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David Sanz Arauz. ETS. Arquitectura. Universidad Politécnica de Madrid

Objeto del estudio

El presente trabajo tiene por objeto la caracterizaciéon de la composiciéon quimica y
mineralogica de tres muestras procedentes del Puente de Trillo. Para determinar con la
mayor certeza posible la composicion del material, se realiza un estudio a través de una
baterfa de técnicas instrumentales (Difraccion de Rayos X, Microscopia Optica de
Polarizacion y Determinacion de constantes fisicas mediante balanza hidrostatica).

Este informe se redacta a peticion del Ayuntamiento d Trillo, a sugerencia del equipo de
estudios previos del puente, compuesto por los arquitectos Luis Aguilar y Daniel Ximénez,
y por el arquedlogo Antonio Batanero. El presente informe se realiza a través del
Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitectonicas de la Universidad Politécnica
de Madrid, practicandose los ensayos en el Laboratorio de Materiales de Construccion Luis
de Villanueva de la UPM y en el Centro de Apoyo a la Investigacion de Técnicas
Geoldgicas de la Universidad Complutense de Madrid, éste ultimo certificado segin la

norma ISO 9001: 2008 para los ensayos empleados en este informe.
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Estudio experimental

Materiales y métodos

Muestras tomadas

Se han tomado tres muestras del puente, todas en la vertiente aguas abajo del puente, en
la zona cercana a jardines (Figural). Se tomaron muestra en tres localizaciones

correspondientes a texturas diferentes.
e ADI1. Piedra tipo arenisca alterada superficialmente

® AD?2. Piedra tipo arenisca alterada superficialmente

® AD3. Piedra tipo arenisca alterada superficialmente

Figura 1. En la imagen se distinguen bien los tres tipos de piedra mencionados, correspondiendo

alas muestras AD1, AD2 y AD3
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Los ensayos que se han realizado son los siguientes:
® Analisis mineralégico mediante Difraccion de Rayos X
® Microscopia Optica de Polarizacion

® Ensayo de propiedades fisicas mediante balanza hidrostatica

Los métodos de ensayo se describen a continuacién.

Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difracciéon de Rayos X es una técnica instrumental de tipo fisico, en la que en el
método del polvo cristalino, una muestra pulverizada y tamizada a tamafio muy fino, es
bombardeada con rayos X, colocada en una pletina metalica de aluminio, en un soporte que
gira frente a un haz de rayos generados en un tubo de rayos X.

El fraccionamiento por pulverizacion y el giro de la muestra permiten que se produzcan
colisiones de los rayos X con todos los atomos presentes en las distintas configuraciones
cristalograficas y minerales.

Los rayos X, al atravesar los cristales interaccionan con los electrones de los atomos y
dispersan su radiaciéon en forma de trenes de ondas. Cada interferencia constructiva entre
los sucesivos trenes de ondas energéticas, que se analizan mediante la Ley de Bragg,
relacionando el angulo de incidencia de los rayos con el espaciado intercapa y la intensidad
de cada reflexion.

En el método del polvo cristalino el resultado es un diagrama de intensidades y
espaciados a determinados angulos de difraccion. Cada sustancia mineral tiene tres lineas de

intensidad maxima en cada diagrama, que son las que permiten su identificacion.

Microscopia Optica de Polarizacién (MOP)

El microscopio 6ptico de polarizacién o petrografico ademas de la 6ptica habitual de
microscopia, tiene un cristal polaroide, denominado polarizador situado en la parte inferior
de la pletina que transmite luz polarizada N-S, y otro polaroide, denominado analizador,
montado entre el objetivo y el ocular, que transmite sélo la luz que vibra E-O. Estos
cristales polaroides permiten la identificacion de los minerales segin su comportamiento
optico ante la luz polarizada, atravesando los materiales en preparaciones de laminas
delgadas consolidadas con resina epoxi debido al tipo de material.

Mediante el estudio de microscopia Optica se ha obtenido informacién sobre la

mineralogia (fases minerales mayores, menores y trazas) de las muestras de los morteros.



Informe sobre la piedra del Puente de Trillo (Guadalajara)

La Microscopia Optica de Polarizacién es una técnica versatil para materiales con un
tamafio de grano apreciable en su rango de aumento. Debido a que para la observacion hay
que preparar laminas delgadas por pulido y desgaste, en materiales relativamente blandos
como es el caso de los morteros histéricos las operaciones de preparacién son
especialmente delicadas pese a haberse realizado una consolidacién con resinas epoxidicas,
pues hay que realizar el desbaste y pulido en ausencia agua y cuidando de no alterar la

porosidad de la muestra ni provocar la ruptura de granos.

Ensayo de propiedades fisicas

Los wvalores de las constantes fisicas analizadas sirven para caracterizar el
comportamiento del material, sobre todo en relacion al agua

Estas constantes suponen una baterfa de propiedades que se determinan con el método
de las pesadas hidrostaticas, procedimiento que permite determinar los valores de Densidad

aparente, Porosidad accesible al agua y Coeficiente de absorcion.
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Resultado de los ensayos

Difraccion de Rayos X
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WUAD-1 - File: AD-1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 °- End: 65.000 °- Step: 0.020 °- Step time: 0.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 25 s - 2-Theta: 2.000 ©- Theta: 1.000 °- Chi: 0.00 °- Phi: 0.00 °- X: 0.0 mm - Y: 0.
Operations: Import

[W]01-081-2027 (C) - Calcite, syn - Ca(CO3) - S-Q 49.0 % - Y: 96.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99100 - b 4.99100 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 368.0

[®]01-079-1906 (C) - Quartz - SiO2 - §-Q 28.1 % - Y: 81.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.007 - Vic PDF

[x]01-085-2147 (C) - Muscovite - (Na0.37K0.60) (Al1.84Ti0.02Fe0.10Mg0.06)(S3.03A10.97)010(OH)2 - $-Q 1.3 % - Y: 1.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.17400 - b 8.97500 - ¢ 19.77000 - alpha 90.000 - beta 95.200 - g
01-074-1905 (C) - Gypsum - Ca(SO4)(H20)2 - §-Q 4.2 % - Y: 4.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - ¢ 6.52000 - alpha 90.000 - beta 118.370 - gamma 90.000 - Body-centered - 12/c (0) - 4 - 494.65

[=]01-084-1208 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - S-Q 1.9 % - Y: 2.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.81100 - b 4.81100 - ¢ 16.04700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 321.65
01-076-0918 (C) - Microcline - KAISI308 - S-Q 15.6 % - Y: 5.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.57260 - b 12.96180 - ¢ 7.21880 - alpha 90.567 - beta 115.917 - gamma 87.750 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 720.875 - llc

Figura 2. Difractograma de la muestra AD 1

Minerales identificados ordenados segin su abundancia:
® C(Calcita
® (uarzo
® Feldespato potasico
® Tilosilicatos
® Yeso

o Dolomita
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AD-2
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mADVZ - File: AD-2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 °- Step time: 0.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 2.000 °- Theta: 1.000 °- Chi: 0.00 °- Phi: 0.00 °- X: 0.0 mm - Y: 0.
Operations: Import

[W]01-081-2027 (C) - Calcite, syn - Ca(CO3) - S-Q 63.3 % - Y: 95.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99100 - b 4.99100 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 368.0

EOT -079-1906 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 30.4 % - Y: 67.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.007 - l/lc PDF

[¥]01-085-2147 (C) - Muscovite - (Na0.37K0.60) (Al1.84Ti0.02Fe0.10Mg0.06)(Si3.03A10.97)010(OH)2 - S-Q 1.0 % - Y: 0.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 5.17400 - b 8.97500 - ¢ 19.77000 - alpha 90.000 - beta 95.200 - g
01-076-0918 (C) - Microcline - KAISI308 - S-Q 5.3 % - Y: 1.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.57260 - b 12.96180 - ¢ 7.21880 - alpha 90.567 - beta 115.917 - gamma 87.750 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 720.875 - llc P

Figura 3. Difractograma de la muestra AD2

Minerales identificados ordenados segin su abundancia:
e (alcita
® (Cuarzo
® Feldespato potasico

e Filosilicatos
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mAD{i - File: AD-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 °- Step: 0.020 °- Step time: 0.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 2.000 °- Theta: 1.000 °- Chi: 0.00 °- Phi: 0.00 °- X: 0.0 mm - Y: 0.
Operations: Smooth 0.044 | Background 0.055,1.000 | Import

[W]01-081-2027 (C) - Calcite, syn - Ca(CO3) - S-Q 67.5 % - Y: 98.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99100 - b 4.99100 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 368.0
01-079-1906 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 18.3 % - Y: 39.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.007 - l/lc PDF

[14]01-074-1905 (C) - Gypsum - Ca(SO4)(H20)2 - S-Q 5.4 % - Y: 4.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - ¢ 6.52000 - alpha 90.000 - beta 118.370 - gamma 90.000 - Body-centered - 12/c (0) - 4 - 494.65

[X]01-085-2147 (C) - Muscovite - (Na0.37K0.60) (Al1.84Ti0.02Fe0.10Mg0.06)(Si3.03A10.97)010(OH)2 - S-Q 1.2 % - Y: 0.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 5.17400 - b 8.97500 - ¢ 19.77000 - alpha 90.000 - beta 95.200 - g

@01 -076-0918 (C) - Microcline - KAISI308 - S-Q 7.1 % - Y: 1.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.57260 - b 12.96180 - ¢ 7.21880 - alpha 90.567 - beta 115.917 - gamma 87.750 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 720.875 - I/lc P

[X]01-084-1208 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - S-Q 0.5 % - Y: 0.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.81100 - b 4.81100 - ¢ 16.04700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 321.65

Figura 4. Difractograma de la muestra SI3 (piedra roja)

Minerales identificados ordenados segin su abundancia:
e (aolinita
® (Cuarzo
® Feldespato potasico
e Filosilicatos

® Yeso
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Microscopia Optica de Polarizacion

Muestra AD1

Figura 5. Muestra AD1 50x nicoles cruzados
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Figura 6. Muestra AD2 50x nicoles cruzados.
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Figura 7. Muestra AD3 50x nicoles cruzados.

Constantes fisicas

A partir de la saturacién por inmersion y pesada en balanza hidrostatica se han

alcanzado los siguientes resultados para las piedras y los morteros:

Tabla I. Constantes fisicas de las piedras blanca (SI1, SI6), roja (SI3) y ocre (SI2 y SI6)

Coeficiente de

Densidad aparente

Porosidad accesible al

PIEDRAS
absorcion (%) (g/cm’) agua
AD1 6.6 2.1 14.0
AD2 6.3 2.2 13.6
AD3 6.0 2.0 11.4

12
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Interpretacion de resultados

Los resultados muestran una composicion de las piedras del monumento que se asemeja
a una roca detritica tipo arenisca, con fabrica de minerales siliceos: cuarzo y feldespatos,
fundamentalmente; y una matriz de carbonato calcico. Se han encontrado algunos
minerales arcillosos en las muestras AD1 y AD3, que pueden corresponder a alteraciones

de los feldespatos. También se han hallado yeso y dolomita, como minerales secundarios.

Tabla II. Composicién mineral comparada de las piedras

Calicita 49

Cuarzo 28
AD1 Feldespato potasico 15.5
Filosilicatos 1.5

Yeso 4

Dolomita 2
Calcita 63.5
Cuarzo 30.5

AD2 Feldespato potasico 5

Filosilicatos 1

Calcita 68

Cuarzo 18

AD3 Feldespato potasico 7
Filosilicatos 1.5

Yeso 55

Sus propiedades fisicas (coeficiente de absorciéon 6 % y porosidad accesible del 11 al
14%) la sittan en una posicion intermedia de alterabilidad. No especialmente grave por si
sola, pero suficiente como para que, unido a otros factores como la humedad constante y el
hielo, sean susceptibles de deterioro.

A partir de las observaciones de Microscopia Optica se aprecia que la matriz carbonatica
se ha disuelto y ha reprecipitado en muchas zonas de las muestras. Esto es especialmente
visible en los bordes de la porosidad secundaria, que es la producida por la pérdida de algin
grano de cuarzo o feldespato. Estos poros tienen la forma de la silueta del arido perdido.
En el entorno de estas siluetas (bordes de poro) se aprecian cristales de calcita de tamafio
muy pequefio, signos tipicos de un proceso de disolucién y reprecipitacion. Este fendmeno
debilita la estructura y facilita la pérdida por desprendimiento de los granos de la fabrica

con los cambios volumétricos térmicos e hidricos (Figuras 6y 7).

13
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Conclusiones

Las muestras del Puente de Trillo pertenecen a un mismo tipo de piedra pero con
distintas facies, segin el tamano de grano y la coloracién superficial, que va de grisaceo a
rosa anaranjado.

Se trata de una arenisca con una matriz carbonatica con una escasa presencia arcillosa.
Tiene dos tipos de porosidad: una inicial que no representa un porcentaje muy elevado
pero que en combinaciéon con otros factores induce al deterioro por un fenémeno de
recristalizacion que debilita la estructura y favorece la pérdida de material; y un segundo
tipo de porosidad que es la generada por estas pérdidas.

Se recomienda evitar, en la medida de lo posible, las condiciones de humedad

permanente en las partes altas del puente.

14
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Resumen

En el afno 2014 el ayuntamiento de Trillo se propuso realizar el estudio completo del puente de
Trillo sobre el rio Tajo, obra del s. XVI, y una de las obras publicas histéricas de mayor relevancia
en la provincia de Guadalajara. Se trata de una pieza con multiples etapas constructivas y varias
restauraciones, con una conservacion compleja dado su estado patoldgico y su uso. Es por ello
que la empresa de arqueologia ABN Patrimonio, junto con la Universidad Politécnica de Madrid,
desarrollaron un estudio sobre el estado del puente, que incluia el andlisis de los morteros, a la
par que se desarrollaban otros trabajos arqueoldgicos. Se tomaron un total de 14 muestras de
morteros del puente de acuerdo con las especificaciones del equipo de arqueologia afiadiendo,
ademas, muestras de algunas estructuras cercanas. Los andlisis, que se efectuaron en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura y en el CAl de Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid, comprenden un estudio mediante esterero-microscopia, difraccién de
rayos X, microscopia Optica de luz polarizada y microscopia electrénica de barrido con
microanilisis.

Los resultados permitieron elaborar una tabla tipolégica de morteros que recababa informacion
sobre los conglomerantes empleados, los aridos, las dosificaciones e incluso algunas evidencias
de los deterioros que estaban sufriendo las argamasas. También se identificaron
microorganismos, diversidad en las dosificaciones, consistencias y tamafios variadas, etc. A partir
del procesado conjunto de la informacion histdrica, arqueoldgica y de los andlisis quimicos y
mineraldgicos se propuso un nuevo mortero para la intervencién en obras de restauracién, que
fuera compatible con los materiales histéricos del puente y su estado de conservacion.

Esta investigacidn confirma el valor de los trabajos multidisciplinares en el campo del patrimonio
cultural. No solo son necesarios desde el punto de vista de un mayor y mds profundo
conocimiento del pasado, sino de cara a la prevencidn y conservacion de sus restos.

Palabras clave: caracterizacién, morteros histdricos, puente, cal.
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Introduccion

El puente sobre el rio Tajo en Trillo es obra del siglo XVI, aunque por el estudio histérico
realizado, sabemos que hubo en el mismo punto, otro anterior de madera (Estudios previos
arqueoldgicos en el puente sobre el rio Tajo en Trillo, Guadalajara, dirigido por Antonio Batanero
Nieto, Juan Carlos Batanero Nieto, Israel Jacobo Alcén Garcia y con expediente de Cultura n?
14.1192). Ademas, en la base de la orilla izquierda, se aprecia un resto que podria pertenecer a
una cimentacién anterior. Estd realizado integramente en silleria en sus alzados, y con una
fuerte matriz de cal y canto en el interior. Se compone de un gran arco ligeramente carpanel que
cubre un vano total de 20,283 metros. La altura desde la clave al nivel medio del rio es de
aproximadamente de 9,5 metros (Figuras 1y 2).

El puente actual es resultado de una reforma realizada a principios de s. XX, en la cual se
ampliaron los laterales de la calzada de aguas arriba, construyendo unos sobre estribos que
descansan en los del s. XVI. En aquella obra también se elevaron los lomos del puente en cada
orilla, suplementando en los laterales con bloques de piedra arenisca tallados en hiladas
trapezoidales. También se sustituyd el pretil de piedra que habia por una barandilla metalica,
que quedd anclada sobre una linea de impostas que ha hecho las veces de acera para los
peatones.

Figura 1: Emplazamiento del puente de Trillo, en la provincia de Guadalajara. Fuente: GoogleMaps.
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Se conservan, de la Guerra Civil, dos oquedades sobre los estribos de aguas abajo, cuyo objetivo
era el de alojar los explosivos para derruir el puente. Cosa que no llegé a producirse, pero que ha
servido para que en este estudio se pudieran tomar muestras del alma de la edificacién. De la
fase anterior se conserva una postal en la que se aprecia el mencionado pretil, pero no era esa la
estampa original del puente del siglo XVI, sino el resultado de la reparacién realizada en 1826
por el Obispo de Siglienza, sobre los restos de la voladura de la parte central del arco en el afio
1810, durante la Guerra de la Independencia (Pérez Bodega, 1986).

En cuanto a la intervencidn arqueoldgica, consistié en cuatro sondeos de 2 x 1 m practicados de
la siguiente manera: dos en la base del parapeto de aguas abajo, sobre el relleno de los estribos
del s. XVI; uno en la base del muro de ampliacién de principios de s. XX, en la orilla izquierda; y el
ultimo en la calzada, en la parte de unidon entre el puente antiguo y el relleno de la estructura de
ampliacion de la calzada.

Para el asunto que nos ocupa, los sondeos mas interesantes son los A y B, sobre los estribos del
s. XVI. En ellos se tomaron algunas de las muestras del mortero de cal analizado. En éstos
ademads se aprecian varios rellenos intencionados con el objeto de sembrar de jardin la
superficie de los estribos. Capa de tierra que estd transmitiendo humedad a los paramentos de
silleria arenisca, y que por capilaridad estd afectando a la piedra, con formacion de

eflorescencias, arenizacion, etc.

Figura 2: Detalle del puente desde aguas arriba y abajo (izquierda) y algunas instantdneas histéricas
(derecha). Fuente: ABN Patrimonio.
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Metodologia

Toma de datos y muestras

El procedimiento se inicid con una exhaustiva documentacion fotografica de los puntos de
muestra, contando con el trabajo y la ayuda de la direccidon arqueoldgica, la cual facilité la
documentacion fotogravimétrica del puente (Figura 3). Tras el fotografiado de las zonas de
muestreo, se retiraron los morteros pertenecientes en su mayoria a llagueados entre silleria. A la
par, se fotografié tanto el proceso del muestreo como las muestras en si, una vez extraidas. En
total fueron trece muestras de aproximadamente 40/50 gramos cada una.

La extraccidon de las muestras se llevd a cabo por el equipo de investigacidn, siguiendo los
estandares establecidos por los organismos internacionales, por algunas instituciones
académicas internacionales y por recientes tesis doctorales defendidas (Bartos et al. 2000;
(Elsen, 2006; Miriello, 2010; Guerra Garcia, 2015), de tal forma que se ha respetado todo lo
posible el estado de conservacion de los paramentos originales. Ademas se buscaron puntos lo
suficientemente ocultos para que el impacto visual fuese minimo también, a la vez que se
seleccionaban las muestras mas representativas de la estructura (Tabla 1). Tras la extraccion, no

se procedid a la sustitucién de los morteros por otro tipo de material. Este proceso de muestreo
se encuentra bien documentado en otros trabajos publicados y que han sido consultados
previamente (Boscheti et al. 2008; Hughes y Callebaut, 2000; Mertens et al. 2009).

-

S S ——

Figura 3: Lectura de paramentos del puente y columna estratigrafica del sondeo B, en el que se tomaron
algunas muestras de mortero. Fuente: ABN Patrimonio.

En lineas generales las muestras corresponden a morteros de aridos siliceos de origen fluvial,
poco troceados en donde destacan a simple vista, cuarzos y micas. Todos ofrecen un aspecto
limpio, consistente al tacto y con tamafios finos. Algunas muestras si sufren algin
desprendimiento al tacto, probablemente por el exceso de humedad (muestras préximas al rio).
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Tabla 1: Resumen de las muestras analizadas y su localizacion.

Muestra Ubicacién Muestra Ubicacion
PTR1 Parapeto, aguas abajo PTR8 Contrafuerte lateral, aguas abajo
PTR2 Parapeto, aguas abajo PTR9 Contrafuerte lateral, aguas arriba
PTR3 Parapeto, aguas abajo PTR10 Contrafuerte lateral, aguas arriba
PTR13 Arranque de arcada, intradds de
PTR4 Parapeto, aguas abajo qu !
arco
., . PTR14 A d da, intradds d
PTR5 Parapeto (detonacidn), aguas abajo rranque ea;:soa intrados e
., . PTR15 A d da, intradds d
PTR6 Parapeto (detonacidn), aguas abajo rranque ea;:soa intrados ae
Las muestras PTR11y PTR12 corresponden a
PTR7 Parapeto, aguas abajo ! .y P
sedimentos.
Macroscopia

La macroscopia trata de localizar e identificar de forma visual, todos los componentes que
forman parte del material, tanto organico como inorgdnico, determinando su interaccion, su
ordenamiento y su distribucién (Doebley y Spitzer, 1996). En esta fase se pueden determinar los
componentes pero también la relacidn entre ellos, el estado de conservacién y los patrones
constructivos. Los ensayos macroscopicos destacan por el uso del estéreo-microscopio que, a
diferencia del microscopio, permite una vision del material por reflexion, facilitando ver los
objetos de forma natural ampliada hasta determinados aumentos. La observacidon es
generalmente del conjunto, principalmente debido a la amplitud del campo de vision. La vision
estereoscdpica, o también llamada sensacidn de relieve, se consigue cuando cada ojo recibe
imagenes con distintos planos del objeto.

Esta fase se centra en conocer los materiales constructivos de cara la restauracion de edificios
historicos o para la identificacion de los componentes visuales. Permite, entre otras cosas,
identificar la distribucidn de los aridos, los cuales pueden estar dispersos de forma mds o menos
ordenada. Esta ordenacién se puede catalogar en funcién de la orientacion, el tamafo o la
concentracién/dispersién de las arenas, los granos ceramicos, etc. (Alejandre Sanchez et al.
2004; Ingham 2010).

Difraccion de rayos X, Microscopia Electronica de Barrido

En este caso, por un lado, se han empleado las técnicas de DRX con el método del polvo
cristalino, con una semicuantificacion a partir de los poderes relectantes de los componentes
mas representativos, segin el método de Chung a partir de las tres driecciones planos
cristalograficos (hkl) de mayor intensidad, asi como Microscopia Electronica de Barrido por
Microanalisis.

Las condiciones experimetales y de los equipos han sido:

Difractdmetro Bruker D8 Advancer, trabajando segin una geometria Bragg-Bentano, provisto de
una fuente de rayos X con un anodo de cobre de alta estabilidad y con un detector energia
dispersiva SOL-X. Las mediciones se han efectuado en un rango de 2 a 502 26 con un tiempo de
paso de escaneo de un segundo, el angulo de divergencia se limité a 0,02° 26.

El software empleado para la adquisicién, proceso y evaluacién de datos ha sido el EVA
DIFFRACplus. Para la Microscopia Electréonica de Barrido se ha empleado un equipo JEOL JSM-
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820 con microanalisis asociado, dotado de un detector de electrones secundarios y un software
Oxford ISIS-Link.

Resultados

Caracterizacion macroscépica

En primer lugar, y relativo a los componentes que se han localizado, se podria decir que todas las
argamasas presentan aridos de origen fluvial. En lineas generales se presentan los cuarzos,
feldespatos y micas poco troceados y seleccionados, asi como ofrecen un aspecto limpio y un
tamafio pequefio (posible seleccidn), poco o nada aristados y acompafiados por fragmentos de
cuarzos de mayor tamafio en la muestra PTR8. Ademas argamasas presentan una textura muy
uniforme, propia de una mezcla aceptable (Figura 4). Los nédulos de cal que se han identificado
responden a efectos posteriores propios de la recarbonatacion, generando cierta pérdida de
cohesidn vinculada con la absorcidn en exceso de humedad. Es mds evidente en las muestras
PTR5, PTR7 y PTR9. Caso aparte son las muestras PTR13, PTR14 y PTR15, en donde la cal queda
practicamente disgregada por la saturacidon de agua.

En cuanto al estado de conservacién y caracteristicas basicas de la mezcla, en lineas generales
habria que diferenciar tres tipos de muestras en funcidn de la consistencia: por un lado, las
muestras que presentan un aspecto consistente e incluso robusto (PTR6); muestras que
presentan un aspecto consistente aunque con cierta disgregacion de los aridos (PTR1, PTR2,
PTR3, PTR4, PTR6, PTR7, PTR8 y PTR10); y muestras que presentan un aspecto poco consistente
(PTR5, PTR9, PTR13, PTR14 y PTR15).

Las muestras PTR5 y PTR9 reaccionan de forma muy endeble incluso al tacto, como
consecuencia del deterioro gradual que sufren por el exceso de humedad absorbida. Este efecto
genera la aparicién de alteraciones, mucho mas profundas, asi como la pérdida de material
(especialmente de los aridos). No obstante el estado de conservacion de las muestras es, en
lineas generales, aceptable a pesar de la presencia de humedad en todas las mezclas.

En cuanto a la distribucidon de los aridos, las muestras analizadas presentan una aspecto
relativamente ordenado y con unas dimensiones de grano reducidas, con la excepcién de la
muestra PTR8, en donde el mortero es un hormigdn por la presencia de aridos de mas de 3 mm
de diametro (gravas). En todas las muestra es predominante la heterometria de los granos, con
unas dimensiones pequefias en lineas generales.

Desde el punto de vista de la técnica de fabricacion de argamasas, las muestras tomadas del
puente de Trillo no presentan muchas diferencias con respecto a otras fabricas documentadas
del mismo periodo. Estos morteros, denominados de juntas, solian ser de diversos tipos y
dosificaciones, reproduciendo en la mayoria de las veces viejos modelos procedentes de oficiales
y artesanos de época romana (Adam, 1996; Ambros i Monsonis, 2000; MacKay, 1975).

En cuanto al estado de conservaciéon se han documentado los deterioros habituales en
estructuras de este tipo, relacionados en su mayoria con el exceso de humedad o la ausencia de
ventilacién, sobre todo en los morteros inferiores, cercanos al curso fluvial o por debajo de la
capa vegetal. Todos ellos estan bien estudiados y se conocen tanto las causas como las
consecuencias (Magalhaes y Veiga 2009; Sabbioni et al. 2002), asi como los procedimiento
necesarios para su restauracion (Arioglu y Acun, 2006).
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Figura 4: Imagenes de la caracterizacion macroscdpica de diversas muestras: A) PTR1; B) PTR8; C) PTR10; y
D) PTR14.

139



Tradicion, versatilidad e innovacién en la cal: un material de excelencia V1 Jornadas FICAL

Caracterizacion mineraldgica

Los diagramas obtenidos muestran una mineralogia similar, aunque se han identificado algunas
variaciones que nos permiten agrupar las muestras en varios tipos composicionales (Tabla 2).

Un primer grupo lo constituyen las muestras PTR1, PTR2, PTR3 y PTR4, en los que se ha
identificado en todos ellos la presencia de dolomita, con un porcentaje en torno al 5-6%.

Las muestras PTR5 y PTR6, se diferencian de las anteriores en que no se han encontrado restos
de dolomita, lo cual lleva a pensar que se trata de un mortero con un tipo de cal distinta. Estas
muestras ademas se ven afectadas por sales, en especial la muestra PTR6 en la que se han
detectado cloruros.

La muestra PTR7 es un caso especial, con un alto contenido en cal y con una matriz calcitica muy
cerrada en su vista de microscopio electrénico, lo que lleva a pensar en una elaboracién
especialmente cuidada para este mortero. Tampoco se detecta dolomita en su composicion. En
el microscopio electrdnico se observan nddulos que podrian corresponder a 6xidos de calcio sin
hidratar, procedentes de un apagado irregular.

Por otra parte las muestras PTR8, PTR9 y PTR10 son muestras en las que se identifica una
proporcién significativa de yeso. En todas estas muestras se observan compuestos de alteracion
mineral. La muestra PTR9 tiene varias colonias de organismos biolégicos con minerales de
neoformacién o bacterias. La dosificacion de la muestra PTR10 es mds homogénea que en las
otra dos (Figura 5).

Las muestras PTR13, PTR14 y PTR15 tienen una importante presencia de yeso, en especial la
PTR14. En la muestra PTR13 se identifican colonias de posibles diatomeas (restos biolégicos de
composicion silicea).

PTR1, Spectrum 1 PTR10, Spectrum 2
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PTR7, Spectrum 3 PTR14, Spectrum 1

B00pm T Electron Image 1

Figura 5: Serie de resultados de la microscopia electrénica de barrido en algunas muestras.

600
500
=
D ]
§2] ]
c ]
3 E
S |
c 300 7
i 1
200 5
100
] Lok
0 L I s B B Y O N B B B B
3 10 20
2-Theta - Scale
MIPTR-09 - File: PTR-09.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
Operations: Import
[m]01-081-2027 (C) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 79.17 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99100 - b 4.99100 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 36
[#]01-083-0539 (C) - Quartz - Si02 - Y: 62.23 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 492100 - b 4.92100 - ¢ 5.41630 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113,590 - l/ic P
[101-074-1905 (C) - Gypsum - Ca(SO4)(H20)2 - Y: 7.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodlinic - a 5.68000 - b 15.18000 - ¢ 6.52000 - alpha 90.000 - beta 118.370 - gamma 90.000 - Body-centered - 12/c (0) - 4 - 49
[=]01-076-1238 (C) - Microcline maximum authigenic - K(AISi3)O8 - Y: 5.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.92050 - b 7.62190 - ¢ 7.21880 - alpha 76.550 - beta 104.380 - gamma 66.870 - Primitive - P-1 (2)
Figura 5: Difractograma de la muestra PTR9.
Conclusiones

En lineas generales las muestras analizadas presentan un buen estado de conservacién, a
excepcion de las muestras PTR5 y PTR9, en donde la ausencia de sustitucion y reemplazo de los
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materiales de restauracion ha generado un deterioro quimico de los aridos y del conglomerante.
La muestra PTR2 se ha fabricado con un arido muy lavado.

Los aridos documentados corresponden a arenas de caracter fluvial, en donde predominan los
cuarzos, los feldespatos, y las micas. Los nédulos se concentran en los alrededores de los poros,
en las fisuras y especialmente, en el contacto con las alteraciones de las muestras. Estas
alteraciones, junto a las fisuras, generan mucha pérdida de material en los aridos en todas las
muestras analizadas. La falta de adhesién con el conglomerante genera a su vez la presencia de
bio-ataques y nuevas nodulaciones, lo que facilita de nuevo la acumulacién de humedad y de
nuevo, falta de adherencia en el conglomerante y pérdida de arido. La muestra PTR6 es la que
conserva un mejor estado, pese a pertenecer a los cimientos del puente.

Como conglomerante se ha empleado una cal bien decantada en general, con un aspecto limpio
(sin presencia de arcillas ni ceramicas) en la matriz de las muestras. Y un mortero de cal y yeso
en las muestras procedentes del puente lateral.

Las muestras se pueden agrupar en cinco grupos composicionales: PTR1, PTR2, PTR3 y PTR4 (cal
y arena con impurezas dolomiticas); PTR5 y PTR6 (cal y arena); PTR7 (muestra Unica, mortero de
cal y arena muy rico); PTR8, PTR9 y PTR10 (cal y arena, con yeso, muy alteradas); y PTR13,
PTR14, PTR15 (mortero de cal y yeso con arena).
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1. CONSIDERACIONES PREVIAS: ANTECEDENTES, OBJETO Y CONTENIDO

1.1. Antecedentes

La regulacién normativa relacionada con el amianto se inicia en Espana en los anos 40, siendo
obligatorio para las empresas, desde el afo 1947, la realizacién de controles de los niveles de exposicidon
de los trabajadores al amianto y a los materiales que lo contengan. La normativa bdsica al respecto fue
el Reglamento sobre frabajos con riesgo de amianto, aprobado por la Orden ministerial de 31 de octubre
de 1984, complementada posteriormente con otras normas equiparables a las existentes en los paises
de nuestro entorno europeo.

En la exposicion de motivos del RD 396/2006, de 31 de marzo, quedan patentes los antecedentes
legislativos respecto a la regulacién de las disposiciones de seguridad y salud aplicables a los trabajos
con riesgo de exposicidon al amianto y a los materiales que lo contengan.

"La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, determina el cuerpo bdsico
de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo”.

"Segun el articulo 6 de la Ley citada en el pdrrafo anterior, son las normas reglamentarias las que deben
ir concretando los aspectos mds técnicos de las medidas preventivas, estableciendo las medidas
minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccidon de los trabajadores. Entre tales medidas
se encuentran las destinadas a garantizar la proteccién de los frabajadores contra los riesgos derivados
de la exposicién al amianto durante el trabajo”.

"Junto a la exigencia comunitaria, no se puede olvidar la necesidad de actualizar el Reglamento sobre
frabajos con riesgo de amianto. La Orden de 31 de octubre de 1984 fue una norma adelantada a su
tiempo, que introducia en el dmbito de los frabajos con amianto conceptos preventivos desconocidos
en nuestra normativa, entonces denominada de seguridad e higiene: evaluacién de riesgos, formacion
e informacidn de los trabajadores, etc. Sin embargo, en los afos transcurridos desde 1984, Espaia se ha
dotado de un marco juridico sobre prevencidn equiparable al existente en los paises de nuestro entorno
europeo, y ello exige una actualizacion de las disposiciones sobre esta materia, adaptdndolas a ese
nuevo escenario".

En este contexto juridico, entra en vigor el RD 396/2006, que regula las disposiciones de seguridad y salud
aplicables a los trabajos con riesgo de exposicién al amianto, estableciendo en su articulo 11 "Planes de
frabajo", la obligatoriedad de elaborar un plan de frabajo por parte del empresario, antes del comienzo
de cada actividad con riesgo de exposicién al amianto.

1.2. Objeto

El presente plan tiene por objeto preservar la seguridad y salud de los operarios implicados en los trabajos
de desamiantado, y de todas las personas que puedan verse afectadas durante el proceso.

1.3. Contenido del plan

El plan contiene la informacién de cardcter general, las medidas y las disposiciones especificas, los
métodos de trabajo y la descripcidon pormenorizada del proceso de desamiantado, que a continuacién
se detalla:

o Agentes que intervienen en el proceso de desamiantado.
e Datos de la obra y del emplazamiento.

« Medidas a adoptar en los frabajos de desamiantado

« Medidas técnicas generales de prevencién.

« Medidas organizativas.

* Medidas de higiene personal y de proteccién individual.

« Disposiciones especificas para determinadas actividades.
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« Especificaciones contenidas en el Plan de trabajo en relacién a:
e La prevision de la eliminacion de los materiales que contengan amianto, antes de la demolicién.
¢ Las medidas que garanticen la seguridad y salud de los agentes infervinientes.
o La descripcion del trabajo a realizar.
o Tipo de material a intervenir (si es friable o no friable).
e La ubicacién de la zona concreta de trabajo con presencia de amianto.
e La fecha de inicio y la duracién prevista del trabajo.
e La relacién nominal de los trabajadores implicados.
e Los procedimientos a aplicar.
o Las medidas preventivas para limitar la generacion y dispersién de fibras de amianto.
e Los equipos utilizados para la proteccién de los trabajadores.
¢ Las medidas adoptadas para evitar la exposicion de otras personas.

e Las medidas destinadas a informar a los trabajadores sobre los riesgos existentes y las
precauciones a adoptar.

¢ Las medidas para la eliminacién de los residuos, indicando la empresa gestora y el vertedero.
e Los recursos preventivos de la empresa.

« El procedimiento establecido para la evaluacién y control del ambiente de frabajo.

2. INFORMACION DE CARACTER GENERAL

2.1. Proyecto y emplazamiento
Proyecto de restauracién del puente sobre el rio Tajo en Trillo.

C/ del Puente Trillo, (Guadalajara).

2.2. Agentes que intervienen en el proceso de desamiantado
Promotor: Excelentisimo Ayuntamiento de Trillo

Contratista: Por determinar

Autor del Plan de desamiantado: Luis Aguilar Romanos y Daniel Ximénez de la Torre
Director de la ejecucion de la obra: Por determinar

Coordinador de seguridad y salud: Por determinar

Empresa encargada del proceso de desamiantado: Por determinar

Toda empresa dedicada a los frabajos con el amianto, tiene la obligacién de estar inscrita en el Registro
de Empresas con Riesgo de Amianto (RERA).

2.3. Periodo de desamiantado
Fecha prevista de inicio de los frabajos de desamiantado: Por determinar

Duracién estimada de los trabajos de retirada del amianto: 5 dias hdbiles
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3. NORMATIVA APLICABLE A LOS TRABAJOS CON RIESGO DE EXPOSICION
AL AMIANTO

RD 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud
aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion al amianto. (BOE num. 86, de 11 de abril).

Ley 10/1998, de 21 de abiril, de Residuos. (BOE num. 96, de 22 de abril).

RD 374/2001, de 6 de abiril, sobre la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el frabajo. (BOE num. 104, de 1 mayo).

RD 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion. (BOE num. 256, de 25 de octubre).

RD 665/1997, de 12 de mayo, sobre proteccidn de los trabajadores frente los riesgos relacionados con la
exposicidon a agentes cancerigenos durante el tfrabajo. (BOE num. 124, de 24 de mayo).

RD 108/1991, de 1 de febrero, sobre prevencion y reduccién de la contaminacidon del medio ambiente
producida por el amianto. (BOE num. 32, de 6 de febrero).

RD 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la comercializacién y al uso de
ciertas sustancias y preparados peligrosos. (BOE 278/1989, de 20 noviembre de 1989). Anexo Il
Disposiciones especiales referentes al etiquetado de los productos que contengan amianto.

4. MEDIDAS A ADOPTAR EN LOS TRABAJOS DE DESAMIANTADO

4.1. Medidas técnicas generales de prevencion (Art. 6 del RD 396/2006)

La exposicidn de los trabajadores a fibras procedentes del amianto o de materiales que lo contengan
en el lugar de trabajo no superard en ningun caso el valor limite ambiental de exposicidn diaria (VLA-ED)
de 0,1 fibras por centimetro cubico, medida como una media ponderada en el tiempo para un periodo
de ocho horas.

Para tal cometido, se aplicardn las siguientes medidas preventivas:

« Los procedimientos de trabajo se concebirdn de tal forma que no produzcan fibras de amianto. Si
ello resultara imposible, se procurard que no haya dispersion de fibras de amianto en el aire.

e Las fibras de amianto producidas se eliminardn en las proximidades del foco emisor,
preferentemente mediante su captacion por sistemas de extraccidén, en condiciones que no
supongan un riesgo para la salud publica y el medio ambiente.

« Todos los locales y equipos utilizados se limpiardn y mantendrdn eficazmente y con regularidad.

¢ El amianto o los materiales de los que se desprendan fibras de amianto o que lo contengan, se
almacenardn y transportardn en embalajes cerrados apropiados, con etiquetas reglamentarias
que indiguen su contenido.

e Los residuos y escombros de la demolicion se agrupardn y transportardn fuera del lugar de trabajo
lo antes posible, en embalajes cerrados apropiados y con efiquetas que indiquen que contienen
amianto. Posteriormente, esos desechos se tratardn con arreglo a la normativa aplicable sobre
residuos peligrosos.

4.2. Medidas organizativas (Art. 7 del RD 396/2006)

El contratista adoptard las medidas necesarias para que el nUmero de trabajadores expuestos a fibras o
a materiales que contengan amianto sea el minimo posible, no permitiéndose la realizacién de horas
extraordinarias.

En caso de que se sobrepase el umbral del VLA-ED de 0,1 fibras por centimetro clbico para un periodo
de ocho horas, se identificardn las causas y se tomardn lo antes posible las medidas adecuadas para
remediar la situacion. No se proseguird el tfrabajo en la zona afectada hasta que no se compruebe la
eficacia de dichas medidas, mediante una nueva evaluaciéon del riesgo.
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Los lugares donde se realicen dichas actividades estardn delimitados y senalizados mediante paneles y
senales claramente visibles. Estas dreas no podrdn ser accesibles a personas ajenas al tfrabajo y quedard
prohibido beber, comer y fumar en las mismas.

4.3. Medidas de higiene personal y proteccion individual (Art. 9 del RD 396/2006)

Serd responsabilidad del contratista la adopcidn de las medidas necesarias para que los trabajadores
con riesgo de exposicidn a amianto dispongan de:

« Instalaciones sanitarias apropiadas y adecuadas para su aseo personal, con un periodo de tiempo
minimo, dentro de la jornada laboral, de diez minutos antes de la comida y otros diez minutos antes
de abandonar el frabagjo.

Ropa de proteccién apropiada o ropa especial adecuada, facilitada por el contratista. Esta serd
de uso obligatorio durante el tiempo de permanencia en las zonas en que exista exposicion al
amianto y necesariamente sustituida por la ropa de calle antes de abandonar el centro de frabajo.
Del mismo modo, se responsabilizard del lavado y descontaminacién de la ropa de trabajo,
qguedando prohibido que los tfrabajadores laven la ropa en su domicilio. Cuando contratase dichas
operaciones con empresas especializadas, tendrd la obligacidon de asegurarse de que la ropa se
envia en recipientes cerrados y etiquetados con las advertencias precisas.

Instalaciones o lugares para guardar de manera separada la ropa de frabajo o de proteccién y la
ropa de calle.

Un lugar determinado para el almacenamiento adecuado de los equipos de proteccion. Se
verificard que éstos se limpian con regularidad y se comprobard su buen funcionamiento, si fuera
posible con anterioridad, y en todo caso después de cada utilizacién, reparando o sustituyendo los
equipos defectuosos antes de un nuevo uso.

El coste de las medidas relativas a la seguridad y la salud en el trabajo establecidas no podrd recaer en
modo alguno sobre los frabajadores.

4.4. Disposiciones especificas para determinadas actividades (Art. 10 del RD
396/2006)

Cuando se prevea la posibilidad de que se sobrepase el umbral del VLA-ED de 0,1 fibras por centimetro
cUbico para un periodo de ocho horas, a pesar de utilizarse medidas técnicas preventivas tendentes a
limitar el contenido de amianto en el aire, el contratista adoptard las siguientes medidas
complementarias:

« Los trabajadores recibirdn un equipo de proteccidn individual de las vias respiratorias apropiado y
los demds equipos de proteccion individual que sean necesarios, velando el contratista por el uso
efectivo de los mismos.

« Se instalardn paneles de advertencia para indicar que es posible que se sobrepase el valor limite
fijado.

« Se evitard la dispersidon de polvo procedente del amianto o de materiales que lo contengan, fuera
de los locales o lugares de accién.

« Se supervisard la correcta aplicacion de los procedimientos de trabajo y de las medidas preventivas
previstas, por una persona que cuente con los conocimientos, la cualificacion y la experiencia
necesarios en estas actividades y con la formacién preventiva correspondiente como minimo a las
funciones del nivel bdsico.

5. PLAN DE DESAMIANTADO

5.1. Consideraciones previas a la elaboracion del plan

Antes del comienzo de cada trabajo con riesgo de exposicidon al amianto, el contratista elaborard su
correspondiente plan de trabagjo, donde prevea que el amianto o los materiales que lo contengan se
eliminardn antes de aplicar las técnicas de demolicidén y que se garantiza que no existen riesgos debidos
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a la exposicion al amianto en el lugar de trabagjo, una vez terminadas las obras de demolicién o de
retirada del amianto.

Para la elaboracion del plan de trabajo serdin consultados los representantes de los trabajadores, y serd
conocido por todos los agentes intervinientes, en especial por los trabajadores y recursos preventivos,
que velardn por el cumplimiento del mismo.

El plan deberd estar aprobado por la Autoridad Laboral en los plazos y términos indicados en el articulo
12 "Tramitacién de planes de trabajo" del RD 396/2006.

En caso de que el contratista subcontrate con otros la realizacion de los trabagjos de desamiantado,
comprobard que dichos subcontratistas cuentan con el correspondiente plan de trabajo, que remitirdn
a la empresa principal o confratista, una vez aprobado por la autoridad laboral correspondiente.

5.2. Definicion, clase y tipos de amianto

El amianto, también llamado asbesto, es un grupo de minerales metamorficos fibrosos, compuestos
principalmente de silicatos de cadena doble.

Los minerales de asbesto poseen fibras largas y resistentes que se pueden separar, con suficiente
flexibilidad como para ser entrelazadas y resistir altas temperaturas, caracteristicas que lo han convertido
en un material muy usado en la construccién.

Clases de amianto:

« Crisotilo

¢ Amosita

« Crocidolita

o Actinolita fibrosa
« Tremolita fibrosa
« Antofilita fibrosa

Los materiales que confienen amianto se dividen en dos grupos:

« Friables: Aquellos que pueden liberar fibras o particulas bajo el efecto de choques o vibraciones.
« No Friables: Aquellos que no liberan fibras o particulas por dichas causas.

5.3. Identificaciéon y localizacién de los materiales que contienen amianto

Con anterioridad al comienzo de obras de demolicién, el contratista adoptard todas las medidas
adecuadas para identificar los materiales que puedan contener amianto, reflejando su identificacién
en el Estudio Bdsico de Seguridad y Salud.

Los materiales que pueden contener amianto se encuentran localizados en los elementos del edificio
gue se resumen en la siguiente tabla:

Localizacién del amianto en la obra

Amianto no friable
Fibrocemento: tuberia de abastecimiento de agua de 100 mm de didmetro

Lugar donde se realizan los trabajos |Trabajos en exteriores (calzada puente)
Cantidad de amianto a manipular |60 m lineales de tuberia aprox.
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6. PLAN DE TRABAJO PARA LAS ACTIVIDADES CON RIESGO DE
EXPOSICION AL AMIANTO

6.1. Método de trabajo previsto en el plan
El método de trabajo a adoptar estard en funcion del tipo de amianto, es decir, si es friable o no friable.

Se tomardn las siguientes medidas preventivas de cardcter general para limitar la generacion vy
dispersidon de las fibras de amianto en el ambiente y la exposicidn de los trabajadores al amianto:

« Se manipulard el material durante el minimo tiempo posible y con precaucién.

« Se evitard la rotura o fragmentacién del material con amianto.

« Las fibras de amianto producidas se eliminardn en las proximidades del foco emisor.

¢ Se evitard la dispersion de los materiales friables mediante técnicas de inyeccidon con liquidos
humectantes que penetren en toda la masa.

« Se utilizardn herramientas, preferentemente manuales, que generen la minima cantidad de polvo.

¢ Se trabajard en humedo, evitando la aplicaciéon de presidn de agua que pueda provocar la
dispersién de fibras de amianto.

« Se trabajard con sistemas de extraccién localizada de aire, usando filtros de alta eficacia para
particulas.

¢ Los locales y equipos utilizados estardn en condiciones de poderse limpiar y mantener eficazmente,
con regularidad.

6.1.1. Material con amianto no friable

Las superficies de los elementos de fibrocemento se impregnardn con una solucién acuosa con liquido
encapsulante, previa eliminacién de las particulas superficiales con aspiradores que dispongan de filtros
absolutos, con el fin de evitar la emisién de fibras por la rotura accidental o durante su traslado.

Se utilizardn equipos de pulverizacién a baja presion para evitar que las fibras de amianto se dispersen.
El agua utilizada serd debidamente filtrada antes de su vertido en la red general de alcantarillado.

Las placas de fiborocemento se colocardn sobre un palé para su mejor transporte, embaldndose con un
pldstico suficientemente resistente para evitar su rotura. Aquellas que estén rotas o se rompan durante
el desmontaje se humedecerdn con una impregnacién encapsulante, procediendo a su retirada
manual con toda precaucion, depositdndolas en bolsas de polipropileno, que estardn claramente
identificadas mediante el indicativo reglamentario del amianto.

Finalmente, se procederd a una inspeccidén general para comprobar que no quedan restos de
materiales con amianto, limpidndose la zona con un aspirador dotado de filtro absoluto.

6.2. Medios de prevencion y proteccién

6.2.1. Controles médicos

Todos los operarios que intervengan en las operaciones de desamiantado tendrdn que pasar por un
reconocimiento médico especifico (articulo 16 del RD 396/2006), para determinar, desde el punto de
vista médico-laboral, su aptitud para los trabajos con riesgo por amianto.

Una vez finalizados los frabajos con amianto, el operario se someterd a reconocimientos médicos
posteriores, con el fin de prevenir las consecuencias de las patologias latentes que produce el amianto.
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6.2.2. Equipos de proteccion individual
En los trabajos de desamiantado se utilizardn los siguientes equipos de proteccién individual EPI:

Monos de trabajo: Serdn flexibles, de tejido ligero que impida la adherencia de fibras, sin ningun tipo de
bolsillo o abertura donde puedan acumularse particulas de amianto. Tendrdn la clasificacion de tipo 5
"impermeables a particulas’, segun la clasificacion de indumentaria de proteccién contra
contaminantes quimicos.

Deben proporcionar buena resistencia al desgarro, quedando cerrados en los tobillos y en los punos,
provistos de capuchas y ajustados perfectamente a las polainas, guantes y mascarilla, mediante cinta
adhesiva.

Podrdn ser reutilizables cuando el lavado y la descontaminacién de la ropa de trabajo la efectien
empresas especializadas, asegurdndose que el envio se realiza en recipientes cerrados y etiquetados
con las advertencias precisas.

Preferentemente se optard por la ropa desechable, que se tratard y eliminard como otro residuo
contaminado.

Proteccién de manos: Guantes de Iatex o neopreno con extensién del brazo que quedard cubierto por
el eldstico de la manga del fraje desechable.

Proteccién ocular: Gafas de proteccién ocular del tipo géndola, de visibn panordmica, no empanables.
El ajuste en la cara se realizard por medio del soporte del cristal.

Proteccién de pies: Botas de goma de seguridad con puntera y suela reforzada homologadas. El eldstico
del pantalén del traje cubrird la parte alta de las botas.

Protectores respiratorios: Para interiores, se usardn mdscaras que trabajan a presidén positiva con aporte
de aire previamente filirado con filtros tipo P3. Para los trabajos en el exterior, mascarillas dotadas con
filtro mecdnico FFP3 o mascarillas con filtros tipo P3.

La utilizacién de equipos de proteccion individual de las vias respiratorias no podrd ser permanente, y su
tiempo de utilizacién, para cada trabajador, se limitard al minimo estrictamente imprescindible, sin que
en ningUn caso puedan superarse las 4 horas diarias. Se preverdn las pausas pertinentes en funcién de
la carga fisica y las condiciones climatoldgicas.

6.2.3. Mediciones en el ambiente de trabajo

Con objeto de que un operario no esté sometido a un valor de exposicién diaria superior a 0,1 fibras por
centimetro cuUbico, medida como media ponderada en el tiempo de ocho horas, se realizard un
recuento de fibras durante la ejecucion de los trabajos, mediante la toma de muestras personales y
estdticas, segun el Anexo | del RDA 396/2006.

Las pruebas se realizardn en los lugares de trabajo donde pueda haber amianto, en el exterior de los
lugares donde se trabaja con amianto y durante el proceso de refirada del amianto, para asegurar que
el lugar de frabajo quede totalmente limpio de restos de amianto.

La toma de muestras y el andilisis (recuento de fibras) se realizard preferentemente por el procedimiento
descrito en el método MTA/MA-051 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabagjo,
«Determinacion de fibras de amianto y otras fibras en aire. Método del filtro de membrana/microscopia
Sptica de contraste de fases», segun el método recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud
en 1997.

6.3. Medidas de higiene personal: mantenimiento y limpieza

En caso de trabajos con amiantos friables, se dispondrd de unidades de descontaminacion, que estardn
formadas por tres zonas perfectamente diferenciadas. La primera estard compuesta por una taquilla
destinada a la ropa de calle "vestuario limpio", en la segunda o "vestuario sucio”, se dispondrd de
recipientes adecuados para la recogida de ropa y equipos de proteccién individual (EPI) usados que se
considerardn residuos, y la tercera zona, que quedard entre ambas, la constituird un aseo con ducha
equipada con agua caliente sanitaria y un filtro especial para el agua.
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Todos los vestuarios dispondrdn de un sistema de aspiradores portdtiles, sistemas de extraccién del aire
con filtros y sistema de filtracién de aire.

Los protectores respiratorios (EPI) se quitardn en la ducha, una vez se haya procedido a su limpieza.

Las caracteristicas de los equipos y materiales utilizados quedardn adecuadamente documentadas.

7. TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS QUE CONTIENEN AMIANTO

Los residuos con amianto se clasifican segun el Catdlogo Europeo de Residuos (Orden MAM/304/2002),
entre los que figuran los que se utilizan en la construccion:

¢ 17 06 01 Materiales de aislamiento que contienen amianto.
« 17 06 01 Materiales de construccién que contienen amianto.

Todos ellos clasificados como residuos peligrosos y a los que les serd de aplicacion la Ley 10/98 de
Residuos, BOE 96, por lo que se adoptardn las siguientes medidas de cardcter general para la eliminacién
de los residuos:

e Los residuos de amianto se recogerdn de forma separada e independiente, aimacendndose vy
transportdndose fuera del lugar de trabajo lo antes posible.

¢ Se almacenardn y transportardn en embalajes cerrados apropiados, con etiquetas indicativas de
su contenido.

« Todo material desechable utilizado en los trabajos de desamiantado tendrd la consideracion de
residuo de amianto.

7.1. Recogida y embalaje

Se recogerdn separdndolos de otro tipo de residuos en origen, en embalajes apropiados al tipo de
material de amianto.

Se embalard con material pldstico de suficiente resistencia mecdnica, que se flejard adecuadamente
sobre palets homologados de madera.

Los fragmentos de fibrocemento y otros residuos de amianto, se recogerdn en sacos especiales de
polipropileno, con asas, provistos de bolsa interior.
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Los embalajes se senalizardn con etiquetas que indiquen que contienen amianto, de acuerdo con el
Anexo Il del RD 1406/1989, segun la figura:

Letra «a» en blanco

h, = 40%
sobre fondo negro

H

| I

h. = 60% H Respirar el polvo .
1 de amianto es Texto-tipo en blanco y/o

peligroso para negro sobre fondo rojo
la salud

ATENCION
CONTIENE
AMIANTO

Seguir las normas
de seguridad

7.2. Transporte

Se transportardn cerrados y limpios, sin restos de residuos, de acuerdo con la normativa especifica sobre
fransporte de residuos peligrosos.

El transportista estard inscrito en el registro de empresas con riesgo de amianto (RERA) y autorizado por
el érgano competente en materia medioambiental de la Comunidad Autdnoma correspondiente.

7.3. Destino y depoésito

Se depositardn de acuerdo con los criterios del érgano competente en materia medioambiental de la
Comunidad Auténoma correspondiente, en vertederos de residuos peligrosos, o en vertederos de
residuos no peligrosos que cumplan las condiciones establecidas por la normativa vigente en la materia.

Se verificard por parte del contratista que el destino de los residuos de amianto es un vertedero
autorizado gestionado por un gestor autorizado.

Empresa gestora de los residuos: Por determinar

Vertedero autorizado: Por determinar

8. PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA RETIRADA DE LOS PRODUCTOS CON
RIESGO DE AMIANTO EN LA COMUNIDAD DE CASTILLA LA MANCHA

8.1. Tramitacion de planes de frabajo con riesgo de amianto.

Plazo de resolucion:

45 dias hdbiles, a contar desde la fecha en la que el plan haya tenido entrada en el registro de las
delegaciones provinciales de economia, empresas y empleo.

Efectos silencio:
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Estimatorio

8.2. Aprobacién de plan de trabajo con riesgo de amianto.

Plazo de presentacion de solicitudes:

Abierto todo el ano.

Objeto:

Antes del comienzo de cada trabajo con riesgo de exposicién al amianto o cualquier material que lo
contenga, la empresa que vaya a redlizarlo estd obligada a la presentacién de un "Plan de trabajo con
riesgo de amianto" que debe ser aprobado por la autoridad laboral competente, que en el caso de la
Comunidad de Castilla la Mancha serd la Delegacién Provincial de Economia, Empresas y Empleo
correspondiente al lugar de trabajo en el que vaya a realizarse la actividad.

Destinatarios:

Empresas que vayan a realizar actividades u operaciones en las que los frabajadores estén expuestos o
sean susceptibles de estar expuestos a fibras de amianto o de materiales que lo contengan y estén
inscritas en el Registro de empresas con riesgo por amianto (RERA).

Requisitos:

La empresa solicitante deberd estar inscrita en el Registro de empresas con riesgo de amianto (RERA)
existente en los érganos correspondientes de la autoridad laboral donde radiquen sus instalaciones
principales.

Sila empresa pertenece a un Registro de empresas conriesgo de amianto (RERA) no radicado en Castilla
- La Mancha deberd adjuntar copia de la ficha de inscripcidn en el Registro correspondiente.

Criterios:

La aprobacién del plan de trabajo estd condicionada al cumplimiento e idoneidad técnica de la
informacién contenida en el mismo, de acuerdo a lo dispuesto en el art. 11 del RD 396/2006.

Documentacién a aportar:
- Solicitud de aprobacién.

- Plan de Trabajo con Riesgo de amianto con el contenido indicado en el art. 11 del RD396/2006,
de 31 de marzo.

- En el caso de empresas inscritas en registros de empresas con riesgos de amianto (RERA) no
radicados en Castilla - La Mancha, copia de inscripcion en el referido registro.

Lugar de presentacion:

Telemdtica: a través del formulario incluido en la sede electrénica de la Administracién de la Junta de
Comunidades de Castilla la Mancha.(https://www.jccm.es)

Informacién Adicional:
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DELEGACION PROVINCIAL DE LA CONSEJERIA DE ECONOMIA, EMPRESAS Y EMPLEO
Servicio de Seguridad y Salud Laboral.

GUADALAJARA
Av. de Castilla, 7 C.P. 19071 - Tf: 949 88 79 99

Marco legal:

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicién al amianto.

Previamente alinicio de los trabajos, se aportard a la direccién facultativa, el justificante de presentacién
de la solicitud de APROBACION DE PLAN DE TRABAJO CON RIESGO DE AMIANTO, no se permitird el
comienzo de los trabajos si no se entrega aprobacidn del plan o no hubieran pasado 45 dias hdbiles, a
contar desde la fecha en la que el plan haya tenido entrada en el registro de la delegacién provincial
de economia, empresas y empleo de Guadalajara.

Una vez realizados los frabajos de retirada de materiales con riesgo de amianto, la contrata entregard
a la direccién facultativa el DOCUMENTO DE IDENTIFICACION DE RESIDUOS con la aceptacidon de los
residuos del operador, en el que deberd ir reflejada la ubicacion de la obra.
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