Desarrollo de un procedimiento constructivo
mas seguro para invernaderos multitinel

A safer method of constructing multi-span greenhouses
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RESUMEN

Un nuevo sistema constructivo para
invernaderos multitinel ha sido desarro-
llado y evaluado. El nuevo sistema se fun-
damenta en el montaje del conjunto de la
estructura de cubierta a nivel de suelo y
posteriormente su elevacion, hasta alcan-
zar su posicién definitiva.

Para su evaluacién, se ha construido un
invernadero combinando ambos sistemas
constructivos. La mitad del invernadero
se ha ejecutado segtn el sistema tradicio-
nal y la restante segtin el nuevo procedi-
miento, empleando en ambos casos los
mismos operarios.

Los pardmetros registrados, horas de tra-
bajo en altura, mano de obra empleada,
necesidades de maquinaria complemen-
taria y tiempo de montaje, ponen de ma-
nifiesto las importantes mejoras en cuanto
a seguridad que conlleva la aplicacién
del nuevo procedimiento constructivo,
que permite concluir que la siniestralidad
por caidas en altura se reduciria un 9,2%
debido a la disminucién de las horas de
trabajo en altura en un 40%.
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SUMMARY

This paper reports the development and
testing of a new procedure for construct-
ing multi-span greenhouses, based on the
assembly of the roof structure at ground
level and later raising it to its final posi-
tion.

To compare the proposed and traditional
construction procedures, a greenhouse
was assembled employing each method
to erect one half of the final structure. The
same workers erected both halves.

The proposed method showed important
advantages in terms of the time spent
working at height, the number of work-
ers required, the complementary machin-
ery needed, and the overall assembly
time, thus reducing the risk of accidents,
concluding that fall from height will be
reduced 9,2% due to a reduction of
working hours at height in 40%

Keywords: Construction, design, roof,
greenhouse, safety.

Persona de contacto/Corresponding author: acarre@ual.es (A. Carrefio Ortega)

Informes de la Construccion
Vol. 64, 525, 93-102,
enero-marzo 2012

ISSN: 0020-0883

elSSN: 1988-3234

doi: 10.3989/ic.09.050

Fecha de recepcién: 09-09-09

Fecha de aceptacién: 01-02-10



A. Carrefio, J. Pérez, ). Vazquez, A. ). Callejon

94

1. INTRODUCCION

Espafa es el pais mds importante en el uso
de invernaderos de cubierta plastica (1), lle-
gando hasta las 45.000 ha (2) de las que la
mayor parte se concentran en el sureste pe-
ninsular, destacando Almeria como la pro-
vincia con mayor superficie invernada con
25.983 ha (3). Estos invernaderos se des-
tinan al cultivo de hortalizas, fundamen-
talmente durante las estaciones de otofo,
invierno y primavera (4).

Los invernaderos se constituyen con es-
tructuras ligeras, de bajo coste, adaptadas
a los requerimientos climaticos (5), siendo
el modelo de invernadero tradicionalmente
empleado en el sureste espanol el denomi-
nado “tipo parral”, aunque en estas Gltimas
décadas estd siendo sustituido por otros
mas perfeccionados, como el [lamado “ras-
pa y amagado” y el multitinel, que posibi-
litan un mejor control climatico asi como
posibilidades de automatizacion (6).

La época estival, dada la ausencia de cul-
tivo, suele ser la habitual para desarrollar
los trabajos de construccion y manteni-
miento de las estructuras invernadas en la
provincia almeriense, produciéndose una
fuerte demanda de mano de obra que se
solventa con la contratacién, en ocasiones,
de operarios con carencias en formacién y
experiencia. Respecto a este hecho, diver-
sos estudios han puesto de manifiesto que
el empleo de mano de obra no especializa-
da puede ser la causa desencadenante de
accidentes laborales (7-9).

En Almeria existen 23 empresas dedicadas
a la construccién de invernaderos con una
media de 13,46 trabajadores por empresa
(10), pudiendo clasificarlas como pequefas
empresas en funcion de su ndmero de tra-
bajadores. Varios estudios afirman que las
empresas de pequeno tamano tienen mayor
probabilidad de sufrir accidentes, dado que
poseen mayores limitaciones en cuanto a
recursos preventivos (11-15).

En la actualidad son muchas las investi-
gaciones sobre seguridad laboral en cons-
truccion, abordando preferentemente las
edificaciones y construcciones industriales
(16-21), siendo escasos los estudios espe-
cificos sobre construccién de invernaderos
(22-23), limitandose las publicaciones exis-
tentes a citar metodologias y describir tipo-
logias constructivas (24-28), aunque si se
hace perceptible, la presencia de estudios
sobre ergonomia en entornos laborales de
invernaderos (29).

La siniestralidad en la construccion de
invernaderos se encuadra dentro del sec-

tor de la construccién a efectos estadisti-
cos para las diferentes administraciones
responsables de la prevencién, estudio y
registro de los accidentes laborales y en-
fermedades profesionales. El indice de In-
cidencia en Construccién de Invernaderos,
promedio del periodo 2000-2006, fue de
154,02, siendo superior al del sector de
la construccion en Almeria, que fue de
144,45 y de Andalucia que fue de 151,66.
Las principales causas de siniestralidad
son sobreesfuerzos, contacto con agentes
materiales cortantes, caidas de personal a
distinto nivel, aplastamientos y golpes por
objetos o herramientas, siendo las regio-
nes anatémicas mas lesionadas la espalda
y miembros inferiores. Por importancia, las
caidas en altura resultan ser los riesgos mds
daninos con una incidencia del 23 % (30).

Los sistemas empleados en la construccion
de invernaderos son bastante rudimenta-
rios, siendo lo mas habitual el empleo por
parte de los trabajadores de los propios ele-
mentos estructurales como base de apoyo
para la ejecucion de las restantes labores.
Este sistema carece de medidas de protec-
cioén alguna para controlar los riesgos a los
que se expone el trabajador.

Otro de los sistemas empleados, se basa en
el uso de carretillas elevadoras en las que
el obrero trabaja sobre un palet. Este pro-
cedimiento adolece de evidentes carencias
en materia de seguridad, donde el operario
apenas tiene capacidad de movimiento so-
bre la plataforma, sumando a ello la ausen-
cia de rodapiés, barandillas de sujecién u
otro medio de proteccion.

Por otra parte, algunos constructores, aco-
plan estrechas plataformas sobre los late-
rales del cajon de carga de vehiculos tipo
camion, siendo este sistema mds estable
que el anterior, pero con ausencia de me-
didas de proteccion.

Un sistema mejorado frente a todos los an-
teriores, consiste en el empleo de platafor-
mas elevadoras que incorporan vallas de
proteccion y rodapiés, pero sin embargo,
este sistema no se ha implantado comple-
tamente debido al elevado coste que im-
plica su arrendamiento, la ralentizacién
del trabajo efectuado en altura, ademds de
problemas adicionales de desplazamien-
to sobre suelos enarenados. Asimismo, en
ocasiones, su empleo no garantiza la pre-
vencién de accidentes, ya que su utiliza-
cién no siempre es la adecuada (31).

En general, podemos decir que los métodos
actuales de construccion de invernaderos
de estructura metdlica ligera conllevan una
serie de riesgos derivados fundamental-
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mente del trabajo en altura de los operarios,
comprobandose que en la mayoria de los
casos, las medidas propuestas normativa-
mente para evitar o reducir dichos riesgos
no son tenidas en cuenta, justificindose
aln mas la necesidad de cambiar los siste-
mas constructivos, tendiendo hacia proce-
dimientos de disefo mas preventivos.

En este sentido, son muchos los autores
que consideran el disefio como una he-
rramienta clave para evitar o, en su caso,
reducir riesgos (32-38). Otros autores (39),
promueven el desarrollo de nuevas técnicas
de gestion de la calidad en la industria de
la construccién. En estas lineas de trabajo,
el objetivo de nuestra investigacion es de-
sarrollar y evaluar una nueva metodologia
constructiva para invernaderos multitinel
orientada a minimizar las horas de trabajo
en altura y de esa forma disminuir los ries-
gos laborales asociados.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sistema constructivo actual

El proceso constructivo tradicional comprende
la realizacion de las siguientes etapas (31; 40):

1. Desbroce y nivelacion del terreno. El
suelo debe estar limpio vy, preferiblemen-
te, nivelado para comenzar a desarrollar
los trabajos.

2. Replanteo del invernadero (tira de cuer-
das). Durante esta etapa se efectia la se-
falizacion de los pilares sobre el terreno.

3. Apertura de los hoyos de cimentacion.
La cimentacién de estos invernaderos
se realiza mediante pilotes cilindricos
de 1Tm de profundidad y 0,3m de dia-
metro. La ejecucién de las excavaciones
se realiza por medio de una perforadora/
ahoyadora de accionamiento hidraulico
o mediante rotacion.

4. Disposicién de hormigén de limpieza y,
una vez fraguado éste, replanteo nueva-
mente del conjunto de los pilares, tanto
en planimetria como altimetria.

5. Disposicion de pilares garantizando su
correcta verticalidad y alineacion, segui-
do del hormigonado de pilotes.

6. Montaje de estructura de cubierta. El

proceso comprende la realizacién de las
siguientes tareas:
a) Disposicion de capiteles en cabeza de
pilares. Una vez fraguado el hormigén ver-
tido en los pilotes y por tanto con los pilares
fijados correctamente al suelo, se procede
con la disposicion de los capiteles. Se trata
de elementos metalicos que actian como
nudos enlazando el conjunto de arcos y
barras de cubierta que confluyen en ese
punto (cabeza pilar), transmitiendo el con-
junto de esfuerzos a los pilares.
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b) Montaje de canalones sobre capiteles.
Los canalones son elementos estructura-
les con disposicion perpendicular a los
pérticos, que enlazan las cabezas de los
pilares y que posibilitan la evacuacién
de aguas pluviales. Para evitar el goteo
de agua en el interior del invernadero, es
necesario realizar correctamente el sola-
pe entre canalones con la disposicion de
una junta elastica.

¢) Montaje de arcos. Para tal fin se em-
plean los capiteles como elementos de
apoyo. Los arcos son perfiles circulares
huecos curvados que determinan la for-
ma de la cubierta, ya que segin el tipo
de arco que utilicemos la tipologia de in-
vernadero serd distinta, asi encontramos
los invernaderos multitinel, goticos,
asimétricos, etc. La unién de los arcos
al nudo-capitel se realiza por acople de
los extremos del arco a los capiteles me-
diante abrazaderas atornilladas.

d) Montaje de pendolones y barras de cul-
tivo en pdrticos principales. Los pendo-
lones son los elementos que arriostran la
estructura en el plano de la misma, equi-
valente a los montantes de una cercha.
La unién se realiza mediante abrazaderas
tanto en su parte superior (unién con el
arco), como en su parte inferior (unién a
la barra de cultivo). Por otra parte, la barra
de cultivo es un elemento estructural equi-
valente al tirante de una cercha, unido en
sus extremos a los capiteles mediante tor-
nilleria. Su nombre se debe a que dichos
elementos son empleados para soportar el
peso propio de los cultivos de enrame.

e) Montaje de perfiles longitudinalmente
a modo de correas en cubierta. Se trata
de perfiles conformados en forma de C o
H con dimensiones aproximadas de 3 cm
de canto que enlazan, con tornilleria, a
los arcos. Estos elementos se han disena-
do con esta forma para posibilitar la fija-
cion del film plastico de cubierta.

f) Montaje de elementos complementarios
(pies inclinados, cruces de San Andrés,
etc.) para soporte de la accién de viento en
paramentos perimetrales. Los invernaderos
suelen estar reforzados perimetralmen-
te frente a la accion del viento mediante
la utilizacién de barras y/o tensores que
reducen las deformaciones. Algunos de
estos elementos son especificos para la cu-
bierta, rigidizando los pérticos extremos.
g) Disposicion del film pldstico de cu-
bierta. Esta labor se realiza de forma to-
talmente manual empleando las correas
como elementos de fijacién. La sujecién
del film plastico se realiza mediante
unas piezas cilindricas y huecas de po-
lietileno, denominadas coloquialmente
tacos, que encajan mediante golpeo en
el interior de las correas, siendo fijadas a
las mismas mediante tornilleria.
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1. Sistema constructivo tradicio- Resulta destacable (Figura 1) que el ensam- Este procedimiento de ensayo a tres escalas,
nal con auxilio de plataforma blado de la estructura de cubierta es la la-  permitié tomar decisiones técnicas en cada
S e el I bor mas dificultosa, en tiempo y recursos,  etapa, tanto del funcionamiento como de las
- Lonstruccion e tunel con ey 4 gue se desarrolla en su totalidad a alturas  mejoras a realizar en las piezas, de forma

nuevo procedimiento constructivo. . : L,
comprendidas entre los 4-8 m. que en la tercera etapa (dimensién real) se

ensayé un modelo practicamente definiti-
vo basado en la ascensién de los diferentes
tineles del invernadero de forma indepen-
diente, con la disposicion de los motores de
elevacion en la base de los pilares.

Los criterios considerados para la seleccién
de alternativas han sido: riesgo y coste. El
riesgo ha sido evaluado con la cuantifica-
cion de las horas de trabajo en altura y el
coste con la necesidad de plataformas eleva-
doras y con el nimero de equipos motrices
necesarios.

1 La decisién del izado independiente de los

2.2. Antecedentes del prototipo ensayado tineles se fundamento en reducir el peso to-

tal a elevar, facilitando el proceso de izado y
Para alcanzar el objetivo propuesto, se  las posteriores tareas de fijacién de la estruc-
plante6 realizar el montaje de la estructura  tura de cubierta a los pilares, optimizando el
de cubierta del invernadero a nivel de sue-  uso de los recursos empleados por el sistema

lo (Figura 2), y no a mas de 4 m como en  de motriz. Todos los elementos constituyen-
el sistema tradicional, para posteriormente  tes del sistema motriz se disefiaron con la
elevarla ayudandose de sistemas motrices. premisa de poder ser retirados con facilidad
para su posterior reutilizacion en los siguien-
tes taneles del invernadero. Por tanto, para
la toma de esta decision, el criterio de se-
leccion mas importante fue el coste, siendo
el criterio de riesgo similar en ambas alter-
nativas. En el caso de subir todos los tine-
les del invernadero de forma simultanea, se
precisaria de un mayor nimero de equipos
motrices (motores, ejes, carretes de enrolla-
miento, poleas en T, etc.), lo cual implicaria
un incremento de coste.

Por otra parte, dado que la colocacion del
Ante este planteamiento, surgié la primera sistema motriz (eje, carretes y motores) en el

alternativa de trabajo importante: extremo superior del pilar, implicaba, inclu-

so en la etapa de pruebas a escala reducida,
a) subir el conjunto de la estructura de cu-  considerables horas de trabajo en altura, se
bierta del invernadero de forma solapada. decidié disponerlo en la base de los pilares.
b) subir la estructura de cubierta de cada  Asi se logré reducir el nimero de horas de
tanel independientemente. trabajo en altura, a costa de disefiar un nue-

vo elemento: el sistema de poleas en T. Los
En cuanto al sistema de elevacion, también criterios de seleccién considerados en esta

se planted el estudio de diversas variantes: alternativa fueron tanto el riesgo como el

coste. Evidentemente, seleccionando la al-
a) colocar los motores de elevacién en ca-  ternativa de colocacién del sistema motriz
beza de pilar. en la parte inferior de los pilares se reduce
b) colocar los motores de elevacion en la el riesgo por trabajo en altura, disminuyendo
base de los pilares. también la necesidad de plataformas eleva-

doras, y, con ello, el coste asociado.
El conjunto de las alternativas fueron estu-
diadas con la realizacién de pruebas a tres  De esta forma, se consigue que el montaje

escalas: del conjunto de los elementos de cubierta
se efectle a nivel del suelo, quedando redu-

1. Pruebas a escala de taller/laboratorio. Bo-  cidas las operaciones a realizar en altura a
ceto. la disposicién de canalones, el montaje de

2. Pruebas a escala reducida o de maqueta. elementos puntuales del sistema de eleva-
3. Pruebas a dimensién real del prototipo. cién (sistema de poleas en T), la fijacién de
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los elementos de cubierta a los pilares (fi-
jacién de capiteles) y finalmente, en parte,
la disposicion del film pldstico de cubierta.
El nuevo procedimiento modifica las labo-
res de montaje de los elementos de cubierta
(Tabla 1), resultando las labores previas de
acondicionamiento del terreno y cimenta-
cién de pilares semejantes a las tradicional-
mente efectuadas.

Desarrollo de un procedimiento constructivo mas seguro para invernaderos multittnel

A safer method of constructing multi-span greenhouses

Otro de los elementos que resulta destacable 3. Esquema del nuevo procedi-
por su novedad, son los capiteles, ya que tra- ~ miento constructivo.
dicionalmente se vienen empleando capiteles

conformados por una Unica pieza (41, 42),

mientras que con el nuevo procedimiento, los

taneles se izan independientemente y se en-

samblan una vez alcanzada su posicién defini-

tiva, precisando para ello de capiteles partidos,

también denominados semi-capiteles (43).

Tabla 1
Comparativa de sistemas de montaje
MONTAJE DE ESTRUCTURA DE CUBIERTA
Procedimiento Nuevo
tradicional procedimiento

Montaje de canalones en altura X

Montaje de elementos de cubierta en suelo X
Montaje de mecanismo de elevacion a nivel de suelo X
Elevar elementos de cubierta X
Enlazar la cubierta a los pilares en altura X X
Disposicion de elementos de cubierta en altura con X

auxilio de plataformas elevadoras

Colocacion de elementos complementarios en altura X

Disposicion del film plastico X X

2.3. Componentes del nuevo procedimiento

Para elevar la estructura de cubierta se preci-
sa de un sistema motriz que imprima fuerza
suficiente para ascenderla (Figura 3). El siste-
ma consta de un motor con caja reductora
de potencia 900 W capaz de hacer girar un
eje motriz que se dispone a lo largo de todo
el tinel proximo al suelo, con una velocidad
angular de 2,6 rpm. Este eje se une a la base
de los pilares mediante el uso de palieres con
rodamientos que permiten el giro con apenas
rozamiento. Al eje motriz se le une de forma
solidaria un carrete de enrollamiento que per-
mitira recoger el cable de traccion al ir giran-
do el tubo motriz y ascendiendo la estructura,
de forma que el cable de traccion comienza
en el carrete de enrollamiento vy finaliza en
la barra de cultivo a la que se une mediante
una abrazadera y gancho en S. Intercalado en
este sistema se encuentra un tensor que per-
mite ajustar la tension adecuada para poder
ascender la estructura de forma equilibrada
en todos los arcos.

Para que el cable de traccién pueda pasar
por encima del canaldn transmitiendo toda
la fuerza que le imprime el sistema moto-
reductor, hace falta la colocacion de un
sistema de poleas en la parte superior del
canaldn. Este sistema se ha disefiado en
forma de T para que no se pierda la per-
pendicularidad del cable de traccién, in-
tercalando en su estructura dos poleas que
modifican la direccién del cable de trac-
cién (Figura 3).

<

Palier enlace pilar-
sislema elevacion

Eje motriz

2.4. Ensayos experimentales

Para el desarrollo de los ensayos del prototi-
po definitivo, se ha construido a escala real
un invernadero en el campo experimental de
la Escuela Técnica de Investigacion y Forma-
cion Agraria (ETIFA), ubicada en la provincia
de Almeria (Figura 4). Se trata de un inverna-
dero multitdnel en su variante “tipo gético”
con doble ventana cenital. El modelo presen-
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4. Estructura de cubierta de tinel
de invernadero experimental mon-
tado a la espera de su elevacion.

Ii"ﬁ — -'
Hhh'_“ Ji =

ta luces de 8 m y separacion entre pérticos
de 5 m, con arcos flotantes intercalados cada
5 m. La altura hasta canalén es de 4,5 m re-
sultando ser la altura cenital de 7m.

4
El invernadero se compone de 10 tiineles
iguales de 78 m de longitud, con una super-
ficie total en planta de 6.240 m?.

La mitad del invernadero se ha construido
segln el sistema tradicional y la restante
segun el nuevo procedimiento, usando en
ambos casos los mismos operarios, mon-
tadores adiestrados. Asi se logra reducir la
posible variabilidad producida por la utili-
zacion de distintas cuadrillas de trabajado-
res en un sistema constructivo y en otro.

Concretamente, el primero, tercero, quinto,
séptimo y noveno tdnel se construyé segin
el nuevo procedimiento, mientras que en el
segundo, cuarto, sexto, octavo y décimo td-
nel, utilizando el método tradicional.

De esta forma, se pueden efectuar compa-
raciones en el consumo de mano de obra
y maquinaria entre ambos sistemas, elimi-
nando posibles distorsiones producidas por
otros factores, como pueden ser diferencias
de cualificacion, experiencia y rendimiento
en el trabajo entre operarios, etc.

La evaluacion de ambos sistemas, se efec-
tué mediante el registro diario de las opera-
ciones realizadas, asi como el tiempo y los
recursos empleados en cada una de ellas.

Las variables analizadas, expresadas por
hectdrea invernada, han sido las siguientes:

« Horas de trabajo en altura.
« Mano de obra empleada.
« Uso de maquinaria.

« Tiempo de montaje.

3. RESULTADOS

Se han registrado las horas de trabajo en altu-
ra del sistema tradicional frente al propuesto
(Figura 5), s6lo en aquellas operaciones en las
que existen diferencias entre ambos sistemas.
Es destacable que el procedimiento propues-

to evita la labor de montaje de los elementos
de cubierta en altura, reduciendo los tiempos
de montaje de las labores de colocacion de
canalones y plastico. En cambio, el sistema
propuesto requiere la realizacién de dos nue-
vas labores, montar el mecanismo de eleva-
cion y abrochar el invernadero en altura. En
definitiva, el nuevo procedimiento implica
una reduccion de horas de trabajo en altura
de un 40%, 626,28 horas - ha' frente a las
1.044,20 horas - ha' del sistema tradicional.

Las necesidades de mano de obra (Figura
6) han sido registradas diferenciandolas por
operaciones a realizar y nivel profesional,
oficial o pedn. Se hace perceptible que las
necesidades son semejantes en las fases pre-
vias de replanteo, excavacion, colocacion
de pilares y cimentacion de pilotes, mientras
que nuevamente, el montaje tradicional de
los elementos de cubierta es la etapa de ma-
yor demanda de personal, destacando la ne-
cesidad de oficiales, con 486,38 horas - ha'.

Por otra parte, las horas de empleo de mano
de obra por hectdrea, ponen de manifies-
to importantes reducciones en el computo
total de horas de trabajo, cifradas en un
14,74% en el caso de oficiales y un 7,65%
en el caso de peones.

En cuanto a las necesidades de maquinaria,
es destacable tan solo el empleo de platafor-
mas elevadoras. Se han registrado las horas de
trabajo con plataformas elevadoras en ambos
sistemas, desagregandolas por operaciones
constructivas (Figura 7), poniéndose de mani-
fiesto los mayores requerimientos del sistema
tradicional para efectuar el montaje de los
elementos de cubierta (482,12 horas - ha'),
mientas que el nuevo procedimiento emplea
este tipo de maquinaria principalmente para
efectuar la fijacién de los elementos de cu-
bierta a los pilares (225,71 horas - ha). En
el resto de las labores, comunes para ambos
sistemas, los requerimientos del nuevo pro-
cedimiento son inferiores. De esta forma, el
nuevo sistema logra reducir en un 44,89% las
necesidades de plataformas elevadoras.

Por otra parte, la Figura 8 recoge los tiempos
medios de montaje para ambos procedimien-
tos desagregados por operaciones, resultan-
do destacable que el nuevo procedimiento
constructivo logra reducir en un 9,93% el
tiempo medio de montaje por hectérea.

A su vez, la Tabla 2 muestra el nivel de
riesgo en la construccion de invernaderos
multitinel con el procedimiento tradicio-
nal. La evaluacion, desarrollada con el pro-
cedimiento propuesto por el INSHT (44),
identifica las caidas de personas a distinto
nivel, la presencia de energias peligrosas y
las condiciones ambientales inadecuadas,
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como los peligros con mayor nivel de riesgo.
Las energias peligrosas, hacen referencia a la
presencia de postes y tendidos eléctricos en
las proximidades de los invernaderos.

Con el nuevo procedimiento, los peligros po-
tenciales son los mismos que con el sistema
tradicional, pero la diferencia reside en que
el grado de exposicién al peligro es mucho
menor, y, por lo tanto, la probabilidad de que
suceda se reduce. El montaje del conjunto de
los elementos de cubierta (capiteles, arcos,
pendolones, barras de cultivo, correas y ele-
mentos complementarios) y, parcialmente, la
disposicion del film plastico, se realiza a nivel
del suelo, evitando asi el peligro de caida de
personas y objetos en altura. El montaje de
los canalones, la disposicién del sistema de
poleas en T, la fijacion de capiteles y parcial-
mente la disposicion del film plastico de cu-
bierta, se siguen realizando en altura, siendo
los peligros y el nivel de riesgo, semejantes
a los identificados con el sistema tradicional.
Se considera que la colocacién del sistema
de poleas en T tiene un nivel de riesgo seme-
jante a la disposicion de canalones.

Tabla 2

La aplicacion del nuevo procedimiento cons-
tructivo reduce un 40% las horas de trabajo
en altura, y dado que seglin Miranda-Garcia
y Martinez-Lopez (2007) (30), el porcentaje
de siniestros debidos a caidas en altura de los
invernaderos es del 23%, es previsible que el
nuevo procedimiento conlleve una reduccién
de la siniestralidad debido a caidas en altura
proporcional a la reduccién de horas de tra-
bajo en altura. Esta reduccion se cifrarfa en
una disminucién del 40% del 23% del por-
centaje que implican este tipo de siniestros.
De esta forma podemos deducir que la apli-
cacién del nuevo procedimiento constructivo
reducird en un 9,2% (0,4 x 23%) la siniestrali-
dad laboral debida a caidas en altura.

Por otra parte, la reduccién de mano de
obra del nuevo procedimiento, 14,74% en
el caso de oficiales y un 7,65% en el caso de
peones, logra reducir la demanda de perso-
nal. Este aspecto resulta clave en el periodo
punta de construccion y rehabilitacion de
invernaderos, la época estival, ya que segtn
Camacho-Ferre (1999) (4) es la Unica esta-
cion donde no se cultivan hortalizas. Es en

Nivel de riesgo en la construccién de invernaderos multitinel con el procedimiento tradicial

NIVEL DE RIESGO EN LA CONSTRUCCION DE INVERNADEROS MULTITUNEL

“Procedimiento tradicional”

ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

IDENTIFICACION Colocacion de Colocacién de Colocacion de Colocacion de Colocacion
DE PELIGROS capiteles en altura amalones arcos, pendolones | correas y elementos | 10/ <00
definitiva y barras de cultivo | complementarios p
Golpes y cortes Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable

Caidas de personas a distinto nivel

Caida de herramientas, materiales,
etc., desde altura

Peligros asociados con manejo
manual de cargas

Peligros en las instalaciones y en
el manejo de mdquinas durante el
montaje, consignacion, operacion, etc.

Energias peligrosas (electricidad,
radiaciones y vibraciones)

Ambiente térmico inadecuado

100

Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable

4. DISCUSION

Completando los anteriores estudios sobre
construccion de invernaderos realizados
por Hoxey et al. (1993) (24), Matallana et al.
(1995) (25), Tsirogiannis (1996) (26), Waai-
jenberg (1997) (27) y Mistriotis et al. (2002)
(28), el nuevo procedimiento constructivo
consigue, con las correspondientes modifi-
caciones de diseno, importantes reducciones
de siniestralidad. Estos resultados se aseme-
jan a los obtenidos, en otros dmbitos, por
Christensen (2003) (32), Behm (2005) (33),
Lam et al. (2006) (34), Mrosczyzk (2006)
(35), Van Gorp (2007) (36) y Gambatese et
al. (2008) (37).

esta época donde la demanda de mano de
obra resulta ser en ocasiones excedentaria a
la oferta del mercado. El mercado solventa
estas deficiencias con la contratacién de per-
sonal con escasa formacién y experiencia,
siendo entonces cuando mayor probabilidad
de siniestros existe, coincidiendo con los re-
sultados de Saha et al. (2004) (7), Waehrer et
al. (2008) (8) y Fabiano et al. (2008) (9).

La aplicacién del nuevo procedimiento, redu-
cird la demanda de este tipo de personal y por
tanto disminuirdn los indices de siniestralidad
registrados por Miranda-Garcia y Martinez-L6-
pez (2007) (30). Pero por otra parte, cabria pen-
sar, seglin los resultados obtenidos por Goffee
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(1996) (11), Stevens (1999) (12), Beaver (2003)
(13), Fabiano et al. (2004) (14) y Halse et al.
(2008) (15), que dicha reduccién de personal
podria llevar asociada una menor envergadura
de las empresas de construccion de invernade-
ros, aumentando asi la probabilidad de sufrir
accidentes al ser mas limitativa la aplicacion
de recursos preventivos en estas empresas. Es-
tas dos afirmaciones, que en principio parecen
contradictorias, en nuestro caso no lo son dado
que los autores mencionados asocian sinies-
tralidad con menor ndmero de trabajadores,
fundamentalmente, porque estas empresas de
menor dimensién tienen mas limitaciones en
la incorporacién de equipos y procedimientos
preventivos. Sin embargo, esta asociacién no
es de aplicacion en las empresas que apliquen
el nuevo procedimiento constructivo propues-
to, ya que aunque previsiblemente necesitaran
menos trabajadores, ello no conllevard una li-
mitacién en los recursos preventivos, sino todo
lo contrario, ya que se reduce la mano de obra
precisamente por la incorporacién de procedi-
mientos constructivos mds seguros.

La importante reduccién en el consumo de
plataformas elevadoras, 44,89%, conlleva un
importante ahorro econémico, a la vez que
se logra reducir la siniestralidad por atropello
asi como los riesgos derivados de su uso cita-
dos por Ponce-De Ledn (2005) (31).

Ademas de reducir las horas de trabajo en al-
tura, la mano de obra empleada y el uso de
maquinaria complementaria, el nuevo proce-
dimiento constructivo reduce en un 9,93% el
tiempo de montaje global del invernadero en-
sayado, debido a que los operarios tienen una
mayor libertad de movimientos a nivel del sue-
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lo. Este resultado permite aumentar la disponibi-
lidad de tiempo, evitando la ejecucion de tareas
forzadas con estrés, que como relata Callejon-
Ferre, et al., (2009) (29) disminuyen la atencién
y aumentan la fatiga del trabajador, reduciendo
de esta forma la siniestralidad asociada.

Finalmente, resulta destacable que los tra-
bajadores tenian una gran experiencia cons-
tructiva con el método tradicional. Por ello,
cabe esperar que cuando la adquieran con
el nuevo procedimiento las ventajas seran
adn mas significativas.

5. CONCLUSIONES

Aunque los resultados del ensayo muestran
una reduccién de mano de obra, cifrada en un
14,74% en el caso de oficiales y un 7,65% en
el caso de peones, una disminucién del uso
de plataformas elevadoras de un 44,89%, una
minoracién del tiempo de montaje global del
invernadero de un 9,93% y sus implicaciones
en cuanto al ahorro de costes, la conclusion
mds importante de las obtenidas es la referente
a la reduccién de la siniestralidad por caidas
en altura (9,2%) motivada por la disminucién
de las horas de trabajo en altura en un 40%.
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