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1. Introducción
Un recinto confinado es cualquier espacio con aberturas limitadas de entrada y salida y 
ventilación natural desfavorable en el que, además de muchos riesgos de origen físico y 
mecánico, pueden acumularse contaminantes tóxicos o inflamables, o haber una atmós-
fera deficiente en oxígeno, y que no esté concebido para una ocupación continuada por 
parte del trabajador (ref.1).

Los trabajos en recintos confinados conllevan una problemática de riesgos graves o mor-
tales que muchas veces se ignoran y, por lo tanto, no se toman las medidas que, de 
haberse tomado, se hubieran evitado. 

Un aerogenerador es una máquina de grandes dimensiones que dispone de distintos 
espacios con diferentes modos de acceso y volúmenes abiertos o cerrados que por sus 
características son o no espacios confinados. 

A través de la experiencia en el aerogenerador se detecta un espacio que claramente 
debe ser considerado confinado:

	 • �El interior de la pala del aerogenerador. Como característica especial, este ele-
mento mantiene su calificación de espacio confinado en cualquier condición, 
ya sea montado en el aerogenerador, en la campa de instalación o en la planta 
de producción.

Fuente: LM Wind Power
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Otros dos espacios, en ocasiones pueden alcanzar la definición de espacio confinado. 

	 • �La base del aerogenerador, cuando sobre la plataforma de entrada se sitúa la 
celda de alta tensión.

	 • �El buje, cuando por sus condiciones de estanquidad no exista ventilación sufi-
ciente y/o en su interior se sitúen armarios de baterías.

El resto de los espacios del aerogenerador se deberán considerar de acceso dificultoso 
pero no espacios confinados, pues las condiciones de ventilación son más que suficientes.

2. Objeto
En el presente documento queremos establecer las recomendaciones que hay que se-
guir por parte del empresario y de los trabajadores para poder acceder al interior de 
una pala, sea cual sea su ubicación, ya sea en la planta de producción, en la campa de 
instalación o en el aerogenerador.

Fuente: LM Wind Power
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3. Metodología
El documento se redacta presentando primero los riesgos de la operación, para pasar 
posteriormente a la interacción de los tres sistemas clásicos en prevención de riesgos 
laborales:

	 • El medio ambiente (requisitos ambientales).

	 • La máquina (requisitos geométricos).

	 • El hombre (requisitos del trabajador).

El elemento principal que los combina es, en este caso, la carga física.

Finalmente, se repasan los temas de elementos de protección (EPIs), equipos de trabajo, 
señalización, organización y supervisión y gestión de emergencias.

Para redactar el documento se han consultado diversas fuentes tanto nacionales como 
internacionales, intentando aportar criterios de decisión al lector, para ayudarle en la 
gestión de los trabajos en el interior de las palas de los aerogeneradores.

4. Riesgos del acceso a la pala
En palas, en cualquier posición (en suelo o instaladas), los principales riesgos son:
	 • Asfixia.
	 • Intoxicación.
	 • Aprisionamiento.
	 • Caídas al mismo nivel.
	 • Ambiente físico:
	 - Frío y Calor.
	 - Ruido.

Fuente: LM Wind Power
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	 - Vibraciones.
	 - Iluminación.
	 • Psicosociales.

En caso de reparaciones:
	 • Incendio o explosión.
	 • En los trabajos de reparación se utilizan resinas, catalizadores y fibras.

En palas instaladas: 
	 • Caídas a distinto nivel.

5. Requisitos ambientales

5.1 Trabajo en bajas temperaturas
El principal problema de trabajar en ambientes muy fríos es el riesgo de congelación de 
las personas expuestas a la acción del viento.

Seguidamente presentamos una propuesta de planificaciones de trabajo en bajas tem-
peraturas que se pueden aplicar en  los trabajos en pala:

Para realizar los trabajos a las temperaturas relacionadas las ropas deben ser EPI.

Deberemos considerar siempre la opción de viento inapreciable para trabajos realizados 
en campa, y la opción de la velocidad de viento en palas instaladas, en las que para entrar 
o salir del buje se deba pasar por el exterior. En este caso, deberemos contemplar que la 
velocidad de viento en el exterior es la que marca el tiempo de rescate, pues la persona 
accidentada podría sufrir congelación durante el proceso de rescate.TL

Fuente: Gamesa
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Fuente: Vestas

*TLV y BEIs de 2008. Valores limites ambientales (TLV) para sustancias químicas y agentes físicos e Índices de exposición 
biológica (BEI). Cincinati. Conferencia Americana de higienistas industriales gubernamentales (ACGIH), 20008 – página 213

La ACGIH ha adoptado las directrices elaboradas por la Organización de Trabajo en Saskatchewan (provincia de Cana-
dá) para trabajar al aire libre con tiempo frío. Las presentes directrices recomiendan ropa de protección y límites en el 
tiempo de exposición (Tabla 1). Los tiempos de exposición recomendados se basan en el factor del viento, una escala 
basada en la temperatura del aire y velocidad del viento. La planificación de periodos de trabajo-descanso se aplica a 
cualquier período de cuatro horas de actividad moderada o fuerte. Los periodos de descanso de “calentamiento” son 
de 10 minutos de duración en un lugar cálido. La planificación asume que “las pausas normales” se toman una vez 
cada dos horas. Al final de un período de 4 horas, se recomienda un descanso (por ejemplo, pausa para almorzar) en 
un lugar cálido. Más información está disponible en las publicaciones ACGIH “2008 TLV y BEI” (o más reciente) y “La 
documentación de los TLV y BEI” y en la página web de Trabajo en Saskatchewan “Directrices condiciones de frío para 
los trabajadores al aire libre”  (ref. 2)
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5.2 Trabajo en altas temperaturas
El trabajo en altas temperaturas presenta como principal riesgo el incremento de la tem-
peratura interior del cuerpo humano. En ciertas condiciones, el cuerpo no es capaz de 
eliminar el calor que se produce en su interior al realizar el trabajo, provocando una fie-
bre momentánea. Esta fiebre  en un periodo corto de tiempo, puede provocar pérdidas 
de concentración y debilidad generalizada sobre la persona que la sufre, aumentando 
las posibilidades de accidentes laborales. El mantenimiento a lo largo del tiempo de esta 
fiebre puede causar daños irreparables sobre el cuerpo humano.

En el interior de la pala el problema es el ambiente porque es imposible de prever. Por lo 
general, la pala se calentará bajo la acción del sol hasta alcanzar en su interior tempera-
turas muy superiores a las ambientales. Asimismo, las condiciones de humedad en el in-
terior de la pala pueden ser muy cambiantes: durante la noche pueden condensar agua 
en su interior, y en las primeras horas de la mañana, la humedad del interior de la pala 
puede ser muy superior a la ambiental por la pronta evaporación de los condensados. 

Por todo ello, se recomienda la utilización de sistemas de ventilación externa por pre-
sión negativa para igualar las condiciones de temperatura y humedad de la pala con las 
exteriores.

Para establecer la planificación de periodos de trabajo/descanso y de las cantidades de 
líquido a ingerir para compensar la pérdida de fluidos corporales por la transpiración, exis-
ten diversos métodos. El método más comúnmente utilizado es el WGBT (ver Anexo 1).

Fuente: Vestas
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6. Requisitos geométricos
Existen distintos requisitos geométricos que deben cumplirse para poder acceder a la pala.

6.1 Posición de la pala	
La posición para trabajar dentro de las palas es la horizontal. En esta posición se reducen 
riesgos  como el de caídas a mismo y distinto nivel. 

La pala en la campa debe encontrarse perfectamente asentada sobre bases que garan-
ticen su completa inmovilidad, aún cuando se produzcan esfuerzos en su interior, o se 
vea sometida a la acción del viento. 

	 • �En el caso en que la pendiente de la pala empuje a los cuerpos hacia la raíz, se 
deberán implementar medidas de seguridad idénticas al trabajo en altura.

	 • �En caso en que la pendiente de la pala empuje a los cuerpos hacia la punta, se de-
berán implementar medidas de seguridad idénticas al trabajo en cuerda. Debe evi-
tarse el acceso a la pala cuando esta se encuentre en posición vertical, y, en caso 
de realizarse se debe realizar siguiendo las máximas precauciones, pues, en caso de 
accidente, existe el riesgo de atrapamiento del trabajador dentro de la pala.

Asimismo, debe comprobarse la estabilidad del terreno sobre el que se encuentra asen-
tada antes de poder acceder a ella.

Fuente: LM

Fuente: LM Wind Power
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6.2 Dimensiones mínimas
En los trabajos dentro de la pala existen dos dimensiones importantes:

	 • �La dimensión de trabajo, que es la que debe permitir a un trabajador realizar 
algunas tareas dentro de la pala. Debe entenderse que no toda la pala es acce-
sible, pues en la punta, la estrechez es máxima. Algunas palas, principalmente 
las de las máquinas de menor potencia, tienen palas que no son accesibles.

	 • �La dimensión de la boca de hombre, que es la que debe permitir acceder al 
interior de la pala.

	 6.2.1 Dimensión de trabajo

Para trabajar en la pala deben garantizarse como mínimo las dimensiones  calculadas 
según la Norma EN 547:

	 • �La media de espesor del cuerpo humano para abertura de paso horizontal en 
posición erguida (percentil 95) = 342 mm.

	 • Dimensión de anchura de codos = 545 mm.

A esta dimensión mínima (342 x 545 mm) hay que unirle los suplementos marcados por 
la norma:

	 • Uso de EPIs = 100 mm.

	 • Ropa de trabajo = 20 mm.

	 • Espacio libre para movimiento de brazos = 20 mm.

En caso de un trabajador que use ropa de trabajo y EPIs  necesite una mínima movilidad 
de brazos, la dimensión mínima sería 482 x 685.

Fuente: LM Wind Power
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En caso de no disponer de estas dimensiones para trabajar, se recomienda realizar los 
trabajos en el suelo a fin de evitar atascos del cuerpo dentro de la pala que podrían dar 
lugar a  rescates muy dificultosos.

	 6.2.2 Dimensiones de la boca de hombre

Para acceder a través de una boca de hombre, en la norma EN 547 se establecen las 
siguientes dimensiones:

	 • 342x545 mm en huecos ovalados.

	 • Se suplementan en 50 mm por espacio libre de acceso.

Las dimensiones resultantes mínimas son:

	 • 392x595 mm en huecos ovalados.

Estas dimensiones coinciden con lo establecido en la EN 50308 (norma no armonizada) 
que son de 400 x 600 mm.

En caso de ser una boca de hombre circular, se acepta comúnmente que pueda ser de 
hasta 500 mm de diámetro como mínimo, pero hay que tener en cuenta que, según lo 
calculado, será de muy difícil acceso. Se recomienda en este caso optar por un diámetro 
mínimo de 550 mm.

7. Requisitos del trabajador

7.1 Vigilancia de la salud
Los protocolos de vigilancia de la salud referidos a trabajos en altura y en espacios con-
finados se centran en:

	 • Comportamiento: Claustrofobia, estrés.

	 • Afecciones cardíacas, epilepsia, diabetes…

	 • Para palas instaladas:

	 - Vértigo en trabajo en altura.

	 - Grandes esfuerzos físicos.

Además, para inspectores de palas o técnicos de reparación:

	 • �Control de resinas, fibra de vidrio, catalizadores (son muy similares a los de los 
trabajadores que fabrican las carcasas).
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7.2 Formación
Genérica: 

	 • Trabajo en espacios confinados: Permisos de trabajo.

	 • Emergencias  y rescate en espacios confinados.

	 • Ergonomía y Posturas forzadas. Carga física.

	 • Uso y manipulación de herramientas y máquinas en espacios confinados.

	 • �EPIs Categoría 3: Equipos filtrantes o Sistemas de respiración autónoma o se-
miautónoma.

	 • Sistemas de comunicación.

	 • �Reconocimiento de los síntomas producidos por trabajar en condiciones ex-
tremas de temperatura.

Esta formación debe contener como mínimo un 50% del tiempo en prácticas, con simu-
laciones de emergencia y rescate.

Para la persona que realice los controles de calidad del aire, además de la genérica, es 
necesaria:

	 • Formación básica en prevención de riesgos laborales.

Fuente: LM Wind Power
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	 • �Formación en utilización de equipos de medición de calidad del aire, específi-
ca para el equipo utilizado en las mediciones.

En caso de reparaciones, además de la genérica: 

	 • Específica en manejo de productos químicos.

	 • Epis de protección química.

En caso de trabajos en altura y/o en cuerda, además de la genérica: 

	 • Trabajo en altura y/o trabajo en cuerda.

	 • Rescate en altura.

	 • Epis Categoría 3: Sistemas de prevención contra el riego de caída de altura.

Esta formación debe contener como mínimo un 50% del tiempo en prácticas, con simu-
laciones de emergencia y rescate.

Formación específica del equipo de supervisión. Además de la genérica:

	 • Formación específica para realizar rescate de heridos en espacios confinados.

	 • Formación adicional en primeros auxilios.

	 • Formación en gestión de situaciones de emergencia.

Esta formación debe contener como mínimo un 50% del tiempo en prácticas, con simu-
laciones de emergencia y rescate.

8. Requisitos de carga física

Como hemos visto en el punto Requisitos ambientales, conocer la carga física de los tra-
bajos a realizar es muy necesario, pues nos permite establecer la posibilidad de realizar 
los trabajos dentro de la pala en condiciones extremas.

Existen diversos métodos para calcular la carga física de los trabajos, pero se deben des-
echar aquellos que establecen cargas físicas por tipologías de categorías laborales, por 
ser muy poco precisos. Deberemos tender a los que establecen la carga física por tareas 
u operaciones, que siempre serán mucho más precisos. 

Como vemos en muchas de las tablas de cálculo de estos métodos, se referencian los valo-
res en w/m2, surgiendo la pregunta de cuál es la superficie del cuerpo humano. Podemos 
establecer que la superficie del cuerpo humano puede calcularse con la siguiente fórmula:
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Donde x es en metros cuadrados, peso en kilogramos y altura en centímetros.

Finalmente, y en caso de estar en disposición de ello, podemos realizar mediciones di-
rectas de la carga física de los trabajos. Serán las más fiables y nos establecerán clara-
mente la carga física. 

Por las características de la zona de trabajo, la pala, recomendamos los métodos  de 
medición de la frecuencia cardíaca, pues son poco aparatosos, y permiten la normal 
realización de los trabajos.

Recomendamos la lectura del documento Méthodologie générale d’interpretation des en-

registrements continus de fréquence cardiaque aux postes de travail (ref.4), pues en él se es-
tablecen criterios para evaluar el consumo energético de la tarea a partir de la frecuencia 
cardíaca del trabajador, así como su adaptación a ese puesto de trabajo. Si un trabajador 
no dispone de la capacidad física para realizar estos trabajos, debe ser sustituido por otro 
que sí la tenga.

9. Equipos de protección individual

Para introducirse en la pala se deberá llevar siempre: 

	 • Arnés para poder efectuar el rescate.

	 • Casco de protección para la cabeza.

	 • Ropa completa o en su caso mono de trabajo.

	 • Gafas de protección contra polvo.

	 • Guantes de protección contra riesgos mecánicos.

	 • Sistema de medición de oxígeno.

	 • Botas de seguridad con protector antideslizante (No EPI).

x = peso x altura
3600
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En caso de que los trabajos vayan a durar mucho tiempo, se debe incluir el sistema de 
respiración. Puede ser:

	 • Equipo de respiración autónoma.

	 • Equipo de respiración semiautónoma.

	 • �Sistema de extracción de aire por presión negativa, para asegurar la concentra-
ción del 20,5% de O2

.

	 • �No obstante, en la medida de lo posible hay que intentar evitar tanto los equipos 
de respiración autónoma como los de protección semiautónoma, pues dificultan el 
acceso al interior de la pala y aumentan el estrés del usuario.

	 • �Protección respiratoria: En los trabajos de reparación, y siempre que no se uti-
licen sistemas de respiración autónoma, se deben utilizar filtros de protección 
A2P3, ligados a una evaluación higiénica del trabajo. En este caso, se deberá ha-
cer uso sistemático de detectores de niveles de oxígeno.

En caso de que el acceso a la pala se realice con ésta instalada:

	 • �Equipos para trabajos en altura o trabajo sobre cuerda (sistemas anticaídas, cuer-
das de retención...).

	 • �Los otros equipos de protección individual deberán adaptarse a esta situación 
(arnés para trabajo en posición o anticaídas en sustitución de arnés de rescate, 
casco de trabajos en altura en sustitución de casco...).

En caso de que la intervención se realice en condiciones ambientales extremas se debe 
usar ropa de protección contra el frío o el calor.

10. Equipos de trabajo autorizados

Para acceder a la pala siempre hay que hacerlo equipados con equipos de alumbrado 
portátiles, aún cuando por la envergadura de los trabajos se haya instalado un sistema 
de iluminación interior.

Los equipos de trabajo que se introduzcan en el interior de la pala para hacer medicio-
nes, controles o reparaciones deben cumplir con la normativa ATEX siempre que sea 
posible.
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11. Señalización

Dado que se define el interior de la pala como un espacio confinado, se deberá incluir 
en la entrada señalización específica, incluido el acceso restringido. Se recomienda (ref.5) 
que exista también bloqueo con control de llaves para poder acceder al interior de la 
pala, para así poder garantizar los procedimientos de seguridad.

Aunque varias de estas señales ya poseen una amplia implantación no han sido regladas, 
por lo que a título orientativo y con el fin de facilitar su conocimiento y difusión, referire-
mos algunas de las de uso habitual, clasificándolas según su naturaleza: 	

 

Se podrá complementar con la señalización necesaria en base a la evaluación de riesgos:

Paneles de señalización; aplicación de técnicas de control:
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Paneles de señalización; medidas de prevención básicas:

 

Señales de prohibición en espacios confinados:

12. Organización y supervisión

12.1 Permisos de trabajo
Un permiso de trabajo garantiza que se ha establecido un control formal para asegurar 
que se han seguido todos los elementos de un sistema seguro de trabajo antes de la 
entrada de los trabajadores para realizar las operaciones encomendadas en el espacio 
confinado. Es también un medio de comunicación entre la dirección del sitio, los super-
visores y el personal encargado de los trabajos peligrosos. Las características esenciales 
de un permiso de trabajo son las siguientes:

	 • �Identificación clara de quién puede autorizar a determinados trabajadores 
para realizar las operaciones (y los límites a su autoridad). 

	 • �Identificación clara de quién es responsable para especificar las medidas pre-
ventivas necesarias (por ejemplo, aislamiento, las mediciones de la calidad del 
aire, medidas de seguridad y emergencia, etc.).
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	 • �Establecimiento de las disposiciones para que las personas contratadas para 
realizar trabajos  hayan sido tenidas en cuenta y estén informadas.

	 • �Establecimiento de la formación y capacitación necesarias en el tema de las 
operaciones.

	 • �Establecimiento de puntos de control y auditoría para asegurar que el sistema 
funciona según lo previsto.

Recomendamos seguir modelos de permiso de trabajo que respondan a todas las pre-
guntas que aparecen en la Guía y en el Protocolo de Actuación Inspectora en Espacios Con-

finados (ref.5).

12.2 Vigilancia exterior
Durante todos los trabajos, ya sean en su fase de preparación como en su fase de ejecu-
ción, y mientras existan trabajadores en el interior de la pala siempre tiene que haber al 
menos una persona de apoyo, ya sea en el exterior o en la góndola. Esta persona deberá 
tener la calificación de  recurso preventivo y estará designada en el permiso de trabajo 
como tal. 

ATENCIÓN: Esta persona NO debe situarse sobre la boca de hombre ni en sus inmediaciones, para evitar que-

dar afectada por posibles incendios o explosiones que se produzcan en el interior de la pala.

Esta persona deberá disponer de: 

	 • �Los medios de comunicación necesarios para estar en contacto vocal perma-
nente con los trabajadores que realizan los trabajos .

	 • �Los medios de comunicación necesarios para establecer contacto con los me-
dios de rescate externos que sean necesarios.

	 • El material necesario para realizar el rescate de los operarios.

	 • Formación específica para realizar el rescate.

	 • Formación adicional en primeros auxilios.

	 • Formación en gestión de situaciones de emergencia.
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12.3 Controles previos a la entrada y durante la ejecución de los trabajos
En el caso de que no se utilicen medios de respiración semiautónomos o autónomos, se 
deberán realizar mediciones de las condiciones del aire en el interior de la pala:

	 • �El responsable de la ejecución de dichos controles será como mínimo técnico 
básico en prevención de riesgos laborales.

	 • Es conveniente disponer de un estudio de contaminantes en el interior de pala.

	 • �Los técnicos deben disponer de equipo portátil de medición para gases infla-
mables (según el estudio de contaminantes en el interior de la pala y nivel de 
oxígeno).

Se deberán realizar mediciones iniciales y periódicas de las condiciones termohigomé-
tricas del interior de la pala para poder establecer el índice WGBT para los trabajos.

En el caso de operaciones en palas instaladas, se deberá vigilar la velocidad del viento, 
pues ésta limita la capacidad de rescate mediante el uso de grúas. A modo de referencia, 
indicaremos que muchas grúas disponen de limitadores de viento calibrados a 12 m/s.

13. Gestión de emergencias

Previamente al inicio de los trabajos, deben redactarse todos los procedimientos relati-
vos a la gestión de las emergencias en el interior de la pala.

Estos procedimientos deben ser conocidos por los trabajadores involucrados en las ope-
raciones.

Los procedimientos deberán contemplar como mínimo los siguientes temas:

	 • Accidentes:

	 - Incendio o explosión en el interior de la pala:

		  o Necesidad de equipos de extinción de incendios.

		  o Heridas o fractura de huesos del trabajador.

		  o Pérdida de conocimiento de los trabajadores en el interior de la pala.

	 • ��Como extraer a un trabajador del interior de la pala hasta alcanzar el suelo 
(nivel de terreno colindante) sufriendo diversas patologías:

	 - Contenido del equipo de rescate.



20 Guía AEE

	 - Contenido del equipo de primeros auxilios.

	 - I�nformación al centro de control de las tareas especificas que se están rea-
lizando.

Se deberán formar en emergencias a los trabajadores que participen en estas activida-
des. Estas formaciones deberán contener prácticas y simulacros, a ser posible en instala-
ciones lo más próximas a la realidad.

ANEXO 1. Selección de personal para la realización de trabajos en  
ambientes calurosos

Por su exhaustividad y dado que la vestimenta de un trabajador en el interior de una 
pala es muy semejante a la vestimenta que emplean los trabajadores que aparecen en el 
documento reverenciado, proponemos el siguiente documento para establecer las polí-
ticas de trabajo en ambiente caluroso: Heat stress control and heat casuality management. 
TBMED AFPAM 48-152 (I). United Satates Army. (ref.3)

Resumiendo podemos establecer:

	 • ��La ropa de trabajo del operario debe ser:

	 - Mono de trabajo.

	 - Botas de seguridad.

	 - Arnés anticaídas.

	 - Casco.

	 - Guantes.

Fuente: GAMESA
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Esta ropa es equiparable a la descrita en el documento.

	 • ��Se deben realizar mediciones en el interior de la pala para poder calcular el 
índice WBGT.

	 • ��Se debe evaluar la carga física de las tareas a realizar.

	 • ���Se calcula la temperatura final del cuerpo humano que se alcanzará con ese 
ritmo de trabajo. Es muy recomendable mantener el trabajo dentro de la zona 
CHS (estrés por calor compensado), y evitar entrar en la zona UCHS (estrés por 
calor descompensado).

Figura 1. Ilustración de las respuestas de temperatura durante el trabajo físico con 
estrés por calor compensado (CHS) y estrés por calor descompensado (UCHS) (ref.3)

	 • �Una vez establecidas las dos variables, se calculan la cantidad de líquidos a 
aportar y la planificación de tiempos de trabajo descanso. Se respetarán las 
limitaciones establecidas en los puntos adjuntos a la tabla:

Fuente: GAMESA

Fuente:  GAMESA
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Tabla 2. Directrices para la reposición de líquidos y trabajo/descanso en condiciones de  
formación cálidas. (Para la persona de tamaño medio con equipo aclimatado al calor).

	 • �Se calcula la probabilidad de desfallecimiento de una persona sometida a ese 
ritmo de trabajo, y se adecuan los trabajadores mejor preparados para realizar 
el trabajo:

Figura 2. Relación entre la temperatura y el incidente de agotamiento por calor 
durante el trabajo físico en UCHS y CHS. (ref.3)

En el documento se establecen, además, políticas para aclimatar a los trabajadores.
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