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La presente Nota Técnica de Prevencion es continuacion de
las NTP-1.126 y NTP-1.127. En ella se muestra la aplicacion
de los conceptos y fundamentos recogidos para la integra-
cion de la prevencion a través del disefio en una obra de
ingenieria civil en la que se rehabilita un depdsito de agua
de una Estacion de Tratamiento de Agua Potable.

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas
en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones
contenidas en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

Se va a rehabilitar un depdsito de una planta potabilizado-
ra, ¢podemos conseguir en la etapa del disefio de la obra
eliminar o reducir futuros riesgos que se pondran de ma-
nifiesto en la etapa de ejecucion y trabajos posteriores?
Dicho en otras palabras, ;podemos integrar la prevencion
de riesgos laborales a través del disefio de la obra?

Para responder a esta cuestién, partiendo de la in-
formacién de un proyecto real facilitada por la empresa
ACCIONA INFRAESTRUCTURAS que ha sido simplifi-
cada y adaptada para los fines didacticos perseguidos,
se ha elaborado esta NTP, cuya estructura, se presenta
a continuacion.

Previamente es necesario aclarar que esta NTP no
recoge todas las decisiones tomadas durante la fase de
disefio de la obra de rehabilitacién. Unicamente se mues-
tran algunas de las que, desde un punto de vista preven-
tivo, influiran de manera relevante sobre las condiciones
de trabajo a las que se veran expuestos los trabajadores
en las fases posteriores.

La NTP recoge la descripcién de las diferentes actua-
ciones que deben ser llevadas a cabo para la rehabilita-
cion de un depésito y los condicionantes impuestos, a
efectos preventivos, por el promotor y por el entorno. A
continuacion, para cada uno de los condicionantes im-
puestos, se analizan las decisiones a tomar en la fase de
disefio que se verian afectadas por ellos y el reflejo de su
resultado en los diferentes documentos que constituyen

el Proyecto de Ejecucion. Como complemento se afiaden
las posibles consecuencias durante la ejecucion de la
obra y posterior etapa de mantenimiento si no hubiera
sido tenido en cuenta ese condicionante en la fase de
disefo.

Este caso practico se inicia en el momento en el que
el promotor, preocupado por el mal estado estructural
de los dos depdésitos de la Estacion de Tratamiento de
Agua Potable (ETAP) y la necesidad de mantener esta
en servicio, toma la decisién de acometer una primera
fase de obra en la que rehabilitarda uno de los depésitos
que constituyen la planta, manteniendo el otro en funcio-
namiento. Para ello, tras definir de manera general sus
necesidades, decide realizar un estudio detallado sobre
los procesos constructivos principales.

Tras varias reuniones en las que participan el promotor,
el titular de la instalacion, y algunas empresas especia-
lizadas en el sector, designan un equipo proyectista que
cuenta con un experto en prevencién de riesgos labo-
rales durante el disefio de la obra que ademas sera el
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de Proyecto
(CSSP). El equipo proyectista junto con el CSSP, seran
los responsables de la realizacion del estudio detallado
de los procesos constructivos incluidos en el proyecto
de ejecucion de obra. Ademas, tomaran la decisiéon de
solicitar la realizacion del proyecto utilizando la metodo-
logia BIM que facilitara, ademas de la visualizacion de lo
proyectado, el desarrollo de la planificacion incorporando

aspectos preventivos.
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2.SUPUESTO PRACTICO

Situacion previa

Descripcion de la obra

La ETAP cuenta con dos depdsitos enterrados de una
superficie en planta de 120 x 150 metros. Estos depdsi-

tos de regulacion permiten el abastecimiento de agua a
varias poblaciones. (Ver figura 1).
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Figura 1. Esquema de situacion de los depdsitos.

Las actuaciones que se van a llevar a cabo en esta
primera fase consistiran: por un lado el vaciado del agua
del depdsito 1, retirada de la tierra vegetal, de todos los
elementos de la cubierta (canales de fibrocemento y losas
de hormigon) y de los pilares interiores del depdsito (de
acuerdo con el esquema que se presenta a continuacion);
por otro, la ejecucion de los nuevos pilares y jacenas para
la colocacion posterior de las losas que constituiran la
nueva cubierta del depdsito. (Ver figura 2).

ESTADO INICIAL

VACIADO, SELLADO DE
COMPUERTA Y RETIRADA DE FIBROCEMENTO,
DE CAPA VEGETAL LOSAS DE CUBIERTAYY
SOBRE CUBIERTA PILARES

RETIRADA DE CANALES

Figura 2. Esquema de la etapas para el vaciado del vaso del
depdsito.

Condicionantes identificados durante la toma de datos

Tras las reuniones y las visitas realizadas a las instala-
ciones por el equipo proyectista junto con el promotor y
el titular de la instalacién, asi como la revision de la do-
cumentacioén existente de la ETAP, se detectaron varios
condicionantes que sera necesario considerar durante la
fase de disefio ya que afectaran de manera directa a las
condiciones de seguridad y salud durante la ejecucion de
los trabajos y posteriormente durante la explotacion. La
toma de decisiones considerando estos condicionantes,
sera el factor clave para la integracién de la prevencion
en la fase de disefio.
¢ Condicionantes impuestos por el promotor
— El plazo maximo de ejecucién de la obra es de 12
meses.
— La ETAP se debe mantener en servicio para seguir
abasteciendo a las poblaciones.

¢ Condicionantes impuestos por el entorno

— Presencia de una linea ferroviaria de alta veloci-
dad (LAV) que limita el espacio disponible alrede-
dor del deposito ya que existe una zona de acceso
prohibido.

— Las cabezas de los pilares y las losas de la cubierta
estan muy deteriorados y se desconoce su capa-
cidad portante y resistente en estas condiciones.
Existe una capa vegetal que cubre toda la cubierta
de, aproximadamente, 50 cm de espesor.

— Los canales de drenaje entre filas de placas son de
fibrocemento (material con contenido en amianto)

Integracion de la prevencidn en la toma de
decisiones en la fase de diseno de la obra

A continuacion, se realiza el andlisis de algunas de las
decisiones tomadas en la fase de disefo considerando
los condicionantes impuestos. En el proceso de toma de
estas decisiones se ha tenido en cuenta la jerarquia de
controles de las técnicas de prevencion a través del di-
sefio (PtD) que, al igual que los principios de la accion
preventiva (art. 15 de la LPRL), priorizan la eliminacién
del riesgo y en caso de no ser posible, su reduccion y/o
control mediante la aplicacion de medidas preventivas
y/o de proteccion.

En las tablas 1, 2, 3 y 4 con las decisiones tomadas
considerando los condicionantes, se recogen como se re-
fleja el resultado de dichas decisiones en los documentos
que constituyen el proyecto.

Por ultimo, a modo de advertencia, se muestran las
posibles consecuencias durante la fase de ejecucion y
explotacion (incluido el mantenimiento) por no contemplar
los condicionantes impuestos.

Comienzo de la obra

Una vez comenzados los trabajos de ejecucion, la modifi-
cacion de procedimientos, incluidas las propuestas de las
empresas contratistas y la ejecucion de nuevos trabajos
no contemplados inicialmente (Modificados de Proyecto),
se disefarian con la premisa de que cualquier decision
constructiva debia materializarse considerando simulta-
neamente los requisitos “productivos” y los “preventivos”.

3.CONCLUSIONES

La integracion de la prevencion de riesgos laborales
en la fase de proyecto se inicia con la identificacién por
parte del proyectista de los condicionantes previos que
necesariamente deberian ser incluidos para tomar deci-
siones considerando no solo los aspectos constructivos,
técnicos y organizativos, sino también los preventivos que
permiten la eliminacion o reduccion de los futuros riesgos
durante la fase de ejecucion y trabajos posteriores (man-
tenimiento, conservacion y explotacion). Para ello, resulta
necesario que el proyectista cuente con una adecuada
formacion en materia preventiva o, en caso contrario, ser
asesorado por técnicos competentes en esta materia. Asi
mismo, el promotor mantendra en todo momento una ac-
titud activa y colaboradora participando en la entrega de
informacion y en la toma de decisiones.

Las decisiones tomadas y recogidas en el proyecto
condicionaran en gran medida los procedimientos de tra-
bajo, equipos técnicos y medios auxiliares que se utiliza-
ran en la obra, y que seran descritos, de forma simultanea
a la redaccion del proyecto, en el ESS, o en su caso en
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el EBSS. Los procedimientos incluiran la identificacion
de riesgos y las medidas preventivas a adoptar para la
eliminacion, reduccion, y/o control de dichos riesgos.

El contratista, en base a la informacion recogida en el
proyecto y en el ESS (o, en su caso, EBSS), y conside-
rando los recursos y medios que tenga previsto disponer
en obra, asume, adapta o modifica los métodos de trabajo

y desarrolla el Plan de Seguridad y Salud, integrando,
de este modo, la PRL en las siguientes fases de la obra
(planificacion, ejecucion vy finalizacién). Para mas infor-
macion sobre la integracién de la PRL en estas fases, se
recomienda consultar el documento Directrices bdsicas
para la integracion de la prevencion de riesgos laborales
en las obras de construccion.

CONDICIONANTE 1

Estacion en servicio

Durante los trabajos existira un almacenamiento de cloro en polvo para la potabilizacién del agua ya que uno de los
depdsitos continda en servicio.

La compuerta que permite el acceso del agua al interior del depédsito objeto de la rehabilitacion se encuentra en un
espacio confinado con presencia de gases/vapores derivados del servicio previo.

Decisiones tomadas

Una vez vaciado el deposito, se sellara la compuerta de entrada de agua para mantenerlo fuera de servicio. Antes
de establecer el procedimiento a seguir, se organiza una reunién con el departamento de mantenimiento de la ETAP
que facilita la informacién sobre el modo de acceso a la compuerta advirtiendo de la posible presencia de gases en
la zona y el almacenamiento de cloro en polvo necesario para garantizar el servicio permanente de la plata.

Esta informacion se toma como referencia para la elaboracién del procedimiento de trabajo de sellado de la compuerta
en un espacio confinado. Ademas, se decide que por el punto de control de acceso establecido, sélo se permitira el
acceso de aquellos trabajadores que hayan recibido la informacién correspondiente y las actuaciones a seguir si se
produce una situacién de emergencia por la presencia de cloro en la ETAP.

Reflejo en los documentos que constituyen el proyecto de ejecucion

La MEMORIA TECNICA recogera el procedimiento de trabajo a seguir para el sellado de la compuerta y la necesidad
de controlar la concentracion ambiental de Oxigeno, Amoniaco y Cloro durante los trabajos.

Se proyectara un pozo de registro con escalera que de acceso al interior del depdsito para la realizacion de inspec-
ciones y tomas de muestras in situ.

El ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD indicara que, de acuerdo con el procedimiento previsto, se requerira un
Permiso de trabajo para el sellado de la compuerta. Este trabajo requerira la presencia de recurso preventivo.

En el plan de emergencia y evacuacion se contemplaran, entre otras, las actuaciones a seguir en caso de detectar
un fallo en el sellado de la compuerta, para evitar la inundacién del depésito.

Ademas se recogera que, previo al inicio de los trabajos, se realizara una reunién de coordinacién de actividades
empresariales con todas las empresas contratistas en la que se les hara entrega de las actuaciones en caso de emer-
gencia de la ETAP. Sera condicién indispensable que todos los trabajadores que accedan a la obra hayan recibido
informacion relativa a dichas medidas. En el control de accesos a la obra, se comprobara esta condicion.

Se recogen las instrucciones para el acceso y realizacion de operaciones (p.e. la toma de muestras o inspecciones
in situ) en el pozo de registro.

No considerar el hecho de que la estaciéon depuradora debia mantenerse en servicio nos podria haber
llevado a las siguientes situaciones:

* Antes de comenzar la obra se darian cuenta de que es necesario sellar la compuerta de entrada al
depdsito. Si no se dispone de esta informacién y no se planifica la forma de acceso a la compuerta,
se podria entrar de manera inmediata al espacio confinado sin ninguna medida de proteccién. Dos
trabajadores estarian expuestos al riesgo de intoxicacién por presencia de gases.

* Se produciria una situacién de emergencia por un escape de cloro y los trabajadores mas cercanos
resultarian intoxicados porque no supieron como actuar cuando escucharon la senal de alarma.

* No se considera la necesidad de acceder al interior del depdsito para tomar de muestras manuales
durante el servicio de la planta. Un trabajador sufriria una caida al improvisar un acceso para la rea-
lizacion de la una toma de muestras in situ.

Tabla 1. Condicionante 1.
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CONDICIONANTE 2

Las cabezas de los pilares y las losas de la cubierta se encuentran deterioradas. La retirada de la capa vegetal
situada sobre la cubierta con maquinaria pesada puede entrafar riesgos debido a la incertidumbre sobre la capacidad
portante de la cubierta y de la estructura en general.

Presencia de linea ferroviaria de alta velocidad en la cercania de los depésitos. Los trabajos se pueden acometer
Unicamente desde uno de los flancos del depdsito por ser el resto de zonas de acceso prohibido debido a la presencia
de la linea ferroviaria.

Decisiones tomadas

Se consulta a varios proveedores y tras analizar las alternativas propuestas se decide la retirada de la capa ve-
getal de la siguiente manera: retirada de una primera franja con el brazo de una retroexcavadora de 25 metros de
longitud (la mas amplia del mercado) que se colocara en el flanco permitido del perimetro del depdsito. El resto de
la capa se retirara con maquina auténoma teledirigida de pequefias dimensiones y bajo peso. Aunque su empleo
retrasara ligeramente la produccion, permitira trabajar sobre la cubierta en condiciones de seguridad adecuadas.
Las operaciones para dirigir este equipo se realizaran desde la cubierta. De nuevo se consulta a varios proveedores
de lineas de anclaje flexibles temporales y se decide la colocacién de soportes estructurales con sus respectivos
puntos de anclaje sobre las cabezas de los pilares (que aun precisando ser sustituidos como elemento estructural
del depdsito, si permiten su utilizacion para fijar los anclajes) para que los trabajadores puedan permanecer sobre
cubierta para dirigir las operaciones. Sera necesario retirar manualmente la correspondiente loseta para la colo-
cacion del punto de anclaje.

Reflejo en los documentos que constituyen el proyecto de ejecucion

La MEMORIA TECNICA recogera el método de trabajo para la retirada de la capa vegetal que incluira la utilizacién
de miniexcavadora auténoma teledirigida de pequehas dimensiones y ligera, asi como la instalacién de las lineas de
anclaje flexibles a la que deberan engancharse los trabajadores que dirigen sus maniobras.

En el pliego de condiciones detallara las caracteristicas que debe reunir el equipo auténomo teledirigido, la docu-
mentacion que debe acompafarlo en relacién con su comercializacién asi como para su utilizacion, revision y/o
mantenimiento.

Ademas se describira las caracteristicas que deben reunir cada linea de anclaje, el sistema de conexién a la misma,
y el numero maximo de trabajadores que puede hacer uso de ella de manera simultanea.

En un plano, se detallara la situacién de la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad.

El ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD indicara que todos los equipos de trabajo estaran acompafnados de los
documentos que justifiquen que han sido sometidos a los mantenimientos, revisiones y/o comprobaciones iniciales
y periddicas, en su caso. Ademas soélo podran ser utilizados por los trabajadores que hayan recibido la formacién y
adiestramiento requeridos y estén autorizados.

También se indicara que las lineas de anclaje flexibles se instalaran de acuerdo con el procedimiento de trabajo es-
tablecido y que seran certificadas por la empresa instaladora, antes de su uso.

En un plano se mostrara la situacién de los puntos de anclaje de las diferentes lineas de vida y se incluira un esquema
de los componentes del sistema de proteccion frente a caidas que sera utilizado por los trabajadores.

En otro plano se delimitaran las zonas de acceso y permanencia prohibidas por la presencia de la Linea Ferroviaria
de Alta Velocidad.

Si se hubiera obviado el estado de las cabezas de los pilares y de las losas, asi como la presencia de
una linea ferroviaria de alta velocidad en la toma de decisiones, nos hubiera llevado a planificar un pro-
cedimiento de trabajo para la retirada de la capa vegetal y el desmontaje de la cubierta con maquinaria
pesada que podria tener las siguientes consecuencias:

¢ La retirada de la capa vegetal requeriria el desplazamiento de maquinaria pesada sobre la cubierta.
Esto provocaria el colapso de la estructura y la caida de varios trabajadores al interior del depdsito.

¢ Elacceso a toda la superficie del depdsito implicaria la circulacion por las zonas de acceso prohibido
debido a la presencia de la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad. Seria necesario paralizar los trabajos
y planificar de nuevo los recorridos.

Tabla 2. Condicionante 2.
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CONDICIONANTE 3

Presencia de materiales con contenido en amianto en los canales de drenaje entre filas de losas de la cubierta.
El desamiantado requerira la participacion de una empresa especializada en este tipo de trabajos. No sera posible la
realizacion simultanea de otras actividades en la zona de desamiantado.

Decisiones tomadas

Se contacta con varias empresas inscritas en el RERA (Registro de Empresas con Riesgo de Amianto) que visitan
las instalaciones y ademas de presupuestar la retirada del material con amianto, explican los tramites a seguir para
la ejecucion de los trabajos, asi como los plazos para la aprobacién del Plan Especifico de trabajos con amianto por
parte de la Autoridad Laboral.

Reflejo en los documentos que constituyen el proyecto de ejecucion

La MEMORIA TECNICA recogerd la presencia de materiales con contenido en amianto en los canales de drenaje
situados entre las filas de las placas de la cubierta. Se indicara que la manipulacion de este tipo de materiales sélo
podra ser realizada por trabajadores pertenecientes a una empresa inscrita en el RERA, de acuerdo con el Plan de
trabajos con amianto aprobado por la Autoridad Laboral correspondiente.

En el pliego de condiciones se recoge los requisitos que debe reunir la empresa que realice el desamiantado y el
contenido del Plan especifico de trabajos con amianto.

En un plano se identificaran los materiales con contenido en amianto.

EIESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD indicara que la manipulacién de los materiales con contenido en amianto sélo
podra ser realizada por los trabajadores pertenecientes a la empresa inscrita en el RERA, segun lo establecido en su
Plan especifico de trabajos con amianto aprobado por la Autoridad Laboral. Durante la realizacion del desamiantado
ningun otro trabajador ajeno a la actividad podra permanecer en la zona de trabajo que estara delimitada y senalizada.

Ademas se indicara que previamente se comunicara a la Autoridad Laboral el comienzo de los trabajos de desamian-
tado de acuerdo con el plazo por ella establecido..

No considerar la presencia de materiales con contenido en amianto en la toma de decisiones nos podria
llevar a las siguientes situaciones:

e Durante el desmontaje de las placas de cubierta se paralizaria los trabajos por la exposiciéon de
trabajadores a fibras de amianto sin adopcion de medidas, tras una inspeccion de la Administracion.
Ademas de otras consecuencias, se requeriria la elaboracion del Plan especifico de trabajo que ha
de ser aprobado por la Autoridad Laboral.

* Uno de los trabajadores seria diagnosticado afios mas tarde de una enfermedad profesional relacio-
nada con la exposicion a las fibras de amianto.

Tabla 3. Condicionante 3.

CONDICIONANTE 4

Plazo de ejecucion de la obra 12 meses. Provocara la realizacion simulténea de diferentes actividades en la obra y por
tanto la presencia de muchos trabajadores realizando diferentes actividades.

Decisiones tomadas

Se analizan las posibles interacciones que se pueden producir y se adoptan diversas decisiones de caracter técnico/
organizativo para evitar situaciones de riesgo:

* El acceso de los trabajadores al interior del depdsito se realizara mediante torres de acceso y se construira una
rampa para el acceso de vehiculos.

¢ La ejecucion de los pilares se llevara a cabo in situ. El encofrado utilizado sera de ensamblaje rapido (2 médulos
de encofrado entero en forma de L). El hormigonado y vibrado se llevara a cabo desde una PEMP (plataforma
elevadora movil de personas). El traslado de los mddulos de encofrado una vez finalizado un pilar se realizara con
medios mecanicos.
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e Para la ejecucion de las jacenas que unen las cabezas de pilares, se utilizara un sistema de cimbrado mediante
torres colocadas entre pilares. Las torres que forman la cimbra se montaran en el suelo y mediante maquina ele-
vadora con brazo telescépico en cuyo extremo se incorporara un accesorio de elevacion, se giraran y se colocaran
verticalmente entre los pilares.

e Desde una PEMP, se montaran los tableros con barandilla sobre las cimbras para constituir una superficie de
trabajo sobre la que se realizara el encofrado, ferrallado y hormigonado de las jacenas. Durante el hormigonado
de las jacenas se dejaran embebidos cancamos que permitirdan montar las lineas de anclaje para poder realizar el
desmontaje de las barandillas y desencofrado de las jacenas.

¢ La cubierta del depodsito se constituira con placas alveoladas prefabricadas que seran manipuladas mediante dos
gruas torre. Al igual que para la retirada de las placas existentes, se indicara la necesidad de que los trabajadores
que ayudan a la colocacioén de la placa estén enganchados a la linea de anclaje durante las operaciones.

¢ La impermeabilizacién del depdsito se realizara con poliurea proyectada, en lugar de laminada in situ que dilataria
el tiempo de ejecucion.

* El proyecto se realiz6 utilizando la metodologia BIM que permitié, ademas de la visualizacion de lo proyectado (3D),
el visionado secuencial de las diferentes fases de la obra al incorporar la variable tiempo de acuerdo con el crono-
grama previsto (4D). La utilizacidon de esta metodologia permitié comprobar que no habia actividades incompatibles
realizandose simultaneamente.

Reflejo en los documentos que constituyen el proyecto de ejecucion

La MEMORIA TECNICA recogeré el calculo y caracteristicas de los distintos elementos estructurales. Ademés re-
cogera el calculo de la cimbra.

Se incorporara la planificacién de la obra identificando cada fase y su distribucién temporal a lo largo de los meses.

En el Pliego de condiciones se recogeran las caracteristicas técnicas del sistema de encofrado de los pilares y del
sistema de cimbrado y encofrado para la ejecucion de la jacena.

Se indicara los requisitos de los accesorios de elevacién y la documentacion que debe acompafarlos.
Se definira el sistema empleado para limitar las interferencias de las gruas torre instaladas.
El pliego de condiciones recogera las caracteristicas técnicas de la poliurea.

En un PLANO se localizan las rampas de acceso de la maquinaria, la situacion de las dos gruas torres y las zonas
de movimiento de cada una de ellas.

ElI ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD incluira la planificacion de la obra. Ademas, de acuerdo con la informacion
recogida en la memoria del proyecto, desarrollara los procedimientos de ejecucién de los pilares in situ con el en-
cofrado rapido, asi como el procedimiento del montaje y desmontaje de las torres de cimbrado de acuerdo con las
instrucciones dadas por el fabricante, identificando los riegos y las medidas preventivas a adoptar que incluiran la
presencia de Recurso Preventivo durante las operaciones.

Se detallara que, para la retirada de los tableros para la ejecucién de las jacenas, los trabajadores estaran anclados
a las lineas de vida instaladas.

Se establecera la delimitaciéon de la zona de manipulacién de cargas durante el montaje de las placas alveoladas,
para evitar el paso de trabajadores.

Se indicara la formacioén que deben reunir los trabajadores responsables del montaje, supervision e inspeccién de
la cimbra.

En un plano se situara la ubicacion de las torres de acceso para los trabajadores y las rampas de acceso para vehiculos.

En otro plano se mostrara la situacion de las lineas de vida.

No considerar el plazo de ejecucion para la planificacion de las actividades podria haber dado como
resultado:

* Todos los elementos estructurales se ejecutarian in situ y no se cumplirian los plazos previstos.

* Durante los trabajos de encofrado de la cubierta se produciria una caida a distinto nivel de uno de los
trabajadores porque no habria descrito el procedimiento de encofrado y se improvisaria utilizando ta-
blas de encofrados sin ningun tipo de proteccion perimetral. Los trabajadores no dispondrian tampoco
de equipo de proteccion individual frente a las caidas a distinto nivel.

* No considerar la simultaneidad de actividades incompatibles, provocaria el retrasé de la entrega de
la obra ya que habria tajos que se pararian durante la realizaciéon del desamiantado.

Tabla 4. Condicionante 4.
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