en los distintos
situaciones de trabajo que se llevan a cabo cuando se realizan las instalaciones de placas
fotovoltaicas, y mas concretamente, cuando estas labores se ejecutan en altura, que es
donde se centra el presente trabajo fin de master. Las diferentes situaciones a las que se

enfrenta el operario y es necesario aumentar las medidas de seguridad son las siguientes:

€ Acceso a cubiertas mediante escaleras de mano.

€ Trabajo sobre plataformas elevadoras y/o andamios.
€ Trabajos en cubiertas transitables.

€ Trabajo en cubiertas fragiles.

€ Operaciones de elevacion de materiales

LUIS CARLOS DEL CORRAL GARCIA
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4 FUNDAMENTOS PREVIOS

4.1.FORMACION

Para poder minimizar los accidentes y garantizar unas buenas practicas a la hora de
realizar los trabajos durante la instalacion de placas solares fotovoltaicas y desde el punto
de vista de Seguridad y Salud, es fundamental que los trabajadores tengan buena formacion
en cuanto a la materia se refiere. Este aspecto de la formacion es muy importante y se
contempla en el articulo 19 en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y dice lo

siguiente:

El articulo 19 trata sobre la formacién de los trabajadores en prevencién de riesgos
laborales. Dice que es obligaciéon del empleador asegurarse de que todos los empleados
reciban una formacién adecuada y suficiente, tanto teérica como practica. Esta formacion
debe proporcionarse cuando el trabajador es contratado, sin importar el tipo o duracién del
contrato. También debe ofrecerse formacién adicional si el trabajador cambia de funciones,

se introducen nuevas tecnologias o se actualizan los equipos de trabajo.

La formacion debe ser especifica para el puesto de cada trabajador y adaptarse a los
riesgos que puedan surgir con el tiempo. Ademas, es necesario repetir esta formacién de
manera periddica si se considera necesario para mantener a los trabajadores al tanto de los

riesgos y medidas de prevencion.

En cuanto a las condiciones para impartir la formacion, esta debe realizarse durante
el horario laboral siempre que sea posible. Si no es factible, la formacién puede llevarse a
cabo fuera del horario laboral, pero el tiempo utilizado debe descontarse del horario de
trabajo. Ademas, el costo de esta formacion no debe recaer sobre los empleados. La
empresa puede ofrecer esta formacion por sus propios medios o contratar servicios externos

para impatrtirla.
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4.2. TIPOS DE INSTALACIONES DE PLACAS FOTOVOLTAICAS

Este tipo de instalaciones permite gran flexibilidad a la hora de realizar su instalacion
por lo que se podran ejecutar en multitud de lugares (sobre suelo, tejados, cubiertas de
edificios e industrias, etc.). Aunque las instalaciones se realicen bajo las mismas fases, nos
encontraremos diferentes caracteristicas en cuanto a materia de seguridad y salud se

refiere.

4.2.1 INSTALACIONES SOBRE SUELO

El trabajo sobre instalaciones de las placas fotovoltaicas sobre suelo son las que
menos peligros tienen con respecto a las que se realizan en altura, pero no quiere decir que
los riesgos sean minimos o haya que descuidad los aspectos de seguridad y salud durante
este tipo de trabajo. Toda o casi toda la ejecucion de la instalacion se realizara sobre suelo
firme. Dentro de las instalaciones sobre el suelo se pueden clasificar segun la extensién que

ocupen las placas fotovoltaicas sobre el terreno:

Terreno en cota cero:

Estas instalaciones tienen como peculiaridad que son mas pequefias y, por lo tanto,
no ocupan grandes extensiones sobre el terreno lo que le permite que no se tengan que
realizar modificaciones ni movimientos de tierras previos para poder llevar a cabo el trabajo.
Son el caso de huertos solares y los riesgos principales en este tipo de ejecucion son los
propios de la instalacién de las placas fotovoltaicas debido a que no hay que tener en cuenta
mas factores externos. Estos riesgos son por ejemplo caidas de carga durante su
transporte, atrapamientos, golpes y cortes, caidas de personas al mismo nivel provocados

por tropiezos o pisadas sobre objetos, etc.

Terrenos sobre desniveles:

Al contrario del apartado anterior, este tipo de instalaciones que se denominan macro
fotovoltaica, se realizan en grandes extensiones de terreno, lo que conlleva casi con toda
seguridad, que el terreno presente grandes desniveles topograficos y no permite que se

hagan correctamente las instalaciones de las placas. Para evitar estos problemas es
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necesario realizar modificaciones sobre el terreno donde se vaya a ubicar la instalacion y
esto se realiza mediante maquinaria pesada, lo cual pueden presentar diferentes riesgos
durante la ejecucién de los trabajos como pueden ser atropellos con la maquinaria, vuelcos,

vibraciones, etc.

Imaqen 1: instalacion de planta macro fotovoltaica (imagen obtenida de la pagina web
https://landatusolar.com/alternativa-macro-plantas-solares-campos-energia-solar-flotante/)

4.2.2 INSTALACIONES SOBRE CUBIERTA

En estas instalaciones entra una caracteristica muy importante en cuanto a
seguridad en el trabajo se refiere y es el de realizar los trabajos en altura. Este aspecto es
muy importante a la hora de analizar los riesgos y establecer medidas de prevencién y
proteccion que van a influir en cierta medida a los operarios en el momento de ejecutar las
instalaciones y es donde se centra gran parte los objetivos del presente trabajo fin de

master.

Es importante distinguir los tipos de cubiertas donde se vayan a ejecutar los trabajos

porque se evaluaran los riesgos de diferentes forma segun proceda, por lo tanto tenemos:

Cubiertas transitables:

Este tipo de cubiertas tiene la peculiaridad de que son accesibles para las personas,
es decir, que para acceder a ellas se puede realizar por el mismo edificio de forma interna,

por lo tanto, estan adaptadas para ofrecer mayor garantias de seguridad para todo aquel
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que quiera acceder a la cubierta. Estas adaptaciones pueden ser escaleras internas o

barandillas de seguridad en la parte exterior por ejemplo.

A

Imagen 2: Instalacién de placas sobre cubierta. Barandillas de seguridad.(Imagen obtenida de la pagina

web https://escayolasbedmar.com/productos/sistemas-para-cubiertas-y-fachadas/claraboyas-y-lucernarios/)

Cubiertas de naves industriales y/o viviendas:

A diferencia de las cubiertas descritas anteriormente, éstas el inconveniente que
tiene y donde entrafia mayor riesgo de peligro de accidente es a la hora de acceder a ellas
debido a que no se pueden acceder por el interior del edificio sino que se tiene que realizar
de forma externa. Este acceso desde el exterior se tiene que realizar con maquinas
especializadas como plataformas elevadoras o de otra forma mediante medios auxiliares

como pueden ser escaleras, andamios, etc.

En el caso particular de las viviendas, también sera necesario extremar las medidas
de seguridad en lo que respecta a evitar dafios a terceros como pueden ser los habitantes
de las viviendas propias o colindantes y también a las personas que transiten cerca de

donde se realizan los trabajos de instalacion.

11
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1 ! L _—-Iﬁq-‘ . A 1 ) r '.L L) \ —— -‘-‘-
Imagen 3: placas fotovoltaicas sobre tejados de naves industriales (Imagen obtenida de la pagina web
https://www.ambgreenpower.com/autoconsumo-fotovoltaico-industrial/)

Imagen 4: placas fotovoltaicas sobre tejados de vivienda (Imagen obtenida de la pagina web
https://www.proalt.es/proalt-en-instalaciones-fotovoltaicas/)

12

LUIS CARLOS DEL CORRAL GARCIA



UMH — Master universitario en PRL TFM

Cubiertas fragiles o de fuertes pendientes:

Este tercer tipo de cubierta presenta la caracteristica de que los trabajadores no
realizan la instalacién de las placas fotovoltaicas sobre la cubierta, sino que realizan el
trabajo desde el exterior, sin que los trabajadores lleguen a acceder a ella. Esto es debido a
que durante los trabajos sobre este tipo de cubiertas presentan alto riesgo de caidas en
altura por diferentes causas como pueden ser el deterioro del material de la cubierta que
provoque su rotura, elementos fragiles como cristaleras, tragaluz, etc, etc. A nivel general y
como guia, podemos considerar que una cubierta sera fragil si su material de cobertura es
alguno de los que se encuentran mencionados en la clasificacion de la NTP 448 sobre
trabajos en cubiertas de materiales ligeros, como por ejemplo las chapas onduladas cuyo
material se compone de acero o de aluminio, son resistentes a la corrosion y ligeros de peso
y pueden romperse con relativa facilidad al transitar sobre ellos. Otro ejemplo de este tipo de
cubiertas fragiles son las de material de vidrio, cuyas caracteristicas son que es un material
anticorrosivo y transparente, pero también pueden romperse con facilidad y muy fragiles a
cualquier tipo de golpe o manipulacion. Por ultimo, otro ejemplo son los tragaluces que
sirven de aberturas en el techo cuya mision es que penetre la luz natural desde exterior
hacia el interior. El material de los tragaluces pueden ser varios como vidrio, plastico o
acrilico y tienen las mismas desventajas que los materiales descritos anteriormente que son

la de romperse con facilidad y materiales fragiles.

En cuanto a normativa (no obligatoria), la NTP 448 es la que aborda de manera mas
especifica las situaciones de trabajo sobre cubiertas de materiales fragiles, asi como las
medidas de prevencién y proteccién necesarias. En términos legislativos, ademas de la Ley
31/95 de Prevencion de Riesgos Laborales, el RD 486/97 sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo establece en su Anexo | que “El acceso a techos
o0 cubiertas que no ofrezcan suficientes garantias de resistencia solo podra autorizarse
cuando se proporcionen los equipos necesarios para que el trabajo pueda realizarse de

forma segura”.

Aunque cada situacion de trabajo y cada cubierta requieren soluciones especificas,
hay una serie de medidas generales que debemos considerar para trabajar de manera

segura sobre cubiertas de materiales fragiles:

13
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1. Identificacién de situaciones de trabajo en cubierta:
2. Informacién e instruccion a los trabajadores:
3. Uso de plataformas elevadoras méviles de personas (PEMP)
4. Sefalizacion clara de los lucernarios de la cubierta.
5. Medidas de proteccién adicionales como por ejemplo barandillas, pasarelas,

sistemas de retencion, lineas de vida, etc.

Por lo tanto, ademas de las medidas caracteristicas que se deben de tomar, también
los accesos se realizaran desde maquinaria especifica para este tipo de trabajo, con

protecciones adaptadas a estos casos.

Imagen 5: instalacion en una fachada usando plataforma elevadora. (Imagen obtenida de la pagina web

https://maximdomenech.es/maquinaria-tv/tipos-de-plataformas-elevadoras-elegir-adecuada/)

4.3.TRABAJOS EN ALTURA

4.3.1.TRABAJO EN ALTURA Y RIESGO DE CAIDA:

Los trabajos en altura se pueden describir como los que se realizan por encima del

nivel del suelo, donde existe el riesgo de que un trabajador pueda caer y sufrir dafos

14
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personales. Especificamente, si hay un peligro de caida desde una altura superior a dos
metros, es obligatorio usar proteccidon contra caidas. Esta medida se toma para evitar que el
trabajador caiga desde la superficie en la que esta trabajando hasta un nivel inferior sin
ningun tipo de proteccién. Sin embargo, también puede haber riesgos adicionales debido a
la naturaleza del lugar de trabajo, como la presencia de objetos punzantes, zonas de paso
de maquinaria o incluso el riesgo de caer al mar. Por lo tanto, una evaluacion de riesgos
determinara si es necesario adoptar medidas de prevencion o proteccion incluso para

alturas menores a dos metros.

Idealmente, los trabajos en altura deben realizarse desde lugares fijos que no
requieran el uso de equipos de trabajo, siempre que se garantice la seguridad y se puedan
realizar en condiciones ergonémicamente adecuadas. Si esto no es posible, la empresa
tiene la obligacién, segun lo establecido en el articulo 3 del Real Decreto 1215/1997, de
elegir el equipo de trabajo adecuado y adaptado a la tarea especifica. Esto incluye cumplir
con las normativas, tomar medidas para evitar o reducir los riesgos, mantener los equipo en
buen estado y proporcionar formacioén e informacion al personal, tal y como se indica en este
mismo decreto en el articulo 5. Este decreto es de aplicacion cuando se utilizan escaleras
de mano, andamios, sistemas de acceso y posicionamiento mediante cuerdas, o trabajos

verticales.

Ademas de estos equipos, hay también otro tipo de maquinaria que estan mejor
adaptadas y permiten un mejor desempefio de los trabajos en altura que son los
transelevadores o plataformas elevadoras moviles de personas (PEMP). También hay
trabajos en altura que no utilizan equipos de trabajo o maquinas, como los realizados sobre
techos en obras de construccién o en la poda y tala de arboles , donde se usan sistemas de

sujecion especificos.

En el caso de trabajos temporales en altura, se deben seguir las directrices del
apartado 4 del anexo Il del Real Decreto 1215/1997. Esto significa que se deben seleccionar
los equipos de trabajo mas apropiados para asegurar y mantener condiciones de trabajo
seguras. Es fundamental priorizar las medidas de proteccidn colectiva sobre las medidas de
proteccion individual y la eleccion de los equipos no debe basarse en criterios econémicos.
Al evaluar los riesgos y seleccionar los equipos para trabajos en altura, se deben considerar

varios factores para asegurar la maxima seguridad.
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La evaluacién de riesgos es un proceso critico en la planificacién de trabajos en
altura. Este proceso implica identificar los peligros potenciales asociados con el trabajo y
determinar las medidas preventivas necesarias. Por ejemplo, si un trabajador necesita
realizar tareas en un andamio, se debe evaluar la estabilidad del andamio, el tipo de
superficie sobre la que se monta, y la presencia de barrearas de seguridad. Ademas, se
deben considerar factores ambientales como el viento, la lluvia o cualquier otra condicién

climatica que pueda aumentar el riesgo de caida.

En conclusion, la seguridad en los trabajos en altura requiere una planificacién
cuidadosa y la implementacién de medidas adecuadas para prevenir caidas y otros riesgos
asociados. La normativa vigente, como el Real Decreto 1215/1997, proporciona un marco
detallado para garantizar que los trabajadores reciban la proteccidon necesaria, ya sea
mediante la seleccién de equipos adecuados, la formacién del personal o la adopcién de
medidas de proteccién colectivas. Las empresas deben adherirse estrictamente a estas
regulaciones para asegurar un entorno de trabajo seguro y minimizar los riesgos para los

trabajadores que realizan tareas en altura.

En cuanto a la evaluacion de riesgos y a la hora de elegir los equipos de trabajo para
realizar las labores en altura, es importante tener en cuenta una serie de aspectos que en

este tipo de trabajo, cobra mayor importancia como son:

B cada una de las fases de ejecucion de los trabajos y también las tareas que
se deben de realizar en cada una de ellas, ademas de la instalacion de
montaje y desmontaje el mismo equipo de trabajo;

B ¢l tipo de trabajo que se va a ejecutar;

B dificultad a la hora de realizar las tareas porque va a influir en las posturas,
esfuerzos y/o movimientos necesarios para llevarlo a cabo, en definitiva, las
condiciones ergondmicas que se tienen que practicar para ejecutar dichas
tareas;

B medios, utensilios, herramientas y materiales que se utilizan para realizar las
labores;

B tiempo que se emplea para llevar a cabo las tareas;

B situacion y altura de la zona de trabajo en cada momento, al igual que las

condiciones en las que se encuentra el lugar del puesto de trabajo;

16
LUIS CARLOS DEL CORRAL GARCIA



UMH — Master universitario en PRL TFM

B cantidad de trabajadores que se emplea para las diferentes tareas;

B tanto en tareas de exterior como de interior, las condiciones meteorolégicas y
ambientales;

B tipos de medidas de proteccidn colectiva, equipos de proteccién individual y
medidas de proteccion adicionales como por ejemplo sefalizaciones vy

delimitaciones.

4.3.2. TIPOS DE TRABAJOS EN ALTURA

4.3.2.1. ESCALERAS DE MANO.

Este equipo de trabajo, segun la Guia Técnica de Equipos de Trabajo, “son aquellas
que se pueden transportar sin necesidad de maquinaria, e incluyen tanto las escaleras
rigidas como las de cuerda”. La norma UNE-EN 131-1 ofrece una definicion mas detallada,
describiéndolas como “dispositivos con peldafos o escalones que permiten a una persona

subir o bajar y que se pueden mover y colocar manualmente”.
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Imagen 6: tipos de escaleras de mano. (imagen obtenida de la pagina web
https://www.ferreteriaprincipat.com/prevencion-de-accidentes-con-escaleras-de-mano/)

De acuerdo con el apartado 4.1.2. del Anexo Il del Real Decreto 1215/1997, “el uso
de escaleras de mano implica siempre un riesgo, por lo que debe restringirse a situaciones

donde el uso de equipos mas seguros no sea viable debido al bajo nivel de riesgo y las
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caracteristicas del lugar de trabajo”. Por ejemplo, en espacios reducidos donde no se puede

utilizar otro tipo de equipo, una escaleta de mano podria ser la Unica opcion practica.

4.3.2.2. ANDAMIOS.

Segun la Guia Técnica para evaluar y prevenir riesgos en el uso de equipos de
trabajo, basadas en la normativa del Real Decreto 1215/1997, los andamios “son estructuras
compuestas por diversos componentes, montados de forma temporal o permanente,
disefiados para facilitar labores en alturas y permitir acceso a diferentes areas de trabajo,

asi como para almacenar herramientas y materiales necesarios”.

En el mercado hay una gran variedad de andamios como pueden ser e, los que se
instalan mediante prefabricados modulares o metalicos tubulares, torres de acceso tanto
fijlas como modviles, andamios compuestos por escalera y crucetas, de caballetes o

borriquetas cuya altura maxima es de 3 metros, etc.

Imagen 7: andamio para realizar instalacion de placas fotovoltaicas sobre vivienda. (imagen obtenida de la
pagina web https://altrex.com/es_ES/andamios-de-aluminio/shuttle)
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4.3.2.3. SISTEMA DE ACCESO Y POSICIONAMIENTO MEDIANTE CUERDAS O
TRABAJOS VERTICALES.

Las técnicas de acceso y posicionamiento mediante cuerdas se emplean para
acceder a diversos entornos, tanto naturales como construidos por el hombre. Estas
técnicas permiten trabajar en arboles, acantilados, pozos, fachadas de edificios, diques,
taludes, puentes, silos, postes, torres de telecomunicacion, lineas eléctricas aéreas y
espacios confinados. En referencia a realizar instalaciones de placas fotovoltaicas, este
sistema no es habitual utilizarlo, pero puede darse alguna situacién puntual en la que
acceder a la zona de trabajo pueda ser complicada o incluso hacer alguna maniobra
concreta durante la ejecucion de la instalacion, en la que este tipo de sistema podria ser una

opcion.

El sistema de acceso mediante cuerdas incluye una linea de trabajo y una linea de
seguridad, ambas fijadas de manera independiente. Sin embargo, en casos excepcionales,
donde la evaluacién del riesgo indique que el uso de una segunda cuerda incrementa el
peligro, se puede usar una sola cuerda. En tales situaciones, es necesario justificar
técnicamente esta decision y tomar medidas adicionales para garantizar la seguridad.
Ambas lineas utilizan dispositivos reguladores de cuerda que permiten al usuario ajustar su

posicion y estar protegido contra caidas.

Imagen 8: trabajo vertical mediante cuerdas. (Imagen obtenida en la pagina web

https://orionseguridad.es/producto/pescante-para-trabajos-verticales/)
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El uso de técnicas de acceso y posicionamiento con cuerdas debe limitarse a
situaciones donde la evaluacion de riesgos confirme que el trabajo puede realizarse de
forma segura y cuando no sea justificado el uso de otro equipo de trabajo mas seguro. Las
razones para no utilizar otros equipos de trabajo, que en principio podrian ser mas seguros,
son las de que no seria técnicamente posible llevar a cabo dicha tarea con otros medios o
equipos, el empleo de otros medios o equipos puede crear mas riesgo que los que podria
ocasionar la utilizacion del sistema de cuerdas y otra razon por la que utilizar esta técnica de
acceso y posicionamiento con cuerdas es por su rapidez y facilidad de montaje frente a
otros sistemas, por lo que es preferente usar las cuerdas para actuaciones que requieran

una accion urgente o breve en el tiempo.

En cuanto a la normativa y guias mas destacadas que le aplican a este tipo de
sistemas, sin entrar mucho en detalle porque no es un método muy habitual de trabajo en

instalacion de placas solares, son las siguientes:

® Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los

equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura.

® Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los

trabajadores de los equipos de trabajo.

e Varias Notas Técnicas de Prevencion (NTP) publicadas por el INSST como
son el NTP 682 que corresponde con la Seguridad en trabajos verticales
centrado en equipos, NTP 683 también en Seguridad en trabajos verticales
pero haciendo referencia a técnicas de instalacion, NTP 684 igual que antes
pero en técnicas de progresion, y por ultimo la NTP 789 que se basa en
técnicas de acceso y posicionamiento mediante cuerdas en trabajos

verticales.
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4.3.2.4. PLATAFORMAS ELEVADORAS MOVILES DE PERSONA (PEMP).

Las plataformas elevadoras méviles de personal (PEMP), de acuerdo con la
norma UNE-EN 280-1:2023, la cual anula a la anterior norma UNE-EN 280:2014, se definen
como “maquinas moviles disefiadas para transportar personas a una posicién de trabajo
donde pueden realizar diversas tareas”. Estas plataformas estan concebidas para que los
usuarios accedan y salgan unicamente desde posiciones de acceso a nivel del suelo o sobre
el chasis. Una PEMP al menos tiene que contener una plataforma con mandos de controles,

una estructura extensible y un chasis.

Las PEMP se clasifican en dos grupos segun la proyeccion vertical del centro de
gravedad: grupo A y grupo B. Ademas, se dividen en tres tipos en funcién de su modo de

traslacion: Tipos 1, 2y 3.

Segun la clasificacién dependiendo de la proyeccién vertical del centro de gravedad
tenemos las del tipo A que corresponden a cuya proyeccion de su centro de gravedad esta
situada dentro de las lineas de vuelco. Ejemplos de este tipo de maquinaria son las PEMP
unipersonales, mastil de tijera o mastil vertical. Por otro lado, tenemos las del tipo B que se

tratan de brazos articulados o de estructura telescépica.

El otro tipo de clasificacion tenemos en primer lugar las del tipo 1 que son aquellas
maquinas que el movimiento de traslacion sélo se puede realizar cuando se encuentra en
posicion de transporte, por lo que esta accidén no se puede realizar durante el momento de
trabajo. En segundo lugar estan las del tipo 2 en el que permite trasladarse con la
plataforma de trabajo elevada, aunque sélo es posible su accionamientos mediante un
control de mandos el cual esta situado en el chasis. Y por ultimo, estan los PEMP tipo 3, los
cuales tienen la funcién de poder trasladarse con la plataforma de trabajo en situacion
elevada y manejado desde un sistema de mandos el cual estd ubicado en la misma

plataforma de trabajo.

La eleccion de una plataforma elevadora moévil de personal (PEMP) se basara en
varios criterios. Estos incluyen la altura de trabajo necesaria, el nUmero maximo de usuarios
que estaran en la plataforma al mismo tiempo, y el peso de las herramientas y materiales

que se utilizaran. También se considerara el tipo de trabajo realizar (ya sea en entornos de
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alta o baja tension), el entorno en el que se llevara a cabo (ya sea en interiores, exteriores o
en zonas con atmodsferas explosivas -ATEX), y la configuracion del espacio (incluyendo
obstaculos a nivel del suelo, en altura o dentro del rango de movimiento de la plataforma,
como lineas eléctricas). Ademas, se tomara en cuenta el acceso al lugar de trabajo y la

morfologia del terreno.

A continuacion se muestran en las tablas 1 y 2, las clasificaciones de las PEMP
segun UNE-EN 280 descrito anteriormente y también los tipos de plataformas con sus

correspondientes imagenes.

Segtin su grupo
Grupo A La proyeccion vertical del centro de gravedad de la carga esta siempre en el interior de las lineas de vuelco
Grupo B La proyeccion vertical del centro de gravedad de la carga puede estar en el exterior de las lineas de vuelco

Segun sus posibilidades de traslacion

Tipo 1 La traslacion solo es posible si la PEMP se encuentra en posicion de transporte
Tipo 2 La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada solo se controla con un drgano situado sobre el chasis
Tipo 3 La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada se controla por un érgano situado sobre la plataforma de trabajo

Tabla 1: Clasificaciéon de las PEMP segun UNE-EN 280

TIPO PEMP segun Norma UNE 280
1A “Estética vertical” Tipo 1 Grupo A
1B "Estéatica de brazo” Tipo 1 Grupo B
2A "Movil desde chasis vertical” Tipo 2 Grupo A
2B "Movil desde chasis de brazo” Tipo 2 Grupo B
3A “Mavil vertical” (Plataforma elevadora de tijera) Tipo 3 Grupo A
3B “Movil de brazo” (Plataforma elevadora de brazo articulado) Tipo 3 Grupo B

Tabla 2: Tipos de Plataformas PEMP segun UNE-EN 280

Para visualizar mejor cada uno de los tipos y clasificaciones de los diferentes PEMP,
se muestran a continuacién ilustraciones pertenecientes al documento divulgativo
denominado Condiciones de Seguridad y Salud exigible a la maquinaria de obra:

“Plataformas Elevadoras Méviles de Personal”.

22
LUIS CARLOS DEL CORRAL GARCIA



UMH — Master universitario en PRL TFM

1b “B/ASA—
| ) Estatica %’k\ N
de brazo

1a
Estatica
vertical

Movil desde
chasis vertical |

Mévil desde
chasis de brazo

3a —

Mévil vertical I—
3b
Movil de

brazo

l

Esquema 1: diferentes tipos de PEMP (imagen del documento divulgativo denominado
Condiciones de Seguridad y Salud exigible a la maquinaria de obra: “Plataformas Elevadoras Méviles de
Personal”.

Una vez descritos los diferentes tipos de plataformas utilizados para trabajos en
altura de forma general, a continuacién se describen referente al tipo de trabajo que
consiste este Trabajo Fin de Master que es el de instalacion de placas solares en altura,
desde dos puntos de vista, uno desde instalacion en naves industriales y otro en techos

residenciales, describiendo a su vez las ventajas e inconvenientes de cada situacién.

El sistema que mas se utiliza para realizar este tipo de instalaciones en cubiertas de
naves industriales son las de Plataformas elevadoras mdéviles de personal (PEMP) o
también en zonas laterales que sean de dificil acceso. De las ventajas principales que
presenta este sistema es que son muy rapidas tanto de instalar como de moverlas, permiten
al trabajador una zona de trabajo mas estable y seguro que por ejemplo una escalera, y
también permite llevar las herramientas que utilizan los operarios, incluso transportar las
placas que se van a instalar. Todas estas ventajas proporcionan un aumento en la
productividad. En cuanto a los inconvenientes al usar este sistema de trabajo en altura,

encontramos entre otras cosas que se necesite una superficie de apoyo firme y estable,
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también es necesario un espacio amplio para poder maniobrar con estas maquinas. Otra
desventaja es su alto precio de alquiler, por lo que puede ser un factor importante en el
aspecto de eficiencia econdmica si el uso de esta maquina es por un largo periodo de

tiempo.

En cuanto al tipo de sistema mas utilizado, en este caso en edificios residenciales o
fachadas, o incluso si la instalacién de las placas va a conllevar un largo periodo de tiempo,
son los andamios. Este tipo de estructuras permiten muy buen acceso a toda la zona de
trabajo. Al poder anadirles protecciones colectivas como redes, barandillas, etc, hacen que
la zona de trabajo sea mas segura. Por otro lado, tenemos como desventaja respecto a
otros sistemas que requieren de un montaje y desmontaje mas laborioso, lo que provoca
que el tiempo de trabajo final de todo el sistema de placas fotovoltaicas se alargue bastante.

También requiere de mas espacio y planificacion que por ejemplo el uso de unas escaleras.

Otro tipo de acceso en los trabajos de altura comentado anteriormente, son las
escaleras. Esta herramienta de trabajo se utiliza normalmente para realizar trabajos
puntuales a tejados residenciales o en zonas muy pequefas, también si estos trabajos van a
realizarse de forma muy breve o si se trata de alguna revisiéon. Sus ventajas principales son
su facil manejo y portabilidad, también su rapidez de uso, todo ellos porque son muy
versatiles. Entre sus limitaciones, este sistema presenta que soélo son aptos para trabajos
muy breves, conllevan un alto riesgo si no se utilizan correctamente o no se tiene instalado
un sistema anticaidas. Otra desventaja importante es que no permite transportar
herramientas o materiales de gran tamafo de forma segura como por ejemplo las placas

que se van a instalar.

Por ultimo, queda el sistema de acceso por cuerdas, que estd mas enfocado a
trabajos verticales o en cubiertas que no permiten la instalacién de un andamio o PEMP,
también en instalaciones que se vayan a llevar a cabo en zonas muy altas y de dificil acceso
como por ejemplo en edificios singulares. El beneficio que presenta si se utiliza este método
es su alta versatilidad y rapida instalacion del sistema, pero en contra, sus desventajas son
que requiere de personal especializado, tienen mucho riesgo de seguridad si no se aplican
los protocolos necesarios y que son muy poco practicos para manipular las placas solares

por su tamarfio y peso.
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4.3.3. TIPOS DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA LAS CAIDAS
EN ALTURA.

Las medidas preventivas necesarias varian segun los dispositivos de proteccion de
trabajo utilizado. Es preferible que estas medidas se centren en la organizacién del trabajo,
la capacitacion del personal y la instalacién de dispositivos de proteccion colectiva. En altimo
caso, se recurre a sistemas de proteccion contra caidas desde altura, es decir, medidas de
protecciéon individual. Es crucial tener en cuenta que, incluso con la implementacion de
medios de proteccidn colectiva, el riesgo no se elimina por completo en algunas situaciones.
En estos casos, es esencial complementar con equipos de proteccién individual adecuados,

como sistemas anticaidas.

Sistemas de proteccién colectiva contra caidas de altura.

Se refieren a aquellos elementos disefiados para resguardar a todo el personal y
otras personas presentes en areas elevadas contra el riesgo de deslizamiento y caidas
desde altura por los bordes de superficies elevadas. Esta proteccién no solo abarca los
propios sistemas de proteccion de bordes, ya sean permanentes o temporales, sino también

los componentes estructurales necesarios para su instalacion y funcionamiento adecuado.

Los medios de proteccion colectiva se pueden clasificar en tres categorias
principales: sistemas de proteccion de bordes o barandillas, sistemas de redes de seguridad
y sistemas mixtos. Todos estos sistemas deben cumplir con los requisitos establecidos en
regulaciones como Reales Decretos, el Convenio General del Sector de la Construccion, el
Cadigo Técnico de la Edificacién, asi como con los requisitos técnicos especificos definidos

en normativas como las Normas UNE EN.

Protecciones de borde o barandillas y pasarelas

Ademas de ser requisitos obligatorios, como ya se mencioné anteriormente en
relacion con andamios y plataformas elevadoras, las barandillas también pueden ser
utilizadas en cualquier plataforma, pasarela, desnivel, hueco o abertura que represente un
riesgo de caida desde una altura superior a los 2 metros y que no esté protegido por otro

sistema equivalente (recordando que esta altura minima puede ser ajustada por otros
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factores evaluados en la evaluacion de riesgos correspondiente). En tales casos, y a menos
que exista una disposicion legal que exija niveles de proteccion mas altos, las barandillas
deben tener una altura minima de 90 centimetros y deben estar equipadas con un reborde

protector, un pasamanos y una proteccién intermedia.

- S \ ! \
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Imagen 9: Sistema de pasarela con barandilla de proteccién. (Imagen obtenida de la pagina web

https://keesafety.es/barandillas-para-cubiertas/kee-walk-con-barandilla)

Es importante sefalar que en algunos casos también se aplicara el Cédigo Técnico
de la Edificacion, especialmente el Documento Basico de Seguridad de Utilizacion y
Accesibilidad, que establece criterios mas rigurosos y exigentes que los requisitos de los
Reales Decretos. Por ejemplo, “este documento exige la proteccion de desniveles, huecos,
aberturas, balcones y ventanas a partir de una altura de 55 centimetros, a menos que las
caracteristicas de la construccion hagan improbable |la caida o cuando la instalacién de una
barrera sea incompatible con el uso previsto. La altura minima de la barandilla se

determinara segun la altura de la caida, siendo de 90 centimetros si la caida es menor de 6
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metros y de 110 centimetros si es mayor. También establece criterios sobre la resistencia

que deben tener las barandillas en términos de kN/m, dependiendo del uso previsto”.

Las pasarelas es un elemento muy importante cuando nos tenemos que desplazar
tanto para ir a la zona de trabajo como en este mismo sitio si la zona que vamos a transitar
es fragil como pueden ser tejas en mal estado, lucernarios, vidrios, etc. Asi evitaremos
realizar una carga puntual sobre estas superficies que consistiria en hacer fuerza sobre una
pequefia superficie que en este caso son nuestras pisadas, y la presion que hariamos seria
nuestro peso ademas de si portamos alguna herramienta o material pesado. Por lo tanto, la
mision que tiene la pasarela es repartir estas fuerzas en una mayor superficie, ademas de

poder apoyarse sobre otras superficies distintas de las que son mas fragiles si se da el caso.

Imagen 10: Sistema de pasarela con barandilla de protecciéon a ambos lados y con puerta de acceso abatible.

(Imagen obtenida de la pagina web https://elytra.es/protecciones-colectivas/)

Redes de sequridad

Por otro lado, las redes de seguridad ofrecen una forma temporal y versatil de
proteccion colectiva, que es mas rapida y econdmica de implementar. Por lo tanto, se
utilizan principalmente durante la ejecucion de trabajos en cualquier tipo de obra, ya sea de

construccion, civil o de infraestructura. Para conocer los requisitos aplicables a estas redes,
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de acuerdo con su uso especifico, es necesario consultar el VIl Convenio General del Sector

de la Construccion, especialmente los articulos 189 y 190.

Estos articulos establecen requisitos minimos y remiten a normas técnicas (como
UNE-EN 1263: Redes de seguridad, NTP 124: Redes de Seguridad EN), cédigos de buenas
practicas y al estado actual de los conocimientos y la técnica para aspectos adicionales. “En
la eleccidén y uso de las redes de seguridad, se debe priorizar aquellas que previenen la
caida en lugar de aquellas que simplemente limitan sus consecuencias. EI montaje y
desmontaje de las redes deben ser realizados por personal debidamente capacitado e
informado. Antes de su uso, se debe verificar la estabilidad y solidez de los elementos de
soporte, asi como el buen estado de las redes, y se debe realizar una inspeccion periodica,
asi como cada vez que puedan ser afectadas por modificaciones, periodos de inactividad u

otras circunstancias”.

; ] e —
Imagen 11: redes de proteccidn anticaidas instalada encima de lucernarios. (Imagen obtenida en la pagina web

https://workprotec.com/seguridad-instalar-placas-fotovoltaicas/)

Sistemas de proteccion individual contra caidas de altura

En situaciones extremas, puede ser necesario recurrir a la utilizacién de un sistema
de protecciéon individual contra caidas de altura, también conocido como SPICA. Esta
definicion implica dos aspectos: la definicion de equipo de proteccion individual (EPI) y la
definicién de trabajo en altura previamente discutida. Segun el articulo 3 del Reglamento
(UE) 2016/425 del Parlamento Europeo y del Consejo, “‘un EPI se refiere a cualquier

dispositivo disefiado y fabricado para ser usado por una persona con el fin de protegerse
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contra uno o varios riesgos”. Esto incluye todos los componentes necesarios para su
funcion, asi como los sistemas de conexidon que puedan ser necesarios, siempre que no

sean permanentes y no requieran maniobras de abrochado antes de su uso.

Por lo tanto, un SPICA se refiere a un conjunto de componentes disefiados para
proteger a la persona que los utiliza contra caidas de altura, ya sea previniéndolas o
deteniéndolas en caso de que ocurran. La norma UNE-EN 363:2018 establece cinco tipos
diferentes de SPICA.

1. Sistemas de retencion, que previenen caidas al restringir el area de trabajo y evitar
que se acceda a zonas con riesgo de caida. No estan disefiados para detener una caida ni
soportar el peso de una persona durante el trabajo. Este sistema no es apto para poder
trabajar en instalacién de placas fotovoltaicas en altura normalmente porque es muy
frecuente realizar labores cerca de bordes de tejados, por lo que no se utilizara este

sistema.

2. Sistemas de sujecion o posicionamiento de trabajo, que mantienen a la persona en
el lugar de trabajo mientras realiza tareas en tension o suspension. El acceso y la salida del
area de trabajo se realizan mediante otros medios. Se usa este tipo de SPICA para realizar
trabajos en altura y el trabajador necesita tener las manos libres para realizar su labor, por lo
que este tipo de sistema se suele utilizar en instalaciones en torres de telecomunicaciones o
eléctricas, podas en arboles como palmeras, trabajos en fachadas, etc. Por lo tanto, no se

adapta a nuestro tipo de trabajo que se centra el presente trabajo fin de master.

3. Sistemas de acceso mediante cuerda, que son considerados sistemas de
proteccion individual y deben incluir un sistema anticaidas. Este sistema es el que se utiliza
para trabajos verticales como por ejemplo limpieza de cristales en edificios, pintado de

fachadas, etc. por lo tanto, no es nuestro caso utilizar este sistema.

4. Sistemas anticaidas, que detienen la caida limitando su longitud y absorbiendo
parte de la fuerza de impacto, manteniendo a la persona en suspensidn para su rescate.
Este sistema es nuestro tipo de SPICA que vamos a llevar a cabo cuando vayamos a

trabajar en altura para la instalacion de placas fotovoltaicas porque permite a los operarios a
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desplazarse libremente por la zona de trabajo y esta disefiado para minimizar el impacto del

cuerpo contra el suelo y detener la caida por si ocurre accidentalmente una caida.

5. Sistemas de rescate, que permiten a una persona rescatarse a si misma o a otros
ademas de prevenir la caida. Este sistema esta indicado para otros fines que no

corresponde al de trabajar en superficies en altura con o sin inclinacion.

Estos sistemas SPICA tienen en comun que presentan tres elementos principales y
que a continuacion se explicaran centrandonos en el tipo de empleo que consiste el
presente trabajo fin de master que es el de trabajar en altura durante instalacién de placas

fotovoltaicas:

1. Punto de anclaje:

El punto de anclaje en estos sistemas consiste en el elemento estructural que
permite la conexidn con el sistema de proteccidn contra caidas del operario y estos pueden
ser fijos o temporales, por lo tanto, son el dispositivo de unién entre la linea de vida y el

arnés del propio trabajador.

2. Sistema de conexidn (linea de vida)

Este apartado es muy importante porque mediante la instalacion de este sistema,
permite que los operarios puedan desplazarse y hacer cualquier tipo de movimiento con
mayor libertad sobre zonas que tienen mayores riesgos de caidas como son en los tejados
inclinados, techos que presentan luminarias fragiles como cristales, plasticos, etc y asegurar

en gran medida la prevencion de posibles caidas.

Las lineas de vida en techos industriales, normalmente van a tener la misma
instalacion puesto que suelen ser construcciones muy homogéneas entre ellas y estan
dotadas de sistemas de seguridad que permitan trabajar en mejores condiciones para los
trabajadores. En este sentido, el sistema de linea de vida suele estar constituido por una
placa de anclaje, cuerda de acero, tensores y amortiguadores, todo ello quedara de forma
permanente durante todo el proceso de instalaciéon de las placas fotovoltaicas, por lo que

debera de estar perfectamente certificada también por un responsable de seguridad y salud.
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En el caso de instalacién de placas fotovoltaicas en residenciales, el montaje de la
linea de vida puede cambiar de forma considerable porque las zonas de trabajo no estan tan
claros los elementos de sujecion y hay que improvisar en muchas ocasiones, por lo tanto se
pueden incorporar dispositivos como anclajes individuales, argollas circulares, cintas

protectoras, etc. Sistema compuesto por:

Cable de linea de vida: Este elemento es de los complementos mas criticos del

sistema debido a que sobre él se soporta el peso de los trabajadores en el caso de que se
produzca una caida durante las labores de trabajo por lo tanto, este cable debe de
garantizar importantes caracteristicas relacionado con la seguridad en el trabajo como son la
resistencia, durabilidad y debe de cumplir con la normativa vigente. Este tipo de cable debe
de ser siempre de acero galvanizado o inoxidable y también tiene que tener resistencia a la

corrosion y a los factores ambientales que nos encontramos en la intemperie.

Tensores o ajustadores de linea de vida: se trata de un dispositivo mecanico cuya

funcién consiste en ajustar la tension del cable de linea de vida horizontal hasta unos
valores que cumplan con las especificaciones del producto y, por lo tanto, permita unas
condiciones de trabajo que estén dentro de la seguridad y eficiencia. Basicamente el tensor
permite que no haya curvatura del cable y disminuir el riesgo de impacto si se produce
alguna caida. También permite que la distribucion de las cargas sobre la linea de vida quede

mas uniforme entre los anclajes que conforma el sistema.

Absorbedores de energia o amortiguadores. Este dispositivo tiene como mision la de

disipar progresivamente la energia cinética que se genera cuando se produce la caida del
trabajador, por lo tanto, evita el frenado brusco del cuerpo del usuario cuando llega a la
extension maxima del cable que le sostiene, evitando asi problemas mas graves porque la

fuerza de impacto seria mucho mas elevada sin este dispositivo.

Anclajes: estos componentes son importantes porque son los puntos donde sujeta la
propia cuerda de acero que es la linea de vida en si misma y se encuentra en cada extremo.
Este componente debe de estar certificado cuando se haya realizado su instalacion y su
principal mision es la de soportar cargas de peso elevadas para que, en el caso de que se
produzca alguna caida, sea capaz de soportar la elevada fuerza que ejerce el propio peso

del trabajador durante su caida, y asi evitar que no impacte contra el suelo y el recorrido de
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la caida sea lo mas corta posible. Los tipos de anclajes son muy diversos (los hay que son
fijos, médviles, con un poste, etc.) pero los mas utilizados cuando se van a realizar trabajos
de instalacion de placas fotovoltaicas en techos de industrias son las de placas de anclajes
de aluminio para techos de chapas, los cuales estan perfectamente disenados para aquellos
techos que presentan planchas con ondulaciones, que es lo mas frecuente que nos vamos a
encontrar. En el caso de techos residenciales, hay una gran variedad de anclajes debido
también a la gran variedad de tejados de las casas que, dependiendo de la localidad o
provincia donde vayamos a realizar la instalacién, va a depender también el tipo de tejado
debido a lo caracteristico de la construccion de dicha zona. Por lo tanto, el anclaje que se
utiliza de forma mas general es el anclaje de cumbrera (denominado también como Ridge
Anchor) que su instalacion se realiza en el vértice superior del tejado. Por poner otro
ejemplo, también es muy utilizado el anclaje para techo de tejas (Tile Roof Ancho) que
pueden ser curvas o planas, y la instalacién del anclaje se realiza por debajo de una o varias

tejas.

Argolla metalica D-ring o circular: sirve para fijar la linea de vida o incluso anclarnos

individualmente a elementos constructivos de forma segura y ante cualquier tipo de material
como puede ser cemento, madera, acero, etc. También se utilizan este tipo de argollas si la
linea de vida tiene mucha longitud, se instalan en varios puntos intermedios y asi se evita
que quede el cable con poca tension. Para realizar correctamente el anclaje se usaran
tornillos especiales dependiendo del material al que se vaya a agarrar. Este tipo de de
argolla es muy utilizado cuando se van a realizar las instalaciones de las placas fotovoltaicas
en residenciales debido a que nos vamos a encontrar con gran diversidad de elementos
constructivos muy diferentes en los tejados como pueden ser columnas, chimeneas,

pérgolas, etc.

Cintas protectoras que sirven como linea de vida temporal y su funcién principal es

anclarnos a elementos estructurales muy diversos y de muy diferentes caracteristicas por lo
que es un elemento muy util para realizar las instalaciones de las placas en los
residenciales. Al igual que ocurre con el elemento anterior (argolla Kite), con estas cintas
podemos fabricarnos un anclaje a elementos constructivos que tengan suficiente estabilidad

estructural como pueden ser barandillas, chimeneas, columnas, etc.
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Proteccion de las cuerdas: este elemento se utiliza normalmente cuando se esta

trabajando en vertical o en tejados con mucha inclinacion y permite proteger la cuerda de
donde soporta nuestro peso, y por lo tanto tiene mucha tension, de cornisas, chapas o
superficies cortantes o muy angulares que provoque el deterioro de la cuerda o incluso su

rotura por corte.

3. Dispositivo de sujecion del cuerpo, como un cinturén de seguridad, arnés de

asiento o arnés anticaidas.

Con respecto a este ultimo punto, mencionar que es muy importante que sélo el
arnés anticaidas se puede utilizar como dispositivo de caidas en altura durante el trabajo del
operador. Como este tipo de dispositivo tiene especial importancia sobre el objetivo de este
trabajo fin de master, hay que destacar que existen gran variedad de tipos de arnés
dependiendo de para qué tipo de trabajo se tiene que utilizar porque algunos necesitarian
con unas funcionalidades especificas, certificaciones, o caracteristicas técnicas muy
especificas por ejemplo. Es importante saber elegir el arnés idoneo para realizar
correctamente los trabajos porque ademas de dar libertad de movimiento y mejor el
rendimiento de los trabajadores en altura, también es esencial que proporcione seguridad al

trabajador.

Como hay muchos tipos de arneses, se puede realizar un tipo de clasificacién segun
el grado de proteccién y teniendo en cuenta la normativa OSHA (Occupational Safety and

Health Administration) que quedaria de la siguiente forma:

* Clase 1: Cinturones corporales que tienen un disefio de tal forma que hacen que el
trabajador esté posicionado en un determinado sitio y prevenir su caida, pero no aporta

proteccidn para caidas de mas de un metro de altura.

* Clase 2: Son arneses de tipo pectorales que se usan para prevenir caidas en

suelos resbalosos, pero no protegen de caidas libres en vertical.

* Clase 3: Son arneses de cuerpo entero y son las que protegen de caidas libre mas

severas, y por lo tanto, las que se ajustan al objeto del presente trabajo fin de master.
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Centrandonos en el grado de proteccion de clase 3, se pueden distinguir muchos
modelos de arneses apropiados al tipo de trabajo que se va a desempefiar y como ejemplos
podemos tener los siguientes:

Arnés de uso general. También se denominan como Arnés 3D, Arnés de

posicionamiento y detencion de caidas. Tal y como su nombre indica, estan disefiados para
tener un uso general. Principalmente tienen 3 anillos D para la sujecion de los conectores al
anclaje, perneras, puntos de ajuste, almohadillas y herrajes. Opcionalmente pueden tener un
cuarto anillo pectoral D para mayor seguridad. Este el el principal arnés que vamos a utilizar
la mayor parte del tiempo que vamos a estar realizando el montaje de las placas

fotovoltaicas puesto que se adapta perfectamente al tipo de trabajo que vamos a realizar.

Arnés para ambientes sucios. Este equipo de proteccion se utiliza para realizar

trabajos que implica ensuciarse la ropa, por ejemplo, en zonas donde haya mucho polvo,
aceites, pinturas, etc. La peculiaridad de estos arneses es que estan recubiertos de un
material impermeable protector, que impide el contacto directo de estos materiales con las
partes del equipo de proteccion, evitando problemas de corrosion o desgaste que provocaria
una disminucién de seguridad de los herrajes y elementos del equipo. No se utilizaran este
tipo de arneses en nuestro caso porque este tipo de ambientes no lo vamos a encontrar en

una zona de instalacion de placas fotovoltaicas.

Arnés para trabajos de electricidad. Este tipo de equipo también se le denomina

como arnés de seguridad dieléctricos y cuentan con una proteccion de aislante para los
herrajes y anillos D para evitar que se carguen de energia al trabajar cerca de campos
eléctricos y asi proteger al trabajador de cualquier accidente por descarga eléctrica. Para su
correcto aislamiento, normalmente se fabrican con fundas de vinilo que recubren por
completo todos los elementos metalicos. Este tipo de arnés lo vamos a usar durante la
instalacion de las placas fotovoltaicas en el momento que pueda haber corriente eléctrica
como por ejemplo al conectar o desconectar los paneles, instalacién de las baterias,
inversores, o incluso las estructuras donde estan sujetos los paneles porque puede haber

alguna deriva de corriente.

Arnés para trabajos en la via publica. Son arneses de seguridad que tienen como

afiadido materiales reflectantes para permitir que sean mas visibles cuando estén trabajando

en ambientes oscuros o por la noche. Este tipo de arnés lo podemos utilizar puntualmente
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cuando vamos a descargar o preparar el material de trabajo en la via publica antes de

subirlos al tejado donde iran instalados.

Arnés para soldaduras. La peculiaridad de estos equipos y que lo hacen aptos para

poder trabajar en zonas con soldaduras o proyecciones abrasivas son que las tiras estan
confeccionadas con un material de fibras sintéticas a prueba de quemaduras y resistentes a
salpicadura de chispas. Normalmente no se utilizara este arnés durante las labores de
instalacion de placas fotovoltaicas o durante la fabricacién de su estructura de apoyo puesto

que suelen venir ya configurados para su montaje.

La seleccion del SPICA debe ser realizada por personal capacitado con conocimiento
sobre el puesto de trabajo y las tareas a realizar, con la participacién de la persona que
llevara a cabo el trabajo y que debe recibir formacién especifica sobre su uso. Se deben
seguir las indicaciones del fabricante en cuanto a uso, mantenimiento, limpieza,

almacenamiento, transporte, revisiones, reparaciones y compatibilidad de elementos.

Al seleccionar y utilizar un SPICA, es importante considerar dos conceptos clave:

- Factor de caida, que determina la relacién entre la altura de la caida y la longitud

del elemento de amarre.

- Espacio libre de caida, que depende de varios parametros, incluida la distancia
entre el punto de enganche del arnés y el punto de anclaje, la longitud del amarre, la
distancia de frenado, la distancia entre el punto de enganche del arnés y los pies de la

persona, la distancia de recuperacion y la distancia de seguridad.
Todos los componentes de un SPICA deben ser compatibles entre si, lo cual debe

estar indicado en el folleto informativo y de instrucciones de uso de cada equipo, incluida la

informacion sobre el espacio libre de caida.

4.3.4. TIPOS DE CONDICIONES DE TRABAJO A LA INTEMPERIE

Para que se puedan realizar correctamente los trabajos en altura en el exterior y

garantizando que no se pongan en peligro tanto la seguridad como la salud de los
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trabajadores, se tienen que llevar a cabo cuando las condiciones meteoroldgicas permita
estos aspectos. Muchos son los factores que pueden afectar negativamente tanto a las
condiciones de trabajo de los empleados como a la seguridad de los equipos utilizados,
debido a que en el momento de realizar las labores pueden estar en condiciones de lluvias

intensas, granizo, viento, rayos, nieve, temperaturas extremas, etc.

Debido a que el sector en el que se centra el presente Trabajo Fin de Master es
respecto a instalaciones de placas fotovoltaicas, el factor que mas puede influir a la hora de
realizar las instalaciones a la intemperie es el de temperaturas extremas provocadas por la
radiacion solar que pueden provocar estrés térmico y, por lo tanto, se le dara mas
importancia a la hora de analizar los distintos tipos de condiciones meteorolégicas. EI motivo
por el que las condiciones de temperaturas extremas es importante tenerlo en cuenta en
este sector es debido a que este tipo de instalaciones tienen mayor eficiencia y rendimiento
en zonas donde hay mas horas de luz y por lo tanto, mas radiacion solar que provocan de

forma directa unas temperaturas mas elevadas que en otras zonas.

Los fendmenos meteorolégicos adversos son aquellos eventos atmosféricos que
pueden causar, directa o indirectamente, dafios a las personas o a los bienes materiales.
Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), también incluyen cualquier fenédmeno
que pueda alterar significativamente la actividad humana en una zona especifica. Aunque
estos fendmenos son inevitables, la mayoria pueden preverse con antelacién, permitiendo la
implementacion de medidas preventivas. Los dafios pueden variar desde caidas y
resbalones hasta aplastamientos, contactos eléctricos, quemaduras e insolaciones,
especialmente en condiciones extremas. La AEMET desarrolla planes operativos para
proporcionar informacion precisa sobre la prediccion y vigilancia de estos fendmenos, lo que
ayuda en la evaluacion de riesgos y la planificacion de actividades preventivas y planes de

trabajo.

Conforme a la disposicién adicional unica del Real Decreto 486/1997, de 14 de abril,
sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, “Cuando se
desarrollen trabajos al aire libre y en los lugares de trabajo que, por la actividad
desarrollada, no puedan quedar cerrados, deberan tomarse medidas adecuadas para la

proteccibn de las personas trabajadoras frente a cualquier riesgo relacionado con
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fenomenos meteorologicos adversos, incluyendo temperaturas extremas”. Estas medidas
consideraran las caracteristicas de la tarea y el estado de salud del trabajador, e incluiran la
prohibicion de realizar ciertas tareas durante las horas del dia con condiciones
meteoroldgicas adversas si no se puede garantizar la proteccion adecuada del trabajador.
En caso de que la AEMET o el érgano autonémico correspondiente emita un aviso de
fendmenos meteoroldgicos adversos de nivel naranja o rojo, y las medidas preventivas no
sean suficientes para proteger a los trabajadores, sera obligatorio adaptar las condiciones

de trabajo, incluyendo la reduccion o modificacion de las horas laborales.

Para prevenir los riesgos derivados de los factores atmosféricos, son esenciales las
medidas organizativas. Los procedimientos de trabajo deben prever estas circunstancias y
definir las pautas a seguir en todo momento. Cuando sea necesario, se utilizaran medios de
sefalizacion (sirenas, alumbrado, etc.) y equipos de medicién (pluviometros, anemdmetros,

etc.) para alertar sobre los peligros.

Por tanto, los riesgos y medidas preventivas asociadas a los trabajos a la intemperie
se muestran a continuacion, pero centrandonos como se ha comentado anteriormente, en el
riesgo de temperaturas extremas altas que se comenta en primer lugar por tener mayor
importancia ya que el Trabajo Fin de Master esta orientado al sector de instalaciones de

placas fotovoltaicas:

‘-Temperaturas _extremas altas, como se ha mencionado al principio de este

apartado, es el factor ambiental mas importante con respecto al objeto del presente Trabajo
Fin de Master y, por lo tanto, tendra un mayor desarrollo en cuanto a la extension de la
informacién para que sea tenida en cuenta, incluso entrar en profundidad en alguna
metodologia para poder tomar decisiones en un lugar de trabajo que se pueda dar esta

situacion y asi favorecer la prevencion de riesgos laborales en este sentido.

Una exposicion prolongada al calor excesivo cuando se estan realizando los trabajos
a puede ocasionar a los trabajadores importantes dafios sobre la salud como pueden ser
desmayos, insolaciones, mareos, golpes de calor, agotamiento, calambres, deshidratacion,
etc. Segun el VI Convenio General del Sector de la Construccién, en su articulo 166, dice lo

siguientes: “Debera protegerse a los trabajadores contra las inclemencias atmosféricas que
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puedan comprometer su seguridad y su salud. Cuando las temperaturas sean extremas,
especialmente en las conocidas «olas de calor» causantes de graves consecuencias para la
salud, por parte de la representacion sindical se podran proponer horarios distintos que
permitan evitar las horas de mayor insolacién. Asimismo, se dispondra en las obras de
cremas protectoras de factor suficiente contra las inclemencias atmosféricas tales como la
irradiacion solar”. Por lo tanto, se contempla la posibilidad de proponer horarios alternativos
para evitar las horas de mayor insolacion. Si no es posible interrumpir la actividad, se deben
tomar medidas para reducir estos riesgos, como usar ropa de trabajo ligera, holgada y de
colores claros, humedecer la ropa si es necesario, instalar estructuras que proporcionen

sombra durante los descansos, usar sombreros o gorras, y beber abundante liquido.

La presencia de calor en el entorno laboral a menudo causa problemas que se
manifiestan en quejas por falta de comodidad, bajo rendimiento laboral y, en ocasiones,

riesgos para la salud.

El analisis del ambiente térmico requiere conocer una serie de variables relacionadas
con el entorno, el tipo de trabajo y el individuo. La mayoria de las posibles combinaciones de
estas variables en el ambito laboral generan situaciones de incomodidad sin implicar un
riesgo para la salud. Menos frecuentemente, pueden encontrarse ambientes laborales
térmicamente confortables y, en raras ocasiones, el entorno térmico puede representar un
riesgo para la salud. Esto ultimo esta generalmente condicionado por la presencia de
radiaciéon térmica (superficies calientes), humedad superior al 60% y trabajos que demanden

cierto esfuerzo fisico.

El riesgo de estrés térmico para una persona expuesta a un ambiente caluroso
depende de la produccion de calor de su cuerpo como resultado de su actividad fisica y de
las caracteristicas del entorno que influyen en el intercambio de calor entre el ambiente y su
cuerpo. Cuando el calor generado por el organismo no puede ser liberado al ambiente, se
acumula en el interior del cuerpo, lo que provoca un aumento de la temperatura corporal y

puede ocasionar dafios irreversibles.

Existen diversos métodos para valorar el ambiente térmico en sus diferentes grados
de agresividad para ambientes interiores o exteriores. En nuestro caso, como la instalacién

de placas solares en altura se hace en ambientes exteriores, nos centraremos en este tipo
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de ambientes en el que por ejemplo si queremos analizar el riesgo de estrés térmico
usaremos el método del indice de Sobrecarga Térmica (IST) sustituyendo al anterior
método Indice de sudoracién requerida (ISR), que nos permite predecir la tasa de
sudoracion y otras variables fisiologicas. El indice WBGT es otro de los métodos que se
pueden utilizar y es de uso muy sencillo, para determinar rapidamente si es o no admisible
una situacion de riesgo por estrés térmico, y su calculo permite a menudo tomar decisiones

en cuanto a las posibles medidas preventivas que hay que aplicar.

Como este factor tiene mucha importancia para este Trabajo Fin de Master, se
desarrolla a continuacién la metodologia del indice WBGT por su sencillez de uso,
basandome en la metodologia de la NTP 322: Valoracién del riesgo de estrés térmico. indice
WBGT.

El indice WBGT se determina combinando dos parametros ambientales: la
temperatura de globo (TG) y la temperatura humeda natural (THN). En ocasiones, también

se utiliza la temperatura seca del aire (TA).
Las siguientes ecuaciones permiten calcular el indice WBGT:

e WBGT = 0.7 THN + 0.3 TG (I) (aplicado en interiores o en exteriores sin radiacion

solar)

e WBGT=0.7THN + 0.2 TG + 0.1 TA (Il) (aplicado en exteriores con radiacion solar)

Cuando la temperatura varia significativamente en los alrededores del puesto de
trabajo, de modo que hay diferencias notables entre mediciones a diferentes alturas, se
debe calcular el indice WBGT realizando tres mediciones: a nivel de tobillos, abdomen y

cabeza, usando la siguiente expresion:

WEGT _WBGT (cabeza)+2xWBGT (abdomen) +WBGT (tobillos)
4
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Las mediciones deben hacerse a 0.1 m, 1.1 m y 1.7 m del suelo si el trabajador esta
de pie,ya 0.1 m, 0.6 my 1.1 m si estad sentado. Si el entorno es homogéneo, basta con una

medicion a la altura del abdomen.

Este indice, calculado de esta manera, refleja las caracteristicas del ambiente y no
debe exceder un cierto valor limite que depende del calor metabdlico generado por el

individuo durante el trabajo (M).

WEBGT, °C
32

30

28

26

24

22

2U1‘ID 160 210 260 310 360 410 460

Calor metabdlico, kcalhora

Gréfica 1:Valores limite del indice WBGT (ISO 7243). (Grafica obtenida del documento NTP 322: Valoracion del
riesgo de estrés térmico. indice WBGT.)

MEDICIONES:

Las mediciones de las variables involucradas en este método de valoracién deben
realizarse preferentemente durante los meses de verano y en las horas mas calidas del dia.

Los instrumentos de medicion deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Temperatura de globo (TG): Se refiere a la temperatura registrada por un sensor

ubicado en el centro de una esfera con las siguientes caracteristicas:

Diametro de 150 mm.

Coeficiente de emision medio de 90 (negro y mate).

Grosor: lo mas delgado posible.
Rango de medicién: de 20 °C a 120 °C.
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e Precision: £0,5 °C en el rango de 20 °C a 50 °C y 1 °C en el rango de 50 °C a
120 °C.

e Temperatura humeda natural (THN): Se refiere al valor mostrado por un sensor de
temperatura cubierto con un tejido humedecido que se ventila de manera natural, sin
ventilacién forzada. Esto diferencia a esta variable de la temperatura humeda
psicrométrica, que necesita una corriente de aire alrededor del sensor y es la mas

conocida y utilizada en termodinamica y técnicas de climatizacion.

El sensor debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Forma cilindrica.

e Diametro externo de 6 mm +1 mm.

e Longitud de 30 mm £5 mm.

e Rango de medida de 5 °C a 40 °C.

e Precision de +0,5 °C.

e La parte sensible del sensor debe estar cubierta con un tejido (por
ejemplo, algoddn) de alto poder absorbente de agua.

o El soporte del sensor debe tener un diametro de 6 mm, y una parte de
20 mm debe estar cubierta por el tejido para reducir el calor
transmitido por conduccién desde el soporte al sensor.

o EIl tejido debe formar una manga ajustada sobre el sensor, sin estar
demasiado apretada ni demasiado suelta.

o El tejido debe mantenerse limpio.

¢ La parte inferior del tejido debe estar sumergida en agua destilada, y la
parte no sumergida del tejido debe tener una longitud entre 20 mm y
30 mm.

o El recipiente del agua destilada debe estar protegido de la radiacion

térmica.

e Temperatura seca del aire (TA): Es la temperatura del aire registrada utilizando, por
ejemplo, un termémetro convencional de mercurio o cualquier otro método adecuado

y confiable.
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El sensor debe estar protegido de la radiacion térmica, permitiendo al mismo tiempo la

circulacion natural del aire a su alrededor.

Debe tener una escala de medida entre 20 °C y 60 °C con una precision de £1 °C.

CONSUMO METABOLICO (M)

La cantidad de calor generada por el organismo por unidad de tiempo es una variable
esencial para evaluar el estrés térmico. Para estimarla, se puede utilizar el dato del consumo
metabdlico, que es la energia total producida por el organismo por unidad de tiempo
(potencia), como resultado de la actividad del individuo. En este caso, se desprecia la
potencia util (dado que el rendimiento es muy bajo) y se considera que toda la energia

consumida se convierte en calorifica.

El término M se puede medir a través del consumo de oxigeno del individuo o
estimar mediante tablas (ISO/DIS 8996). Aunque la medicion directa del oxigeno consumido
es mas precisa, su complejidad instrumental hace que la estimacién mediante tablas sea la

mas utilizada.

Existen varias tablas que proporcionan informacién sobre el consumo de energia
durante el trabajo. Algunas tablas relacionan de forma sencilla y directa el tipo de trabajo con
el término M, asignando un valor especifico de M a tareas concretas (como escribir a
maquina o descargar camiones). Ofras, como la presentada en la siguiente tabla,
determinan un valor de M basado en la posicién y movimiento del cuerpo, el tipo de trabajo y
el metabolismo basal. Este ultimo se considera un promedio de 1 Kcal/min para la poblacion

laboral y siempre debe sumarse.

Consumo | WBGT limite °C
metabdlico Persona Persona

Kcalhora | aclimatada | no acimatada
v=0 v=0 v=0 v=l

£100 | 33 33 2] 32 , .

i Tabla 3: calculo de valor M basado en la posicién y
100+200 | 30 30 29 29 . )

i movimiento del cuerpo. (Tabla obtenida del
200 ~310 28 28 26| 26 - . .

| documento NTP 322: Valoracion del riesgo de estrés
210 + 400 23 20 22| 23 L

I térmico. Indice WBGT.)
= 400 23 23 13| 20
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El consumo metabdlico se expresa en unidades de potencia o potencia por unidad de

superficie corporal. La relacion entre estas unidades es la siguiente:

1 Kcal/hora equivale a 1,16 vatios, lo que corresponde a 0,64 vatios/m? (considerando una

superficie corporal promedio de 1,8 m?).

VARIACION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO CON EL TIEMPO

Durante la jornada laboral, las condiciones ambientales o el consumo metabdlico
pueden variar debido a la realizaciéon de diferentes tareas o a la presencia de distintos
entornos. En estos casos, se debe calcular el indice WBGT o el consumo metabdlico

ponderado en el tiempo, utilizando las siguientes expresiones:

n n
lEWBGTiX t! E Mixti
WBeT =L _ vy, M=),
z Zh
i=l =t

Esta forma de ponderar sélo puede utilizarse bajo la condicién de que:

n
=t <é0
i=1

Esto se debe a que las compensaciones de unas situaciones térmicas con otras no

ofrecen seguridad en periodos de tiempos largos

ADECUACION DE REGIMENES DE TRABAJO — DESCANSO

Cuando haya riesgo de estrés térmico, se puede implementar un régimen de trabajo
y descanso para que el organismo recupere el equilibrio térmico. En este caso, se puede
determinar la fraccion de tiempo (trabajo-descanso) necesaria para mantener la seguridad,

de la siguiente manera:

_ (A-B)
(C-D)+(A-B)

x 60(minutos / hora)
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Siendo:
o ft= Fraccidén de tiempo de trabajo respecto al total (indica los minutos a
trabajar por cada hora)
e A=WBGT limite en el descanso (M <100 Kcal/h.)
e B =WBGT en la zona de descanso
e C =WBGT en la zona de trabajo
e D =WBGT limite en el trabajo

La ecuacion se simplifica si se da el caso de una persona aclimatada al calor, que
permanece en el lugar de trabajo durante la pausa, quedando asi:

a2 %m0 (minutos /hora)
33-D

Las expresiones vistas anteriormente no son de aplicacién cuando el valor de B es
mayor o igual que el valor de A. Cuando se da esta circunstancia expresa que el indice
WBGT es muy alto, que a pesar de tener un indice de actividad relativo al descanso de valor
mejor de 100 kcal a la hora, ofrece condiciones de seguridad. Para que se lleve a cabo de
forma favorable el descanso, debe de realizarse en un lugar con menor temperatura para

que de esta forma se cumpla que el valor de B sea menor al valor de A.

Las radiaciones solares ultravioleta. Este factor de radiaciones solares

ultravioleta, conocido con las siglas UVA y UVB, se ve influenciadas por otros factores como
es el de la altura sobre el nivel del mar puesto que la radiacion incremente en un 20% por
cada 1000 metros de altitud, y esto hace que normalmente se asocie a altas temperaturas
extremas. Otro de los factores que influyen en las radiaciones son la latitud y también la
difusién que dependiendo de la zona donde se proyecte, puede dar un mayor o menor
reflejo de esta como por ejemplo en césped, cuyo valor de difusion es de sélo un 3%,
mientras que en superficie de nieve es de un 85%. Como en nuestro caso, las labores de
trabajo se van a llevar a cabo a la intemperie se la exposicién directa al sol va a estar
presente durante gran parte de la jornada laboral, es necesario extremar las precauciones y

llevar a cabo practicas que permitan protegernos de estas radiaciones protegiéndonos la
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mayor superficie posible de piel, ademas de la ropa de trabajo, gorras, toldos, etc. Ademas
de estas acciones, también es conveniente utilizar cremas de proteccién solar y protecciéon
ocular adecuada para minimizar los efectos perjudiciales que conlleva la exposicion directa
al sol. Es importante llevar a cabo estas medidas porque estas radiaciones pueden provocar
enfermedades y dafios graves sobre nuestro cuerpo como pueden ser cancer de piel,

insolacién, deshidratacion, quemaduras, envejecimiento de la piel, etc.

* El viento influye significativamente en la estabilidad de equipos de trabajo, como
andamios y gruas torre. Por ejemplo, el Real Decreto 836/2003, de 27 de junio, que aprueba
la nueva Instruccion técnica complementaria "MIE-AEM-2" del Reglamento de aparatos de
elevacién y manutencion, relativo a gruas torre para obras u otras aplicaciones, establece en
su articulo 5.4 la obligatoriedad de instalar un anemoémetro y concretamente dice lo
siguiente: “El anemémetro sera exigible en las grias que vayan a instalarse en una zona
donde puedan alcanzarse los vientos limite de servicio. Debera dar un aviso intermitente a la
velocidad de viento de 50 km/h y continuo a 70 km/h, parando la sefal al dejar la grua fuera
de servicio (en veleta)”. En cuanto a los andamios, estos valores deben ajustarse a los
limites establecidos en la Nota de calculo correspondiente vy, si es necesario, en el plan de

montaje, uso y desmontaje del andamio.

* La lluvia intensa dificulta en gran parte las labores de trabajo tanto a los equipos

como a los operarios porque pueden provocar deslizamientos sobre cubiertas, tejados, etc,
el cual provoca mayores riesgos de caidas tanto al mismo nivel como a diferentes niveles.
Otro problema que plantea la lluvia intensa es que la visibilidad disminuye en gran medida
tanto de las personas como del entorno, por lo que obligado utilizar equipos de proteccion
individual que tengan la caracteristica de alta visibilidad. Ademas de estos peligros, también
se presenta el de riesgos eléctricos a la hora de instalacion de las placas fotovoltaicas en el
que hay que tener en cuenta el Real Decreto 614/2001 del 8 de junio sobre las disposiciones
minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico establece en el Anexo II.LA que “los trabajos deben suspenderse en caso de
tormenta, lluvia intensa, viento fuerte, nevadas u otras condiciones adversas que dificulten la

visibilidad o la manipulacién de herramientas”.
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* Temperaturas extremadamente bajas. Plantean riesgos para la salud laboral.

Normalmente, se considera que temperaturas por debajo de los 15°C pueden generar
incomodidad, especialmente en trabajos que requieren poco esfuerzo fisico, lo que puede
llevar a malestar general, pérdida de sensibilidad o movimientos involuntarios. Cuando la
temperatura desciende por debajo de los 10°C, los riesgos para la salud pueden ser mas
graves, incluyendo trastornos musculo esqueléticos severos, problemas cardiacos,
hipotermia o congelamiento de extremidades. Para mitigar o eliminar estos riesgos, se
pueden implementar diversas medidas preventivas. Esto incluye establecer turnos de trabajo
mas cortos o programar las tareas en horas menos frias. Ademas, es importante
proporcionar al personal ropa de trabajo adecuada, como calzado aislante y antideslizante
para evitar accidentes por formacién de hielo. También se debe considerar la eleccion de
equipos que puedan usarse con guantes o mitones protectores. Otras medidas incluyen
facilitar el acceso a alimentos y bebidas calientes, y en caso de viento, instalar pantallas

cortaviento.

* Las picaduras, mordeduras y enfermedades transmitidas por animales.

Dependiendo del area geografica, las personas pueden enfrentarse a diversos animales e
insectos que representan un riesgo, no solo por sus ataques directos, sino porque pueden
provocar transmision de enfermedades. En general, las medidas preventivas mas comunes
en estos casos incluyen el uso adecuado de la ropa de trabajo para cubrir toda la piel, y
proteger especialmente boca, ojos y nariz. La vigilancia de la salud es crucial, con especial
atencion a la vacunacion. Es esencial capacitar al personal proporcionandole informacion y
formacion adecuadas sobre la presencia de estos animales e insectos, asi como sobre las

medidas preventivas y cémo actuar en caso de encuentro con ellos.
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5 EVALUACION DE RIESGOS

Como método para realizar la evaluacion de riesgos laborales para desarrollar el
presente trabajo fin de master se ha basado en el Documento Técnico de Evaluacién de
Riesgos Laborales (Metodologia de evaluacién del INSST), y como herramienta de

aplicacion la evaluacion general de riesgos.

Mediante esta metodologia, podremos evaluar los riesgos y poder asi obtener como
resultado una recopilacién de medidas preventivas para cada una de las situaciones a los
que se va a enfrentar el operario en el puesto de trabajo cuando esté haciendo las labores

de instalacion de placas fotovoltaicas, y mas concretamente, trabajando en altura.

5.1.METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO BASADO EN
EL INSST

Concepto de evaluacion de riesgos laborales

La Ley de Prevencién de Riesgos Laborales (LPRL), en su articulo 4, describe
"riesgo laboral" como “la probabilidad de que un empleado sufra algun tipo de dafio
relacionado con su trabajo. Este articulo también establece que los "dafios derivados del
trabajo" incluyen enfermedades, patologias o lesiones que ocurren debido al trabajo o
durante su ejecucion”. Por lo tanto, el concepto de "riesgo laboral" esta estrechamente
vinculado tanto a las condiciones de trabajo a las que los empleados estan expuestos en un
lugar especifico o al realizar una tarea laboral, como a las caracteristicas individuales de los
trabajadores.

Ademas, el Real Decreto 39/1997, del 17 de enero, que aprueba el Reglamento de
los Servicios de Prevencién, define en su articulo 3.1 la "evaluacion de riesgos laborales”
como “el proceso destinado a calcular la magnitud de aquellos riesgos que no se han podido
evitar. Este proceso busca proporcionar la informacién necesaria para que el empresario
pueda tomar decisiones adecuadas sobre la implementacion de medidas preventivas y

determinar qué tipo de medidas deben adoptarse”.
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De esta definicion se destacan tres aspectos esenciales de la Evaluacion de Riesgos

Laborales que a continuacién se describen:

e el proceso de evaluacion de riesgos consiste en una actividad que se lleva a

cabo por diferentes etapas.

e La Evaluacion de Riesgos Laborales es una herramienta disefiada para medir
la gravedad de los riesgos y facilitar la toma de decisiones y se trata de un
medio (y no un fin) para conseguirlo. Su objetivo principal es obtener
informacion suficiente sobre los riesgos existentes en el entorno laboral, lo
cual es esencial para fundamentar dichas decisiones. Esta informacién ayuda
al empleador a reconocer la necesidad de implementar medidas preventivas y
a determinar cuales son las mas adecuadas, asi como el modo y el momento
de su aplicacion. Los resultados y conclusiones derivados de este proceso
representan la estimacion de la magnitud del riesgo, proporcionando una

base soélida para gestionar la seguridad en el trabajo.

e La evaluacion de riesgos laborales se enfoca en aquellos riesgos que no se
pueden evitar. Es fundamental recordar la importancia de disefar y planificar
adecuadamente los puestos de trabajo para eliminar los riesgos desde su

origen.

Hoy en dia, se reconoce que la evaluacion de riesgos es fundamental para una
gestion proactiva de la seguridad y la salud en el trabajo. La Ley 31/1995 de Prevencion de
Riesgos Laborales, que incorpora la Directiva Marco 89/391/CEE, establece varias
obligaciones para el empresario. Por un lado establece que “la planificaciéon de la accion
preventiva esté fundamentada en una evaluacién inicial de riesgos”, y por otro lado, “hacer
una evaluacién de los riesgos en el momento de la eleccién de los equipos de trabajo,

componentes o sustancias quimicas y de la modificacion de los lugares de trabajo”.

Estas obligaciones se desarrollan en el capitulo Il, articulos 3 al 7 del Real Decreto

39/1997, Reglamento de los Servicios de Prevencion.
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La evaluacion de riesgos laborales es el proceso de estimar la magnitud de los
riesgos que no se pueden evitar, obteniendo la informacion necesaria para que el
empresario pueda decidir si es necesario adoptar medidas preventivas y, de ser asi,

determinar cuales deben implementarse.

En términos generales, y aceptando un cierto nivel de riesgo tolerable, la evaluacion
de riesgos debe responder a la siguiente pregunta: la situacion de trabajo estudiada, 4 es

segura? Durante el proceso de la evaluacion de riesgos tiene lugar los siguientes pasos:

e ANALISIS DEL RIESGO: mediante este analisis del riesgo lo que se
pretende conseguir es identificar el peligro y también se estima el riesgo,
ponderando conjuntamente tanto las consecuencias de que se produzca el
peligro como su probabilidad. Este analisis dara como resultado de qué orden

de magnitud es el riesgo estudiado.

e VALORACION DEL RIESGO: con el resultado obtenido en la etapa anterior,
se realiza una evaluacion acerca de si el riesgo estudiado es tolerable o no.
Si de esta evaluacién de tolerabilidad se tiene como resultado de que no es

aceptable, entonces el riesgo tiene que ser Controlado.

Se denomina Gestioén del riesgo al proceso conjunto de Control del riesgo y

Evaluacién del riesgo, y se representa mediante el siguiente esquema:

Esquema 2: proceso de Gestién del riesgo. (Esquema

IFEL RSO obtenido de del documento llamado Evaluacién de Riesgos
EEEEE Laborales del INSST, cuyo enlace web es:chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.in

sst.es/ documents/
B RGO 94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48¢0-
- 880b-611f6f380c1d)

r

L

"
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]
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Segun lo establecido en el capitulo VI del R.D. 39/1997, “Unicamente el personal con
competencia profesional puede llevar a cabo la evaluacion de riesgos. Esta evaluacién debe
ser cuidadosamente planificada y nunca considerarse como una mera formalidad
burocratica, ya que su propésito principal no es otro que determinar la necesidad de aplicar

medidas preventivas”.

En caso de que la evaluacion de riesgos indique la necesidad de tomar medidas

preventivas, estas deben:

- Reducir o eliminar el riesgo mediante medidas de prevencion en el origen,
medidas organizativas, medidas de proteccién colectiva, medidas de proteccién

individual, o proporcionando formacion e informacion a los trabajadores.

- Supervisar periddicamente las condiciones, la organizacion y los métodos de

trabajo, asi como el estado de salud de los trabajadores.

Conforme al articulo 33 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, “el
empleador debe consultar a los representantes de los trabajadores, o a los propios
trabajadores en caso de no haber representantes, sobre el método de evaluacion a emplear
en la empresa o centro de trabajo. Si existe legislacion especifica aplicable, el método de

evaluacion debe ajustarse a las condiciones establecidas en dicha legislacion”.

La evaluacién inicial de riesgos debe llevarse a cabo en todos los puestos de trabajo
de la empresa, teniendo en cuenta las condiciones de trabajo presentes o previstas, asi
como la posible sensibilidad del trabajador que ocupe el puesto debido a sus caracteristicas

personales o estado biolégico conocido.

Es necesario volver a evaluar los puestos de trabajo que puedan verse afectados

por:

- La adquisicién de equipos de trabajo, sustancias quimicas o preparados, la introduccién de
nuevas tecnologias o cambios en el acondicionamiento de los lugares de trabajo.

- Cambios en las condiciones de trabajo.
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- La incorporacién de trabajadores cuyas caracteristicas personales o estado biolégico

conocido los hagan especialmente sensibles a las condiciones del puesto.

La evaluacion de riesgos es un proceso dinamico que debe ser revisado cuando lo
indique una disposicion especifica, tras la deteccion de dafios a la salud de los trabajadores,
o si las medidas de prevencién resultan ser inadecuadas o insuficientes. Esto requiere
considerar los resultados de la investigacion sobre las causas de los dafos a la salud, las

actividades de reduccion y control de riesgos, y el analisis de la situacion epidemiologica.

Ademas de lo anterior, las evaluaciones deben ser revisadas periédicamente, con
una frecuencia acordada entre la empresa y los representantes de los trabajadores. La
documentacién de la evaluacion de riesgos debe incluir datos como la identificacion del
puesto de trabajo, los riesgos identificados, los trabajadores afectados, los resultados de la
evaluacion y las medidas preventivas propuestas, asi como referencias a los criterios,

procedimientos y métodos utilizados.

Las evaluaciones de riesgos pueden clasificarse en cuatro categorias principales:

- Evaluaciones requeridas por legislacion especifica.

- Evaluaciones para las cuales no existe legislacion especifica, pero que estan
definidas en normativas internacionales, europeas, nacionales o guias de
entidades reconocidas.

- Evaluaciones que requieren métodos especializados de analisis.

- Evaluaciones generales de riesgos.

Como se ha comentado al principio del apartado, para el desarrollo del presente
trabajo fin de master, se va a usar de referencia el bloque de Evaluacién general de riesgos.

Este proceso de evaluacion viene definido por las siguientes etapas:
A) Clasificacion de las actividades de trabajo:
Antes de llevar a cabo la evaluacién de riesgos, es esencial elaborar una lista de las

actividades laborales, organizandolas de manera légica y manejable. Una posible manera de

clasificar estas actividades es la siguiente:
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a) Actividades realizadas fuera de las instalaciones de la empresa.
b) Etapas en el proceso de produccion o prestacion de servicios.
c¢) Trabajos de mantenimiento y planificacion.

d) Tareas especificas, como la conduccién de carretillas elevadoras.

Para cada actividad laboral, puede ser necesario recopilar informacién sobre varios

aspectos, incluyendo:

a) Naturaleza y frecuencia de las tareas.

b) Ubicacion de las actividades.

c) Quién lleva a cabo las tareas, ya sea de forma permanente u ocasional.

d) Personas u otros individuos que puedan ser afectados por las actividades.
e) Nivel de capacitacion de los trabajadores para realizar las tareas.

f) Procedimientos de trabajo escritos y permisos necesarios.

g) Equipos y maquinaria utilizados.

h) Herramientas motorizadas manuales empleadas.

i) Instrucciones de los fabricantes para el uso y mantenimiento de equipos y maquinaria.
j) Caracteristicas de los materiales manipulados, como tamafio, forma y peso.
k) Distancia y altura de movimiento manual de materiales.

) Tipos de energia utilizados, como aire comprimido.

m) Sustancias y productos empleados y generados durante el trabajo.

n) Estado fisico de las sustancias utilizadas, como gases, vapores o polvo.

o) Informacion y etiquetado de las sustancias.

p) Cumplimiento de la legislacion aplicable.

g) Medidas de control existentes.

r) Historial de incidentes, accidentes y enfermedades laborales relacionadas.
s) Evaluaciones de riesgos previas relacionadas con la actividad.

t) Organizacion del trabajo.
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B) Analisis de riesgos:

1. ldentificacion de peligros.

Para realizar la identificaciéon de riesgos, es fundamental plantearse tres preguntas

clave:

a) ¢ Existe alguna fuente potencial de dafio?
b) ¢ Quiénes o qué pueden resultar afectados?

c¢) ¢ Cémo podria ocurrir el dafio?

Para facilitar este proceso, es util categorizar los riesgos de diversas maneras, como
por ejemplo, por tipos: mecanicos, eléctricos, relacionados con radiaciones, sustancias

quimicas, incendios, explosiones, entre otros.

Ademas, se puede elaborar una lista de preguntas orientativas, como las siguientes:

Durante las actividades laborales, ¢ existen los siguientes riesgos?

a) Golpes y cortes.

b) Caidas en el mismo nivel.

c) Caidas de altura de personas.

d) Caidas de herramientas o materiales desde alturas.

e) Espacios confinados.

f) Riesgos asociados con la manipulacion manual de cargas.

g) Peligros en instalaciones y maquinaria relacionados con su instalacion, operacion,
mantenimiento, reparacion, entre otros.

h) Riesgos asociados con vehiculos, tanto internos como en carretera.

i) Incendios y explosiones.

j) Sustancias inhalantes.

k) Sustancias o agentes que puedan danar los ojos.

) Sustancias que puedan causar dafo por contacto con la piel o absorcion.

m) Sustancias que puedan ser dafinas si son ingeridas.

n) Peligros relacionados con energias peligrosas, como electricidad, radiaciones, ruido y

vibraciones.
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o) Trastornos musculo esqueléticos derivados de movimientos repetitivos.

p) Condiciones térmicas inadecuadas.

q) Deficiencias en la iluminacion.

r) Barandillas deficientes en escaleras.
Esta lista es solo un punto de partida, ya que en cada caso particular sera necesario
desarrollar una lista adaptada, considerando las actividades especificas realizadas y los

entornos laborales donde se llevan a cabo.

2. Estimacién del riesgo.

2.1. Severidad del dafo.

Para evaluar la posible gravedad de un dafio, es importante considerar lo siguiente:

a) Las partes del cuerpo que podrian resultar afectadas.

b) La naturaleza del dafo, desde levemente perjudicial hasta extremadamente perjudicial.

En cuanto a la severidad del dafo, se pueden diferenciar tres categorias que son las

siguientes:

I. Ligeramente dafino: dafios superficiales como cortes pequefios, magulladuras,

irritacion ocular por polvo, molestias leves como dolores de cabeza o malestar.

Il. Dafino: Lesiones mas graves como laceraciones, quemaduras, conmociones,
fracturas menores, sordera, dermatitis, asma, trastornos musculo esqueléticos,

enfermedades que provocan una incapacidad leve.

lll. Extremadamente dafino: Lesiones graves como amputaciones, fracturas graves,
intoxicaciones, lesiones mortales, enfermedades cronicas como el cancer que

reducen significativamente la esperanza de vida.
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2.2. Probabilidad que ocurra el dafo.

La probabilidad de que ocurra un dafio puede clasificarse de baja a alta, segun el

siguiente criterio:

* Alta probabilidad: El dafio ocurrira siempre o casi siempre.
* Media probabilidad: El dafio ocurrira en algunas ocasiones.

*» Baja probabilidad: El dafio ocurrira rara vez.

Al determinar la probabilidad de dafio, es crucial evaluar si las medidas de control
existentes son adecuadas. Los requisitos legales y los codigos de buenas practicas para
medidas de control especificas también son fundamentales. También hay que tener en
cuenta, ademas de la informacion sobre las actividades laborales, varios aspectos como son
las caracteristicas personales o estado biolégico de los trabajadores porque en ocasiones
pueden estar en una situacién especialmente sensible a algunos riesgos. También al tiempo
que estan en exposicién al riesgo, fallos en suministros de electricidad y agua, fallos también
en las instalaciones o maquinaria y sus componentes, al igual que se pueden producir fallos
en los sistemas de dispositivos de protecciéon. También hay que considerar el tipo de
proteccién que dan los equipos de proteccién individual (EPI) y su duracion, exposicion a los
diferentes factores ambientales como hemos visto en apartados anteriores, y por ultimo a
errores que pueden cometer los trabajadores tanto por actos inseguros como a

incumplimiento de procedimientos de seguridad y normativa.

La siguiente tabla ofrece un método sencillo para estimar los niveles de riesgo,

combinando su probabilidad estimada y sus consecuencias esperadas.
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Niveles de riesgo

Consecuencias

Probabilidad

Media Riesgo tolerable

TO

Ligeramente Dafiino

Daiiino

LD ju]
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable
B T TO

Extremadamente
Daiino

ED

TFM

Tabla 4: Estimacion de nivel de riesgo combinando probabilidad estimada y consecuencias. (Tabla obtenida de del documento

llamado Evaluacioén de Riesgos

Laborales

del INSST,

cuyo

enlace

web

es:

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.insst.es/documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/

1371c8cb-7321-48¢c0-880b-611f6f380c1d)

3. Valoracién del riesqgo.

Se tiene que valorar si los riesgos son tolerables o no. Los niveles de riesgo

indicados en el cuadro anterior son fundamentales para determinar si es necesario mejorar

los controles actuales o implementar nuevos, asi como para decidir el momento adecuado

para tomar acciones. La siguiente tabla proporciona un criterio sugerido como punto de

partida para la toma de decisiones. Ademas, la tabla muestra que los esfuerzos requeridos

para controlar los riesgos y la urgencia con la que deben adoptarse las medidas de control

deben ser proporcionales al nivel de riesgo.
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Riesgo Accion y temporizacion
Trivial (T) No se requiere accion especifica
Tolerable (TO) MNo se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo

se deben considerar soluciones mas rentables o mejoras
gue no SUpongan una carga economica importante.

Se requieren comprobaciones periodicas para asegurar
que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Tabla 5: accion sugerida segun el nivel de riesgo obtenido en la tabla anterior. (Tabla obtenida de del documento llamado

Evaluacion de Riesgos Laborales del INSST, cuyo enlace web es:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.insst.es/documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/
1371c8cb-7321-48c0-880b-611f6f380c1d)

4. Plan de control de los riesgos (Preparacion).

El resultado de una evaluacién de riesgos debe servir para crear un inventario de
acciones, con el objetivo de disefiar, mantener o mejorar los controles de riesgos. Es
fundamental tener un procedimiento adecuado para planificar la implementacion de las

medidas de control necesarias tras la evaluacion de riesgos.

Los métodos de control deben seleccionarse siguiendo estos principios:

a) Abordar los riesgos en su origen.
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b) Adaptar el trabajo a la persona, especialmente en lo que respecta al diseho de los
puestos de trabajo y la eleccién de equipos y métodos de trabajo y produccién, con el
objetivo de reducir el trabajo mondtono y repetitivo y minimizar sus efectos en la salud.

c) Considerar la evolucion de la tecnologia.

d) Sustituir lo peligroso por alternativas que impliquen poco o ningun riesgo.

e) Priorizar las medidas de proteccion colectiva sobre las individuales.

f) Proporcionar instrucciones adecuadas a los trabajadores.

5. Revision del plan de actuacion.

Ante de que se realice la implantacion del plan de actuacion, debe de realizarse su
revision y ademas, debe de tenerse en consideracion varios aspectos como pueden ser que
si los nuevos sistemas de control han anadidos peligros nuevos que antes no aparecian, o si
los nuevos sistemas de control de riesgos conduciran a niveles aceptables de riesgo.
También es importante conocer la postura que tienen los empleados que se ven
perjudicados con las nuevas medidas de control que se van a llevar a cabo, todo ello desde

el punto de vista de la efectividad y necesidad de dichas nuevas medidas.

La evaluacion de riesgos debe ser, en general, un proceso continuo. Por lo tanto, la
adecuacién de las medidas de control debe estar sujeta a una revision continua y
modificarse cuando sea necesario. Asimismo, si las condiciones de trabajo cambian, y con

ello varian los peligros y los riesgos, debera revisarse la evaluacién de riesgos.

6. Ficha de ejemplo para evaluacion general de riesgos.

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, en su articulo 23.1 a) y el R.D. 39/1997,
establece la obligacion del empresario de documentar la evaluacion de riesgos y mantenerla
disponible para la autoridad laboral. Para ayudar en la elaboracion de todo este

procedimiento, hay disponible en el anexo B de dicho Real Decreto.

Estas fichas que a continuacién se detallan, estan realizadas teniendo el cuenta el
tipo de trabajo del que esta basado el presente Trabajo Fin de Master que es el de instalador
de placas fotovoltaicas. Ademas, se centrara a su vez en realizar este tipo de trabajos en

altura, para asi proporcionar las medidas preventivas oportunas para cada caso de estudio.
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5.2.FICHAS EVALUACION DE RIESGOS Y MEDIDAS
PREVENTIVAS SOBRE TRABAJOS EN ALTURA

FICHA DE EVALUACION DE RIESGOS INSTALADOR

Acceso a cubiertas mediante escaleras de mano Caidas a distinto nivel

BAJA

EXTREMADAMENTE DANINA

MODERADO

MEDIDAS PREVENTIVAS PROPUESTAS

Se debe de seleccionar una escalera de mano que sea de material de fibra de vidrio preferentemente, o
una alternativa mas econdmica que es la de madera, puesto que son materiales dieléctricos o permite una
muy baja conductividad eléctrica y que tienen la ventaja de proporcionar seguridad en el momento que se
vaya a realizar la parte de conexion eléctrica de las placas fotovoltaicas o esté apoyada cercana a zonas
con tension.

Para evitar trabajar sobre los ultimos peldafios de la escalera, se tiene que verificar antes que su altura sea
adecuada, ya que nos vamos a encontrar mucha diferencia de alturas si estamos trabajando en un tejado
residencial o en el techo de una nave industrial. En el caso de que no se llegue a la altura deseada, no se
debe de colocar otros elementos o incluso unir con otra escalera de forma improvisada para alcanzar mayor

altura.

Se debe de colocar las escaleras sobre una superficie que asegure estabilidad durante su uso, por lo que

tiene que estar sobre una zona firme, nivelada y sin inclinacion.

Es importante fijar tanto la parte superior como la parte inferior con cuerdas, ganchos o cualquier tipo de
sistema de anclaje para poder tener inmovilizado las escaleras durante su uso. Este aspecto es mas
importante tenerlo en cuenta cuando se va a realizar las instalaciones de las placas en techos residenciales

debido que que normalmente presenta superficies mas irregulares que en techos industriales.
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Antes de hacer uso de las escaleras se debe de revisar todos sus componentes para verificar que esta en

buenas condiciones de uso (zapatas, sistemas de anti apertura, peldafos, etc).

Para un correcto uso de las escaleras, éste debe de ser subir y bajar de frente a ella, con las manos libres,
no se debe de inclinar el trabajador para intentar llegar a zonas que estan fuera del alcance normal, es
decir, no sobrepasar lateralmente la linea de los hombros. Por lo tanto, se debe de realizar los trabajos o el
acceso a los tejados donde se vayan a realizar la instalacion de las placas fotovoltaicas, sobre la vertical de

la escalera.

Cuando se vaya a utilizar para acceder a sitios de elevada altura como pueden ser las naves industriales,

los largueros tienen que sobresalir al menos un metro por encima del lugar de apoyo.

Si se utiliza escalera de tijeras, debe de tener un dispositivo de tope y cadena o cinta para impedir que ésta
se abra accidentalmente. Su uso correcto es que tienen que estar completamente extendida y con la
cadena o cinta en tension, no esta permitido usarse en su posicidon plegada. También es importante que no
se deba de utilizar para realizar los trabajos los cuatro Ultimos peldafios ni tampoco posicionarse a ambos

lados de la escalera.

Para evitar accidentes indirectos, es importante delimitar y sefializar bien la zona donde va a estar ubicado
las escaleras. Cuando se trabaja en techos residenciales, se pude estar cerca de carreteras, cocheras o
zonas de transito de personas que circulan por las aceras. En cuanto a trabajos que se realizan en naves
industriales, la zona donde se apoya la escalera puede estar cerca de transito de vehiculos que trabajan en
esa empresa, o por ejemplo camiones que vayan a cargar o descargar cerca de donde nos situamos. Si se

trabaja en zona con poca visibilidad o de noche, se debe de iluminar bien la zona de trabajo.

Se debera de instalar una linea de vida vertical cuando los pies del trabajador supera los dos metros de
altura y permanece en ella un tiempo prolongado que va mas alla de lo recomendado (muy frecuente en
instalacién de placas fotovoltaicas sobre tejados residenciales). Uso de arnés anticaidas en cada punto de
enganche anticaidas. Uso de cinturdn de sujecion y retencion y dispositivo de anticaidas con absorbedor de

energia.

Emplear un sistema de proteccion contra caidas, un casco con barbuquejo y calzado antideslizamiento.

A continuacioén, se completan las medidas preventivas expuestas en la ficha y ver
que normativa les afecta. Por lo tanto, para prevenir caidas desde alturas, el Real decreto
1215/1997 especifica en su articulo 4.2.3. que “cuando una escalera se utilice como lugar de
trabajo y las tareas se realicen a mas de 3,5 metros de altura y requieran movimientos o
esfuerzos que puedan comprometer la estabilidad de la persona, se debe utilizar un equipo
de proteccidn individual anticaidas o adoptar otras medidas de proteccién alternativas”. Este

tipo de requisito se aplica cuando los pies de la persona que trabaja estan a 2 metros de
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altura, por lo que la eleccion de la escalera debe considerar su uso principal y la altura a la

que se va a trabajar, determinando asi la longitud adecuada de la escalera.

Por otro lado, tenemos también referencias de la normativa NTP que son guias de
buenas practicas que, aunque no sean de obligado cumplimiento, si son muy
recomendables tenerlos en cuenta. En este caso corresponde a NTP 239 que se trata sobre
escaleras manuales y entre las recomendaciones nos indican por ejemplo los distintos
materiales que estan fabricadas las escaleras y sus ventajas e inconvenientes. Tal y como
se ha indicado en las medidas preventivas de la Ficha de Evaluacion de Riesgos, las que
mejor podemos utilizar son las de fibra de vidrio por su gran ventaja que tiene como aislante
frente a la corriente eléctrica cuando vamos a realizar la instalacion de las placas o
inversores de las placas fotovoltaicas. Si en el momento que vamos a trabajar, no hay
ningun peligro de corriente eléctrica tanto en la instalacion directa como en zonas cercanas,
lo ideal sera utilizar escaleras de aluminio por ser econédmicamente mas baratas, ligeras y
mas versatiles. También nos indica que es recomendable inspeccionar las escaleras y sus
complementos como maximo cada seis meses teniendo en cuenta, por ejemplo, los
peldafos flojos, que no estén rotos, bien anclados, etc. También inspeccionar el sistema de
sujecion y apoyo, y si las escaleras son extensibles, revisar el estado de los elementos

auxiliares como poleas, cuerdas, etc.

Otro aspecto importante indicado en la norma NTP 239 es la de la inclinacién de la
escalera a la hora de usarla tanto para trabajar como para poder usarla de acceso y
desplazamiento sobre ella. Indica la norma que si estamos ante una escalera apoyada sobre
una pared o cualquier elemento constructivo que de seguridad de estabilidad, ésta debe de
estar comprendida con un angulo entre 75,5° y 70,5°. Si nos encontramos ante una escaleta
de tijera, el angulo maximo que tiene que tener cuando esté abierta debe de ser de 30°y la
cuerda o cadena que los une, tiene que estar extendida y en tensién. Muy importante tener

el bloqueo del limitador de abertura.

Como normativa de obligado cumplimiento a nivel europeo tenemos la Norma UNE
EN 131 sobre escaleras, el cual, entra en detalles mas especificos sobre los requisitos que
tienen que cumplir las escaleras y ademas, informa sobre requisitos técnicos, dimensiones,

materiales, tipologias, etc. Algunos detalles que podemos encontrar y que tenemos que
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tener en cuenta a la hora de trabajar sobre el tipo de trabajo del que consiste el presente

TFM son los siguientes:

e |a carga que puede soportar una escalera como maximo no puede superar los
150kg teniendo en cuenta también las herramientas o cualquier objeto que
portemos cuando la estemos utilizando.

e Solo esta permitido el uso de unas escaleras por una sola persona al mismo
tiempo.

e La distancia entre peldanos (soporte para ascender con una dimension de
apoyo menor a 80mm) y escalones (soporte de ascenso igual o mayor a
80mm) debe de ser uniforme y con una desviacion aceptable de mas menos
2mm.

e La distancia entre los peldafios tiene que estar comprendida entre 250 y
300mm, mientras que la distancia entre los escalones debe de estar entre
230 y 300mm

e En el tipo de escaleras de apoyo que es lo que mas se va a usar para el tipo
de trabajo que vamos a llevar a cabo, si tiene menos de 3 metros, la anchura
minima exterior permitida debe ser de 340mm.

e Las escaleras denominadas autoestables, tienen que tener un dispositivo de

seguridad que impida su apertura accidental durante su uso.

En resumen, las escaleras de mano son herramientas utiles pero conllevan riesgos
que deben ser gestionados adecuadamente. Es crucial que se usen sélo cuando no haya
una alternativa mas segura, y que se tomen todas las precauciones necesarias para
asegurar su estabilidad y la seguridad del trabajador. Normalmente, este sistema se utilizara
cuando se quiera realizar un trabajo puntual o revisiébn en la instalacion de las placas
fotovoltaicas, o para acceder a la zona de trabajo cuando no sea posible usar otros sistemas
por motivos econémicos o de espacio. Las normativas vigentes, como el Real Decreto
1215/1997, proporcionan gruias claras sobre como y cuando deben usarse estas escaleras,
subrayando la importancia de medidas preventivas y el uso de equipos de proteccion

cuando se trabaja a alturas significativas.
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FICHA DE EVALUACION DE RIESGOS INSTALADOR

Trabajo sobre plataformas elevadoras y/o

. Caidas a distinto nivel
andamios

BAJA

EXTREMADAMENTE DANINA

MODERADA

MEDIDAS PREVENTIVAS PROPUESTAS

Andamios: Se realizara bajo la supervisién y responsabilidad de un Supervisor especializado, la
instalacién y desmontaje de los andamios, quien autorizara por escrito su utilizacién. Todas las conexiones

en la estructura del andamio debe tener pasadores de seguridad.

Para acceder a las plantas superiores si las hubiera, debera de realizarse mediante escaleras interiores y
fijadas al andamio, nunca se subira y/o bajara por el exterior.

Se debe acotar la zona inferior del andamio y no se podra mover la estructura si hay trabajadores sobre el

mismo.

La zona del andamio donde el operario realiza su trabajo, que es la plataforma de trabajo, debe de estar
colocado los materiales o utensilios que el trabajador va a utilizar de forma mas inmediata. La Anchura que

debe de tener como minimo esta plataforma es de 60cm.

No esta permitido usar diferentes complementos o sistemas como pueden ser escaleras, cajas, palés,

bidones, etc sobre la plataforma de trabajo del andamio para aumentar la altura.

Cuando se haya finalizado el montaje del andamio, no se permitira que se retire algun elemento de su

estructura hasta que no sea totalmente desmontado.

Uso de Arnés anticaidas con el marcado CE que incluye la letra "A" en cada punto de sujecién contra

caidas, en el caso de que se esté trabajando en andamio.

Plataformas elevadoras: El manejo de las PEMP es exclusivamente por personal autorizado y que tenga
una formacién especifica para este tipo de maquinaria.

Antes de comenzar la jornada de trabajo, hay que cercionar de que tanto la plataforma elevadora como los

mandos de control de la misma se encuentran correctamente para su funcionamiento.
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Antes de realizar algun movimiento con la plataforma, hay que comprobar que no hay obstaculos, que la
estabilidad del terreno sea adecuada, no modificar ni anular los elementos de la plataforma, no utilizar

tablas o escaleras para poder incrementar la altura de trabajo.

Es importante sefializar y acotar las zonas donde se van a realizar las operaciones de instalacién de las

placas y asegurarse de que no hay personas debajo de la plataforma durante los trabajos.

Es necesario apagar el motor durante alguna pausa en el desarrollo de los trabajos, por muy breve que
sea dicha pausa.

Hay que respetar también las distancias respecto a las lineas de electricidad y evitar sobrecargas en la
plataforma, es mas aconsejable que las cargas estén repartidas. Esta prohibida la utilizaciéon de estos
equipos para elevar o bajar cargas (por ejemplo subir las placas fotovoltaicas al lugar de instalacion), sélo

esta disefado para ser usado por personas con sus herramientas de trabajo.

Antes de empezar a trabajar, se tiene que planificar y organizar bien todos los movimientos que se tienen

previsto realizar para realizar los trabajos.

No se debe de utilizar estas plataformas, tanto conducir como movimiento de elevacion, cuando hayan

condiciones meteorolégicas adversas y, sobre todo, fuerte viento.

Este tipo de plataformas tienen unas puertas que permiten acceder a la plataforma de trabajo, las cuales
deben de permanecer cerradas durante los trabajos. Tampoco se puede subir o bajar el operario al

plataforma cuando ésta esta en movimiento y tampoco escalar por los dispositivos de elevacion.

Esta totalmente prohibido el intentar alargar el alcance maximo que se obtiene con la plataforma con otros

medios auxiliares como pueden ser escaleras 0 andamios.

Las zonas de la maquinaria que tienen partes méviles, deben de estar sefalizadas debidamente y

protegidas para evitar que los trabajadores accedan a ellas de forma accidental o cualquier despiste.

Empleo de sistema de retencién segun la normativa UNE-EN 358:2000, con marcado CE que indica la

longitud maxima del equipo, en el caso de que se esté trabajando sobre una Plataforma elevadora.

Se instalaran barandillas de seguridad en las plataformas o andamios utilizados para acceder a las
cubiertas o al area de trabajo, con el fin de prevenir caidas accidentales de los trabajadores, incluso en
caso de resbalones. Ademas, en plataformas o andamios con una altura superior a 2 metros, se colocaran

barandillas en los bordes o aberturas donde pueda haber riesgo de caida de personas.

En cuanto a la normativa que afectan a las medidas preventivas relacionadas con el

uso de los andamios tenemos que:
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El Real Decreto 2177/2004, que modifica el Real Decreto 1215/1997, establece en su

articulo 4.3. disposiciones especificas. Segun esta normativa, “se requiere la elaboracion de
un plan detallado de montaje, uso y desmontaje del andamio, dependiendo de su
complejidad”. Este plan es obligatorio para andamios de mayor complejidad, como los
suspendidos, moviles o de gran altura, por lo que no sera de cumplimiento en la gran
mayoria de los trabajos relacionados con la instalacién de placas solares tanto en tejados
residenciales como en naves industriales porque para estos casos, los trabajos van a ser de

corta duracién y no hara falta hacer montaje de andamios complicados ni de gran altura.

Conforme al articulo 4.3.8. del Real Decreto 1215/1997, “es obligatorio que los
andamios sean revisados por un profesional autorizado antes de su uso, de manera
periddica, y tras cualquier modificacién, periodo de inactividad o situacion que pueda afectar
a su resistencia o estabilidad”. Al disefiar, construir, proteger y utilizar andamios, se deben
tener en cuenta varios factores, tales como la ubicacién, las especificaciones del fabricante,
las condiciones laborales, las tareas a realizar, las cargas, los materiales, los equipos y
herramientas necesarios, la iluminacion, las vibraciones y las condiciones climaticas. Es
crucial tomar medidas especiales para evitar caidas de personas desde alturas y proteger a

todos, tanto trabajadores como peatones, de la caida de objetos.

“Cuando el riesgo de caida sea superior a 2 metros, el equipo de trabajo debe contar
con barandillas u otro sistema de proteccion colectiva similar”, segun lo indicado en el anexo
| del Real Decreto 1215/1997. Ademas, el articulo 175 del VI Convenio General del Sector
de la Construccion especifica que “las barandillas deben ser robustas, con una altura
minima de 90 centimetros, incluir una proteccion intermedia y un rodapié. Se recomienda
que las barandillas tengan una altura de 1 metro”. Para completar lo comentado
anteriormente, dicha barandilla, segun la guia de buenas practicas NTP 123 Barandillas;
tiene que tener instalado también un pasamanos. El rodapié tiene que tener una altura
minima de unos 15cm y es una parte muy importante de la estructura ya que ademas de
evitar que se produzca la caida del operario cuando este resbale o sobrepase la barrera de
la barandilla por debajo, tiene la funcion también de impedir que caigan continuamente
materiales o cualquier tipo de elemento usado durante los trabajos de instalacién de las
placas fotovoltaicas. También indica esta Guia NTP 123, que la barandilla tenga una

capacidad para poder aguantar una carga de 150kg por metro lineal.
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También se considerara lo establecido en el Anexo | del RD 486/1997 en el que
indica de forma muy general, el uso de este dispositivo como es la barandilla en el lugar de
trabajo, y viene a decir que éstas deben de ser de materiales rigidos, tienen que tener una
altura minima de 90 cm y también estar equipado con algun complemento que impida el
paso de personas por debajo de la barandilla e incluso impedir que pasen objetos o
materiales de pequefio tamafo, lo que se asemeja a lo comentado anteriormente de la

norma NTP 123 del sistema de rodapié.

Como el objetivo del presente TFM es instalacion de placas fotovoltaicas en tejados
de residenciales o naves industriales, como en muchos casos se van a utilizar andamios,
estos deben de cumplir también los requisitos de la Norma UNE-EN 12811-1 relativo a
equipamiento para trabajos temporales sobre andamios. Esta norma establece los requisitos
de comportamiento y métodos de diseno estructural y general para andamios de trabajo y
acceso. La estabilidad de los andamios depende de las estructuras adyacentes por lo que
esta normativa también especifica reglas para el disefo estructural cuando se utilizan ciertos

materiales y reglas generales para el equipamiento con componentes prefabricados.

El uso de equipos de proteccion individual (EPI) contra caidas, queda condicionado a
las instrucciones del fabricante y a la evaluacion de riesgos necesaria para el montaje, uso o
desmontaje del andamio. Generalmente, en situaciones donde no se garantice la proteccion
contra caidas mediante protecciones colectivas, o en tareas puntuales en estas areas, se

debe utilizar un equipo de proteccion anticaidas.

Y en cuanto a la normativa que afecta al uso de la maquinaria de las plataformas con
respecto a las medidas preventivas planteadas en la ficha de Evaluaciéon de Riesgos

tenemos que:

Existen numerosos riesgos asociados al uso de las PEMP, por lo que cualquier
persona que vaya a utilizarlas debe recibir una formacion adecuada y estar debidamente
cualificada. Segun la norma UNE 58923:2020, dice que: “la formaciéon recomendada incluye
al menos 4 horas de teoria, ya sea presencial o en linea, seguidas de 15 minutos de
explicacién y demostracion practica, y 20 minutos de ejercicio practico” y segun establece el
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas

de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, en el
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segundo parrafo de su articulo 3.4, se expone que: “Cuando a fin de evitar o controlar un
riesgo especifico para la seguridad o salud de los trabajadores, la utilizacion de un equipo
de trabajo deba realizarse en condiciones o formas determinadas que requieran un
particular conocimiento por parte de aquellos, el empresario adoptara las medidas
necesarias para que la utilizacion de dicho equipo quede reservada a los trabajadores
designados para ello”. Ademas, en su anexo Il.2.1 establece: “La conduccion de equipos de
trabajo automotores estara reservada a los trabajadores que hayan recibido una formacién

especifica para la conduccién segura de esos equipos de trabajo”.

Entre los riesgos mas comunes al utilizar PEMP se encuentran las caidas, tanto al
mismo nivel como a diferentes niveles,caida de objetos desde la plataforma sobre personas
propiedades, volteo de la plataforma, atrapamientos o golpes contra la estructuras méviles o

fijas de la plataforma.

De los muchos riesgos que nos encontramos al trabajar con este tipo de maquinaria,
los mas importantes y graves que se pueden producir es con la caida desde altura, los
cuales se pueden agravar o provocar por diferentes circunstancias como puede ser trabajar
en la plataforma sin barandillas de seguridad, ganar alcance a parte de la plataforma
mediante acoplamiento de otros medios como pueden ser escaleras, bloques, palés, etc. o
incluso trabajar con parte del cuerpo fuera de la plataforma para alcanzar alguna zona que
no llegue la plataforma. Otro de los riesgos que se pueden producir es la de sobrecargar la
plataforma de trabajo que proyecte mas fuerza sobre el brazo y provoque como
consecuencia de esto que sufra un movimiento brusco haciendo efecto catapulta, teniendo
como finalidad que la persona salga despedida. Este tipo de efecto catapulta también puede
ser provocado si la maquina esta trabajando sobre un terreno irregular el cual hace que no

se distribuya las fuerzas de forma uniforme.

Por todo lo expuesto anteriormente sobre los riesgos a la hora de trabajar con este
tipo de maquinaria y completando de forma mas especifica las distintas medidas preventivas

indicadas en la Ficha de Evaluacion de Riesgo, se puede afiadir las siguientes medidas:

o cuando se use barandillas, éstas no deben de ser inferior a 90cm, pero lo
recomendable segun la Norma UNE EN 280:2014+A1:2016, es que las

barandillas sean de una altura de 110cm, con una barra intermedia a 55cm del
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suelo y cuente con un rodapié de, al menos, 5cm. En el caso de existir una
puerta en la plataforma de trabajo, ésta debe de abrir hacia fuera. Tanto la
barandilla como todos sus complementos tienen que tener la capacidad de

resistencia de al menos 500N/persona.

o Con respecto al efecto catapulta comentado antes, es necesario planificar bien la
zona de trabajo antes de realizar cualquier movimiento, estudiando bien el
terreno y las zonas que se tienen que utilizar para trabajar. De esta forma se
evitan escalones, zonas con mucha pendiente o que por ejemplo pueda ceder el
terreno por el peso de todo el dispositivo. Es importante también evitar el traslado
de la PEMP con la plataforma elevada, tanto si se esta ejecutando trabajos como

si simplemente se esta desplazando.

© En cuanto a la utilizacion de EPIS, se usaran los que sean obligatorios por parte
de la empresa fabricante en el manual de instrucciones y la documentacion
informativa de la maquinaria, que normalmente consistira en un sistema de
retencion que estara conectada a un punto de anclaje especifico. Este punto de
anclaje es importante que esté sefalizado con la frase de “sélo retencion” y
también puede ir acompanado de un pictograma haciendo la misma referencia
que la frase, incluso también con el nimero de personas que pueden unirse a la
misma vez a este punto de anclaje. Un requisito importante de este anclaje

también es que sea capaz de resistir una fuerza estatica de 3kN
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FICHA DE EVALUACION DE RIESGOS INSTALADOR

Trabajos en cubiertas transitables y/o fragiles Caidas a distinto nivel

BAJA

EXTREMADAMENTE DANINA

IMPORTANTE

MEDIDAS PREVENTIVAS PROPUESTAS

Aquellas zonas fragiles como claraboyas, lucernarios, chapas en mal estado, etc, se debera de senalizar y
balizar la zona para evitar que algun trabajador acceda a este sitio de forma accidental. Otra forma de
proteger esta zona y evitar la caida o su rotura es la de cubrirlo con un emparrillado metélico que tenga una
resistencia equivalente al propio material que se cubre (que segun la norma es de una carga estatica de
90kg aplicado perpendicularmente sobre cualquier punto de la superficie). Estas indicaciones mencionadas

se encuentran mas detalladas en la guia técnica NTP 448: Trabajos sobre cubiertas de materiales ligeros.

Se debe de hacer una gestion de los residuos y mantener un orden de limpieza sobre la zona de trabajo. La
cubierta debe de mantenerse libres de materiales sueltos, obstaculos o herramientas que no vayan a ser
utilizadas en ese momento, con la finalidad de que la zona de trabajo esté lo mas libre posible y permita a
los trabajadores realizar su labor sin tener tropiezos que provoque su caida tanto a una zona fragil de la

cubierta como fuera de ella.

Se tiene que tener en cuenta las condiciones meteorolégicas hasta tal punto que se debe de suspender los
trabajos si se produce lluvia o viento fuerte de mas de 40km/h. Asi se evitara que se produzcan superficies

mojadas y resbaladizas, o que un golpe de viento provoque la caida del trabajador.

Se instalaran barandillas de seguridad a lo largo del perimetro de la cubierta donde se lleven a cabo los
trabajos, con el propdsito de prevenir la caida accidental de los trabajadores, incluso en caso de
resbalones. El tipo de barandillas que se instalaran teniendo en cuenta que nos basamos sobre instalacion
de placas solares, seran de barandillas de contrapeso (autoportantes) cuando nos encontremos en
cubiertas de naves industriales, y en el caso de tejados residenciales, lo mas comun es instalar la barandilla

sobre el andamio.

Instalacion de redes de seguridad. De manera similar a las barandillas, las redes de seguridad actuan como

una medida de proteccion contra caidas desde alturas elevadas. Ademas de salvaguardar contra la caida
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de personas, estas redes también previenen la caida de objetos que podrian causar lesiones a trabajadores

o transeuntes que estén cerca de la zona de trabajo.

Instalacion de sistemas de linea de vida horizontales. Se instalaran sistemas de linea de vida horizontal a lo
largo de toda la cresta del tejado, a los cuales los trabajadores estaran asegurados y evitaran que, en caso

de resbalar, tropezar o caer, puedan caer desde el tejado al suelo.

Arnés anticaidas. Uso de Arnés anticaidas con certificacion CE, con la letra "A" en cada punto de anclaje
contra caidas. Empleo de cinturén de sujecidn y retencion, con certificacion CE y con indicaciéon de la
longitud maxima del equipo. Utilizacién de dispositivo anticaidas absorbente de energia (disipador), o

dispositivo retenedor.

Instalacion de pasarelas de circulacion sobre cubiertas ligeras con el propdsito de prevenir su ruptura o
colapso, y consecuentemente, proteger al trabajador contra caidas. Estas pasarelas se ubicaran entre
multiples vigas o perfiles metalicos para evitar que al caminar sobre ellas, la ldmina o uralita ceda o se

quiebre, reduciendo el riesgo de caida para el trabajador.

Con respecto a informacién mas detallada sobre los requisitos de instalacion de
barandillas, se remite al apartado anterior en la pagina 56 de la Ficha de Evaluacién de

Riesgos en plataformas elevadoras y andamios.

En lo que se refiere a instalacién de barandillas sobre tejados residenciales o
cubiertas de las naves industriales, nos centraremos en la Norma UNE-EN 13374:2013+A1
relativo a Sistemas provisionales de proteccion de borde. El objetivo de esta norma es
fundamentalmente prevenir que se produzcan caidas de personas que estan trabajando
desde superficies elevadas que presenten bordes, como pueden ser en tejados
residenciales, cubiertas de naves industriales o incluso desde plataformas. Esta norma se
ajusta al trabajo de instalacion de placas solares en altura, que es en lo que consiste el

presente Trabajo fin de master, por lo que es importante tenerlo en cuenta.

Esta normativa se va a aplicar sobre todo cuando trabajemos instalando placas en
cubiertas de naves industriales debido a que se establece una clasificacion dentro de la
norma segun la inclinacién de la superficie de la zona de trabajo, y en este caso, la mayoria
de las cubiertas de naves industriales donde se van a realizar las instalaciones de las

placas, van a tener una inclinacién igual o inferior a 10°, por lo tanto pertenece a la clase A.
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Teniendo en cuenta que estamos ante un trabajo de instalacion de placas solares y
una clasificacion Clase A, lo mas recomendable teniendo en cuenta esta norma es que se
utilice como proteccién colectiva de bordes las barandillas de contrapeso (autoportantes).
Las razones principales para este sistema es que las cubiertas son planas o con muy poca
inclinacion, tienen amplia superficie para instalar adecuadamente todos los componentes de
estas barandillas, sobre todo los contrapesos. Permite también la instalacion de estas
barandillas sin necesidad de realizar perforaciones sobre la cubierta y evita problemas de

impermeabilidad.

Por contra, esta normativa se aplica menos en tejados residenciales debido a que
tienen mayor inclinacion de la superficie donde se trabaja, que esta en torno a 20°-40°
normalmente, por lo que se encuadra como categoria B o C de la norma. Teniendo en
cuenta esta clasificacion, se deberia de usar barandillas inclinadas o fijadas al tejado, el cual
lo hace que se use muy poco porque requiere de una instalacion compleja sobre los tejados
de teja o pizarra, tiene muy poca disponibilidad para obras pequefas como es nuestro caso
y también por su elevado coste de montaje. Por lo tanto, para tejados residenciales se
optara mejor por usar andamios y es ahi donde ira instalado una barandilla de seguridad

segun caracteristicas comentadas en apartados anteriores.

En cuanto a instalacion de redes de sequridad, Para determinar la colocacion y los

tipos adecuados de redes de seguridad, se seguiran las directrices establecidas en la "NTP
124: Redes de Seguridad" y también se dan algunas instrucciones en la NTP 448: Trabajos
sobre cubiertas de materiales ligeros. En cuanto a la guia NTP 124 y relacionado con la
instalaciéon de placas solares en altura, cabe destacar que los tipos de redes que se
mencionan en esta norma y que mas se utilizan para este tipo de trabajos son las
horizontales que se encuentran instaladas en la zona de trabajo, sujetas a la misma
estructura del edificio y su misién es la de evitar tanto caida de los trabajadores que es lo
mas importante, como también caida de materiales por algun hueco o por rotura de alguna
zona fragil de la cubierta. Otro tipo que se puede utilizar también si no es posible la
instalacion de barandillas, son las redes verticales que se instalan de forma perimetral y

evitan asi las caidas laterales.

En cuanto a la normativa vigente que hay que tener en cuenta en estos aspectos

relacionados con las redes de seguridad y sus accesorios, tenemos también la normativa
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europea UNE-EN 1263 parte 1 y parte 2. La parte 1 de esta normativa tiene como objeto la

proteccién de las personas en caidas de altura utilizando las redes de seguridad y sus
accesorios en la construccion y en las obras de ensamblaje. Especifica los requisitos de
seguridad y los métodos de ensayo y tiene como base las caracteristicas de
comportamiento de las fibras de polipropileno y poliamida. Los materiales que componen
las redes no deberian sufrir reducciones significativas en sus propiedades mecanicas en un
rango de temperaturas que oscila entre -10°C y 40°C. La parte 2 corresponde a la
especificacion de los requisitos de seguridad para la instalacion de redes de seguridad

conforme al manual de instrucciones del fabricante y a las especificaciones del producto.

Linea de vida. Respecto al tipo, método de instalacion, entre otros aspectos, de las

lineas de vida, se seguiran las indicaciones proporcionadas en la "NTP 809: Descripciéon y
seleccion de dispositivos de anclaje”, la "NTP 843: Dispositivos de anclaje”, la “NTP 893:
Anclajes estructurales” y la normativa UNE-EN-795: Equipos de proteccion individual contra

caidas. Dispositivos de anclaje.

En primer lugar, con respecto a la norma NTP 809 nos encontramos que para realizar

instalaciones de placas solares en cubiertas de naves industriales (por lo general tienen un

tipo de cubierta plana o con poca pendiente, inferior a 10°) o en tejados residenciales
(cubiertas con inclinacién de igual o mas de 10°), lo recomendable es usar dispositivos de
linea de vida horizontal (Tipo C segun la guia) y se instalaran de forma permanente o
temporal sobre la estructura portante en naves o en puntos de anclajes moéviles y parte alta
del tejado (cumbrera) en el caso de tejados residenciales. Otro tipo de dispositivo que se
puede utilizar es el de anclajes fijos tipo A o C, que pueden ser argollas, pernos o anillas, las
cuales van fijados sobre la cubierta de chapa o estructura metélica en el caso de naves
industriales, o fijjados a vigas estructurales de madera, hormigdbn o metalica para cuando
estemos sobre tejados residenciales,incluso en este ultimo hay modelos que se pueden

ocultar bajo las tejas.

En cuanto a la guia técnica NTP 843, complementa a la anterior guia que se ha
comentado (NTP 809) pero ofrece un punto de vista mas técnico y practico en que
recomienda como elegir y aplicar los diferentes tipos de dispositivos de anclaje dependiendo
del tipo de trabajo en altura que se esté realizando y sobre todo, la inclinacién del tejado o

cubierta, por lo tanto, es un afadido a la guia anterior.
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Con respecto a la guia NTP 893, hay que tener en cuenta que se basa a su vez en la
norma EN 795:2012 y en este caso, se va a entrar en detalle del tipo de anclaje adecuado
dependiendo del tipo de trabajo que se va a realizar. Por lo tanto, tenemos que para el Tipo
A (anclaje fijo) tiene como elementos principales placas, cancamos, pernos y puntos fijos
certificados. Y por el Tipo C (Linea horizontal flexible) tenemos como elementos el cable,

cinta, tensores, absorbedores y los puntos extremos e intermedios.

En conclusién y teniendo en cuenta las guias y técnicas anteriores podemos resumir

el tipo de anclaje mas recomendado segun sea las situaciones siguientes:

Naves industriales: Presentan unas caracteristicas comunes de que suelen ser

cubiertas planas o muy baja pendiente (igual o menor de 10°), construidas con materiales de
chapa grecada, paneles sandwich o cubiertas decks (formadas por varias capas de
aislamiento térmico y acustico, chapa metalica y acabado impermeabilizante) y también
suelen ser cubiertas con bastante superficie de trabajo y de facil acceso mediante escaleras
o plataformas. Debido a estas caracteristicas, lo mas recomendable es utilizar el sistema
Tipo C que consiste en una Linea de vida horizontal (flexible o rigida) porque es ideal para
poder desplazarse longitudinalmente por toda la cubierta y son aptos para varias personas
de forma simultanea también. Otro sistema es el Tipo A que se trata de punto de anclaje fijo
(individual) pero menos usado que el tipo anterior porque estd mas indicado para accesos o
zonas puntuales de trabajo, por lo que lo hace muy util si hay zonas donde frecuentemente
no hay paso. La fijaciéon de este anclaje se realiza directamente a la estructura portante
como por ejemplo una anilla o argolla atornillada a una viga. Las ventajas de este tipo de
anclaje es que es muy econdmico Yy facil de instalar, y por contra, ademas de lo comentado
anteriormente, sélo permite que se conecte una persona. Y por ultimo y por lo tanto el
sistema menos recomendado (desde el punto de vista de orden de preferencia técnica), es
el Tipo E, que consiste en dispositivo con contrapeso (autoportante), el cual es usado para
cubiertas planas sin ninguna inclinacion y que tenga un material que no se pueda perforar
para su instalacién y que no perjudique de esta manera la permeabilidad de la cubierta. Este

sistema esta compuesto por una base de hormigon y ademas un punto de anclaje superior.

Tejados residenciales: las caracteristicas comunes que presenta este tipo de tejados

es que tienen una inclinacién normalmente de mas de 20° y estan construidas de teja
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ceramica, chapa ligera o pizarra. El acceso o zona de trabajo suele ser limitado por lo que
se tienen que usar andamios, plataformas elevadoras o andamios. Otra caracteristica es
que el tiempo de trabajo en estas zonas suelen ser de corta duracién. Lo mas recomendable
en estos casos es usar el Tipo A que se trata de punto de anclaje fijo porque se adapta
mejor a tejados inclinados y la fijacion se realiza a vigas estructurales, también a las
estructuras de hormigdén o madera y otra opcion es a la cumbrera. Se pueden usar anillas
que se ocultan bajo las tejas, ganchos estructurales o pernos quimicos. Otro tipo muy
recomendado para el trabajo de instalacién de placas solares sobre tejados residenciales
son las de Tipo C que, ademas, es compatible con el Tipo A visto anteriormente. Este Tipo C
permite desplazamiento longitudinal por la zona de trabajo mientras se hace la instalacién
de los paneles y su modo de fijacién es anclaje entre dos puntos Tipo A, por ejemplo
cumbrera o extremos del tejado. Este sistema permite también realizar movimientos por el
tejado sin necesidad de desengancharse y esta ideado para trabajo de corta duracion como

es el caso de la instalacion de placas solares.

En una conclusion final a lo comentado anteriormente entre los dos tipos de
cubiertas, es que la combinacion mas efectiva para ambas zonas de trabajo es la de

combinar los tipos de anclajes Ay C.

En cuanto al tipo de arnés requerido para los Tipos Ay C que se han explicado y la

normativa que le aplica para cumplir con la legislacion vigente son los siguientes.

* Uso del Arnés anticaidas, conforme a la normativa UNE-EN 361:2002 y con
certificacion CE que incluya la letra “A” en cada enganche para la prevencién de

caidas.

* Empleo del cinturdn de sujecion y retencion, siguiendo las directrices establecidas
en la norma UNE-EN 358:2018, con marcado CE que sefale la longitud maxima del

equipo.

* Utilizacion de dispositivos anticaidas absorbentes de energia, conforme a la

normativa UNE-EN 355:2002, o dispositivos deslizantes sobre linea de anclaje (UNE-
EN 353-1:2017) y (UNE-EN 353-2:2002), asi como dispositivos retractiles (UNE-EN
360:2002).
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6 CONCLUSIONES

En el presente trabajo fin de master se ha llevado a cabo un estudio de los riesgos
de la seguridad para poder obtener una serie de medidas preventivas para que sirvan de
guia tanto a niveles generales, como a nivel de equipos utilizados para realizar los trabajos y
también segun los dispositivos de proteccion usados en la zona de trabajo, centrandose

dicho estudio en caidas a distinto nivel en el sector de instalaciones de placas fotovoltaicas.

Para llevar a cabo la Evaluacion de riesgos se ha realizado a través del método
general del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) elaborando unas
fichas para asi poder estudiar la valoracion de los riesgos y obtener las medidas preventivas

oportunas a dichos riesgos.

Una vez realizadas todas las fichas para el estudio de la valoracion de los riesgos,
cabe destacar la ficha que corresponde a trabajos en cubiertas fragiles, donde la evaluacion
presenta como resultado un riesgo importante junto con una consecuencia de
extremadamente dafino, por lo que se llega a la conclusién de que es el tipo de trabajo que
se realiza en altura y en el sector de instalaciones de placas fotovoltaicas que entrafia mas
peligro y, por lo tanto, es necesario extremar las precauciones y llevar a cabo todas las
medidas preventivas posibles para poder reducir a los niveles mas bajos posibles los riesgos

en cuanto a seguridad.

Ademas de las medidas preventivas expuestas en cada una de las fichas de
evaluacion, es muy importante destacar que para lograr que se aumenten las condiciones
de seguridad en el trabajo y, por lo tanto, se reduzcan los accidentes y mejorar condiciones
de trabajo, con respecto a los trabajos que se realizan a distinto nivel tanto para el sector
objeto de estudio del presente trabajo fin de master que es el de instalaciones de placas
fotovoltaicas, como en otros tipos de sectores, es importante el aspecto de la formacion e
informacién a los operarios tanto antes de comenzar el trabajo como a lo largo de su vida

profesional si van variando las condiciones en su puesto de trabajo.
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Norma UNE 81-703-81 Escaleras portatiles de madera Madrid. 1981.

Norma UNE 81-704-81 Escaleras portatiles de madera Madrid. 1981.
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Norma UNE 81-706-85 Escaleras portatiles de plastico reforzado Madrid. 1985.

Norma UNE 81-707-85 Escaleras portatiles de aluminio Madrid. 1985.

Norma UNE 81-708-85 Escaleras portatiles de acero Madrid. 1985.

Norma UNE EN 131, Norma Europea sobre escaleras

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales (BOE n° 269 de 10 de

noviembre).

Exito en la gestién de la salud y de la seguridad. I.N.S.H.7:.1994

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los

Servicios de Prevencion (BOE n° 27 de 31 de enero)
Temas especificos del Proceso Selectivo para ingreso en la Escala de Titulados Superiores

del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, O.A., M.P. (INSST). Parte 2:
“Seguridad en el trabajo”. V. marzo 2024.

REFERENCIAS WEBS:

GRAFICAS

Grafica 1:Valores limite del indice WBGT (ISO 7243). (Grafica obtenida del documento NTP
322: Valoracion del riesgo de estrés térmico. indice WBGT.)

TABLAS y ESQUEMAS

Tabla 1: Clasificacion de las PEMP segin UNE-EN 280
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Tabla 2: Tipos de Plataformas PEMP segun UNE-EN 280

Tabla 3: célculo de valor M basado en la posicion y movimiento del cuerpo. (Tabla obtenida

del documento NTP 322: Valoracion del riesgo de estrés térmico. indice WBGT.)

Tabla 4: Estimacion de nivel de riesgo combinando probabilidad estimada y consecuencias.
(Tabla obtenida de del documento llamado Evaluacion de Riesgos Laborales del INSST,
enlace web: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.insst.es/
documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48c0-880b-61116f380c1d)

Tabla 5: accion sugerida segun el nivel de riesgo obtenido en la tabla anterior. (Tabla
obtenida de del documento llamado Evaluacion de Riesgos Laborales del INSST, cuyo
enlace web es: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.insst.es/
documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48c0-880b-61116f380c1d)

Esquema 1: diferentes tipos de PEMP (imagen del documento divulgativo denominado
Condiciones de Seguridad y Salud exigible a la maquinaria de obra: “Plataformas

Elevadoras Moéviles de Personal’.

Esquema 2: proceso de Gestion del riesgo. (Esquema obtenido de del documento llamado
Evaluacibn de Riesgos Laborales del INSST, cuyo enlace web es:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.insst.es/documents/
94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48c0-880b-611f6f380c1d)

FOTOS

Imagen 1: instalacion de planta macrofotovoltaica (imagen obtenida de la pagina web

https://landatusolar.com/alternativa-macro-plantas-solares-campos-energia-solar-flotante/)

Imagen 2: Instalacion de placas sobre cubierta. Barandillas de seguridad.(Imagen obtenida
de la pagina web https://escayolasbedmar.com/productos/sistemas-para-cubiertas-y-

fachadas/claraboyas-y-lucernarios/)
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Imagen 3: placas fotovoltaicas sobre tejados de naves industriales (Imagen obtenida de la

pagina web https://www.ambgreenpower.com/autoconsumo-fotovoltaico-industrial/)

Imagen 4: placas fotovoltaicas sobre tejados de vivienda (Imagen obtenida de la pagina web

https://www.proalt.es/proalt-en-instalaciones-fotovoltaicas/)

Imagen 5: instalacién en una fachada usando plataforma elevadora. (Imagen obtenida de la
pagina web  https://maximdomenech.es/maquinaria-tv/tipos-de-plataformas-elevadoras-

elegir-adecuada/)

Imagen 6: tipos de escaleras de mano. (imagen obtenida de la pagina web

https://www.ferreteriaprincipat.com/prevencion-de-accidentes-con-escaleras-de-mano/)

Imagen 7: andamio para realizar instalacién de placas fotovoltaicas sobre vivienda. (imagen

obtenida de la pagina web https://altrex.com/es_ES/andamios-de-aluminio/shuttle)

Imagen 8: trabajo vertical mediante cuerdas. (Imagen obtenida en la pagina web

https://orionseguridad.es/producto/pescante-para-trabajos-verticales/)

Imagen 9: Sistema de pasarela con barandilla de proteccion. (Imagen obtenida de la pagina

web https://keesafety.es/barandillas-para-cubiertas/kee-walk-con-barandilla)
Imagen 10: Sistema de pasarela con barandilla de proteccion a ambos lados y con puerta de
acceso abatible. (Imagen obtenida de la pagina web https://elytra.es/protecciones-

colectivas/)

Imagen 11: redes de proteccion anticaidas instalada encima de lucernarios. (Imagen

obtenida en la pagina web https://workprotec.com/seguridad-instalar-placas-fotovoltaicas/)

INFORMACION EN WEB

https://energetica21.com/articulos-y-entrevistas-online-ver/el-papel-de-la-energia-
fotovoltaica-sera-cada-vez-mas-estrategico-para-alcanzar-el-objetivo-que-se-ha-marcado-

europa-hasta-2030
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https://altrex.com/es_ES/andamios-de-aluminio/shuttle

https://www.cubiertasolar.es/projects/fotovoltaica-industrial/

https://landatusolar.com/alternativa-macro-plantas-solares-campos-energia-solar-flotante/

https://prevencionar.com/2017/11/12/cubiertas-fragiles-proteger-frente-al-riesgo-caida-altura-

trabajos-ellas/

https://www.isastur.com/external/seguridad/data/es/2/2_5 1.htm
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8 ANEXOS

Se muestra a continuacién varios modelos de fichas para realizar la evaluacion de los

riesgos, obtenidos del documento técnico de ERL del INSST.

Anexo B. Modelo de formato para la evaluacion general de riesgos

EVALUACION DE RIESGOS Hoja 1 de 2
Localizacién Evaluacién:
Puestas de trabajo: [(inicial [ Periddica
N° de trabajadores: Adjuntar relacidn nominal Focha Evaluacian:

Fecha ditima evaluacidn:
Probabilidad Consecuencias Estimacidn del Riesgo
B M A LD D ED T TO M I | N

Peligro ldentificativo

@[N] W] A=

Para los riesgos estimados M, |, IN, y utilizando el mismo numero de identificacion de peligro, completar la
tabla:

Peligro i Riesgo Controlado?

Medias de control Procedimiento de trabajo Informacion Formacion si N
N° i 0
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Si el riesgo no esta controlado, completar la siguiente tabla:

PLAN DE ACCION
Peligro
Accidn requerida

Responsable Fecha finalizacién Comprobacidn eficacia de la accién
ND

(Firma y Fecha)

Evaluacidn realizada por: Firma: Fecha:
Plan de accidn realizado por: Firma: Fecha:
FECHA PROXIMA EVALUACION:
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	4.1.FORMACIÓN
	Para poder minimizar los accidentes y garantizar unas buenas prácticas a la hora de realizar los trabajos durante la instalación de placas solares fotovoltaicas y desde el punto de vista de Seguridad y Salud, es fundamental que los trabajadores tengan buena formación en cuanto a la materia se refiere. Este aspecto de la formación es muy importante y se contempla en el artículo 19 en la Ley de Prevención de Riesgos Laborales y dice lo siguiente:
	Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura.
	Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo.

