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Resumen

Castellano

Las redes de abastecimiento de agua potable son una de las infraestructuras
imprescindibles dentro de la sociedad actual. El agua es un elemento esencial para la vida y el
ser humano necesita de ella para su supervivencia y desarrollo. Una red de abastecimiento de
agua potable se construye para que este elemento pueda llegar a todos y cada uno de los puntos
donde se necesite, pero no sélo consiste en construirla, sino que hay que mantenerla y en
muchos casos repararla. El presente documento centra toda su atencidn en la reparacion de los
componentes de esta infraestructura, las tuberias. Una red de abastecimiento de agua potable
se compone de tuberias de muchos tipos y diametros muy dispares, las cuales en funcién de
estos dos parametros cumplen unas funciones u otras. El objetivo de este estudio es el de
recopilar los tipos de sistemas de reparacién que se aplican en la actualidad para,
concretamente, las tuberias de distribucion de agua, también conocidas como tuberias
arteriales, dentro de la ciudad de Valencia. Para ello se han estudiado, en funcién de los
diametros normalizados de las tuberias, la longitud y el porcentaje que hay de cada tipo de
tuberia en la red. Segun el tipo de materiales con los que estan fabricadas las tuberias, éstas
tienen una serie de propiedades que hay que tener en cuenta durante la reparaciény, por tanto,
estos sistemas de reparacion variardn en funcién de los tipos de tuberia.

PALABRAS CLAVE: tuberia, agua, fundicidon, fibrocemento, diadmetro, reparacion, hormigon,
acero.
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Valenciano

Les xarxes d'abastament d'aigua potable sén una de les infraestructures imprescindibles
en la societat actual. L'aigua és un element essencial per a la vida i I'ésser huma la necessita per
a la seua supervivéncia i desenvolupament. Una xarxa d'abastament d'aigua potable es
construeix perque l'aigua puga arribar a tots i cadascun dels punts on es necessite, pero no
només consisteix a construir-la, sind que cal mantenir-la i en molts casos reparar-la. El present
document centra tota la seua atencid en la reparacid dels components d'aquesta
infraestructura, les canonades. Una xarxa d'abastament d'aigua potable esta formada de
canonades de molts tipus i diametres molt dispars, les quals en funcid d'aquests dos parametres
compleixen unes funcions o unes altres. L'objectiu d'aquest estudi és el de recopilar els diferents
tipus de sistemes de reparacié que s'apliquen en l'actualitat per, concretament, les canonades
de distribucid d'aigua, també conegudes com a canonades arterials, dins de la ciutat de Valéncia.
Per realitzar I'estudi s'han estudiat, en funcié dels diametres normalitzats de les canonades, la
longitud i el percentatge que hi ha de cada tipus de canonada a la xarxa. Segons el tipus de
materials amb qué estan fabricades les canonades, aquestes tenen una série de propietats que
cal tenir en compte durant la reparacié i, per tant, aquests sistemes de reparacié variaran en
funcié dels tipus de canonada.

PARAULES CLAU: canonada, aigua, fosa, fibrociment, diametre, reparacio, formigd, acer.
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Abstract

Inglés

Drinking water supply networks are one of the essential infrastructures in today's
society. Water is an essential element for life and the human being needs it for its survival and
development. A drinking water supply network is built so that this element can reach any and
every point where it is needed, but not only consists of constructing it, it must be maintained
and in many cases repaired. This document concentrates all its attention on the repair of the
components of this infrastructure, the pipes. A potable water supply network is composed of
pipes of many types and very different diameters, which depending on these two parameters
fulfill some functions or others. The purpose of this study is to compile the types of repair
systems that are currently applied for, specifically, water distribution pipes, also known as
arterial pipes, within the city of Valencia. For this purpose, the length and percentage of each
type of pipe in the network have been studied, depending on the standardized pipe diameters.
According to the type of materials with which the pipes are made, they have a number of
properties to be taken into account during the repair and, therefore, these repair systems will
vary depending on the types of pipe.

KEY WORDS: pipe, water, cast iron, fiber cement, diameter, repair, concrete, steel.
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Introduccion

El presente documento se realiza a instancias del Departamento de Ingenieria Hidrdulica
y Medio Ambiente, propuesto por el Dr. Vicente Javier Macian Cervera, para el desarrollo de un
Trabajo Final de Master de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia.

Este estudio se realiza en conjunto con la empresa Empresa Mixta Valenciana de Aguas
S.A. (EMIVASA), del grupo Global Omnium/Aguas de Valencia, responsable de la captacidn,
tratamiento y distribucién de agua potable en la ciudad de Valencia, asi como en la mayoria de
las poblaciones de su area metropolitana. Mds en concreto con el departamento de
mantenimiento de tuberias arteriales, con el ingeniero de obras publicas Guillermo Moreno
Pardo a cargo de éste.

El agua es un elemento esencial para la vida. Los seres vivos necesitan de ella para vivir.
El ser humano, desde su origen, ha desarrollado su existencia entorno a fuentes de agua desde
las que abastecerse, fuentes como rios, lagos o manantiales que le permitian obtener agua
dulce. Con el paso del tiempo, el ser humano empezdé a desarrollar sistemas que le permitian
disponer del agua en lugares mas adecuados para sus intereses y su desarrollo. Se construyeron
pozos desde los que abastecerse, se construyeron canales para transportar el agua a los lugares
donde se necesitaba y se instalaron fuentes y puntos de consumo en las poblaciones.

El ser humano a lo largo del tiempo ha intentado controlar y dominar este elemento
debido a su importancia para el desarrollo y la economia de la sociedad. Se han construido
pantanos para que sirvan como bancos de agua que garanticen la disponibilidad de ésta, se han
construido canales de trasvase para poder llevar agua a lugares donde ésta es mas escasa, se
han desarrollado sistemas de potabilizacién de agua con la finalidad de obtener un agua mas
apta y con mas calidad para su consumo, y se ha canalizado la misma por medio de tuberias
capaces de transportar el agua a presidn para poder llevar el agua hasta puntos donde el ser
humano vaya a necesitarla.

Las tuberias y sus caracteristicas han ido evolucionando a la par que la sociedad se ha
ido desarrollando. Con el transcurso de los afios, en especial del siglo pasado, aparecieron en el
mercado tuberias de diferentes materiales que se han ido implementando en la red durante su
desarrollo. Es por ello que en una misma red de tuberias se encuentren tuberias con distintos
tipos de caracteristicas y materiales.

Inicialmente, los sistemas de reparacidn de las tuberias eran artesanales. Los operarios
y personal encargado de su mantenimiento conocian la sistematica e incluso se construian los
elementos necesarios para resolver la averia. De hecho, que una localidad o zona no tuviera
servicio durante horas o dias podia considerarse como normal y estaba asumido por los usuarios.
Sin embargo, hoy en dia no se da esa situacion. Ha entrado en juego un nuevo elemento que ha
ido cogiendo cada vez mas importancia: el tiempo. Cada vez mds nuestra vida gira en torno del
tiempo y las exigencias de los usuarios van en consonancia con los tiempos. Es por ello que
durante los Ultimos afios se han ido desarrollando mecanismos y sistemas para la reparacion de
tuberias que reduzcan el tiempo de restablecimiento del suministro del agua. La reparacion
artesanal ha dado paso a la reparacidn con piezas cada vez mds fiables, rapidas y duraderas.
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Finalidad

El objetivo de este documento es realizar una recopilacién de los sistemas de reparacion
de tuberias arteriales o de grandes diametros, en funcién de la tipologia de tuberia y sus
caracteristicas.

La motivacidn de realizar esta recopilacidn nace por sugerencia de la empresa de poder
documentar los tipos de reparaciéon que hoy en dia se realizan en las tuberias que dan servicio
muchos usuarios en la provincia de Valencia. La red de agua potable gestionada por el grupo
Aguas de Valencia es una red extensa en la que se pueden encontrar tuberias de todo tipo de
material y de didmetros muy pequefios hasta tuberias que pueden transportar cantidades
ingentes de agua. De esta manera, este estudio pretende servir de guia en el futuro para que en
caso de que se produzca alguna averia en las tuberias, poder sugerir sistemas de reparacién en
funcién de las condiciones en las que esta averia se produzca.

La mayor parte de la red de agua potable discurre de manera subterrdnea. Una gran
parte de esta red son ramales de acometida para dar servicio a los usuarios, y se encuentran a
escasa profundidad. Pero cuando se sube un nivel en la escala de la distribuciéon y se empieza a
hablar de tuberias distribuidoras, la situacion cambia. Se tratan de tuberias de didmetros
considerables que estan localizadas a una cierta profundidad en el terreno y que su gestidn,
mantenimiento y reparacidn muchas veces requiere no sélo de obra mecénica sino también de
movimiento de tierras o construccidén de pequefias estructuras que permaneceran enterradas y
que permiten a los trabajadores revisar y trabajar en unas condiciones totalmente seguras. La
metodologia en la reparacién de estas tuberias no esta recogida en ninguna guia y es sobre la
que se pretende realizar un estudio que sirva para abordar todas las posibles metodologias.
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Red de agua potable de Valencia

La empresa responsable de la distribucidn de agua en la ciudad de Valencia es Aguas de
Valencia. El grupo Aguas de Valencia centra su actividad en el Ciclo Integral del Agua, es decir,
gestiona los aspectos relacionados con la captacidn, tratamiento y distribucidn de agua potable
en la ciudad de Valencia, asi como en la mayoria de poblaciones de su area metropolitana.

llustracion 1. Poblaciones a las que suministra Aguas de Valencia.

El agua potable que se suministra a los usuarios de la red local, cumple todo el Ciclo
Integral desde su captacidn en las estaciones potabilizadoras que explota el grupo, que son la
estacién potabilizadora de La Presa, localizada en Manises, y la estacién potabilizadora de El
Realdn, localizada en Picassent. Ambas estaciones se abastecen de las aguas superficiales
correspondientes a los rios Turia y Jucar.

El proceso de potabilizacidn no tiene lugar necesariamente cerca de la ciudad o
poblacidn abastecida, de manera que el agua potable ha de ser bombeada a través de tuberias
de gran didmetro hasta llegar a su destino. Una vez en su destino, el agua se distribuye por las
poblaciones a través de una serie de tuberias de distinto tamafio o didmetro, de manera que
llegue a cada punto de suministro la presién y cantidad necesaria.

Este documento se centrara en los elementos principales del proceso de distribucién del
agua potable: las tuberias. Las tuberias para el transporte de agua a presion constituyen una de
las infraestructuras hidraulicas mds importantes. En Valencia existen dos tipos de redes de
distribucién, dependiendo de si el agua esta considerada apta para el consumo del ser humano,
es decir, agua potable, o si no se considera apta, es decir agua no potable. La red de distribucién
del agua potable estd considerada como una red de distribucién en alta presidn y es la que tiene
como origen las estaciones potabilizadoras. La red de distribucién de agua no potable, o de
riego, se corresponde con la red de distribucidon de baja presién y es la que toma agua de los
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pozos subterraneos y de los excedentes de agua que sobrepasan las capacidades de las
estaciones depuradoras. Ambas redes se componen de tuberias de diferentes materiales
(fundicion ductil, acero, hormigon, fibrocemento, etc....) y de diversos didmetros que llegan
hasta los 800 mm en la ciudad de Valencia.

La distribucién del agua potable desde que sale de las plantas potabilizadoras hasta que
llega a los puntos de consumo se puede dividir en 3 fases:

4+ Laprimerade las fases es la del transporte del agua desde la planta potabilizadora hasta
la entrada de las poblaciones. Esta fase recibe el nombre de aduccién. Esta distribucién
se realiza mediante una red arterial de tuberias de gran diametro (800 mm — 1600 mm)
y complejos sistemas de bombeo hasta llegar a su destino.

4+ La segunda de las fases se corresponde con la distribucién del agua dentro de la
poblacidn. Esta red recibe el nombre de red de tuberias arteriales. El agua se distribuye
a través de un entramado de tuberias de distinto tamafio o didmetro (400 mm — 800
mm), de manera que a cada punto de suministro le llegue la presion acordada y en
cantidad necesaria.

4+ La Ultima fase de la distribucién comprende todo el entramado de la red de tuberias de
alta presién con diametros inferiores a 400 mm hasta que el agua alcanza su fin: dar
servicio al usuario a través de las acometidas.

Ambito de aplicacidn

Las redes de distribuciéon de agua potable son sistemas complejos donde intervienen
muchos elementos y, por tanto, sistemas que pueden tener muchos tipos de averias.

El presente documento se focaliza en la ciudad de Valencia, mas concretamente en las
tuberias de distribuciéon dentro de la ciudad de Valencia. Estas tuberias se caracterizan por
comprender los rangos entre los 400 mm de didmetro y los 800 mm de didmetro y se trataran
los principales tipos de tuberias que se pueden encontrar en la red. Estos métodos podrian
extrapolarse a tuberias tanto de menor como de mayor calibre, siempre y cuando se adapten
las piezas de reparacién

Las actuaciones que se recogen en este documento formarian parte del mantenimiento
correctivo de la red ya que son actuaciones sobre la tuberia cuando ésta ha dejado de cumplir
su funcidn al 100%, es decir, transporta agua, pero no toda puesto que puede haber una fuga o
porque simplemente ha reventado y no hay transporte.
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Tipos de tuberias arteriales

Una tuberia es un conjunto de tubos y accesorios unidos mediante juntas para formar
una conducciéon cerrada. Si bien fueron inicialmente concebidas para transportar agua, las
tuberias en la actualidad no son una infraestructura exclusiva para la conduccion de los recursos
hidricos, sino que son utilizadas con profusién como modo genérico de transporte,
especialmente como oleoductos y gasoductos. En este estudio se deja de lado el transporte de
aceite y gas para poner el foco de atencién en el transporte de agua, mas concretamente en el
transporte de agua a presién.

A dia de hoy en el mercado existen muchos tipos de tuberias fabricadas con todo tipo
de materiales y que tienen caracteristicas enormemente distintas entre si. Y es que poco o nada
tiene que ver una tuberia rigida (como las de hormigdn) con una tuberia flexible (acero, por
ejemplo): distinta forma de resistir las cargas externas, diferente comportamiento en el largo
plazo, distintas rugosidades, etc. Incluso no sélo hay diferencias estructurales: unos tubos
necesitan protecciones contra la corrosion y otros no, cada tipologia requiere de un sistema de
juntas diferente, etc.

Asi pues, centrando ya la atencidén en las tuberias de transporte de agua, el CEDEX
contempla en la Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion (62 edicion,
2009) todas las tipologias de tuberias de posible uso en Espafia a fecha de su realizacion. Entre
esos materiales contemplados se encuentran los materiales mds comunes en las redes de
distribucidn y transporte de agua como son el acero, la fundicidon, el hormigdn y los plasticos.
También hace referencia a materiales como el policloruro de vinilo orientado molecularmente
0 nuevos tipos de polietilenos, materiales que a dia de hoy se utilizan. Mencidn aparte para el
fiorocemento como material para nuevas redes puesto que la OM del Ministerio de la
Presidencia de 7 de diciembre de 2001 (en aplicacidn de la Directiva 99/77/CE de la Comisidn)
prohibe la fabricacion e instalacién de productos fabricados con amianto a lo largo del aifio 2002.
Como este documento pretende recopilar todos los materiales con los que estdn fabricadas las
tuberias de la ciudad de Valencia para saber cémo tratarlos y repararlos, el fiborocemento estara
incluido en el estudio.

Concretamente, los materiales que aparecen en la Guia Técnica son los siguientes:

4 Fundicién ductil

Acero

Hormigdn armado y pretensado

Policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U)

-+

Polietileno
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4+ Policloruro de vinilo con orientacién molecular (PVC-O)
4+ Poliéster reforzado con fibras de vidrio (PRFV)

Las tuberias que entran dentro del estudio son las tuberias arteriales o de distribucién
dentro de la ciudad de Valencia. Estas tuberias son aquellas que presentan didmetros entre 400
mm y 800 mm. Las tipologias de tuberias anteriormente mencionadas correspondian con un
estudio a nivel nacional del Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas y de la
Direccidon General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, pero no quiere decir que todas
esas tipologias se utilicen en la red de Valencia.

En relaciéon, también, con los materiales utilizados en las redes de tuberias en Espafia, la
Asociacion Espafiola de Abastecimiento de Agua y Saneamiento (AEAS) realizaba una encuesta
con periodicidad bienal sobre el suministro de agua potable y saneamiento en Espafia, a la cual
la Guia Técnica hace referencia en algunos de sus apartados. El dmbito de esta encuesta era el
de las redes de distribucidn con didmetros pequefios, el cual, en términos absolutos de longitud,
representa la mayor parte de las redes. A pesar de quedarse “corto” en términos de didmetro,
sirve para hacer una aproximacion de cémo estaban distribuidos los materiales en funcién del
total de la red. A continuacién, se muestran los resultados de la Ultima encuesta encontrada de
la Asociacion Espafiola de Abastecimiento de Agua y Saneamiento (AEAS).

Total | ’Encuem AEAS 2002

Areas metropolitanas ﬂ O Fibrocemento

0O Fundicién

B Hormigén

O Polietileno
] B PVC-U

De 20 a 50.000 hab | | .] O Otros

Mayor de 100.000 hab [

De 50 a 100.000 hab [ |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ilustracion 2. Resultados de la encuesta de AEAS "Suministro de agua potable y saneamiento en Espafia" (2002)

La Guia Técnica remarca que para tuberias de gran diametro los materiales habituales
son otros adicionales a los anteriores como pueden ser el acero o el PRFV.

Partiendo de los estudios/encuestas mencionadas, a continuaciéon, se presentan los
resultados de un andlisis de todas las tipologias de tuberias en funcién de los diferentes
diametros en los que se fabrican dentro del rango de didmetro anteriormente mencionado. De
esta manera se podrd observar qué tipologia/as son las que predominan en la red de la ciudad
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de Valencia, para que posteriormente se pueda realizar un analisis mds detallado de su
composicidn, caracteristicas y métodos de reparacion.

Dentro del rango de didametros de las tuberias arteriales (400 mm — 800 mm) se pueden
encontrar tuberias de diferentes diametros: 400 mm, 450 mm, 500 mm, 600 mm y 800 mm.
Estos didmetros son los didmetros interiores de los tubos. Para cada uno de estos didmetros se
ha sacado de la base de datos de la empresa qué distancia cubren cada uno de los materiales en
la red. No se trata de una distancia continua, sino que como la red esta muy ramificada, es muy
comun encontrar que en un mismo recorrido de tuberia encontrar tramos en los que el material
se vaya alternando entre dos o mds. De esta manera se podrd conocer de una manera muy
precisa como estan distribuidos los materiales en la red de distribucién de agua potable de Ia
ciudad de Valencia y cudles son los materiales dominantes en ésta.
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Tuberias de @400

Para tuberias con diametro interior de 400 mm los resultados son los siguientes:

Tabla 1. Tuberias de @400 segun material

Material N° Tramos Longitud [m] %

FUNDICION DUCTIL 196 8413,74 22,41
FUNDICION GRIS 68 1595,72 4,25
POLIETILENO 22 1575,4 4,20
FIBROCEMENTO 185 16460,85 43,85
HORMIGON CON CAMISA CHAPA 30 4187,64 11,15
ACERO 19 563,25 1,50
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 30 4419,87 11,77
PVC NO PLASTIFICADO 3 324,14 0,86

TOTAL TUBERIA @400mm 553 37540,61 100%

TUBERIAS DE 3400 mm SEGUN MATERIAL

AT

N
v

T

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS
POLIETILENO FIBROCEMENTO

= HORMIGON CON CAMISA CHAPA = ACERO

= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO

llustracién 3. Tuberias de @400 segtin material

Para el diametro de 400 mm se puede comprobar que los porcentajes se aproximan de
manera bastante precisa a los resultados de la encuesta de la AEAS de 2002. Esto se debe que
las tuberias de @400 son las que tienen el didmetro mas cercano a las tuberias sobre las que se
realizod la encuesta. El material dominante para este tipo de tuberias es el fibrocemento con casi
un 44% del total de tuberias arteriales. A pesar de que se prohibird su instalacién en 2002,
debido a su contenido en amianto, las tuberias ya instaladas se han mantenido en bastante buen
estado y no se ha realizado ningun proyecto para cambiarlas, el cual seria bastante costoso. La
filosofia seguida ha sido la de mantener las tuberias en el mejor estado posible y en caso de
rotura o deficiencia en su funcionamiento, la solucién ha sido en la mayoria de los casos retirar
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el tubo o tubos afectados y realizar una reparacion con otro material, principalmente la
fundicidn ductil o el acero. También destacan materiales como la fundicion ductil, por lo que se
acaba de comentary porque las canalizaciones a dia de hoy se intentan realizar con este material
debido a sus caracteristicas. El hormigdon también destaca tanto con la camisa de chapa como
sin ella.

Tuberias de @450

Para tuberias con diametro interior de 450 mm los resultados son los siguientes:

Tabla 2. Tuberias de @450 segun material

Material N° Tramos Longitud [m] %

FUNDICION DUCTIL 131 9083,5 38,49
FUNDICION GRIS 24 738,07 3,13
POLIETILENO 0 0 0,00
FIBROCEMENTO 104 5719,93 24,24
HORMIGON CAMISA CHAPA 144 7204,88 30,53
ACERO 31 632,6 2,68
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 6 219,73 0,93
PVC NO PLASTIFICADO 0 0 0,00

TOTAL TUBERIA @450mm 440 23598,71 100,00

TUBERIAS DE @450 mm SEGUN MATERIAL

y

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS = POLIETILENO

FIBROCEMENTO = HORMIGON CAMISA CHAPA = ACERO
= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO
llustracién 4. Tuberias de @450 seguin material

Para las tuberias de didametro interior 450 mm se puede apreciar que el fiborocemento
va dejando paso a tuberias de hormigdn con camisa de chapa o la fundicidn ductil, materiales
mas adecuados para didmetros mas grandes. El hormigdn sin camisa chapa practicamente ya no

9
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se utiliza, al igual que la fundicién gris, y el polietileno ni aparece en la red, puesto que es un
material que trabaja muy bien con diametros mds pequefios. Se puede observar que el acero, a
pesar de aparecer en bastantes tramos, solo se utiliza en menos de un 3% de la red, esto es
debido a que se utiliza basicamente en ocasiones especiales o para realizar reparaciones o
cambios de tubos para materiales como el fibrocemento o el hormigdn camisa chapa.

Tuberias de @500

Para tuberias con diametro interior de 500 mm los resultados son los siguientes:

Tabla 3. Tuberias de @500 segin material

Material N° Tramos Longitud [m] %

FUNDICION DUCTIL 0 0 0,00
FUNDICION GRIS 2 28,53 43,33
POLIETILENO 0 0 0,00
FIBROCEMENTO 0 0 0,00
HORMIGON CAMISA CHAPA 0 0 0,00
ACERO 11 37,32 56,67
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 0 0 0,00
PVC NO PLASTIFICADO 0 0 0,00

TOTAL TUBERIA @500mm 13 65,85 100,00

TUBERIAS DE #500 mm SEGUN MATERIAL

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS = POLIETILENO
FIBROCEMENTO = HORMIGON CAMISA CHAPA = ACERO
= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO

llustracién 5. Tuberias de @500 segun material

Poco se puede comentar de las tuberias de didmetro interior 500 mm. Tan solo estan
instaladas en 65 metros del total de la red que son 100 kildémetros y se corresponden con
reparaciones o tramos especiales.
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Tuberias de @600

Para tuberias con diametro interior de 600 mm los resultados son los siguientes:

Tabla 4. Tuberias de @600 segin material

Material N° Tramos Longitud [m] %

FUNDICION DUCTIL 168 11466,12 44,56
FUNDICION GRIS 113 5775,67 22,45
POLIETILENO 0 0 0,00
FIBROCEMENTO 0 0 0,00
HORMIGON CAMISA CHAPA 122 8050,92 31,29
ACERO 34 323,82 1,26
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 2 58,71 0,23
PVC NO PLASTIFICADO 0 0 0,00
HORMIGON PRETENSADO 4 55,71 0,22

TOTAL TUBERIA @600mm 443 25730,95 100,00

TUBERIAS DE @600 mm SEGUN MATERIAL

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS

= POLIETILENO FIBROCEMENTO

= HORMIGON CAMISA CHAPA = ACERO

= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO

= HORMIGON PRETENSADO

llustracién 6. Tuberias de @600 segun material

Para las tuberias de didametro interior 600 mm cabe destacar que casi el 67% de las
tuberias de este didametro son de fundicion, ya sea ductil o gris. El resto de red esta disefiada,
practicamente, con hormigdn camisa chapa. En este didmetro aparecen fugazmente materiales
como acero u hormigdn sin camisa chapa. Ademas, aparece por primera vez el hormigén
pretensado, pero tan sélo en 55 metros de la red.
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Tuberias de @800

Para tuberias con diametro interior de 800 mm los resultados son los siguientes:

Tabla 5. Tuberias de @800 segin material

Material N° Tramos Longitud [m] %

FUNDICION DUCTIL 22 839,35 6,17
FUNDICION GRIS 2 6,67 0,05
POLIETILENO 0 0 0,00
FIBROCEMENTO 0 0 0,00
HORMIGON CAMISA CHAPA 146 12675,62 93,23
ACERO 6 13,97 0,10
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 1 57,88 0,43
PVC NO PLASTIFICADO 0 0 0,00
HORMIGON PRETENSADO 1 3,08 0,02

TOTAL TUBERIA @800mm 178 13596,57 100,00

PORCENTAJE DE TUBERIAS DE @800 mm

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS

= POLIETILENO FIBROCEMENTO

= HORMIGON CAMISA CHAPA = ACERO

= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO

= HORMIGON PRETENSADO

llustracién 7. Tuberias de @800 segun material

En cuanto a las tuberias de diametro interior 800 mm, cabe destacar que mas de un 90% de la
red estd disefiada en hormigdn con camisa de chapa. El resto de red esta disefiada con tuberia
de fundicidn ductil y vuelve a aparecer muy fugazmente el hormigdn pretensado.

12
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Resumen de las tuberias arteriales

Tabla 6. Porcentaje de materiales en la red de agua potable

Material N° Tramos Longitud [m] %
FUNDICION DUCTIL 517 29802,71 29,64
FUNDICION GRIS 209 814466 8,10
POLIETILENO 22 1575,4 1,57
FIBROCEMENTO 289 22180,78 22,06
HORMIGON CAMISA CHAPA 442 32119,06 31,95
ACERO 101 1570,96 1,56
HORMIGON SIN CAMISA CHAPA 39 4756,19 4,73
PVC NO PLASTIFICADO 3 324,14 0,32
HORMIGON PRETENSADO 5 58,79 0,06
TOTAL TUBERIAS ARTERIALES 1627 100532,69 %

PORCENTAJE DE TUBERIAS ARTERIALES SEGUN MATERIAL
(@400 - P800 mm)

|

J

= FUNDICION DUCTIL = FUNDICION GRIS = POLIETILENO
FIBROCEMENTO = HORMIGON CAMISA CHAPA = ACERO
= HORMIGON SIN CAMISA CHAPA = PVC NO PLASTIFICADO = HORMIGON PRETENSADO

llustracion 8. Porcentaje de tuberias arteriales segin material

Vistos los resultados de este analisis, los materiales que se estudiaran seran por importancia la
fundiciodn, el fibrocemento y el hormigdn con camisa de chapa. Ademds, también se analizara el
acero debido a su versatilidad para reparaciones y situaciones especiales, y se comentara
brevemente materiales plasticos como el polietileno a que estd tomando cada vez mas
importancia.
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Tuberias de fundicion

Material

El término “fundicién” abarca una gran variedad de aleaciones Fe - C - Si. En funcién
del contenido en carbono en el metal de base, los productos férreos se pueden clasificar de la
siguiente manera:

e Hierro:0a 0,1% de C,
e Acero:0,1a1,7% de C,
e Fundicién: 1,7 a 5% de C.

Segun el estado del grafito, el material con el que se fabrican los tubos puede ser
fundicion gris o fundicién ductil.

En las fundiciones grises, el grafito se presenta bajo formas de I[dminas. Cada una de
estas laminas de grafito puede, bajo una concentracidén de esfuerzos en ciertos puntos, entrafiar
un inicio de fisura.

llustracion 9. Fundicion gris

La fundiciéon ductil, conocida también como fundicién nodular o de grafito esferoidal, se
distingue de las fundiciones grises tradicionales por sus importantes propiedades mecanicas y
porque el grafito se presenta principalmente en forma de esferas, debido a la adiciéon de
magnesio durante el proceso de fabricacién.

llustracion 10. Fundicion ductil
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La fundicién es un material que puede obtenerse a partir de material reciclado y es
totalmente reciclable al 100%, sin degradacién de sus propiedades.

Tuberias

En las tuberias de fundicidn gris, el material se presenta tal cual se ha comentado en el
apartado anterior, es decir, el carbono se presenta en formas de laminas lo que da lugar a que
el material se convierta en un material rompible.

Sin embargo, las tuberias de fundicion ductil son una mejora de las tuberias de fundicién
gris ya que mediante el tratamiento especial con magnesio se logra mayor dureza y durabilidad.
Ademas, para mejorar la corrosion en la tuberia se le aplican diversos revestimientos; en el
interior se le aplica mortero de cemento, lo que hace que se evite la tuberculizacién o formacion
de incrustaciones u 6xido, y en el exterior se le aplica un revestimiento de zinc y una capa de
acabado en epoxi azul que proteja la tuberia de cualquier sustancia externa.

wfm[m]x

%

llustracion 12. Detalle de tuberia de fundicién ductil
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Caracteristicas de las tuberias de fundicion

La fundicidn gris, con un alto contenido en carbono, tiene las siguientes propiedades:

Resistencia a la compresidn
Resistencia a la abrasién
Resistencia a la fatiga
Aptitud al moldeo
Facilmente mecanizable

o S S

Resistencia a la corrosién

La fundicion ddctil, sin embargo, debido a su estructura en forma de esferas consigue
eliminar la fragilidad y se consigue un material ductil y resistente. Las propiedades de la
fundicion ductil que se consiguen con esta modificacidn estructural y que se anaden a las
anteriormente mencionadas son las siguientes:

Resistencia a la traccion

Resistencia a los choques

Alto limite elastico

Importante alargamiento

Resistencia a cambios térmicos externos
Alta rigidez perimetral

Uniones flexibles

Resistencia a las incrustaciones
Capacidad hidrdulica superior

FEFEEEEEEE

Uniones

Los diferentes tipos de juntas pueden clasificarse en:

4+ Juntas de enchufe
4+ Juntas acerrojadas
4+ Juntas mediante bridas

» Lasjuntas de enchufe y extremo liso son las mas utilizadas en la practica. A su vez, en funcién
de cdmo se comprima el anillo formado por un elastémero se pueden clasificar en juntas
automaticas o mecdnicas:

16
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o Enlasjuntas automaticas de enchufe y extremo liso el anillo formado por un elastémero
sufre una compresién radial que depende de las caracteristicas geométricas de los tubos
y del propio anillo.

jun‘ta junta copa
@ [; N ] |
e ‘ [
DN 80 a DN 600 DN 700 a DN 1000

llustracion 13. Junta de enchufe

o Enlas juntas mecdanicas de enchufe y extremo liso el anillo formado por un elastémero
se comprime axialmente con la ayuda de una contrabrida, que se fija por el apriete de
un conjunto de bulones que se ajustan en la propia obra. En este caso, la compresion
que sufre el anillo depende del ajuste de los bulones y, en consecuencia, se puede
controlar.

~— | n = nimero de per-
~" nos de cabeza en te

P |
ad /
| 1| / junta ‘

collarin de pernos

llustracion 14. Junta de enchufe con contrabrida

> Las juntas de enchufe y extremo liso, ademds, admiten otra gran clasificacidn, atendiendo a
gue resistan o no esfuerzos de traccion, dividiéndose, en este caso, en acerrojadas y no
acerrojadas:

# Las juntas acerrojadas de enchufe y extremo liso incorporan un dispositivo tal que las
hace resistir esfuerzos de traccidn, de manera que, aunque aparezcan solicitaciones de
esta naturaleza en la conduccién (por ejemplo, en una desviacion de la tuberia) la unién
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no se desenchufa. Esta propiedad evita su desenchufe sin necesidad de bloque alguno
de hormigdn. Existen, incluso, juntas especiales de acerrojado disefiadas
especificamente para las canalizaciones que vayan a ser instaladas mediante
perforacion horizontal dirigida. En este caso, la geometria de la unién debe ser tal que,
ademas de resistir esfuerzos de traccidon, apenas tenga salientes respecto a la campana
del tubo para impedir problemas durante el arrastre del tubo en la instalacién.

BLS* BLS® BRS*

DN 80 a DN 500 DN 600 a DN 1000 DN 80 a DN 600

llustracion 15. Unidn acerrojada para tuberias de fundicion ductil

> las juntas realizadas mediante bridas se componen de una brida en el extremo de un tubo
atornillada a una contrabrida en el extremo del tubo con el que se quiere conectar. Entre
ambas bridas se coloca una junta de goma que junto con el apriete de los tornillos conforma
la estanqueidad de la tuberia. Las bridas pueden ser PN 10, PN 16, PN25 o PN 40.

f B-mercas sequn DIN EN ISO 4034

E _ tornillo hexagonal seguin
DIN EN ISO 4016

-.—L—-

T juntas de goma con
interior de acero segun
arandelas segun DIN EN I1SO 7091 DIN 1514-1

llustracion 16. Junta realizada mediante brida
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Tuberias de fibrocemento

Material

El fibrocemento es, como su nombre indica, un material conformado por fibras de
amianto y cemento.

llustracion 17. Tuberias de fibrocemento

El amianto, o asbestos, es un grupo de silicatos fibrosos con unas caracteristicas fisico-
quimicas y mecdnicas importantes, por lo que se ha utilizado ampliamente en materiales de
construccion y en canalizaciones bajo presion.

Para la fabricacién del fibrocemento originalmente se utilizaba el amianto como fibra de
refuerzo. En Espafia, durante el largo periodo 1920 — 1984, para la elaboracion del fibrocemento
se incorporaba crocidolita o amianto azul. Esta fibra de asbesto (amianto), que es la de mayor
potencial carcindgeno, se utilizaba por su elevada resistencia mecdanica, en una proporcién de
hasta un 25%. Entre los afos 1984 y 2002 para la fabricacién del fibrocemento se afiadia
exclusivamente crisotilo o amianto blanco (fibra de asbesto con menor potencial carcindgeno).
A partir de 2002 queda prohibido en Espaia el uso y comercializacién de todo tipo de amianto
en la industria del fibrocemento.

El uso de este material ha puesto de manifiesto los siguientes inconvenientes:

4+ Material poco resistente a las fluctuaciones de presién: Un margen amplio de presiones de
trabajo y los cambios de presidn que ello representa hacen que el material no se adapte a
los cambios bruscos de presién que se pueden dar en una curva tipica de consumo noche-
dia, ello conlleva un mayor indice de roturas respecto a otros materiales.
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4+ Problemas en cuanto a su reparacidon, dado que es un material quebradizo, siendo
aconsejable eliminar todo el tubo en lugar de reparar Unicamente la zona dafiada, por lo
que la reparacidon es mds aparatosa y costosa.

4+ Problemas de manipulacién por ser un material peligroso y nocivo para la salud, cuya
manipulacion y eliminacidn estd regulada.

4+ Problemas de adaptacion de los acoplamientos de reparacion dada la diferencia de
didmetros exteriores y, por tanto, encarecimiento de las reparaciones en cuanto se hace
necesaria la utilizacién de acoplamientos multididmetro.

Caracteristicas de las tuberias de fibrocemento

Las propiedades del fibrocemento son las siguientes:
Gran resistencia estructural

Alta durabilidad

Resistencia a la formacidn de incrustaciones
Alta resistencia a la corrosién

Juntas flexibles y herméticas

Bajo coste

FEEEEEE

Ligereza

Uniones

Las uniones de los tubos se hacen de distintas maneras, pero las mds comunes son de tres

tipos:

4+ Junta Gibault: Esta formada por un manguito central y dos bridas laterales de fundicidn.
Entre las bridas y cada extremo del manguito se alojan unos aros de caucho se seccién
circular. Al apretar los tornillos se presionan paulatinamente los anillos de caucho realizados

cada uno con una junta estanca.
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llustracion 18. Unidn Gibault

+ Junta supersimplex: Estd constituida por un manguito de fibrocemento y dos anillos de
estanqueidad de caucho que quedan aprisionados entre el manguito y el exterior de cada
tubo.

llustracion 19. Unidn supersimplex

+ Junta RK: Esta constituida por un manguito de fibrocemento, dos gomas de estanqueidad y

unos tacos de goma dura para la separacién y apoyo de los tubos.

Ilustracion 20. Unién RK. a) Tacos de goma separadores, b) Goma de estanqueidad y c) Manguito de fibrocemento

21



ESTUDIO SOBRE LA METODOLOGIA DE REPARACION DE AVERIAS EN
TUBERIAS ARTERIALES DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE. APLICACION AL CASO DE VALENCIA.

Tuberias de hormigon

Tuberia

Podemos diferenciar las tuberias de hormigdn en dos tipos:

4 Tuberia de hormigén armado sin camisa de chapa
4 Tuberia de hormigén armado con camisa de chapa

> Tubo de hormigoén armado sin camisa de chapa

Este tipo de tuberia esta constituida por hormigdn, reforzada normalmente por espiras
de acero que quedan embebidas en su interior. No tienen ningun tipo de camisa interna que
realice y asegure la estanqueidad del agua. Las tuberias de hormigdn sin camisa de chapa son
las primeras que se fabricaron con este material constructivo y aun existen en muchas
explotaciones tuberias de estas caracteristicas instaladas para el suministro de agua presién.

llustracion 21. Detalle de tuberia de hormigdn sin camisa de chapa

> Tubo de hormigon armado con camisa de chapa

La camisa de chapa como la armadura exterior participa en la resistencia de la tuberia.
Ademads, la camisa de chapa asegura la estanquidad de la tuberia. Tanto el revestimiento interior
como el exterior aseguran la proteccidn de las partes metalicas contra la corrosidn y las acciones
exteriores. También el revestimiento interior impide la formacién de rugosidades internas
asegurando un gradiente hidraulico débil y constante. Dentro de la gama de tuberias de
hormigdn con camisa de chapa existen diferentes tipos:

4+ Tubo de hormigéon armado con camisa de chapa. Como se puede observar en la
siguiente ilustracion este tipo de tuberia estd formada por una capa exterior de
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hormigdn. En el interior de la capa de hormigdn existe una malla de acero en forma
espiral. Después estd la camisa de acero y por ultimo existe una capa de hormigdn
gue permite que el agua no esté en contacto con la chapa de acero. La camisa de
acero tiene un espesor en el cuerpo menor que en la cabeza del tubo, donde se
requiere un mayor espesor de plancha para la unién soldada entre los tubos. La
funcién de la camisa es dar estanqueidad al tubo.

ARMADURA
TRANSVERSAL

RECUBRIMIENTO|
INTERIOR

CAMISA DE CHAPA HORMIGON RESISTENTE

GENERATRICES
HORMIGON EXTERIOR

HORMIGON INTERIOR

ESPIRAS
CHOPAS

llustracion 22. Detalle tuberia de hormigdn con camisa de chapa

Dentro de esta tipologia de tuberias de hormigdén encontramos las autoportantes.
Este tipo de tuberia es constructivamente similar a la anterior, pero con la
peculiaridad de que la camisa de acero interna es de mayor grosor, similar a la de
los extremos, dando con ello una mayor resistencia estructural a la tuberia. Esta
mavyor resistencia estructural permite su uso en puntos donde la tuberia deba
soportar mayores esfuerzos, como por ejemplo cuando se instala colgada por
debajo de un puente.

El tubo de hormigén postensado con camisa de chapa. Estd constituido por un
nucleo zunchado tangencialmente con alambre de acero de alta resistencia
(primario), que se reviste posteriormente con hormigdn, mediante regla vibrante.
El nucleo es un tubo de chapa de acero, con doble revestimiento de hormigén. La
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armadura exterior participa en la resistencia de la tuberia. La camisa de chapa
asegura la estanquidad de la tuberia. Tanto el revestimiento interior como el
exterior aseguran la proteccién de las partes metalicas contra la corrosién y las
acciones exteriores, respectivamente.

CAMISA DE
CHAPA ALAMBRE DE

PRETENSAR

HO RMIGON REVESTIDD
HORM. EXTERIOR -
HO Rt INTERIOR \

“ESPIRAS
POSTENSADAS

llustracion 23. Detalle de tuberia de hormigon postensado con camisa de chapa

Caracteristicas de las tuberias de hormigon

Alta capacidad hidraulica
Capacidad autoportante
Estabilidad

Resistencia a la abrasion
Estabilidad térmica
Manejabilidad

Ligereza

Seguridad
Sostenibilidad

Coste

R S R o e e =
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Uniones

Las uniones de los tubos de hormigdn pueden ser de enchufe y de soldadura.

La unién de enchufe es una unidn flexible que consta de un anillo de caucho dispuesto
en el terminal macho que se comprime al enchufarlo con el terminal hembra. Ademas, la junta
presenta un anillo de acero en funcidn de apoyo para impermeabilizar la unién. Una vez
realizada la junta, se coloca un material impermeabilizante por fuere de este anillo de acero
mencionado.

Anillo de Anillo de goma comprimido

goma tdrico Anillo de apoyo de acero \
Cierre exterior de la junta \
(impermeabilizante fundido) k\

Anillo de apoyo
dejacero W\

I~ Surco para / \\
colocacion del / \\
anillo de goma \
= | - |
Longitud del tubo —— e Longitud de! tubo 3,00 B

llustracion 24. Junta de enchufe para tuberias de hormigon

Las uniones soldadas se realizan en las tuberias que tienen camisa de chapa, en este
caso se suelda la chapa de la boquilla macho y hembra, luego se protege la soldadura
exteriormente con un anillo de hormigén.

7 )

NN — :
A R

N

llustracion 25. Unidn soldada para tuberias de hormigon camisa chapa
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Tuberias de acero

Material

El acero se puede definir como toda aleacién de hierro y carbono, cuyo contenido en
carbono se encuentra por debajo del 1,7%. Segun la norma UNE, los aceros se pueden clasificar
atendiendo a dos premisas: su composicién y su utilizacidn.

Segln su composicion se pueden clasificar en:

4+ Aceros no aleados: Se consideran como aceros no aleados aquellos en que ninguno de
sus elementos se encuentra en porcentajes iguales é superiores.

4+ Aceros aleados: Se consideran como aceros aleados aquellos que contienen uno o varios
elementos en porcentajes iguales o superiores.

Segun su utilizacién los aceros se pueden clasificar en aceros de base, aceros de calidad
y aceros especiales.

Tuberia

El acero empleado en la fabricacién de los tubos y de las piezas especiales seran del tipo
no aleado y completamente calmado, seguin lo indicado en la norma UNE-EN 10020-88. Si el
acero empleado en la fabricacidn de los tubos y las piezas especiales se somete a un tratamiento
térmico que garantice las caracteristicas mecdanicas requeridas en las normas. El acero de estos
tubos deberd tener una aptitud garantizada al soldeo segun lo indicado en la norma UNE
10.025/94.

Las tuberias de acero pueden ser soldadas o sin soldadura. Las tuberias soldadas pueden
ser tuberias con soldadura automatica por arco sumergido o con soldadura por induccién o
resistencia eléctrica. Las tuberias sin soldadura estdn fabricadas a partir de un producto macizo
y posteriormente laminado o estirado en caliente o en frio.
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llustracion 26. Tuberia de acero

Revestimiento

Estas tuberias, una vez fabricadas, se revisten tanto interior como exteriormente. Este
revestimiento se efectia normalmente en fabrica en un ambiente adecuado para una correcta
aplicacion y un exhaustivo control de calidad. El revestimiento de las tuberias se realiza en dos
fases: una primera fase de preparacion de superficies y una segunda de aplicacion del
revestimiento.

Existen distintos tipos de revestimiento que se pueden dividir en:

# Cintas adhesivas: recubrimientos en frio de cintas de polietileno o bien de policloruro
de vinilo (PVC).

4 Sistema de revestimiento tricapa: El sistema de revestimiento exterior anticorrosion
tricapa consta de una capa FBE de alto rendimiento sobre la cual se extruye una capa
adhesiva co-polimérica, seguida de una capa de polietileno o polipropileno extruido
hasta obtener el espesor deseado.

+ Imprimacién: serd adaptada a la posterior aplicacion en caliente de un esmalte a base
de alquitran de hulla, para el revestimiento de conducciones que transporten fluidos a
temperatura bajo o normal (hasta 559C). Por tanto, estard constituida por caucho
clorado, plastificantes sintéticos y disolventes, convenientemente mezclados con el fin
de obtener un liquido recubridor con propiedades éptimas de aplicacién, por proyeccion
o0 con brocha, en capas delgadas y uniformes, y con minima tendencia a producir
burbujas.

#+ Resinas Epoxis: El sistema de revestimiento epoxi de adhesién por fusion (Fusion
Bonded Epoxy - FBE) consiste en la aplicacion externa de una resina termodirigida. Se
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aplica en forma de polvo seco a espesores de 400-600 micrones en la superficie
calentada del tubo de acero. Una vez aplicada y curada, la pelicula epoxi exhibe una
superficie extremadamente dura con excelente adhesidn a la superficie del acero. La
superficie protectora FBE es homogénea y ofrece excelente resistencia a la reaccién
quimica.

Caracteristicas de las tuberias de acero

Resistencia a la presién
Resistencia a los impactos
Alta capacidad de carga
Estabilidad

Durabilidad

Elasticidad

Ductilidad

Maleabilidad

FEEEE R

Uniones

Las juntas en las tuberias de acero pueden ser realizadas por soldadura o por uso de
bridas.

Las posibilidades de soldadura son las siguientes:

! |

13 17 3

! |

! |

; B '.
JUNTAS SOLDADAS A TOPE

:!v - J L - ¢:
ANILLO DE CIERRE SOLDADO

l‘ | D — = ‘l

J |

JUNTA ESPIGA-CAMPANA SOLDADA POR FUERA
e

f
JUNTA ESPIGA-CAMPANA SOLDADA INTERNAMENTE

llustracion 27. Juntas por soldadura en tuberias de acero

La otra posibilidad de unién es mediante empaque o bridado:
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JUNTA ESPIGA-CAMPANA CON EMPAQUE DE HULE

)2 J L

ACOPLE MECANICO DE MANGA PARTIDA

- (e=—F

Al

ACOPLE MECANICO

TERMINAL BRIDADO

Ilustracion 28. Juntas por empaque o brida en tuberias de acero
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Tuberias de polietileno

Material

El Polietileno (PE) forma parte de la familia de plasticos conocida genéricamente como
“Poliolefinas”, a la que también pertenece el “Polipropileno” entre otros. El polietileno es un
plastico obtenido de la polimerizacion del gas etileno CH, = CH,, producto que se obtiene a su
vez del craqueo de la nafta del petréleo.

llustracion 29. Tuberias de polietileno

Dependiendo del sistema y método de polimerizacién las cadenas de Polietileno pueden
ser mas o menos lineales o ramificadas, obteniéndose diferentes tipos de polietileno con
caracteristicas distintas.

> Proceso de alta presion

En el aino 1.930 se realizé por primera vez la polimerizacion directa del etileno utilizando
altas presiones (250-300 atm.) a una temperatura de 3002C y pequefias cantidades de oxigeno
como catalizador dando como resultado el polietileno de Baja Densidad. Las cadenas
moleculares que se obtienen son muy ramificadas, con muy poco empaquetamiento, dando
lugar a una baja densidad del material (entre 0,910 y 0,930 gr/cm3). Es el polietileno que se
conoce comunmente como “blando”.

» Proceso de baja presion

En el afio 1.953 se obtuvo un polietileno a la presiéon atmosférica y a temperaturas muy
inferiores y con aportacidn de catalizadores metalicos de titanio y magnesio. La polimerizacidn
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llevada a cabo a bajas presiones (30-40 atm.) dio como resultado el polietileno de Alta densidad.
Las cadenas son en este caso muy poco ramificadas lo que provoca un mayor empaguetamiento
y por tanto productos con densidades mayores, lo que popularmente se entiende como
polietileno “duro”. La densidad oscila en este caso entre 0,940y 0,960 gr/cm3.

Esta estructura crea un mayor nimero de uniones intermoleculares proporcionando un
aumento de la densidad, rigidez, dureza, resistencia a la traccién y médulo de elasticidad y una
disminucién de la resistencia al impacto vy a las fisuraciones.

Un tercer grupo intermedio entre los dos anteriores es el denominado de media
densidad, que engloba densidades entre 0,930y 0,940 gr/cms, si bien en la mayoria de los casos
corresponden al proceso de baja presién.

Caracteristicas de las tuberias de polietileno

Alta resistencia para soportar la presién interna
Alta resistencia para soportar cargas externas
Resistencia al agrietamiento por esfuerzos ambientales
Flexibilidad

Ligereza

Resistencia al impacto

Resistencia a la presién de agua

Resistencia a la fatiga

Flexibilidad a temperaturas bajo congelacién
Durabilidad

Resistencia a la corrosidn

Bajo coste de instalacién

Bajo coste de mantenimiento

Bajo coste de operacidon

Baja resistencia a los fluidos

Resistencia frente ataques bioldgicos

Rk SR LR S e S R S R S R S R

Resistencia frente ataques quimicos

Uniones

Los tipos de uniéon mas habituales en polietileno son las siguientes:
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o Unidn soldada térmicamente a tope

Consiste en calentar los extremos de los tubos con una placa calefactora a una temperatura de
210°C vy, a continuacién, comunicar una determinada presién previamente tabulada.

e el = o

J

|

- . - 1
I

]

llustracion 30. Detalle de union soldada a tope para tuberias de polietileno

o Unidn por electrofusidon

Requiere rodear a los tubos a unir por unos accesorios que tienen en su interior unas espiras
metdlicas por las que se hace pasar corriente eléctrica de baja tension (24-40 V), de manera
gue se origine un calentamiento (efecto Joule) que suelda el tubo con el accesorio.

llustracion 31. Detalle de union por electrofusion para tuberias de polietileno

o Unidn mediante accesorios mecdnicos

Se obtiene la estanqueidad al comprimir una junta sobre el tubo, a la vez que el elemento de
agarre se clava ligeramente sobre el mismo para evitar el arrancamiento.

llustracion 32. Detalle de union con medios mecdnicos para tuberias de polietileno
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Metodologia de reparacion seguln tipo de tuberia

Cuando una red de tuberias no consigue llevar la totalidad de agua a su destino es
porque existe pérdida de ésta en algun o varios puntos de la red. Las fugas en la red que se
producen dia a dia pueden tener una naturaleza muy dispar. Estas fugas pueden ser por un fallo
durante el montaje, es decir, que la ejecucion del montaje no ha sido la 6ptima y se puede perder
agua por alguna junta mal ejecutada o algin elemento mal montado o apretado. En lo que
conviene a las tuberias, el fallo se produce cuando ésta deja de cumplir su cometido, es decir,
cuando rompe. Las roturas en la tuberia pueden ser de distintos tipos:

+ Rotura neta, en redondo o tronchado: seccionamiento de la tuberia por un
plano mas o menos perpendicular. Normalmente se produce en la seccién
central de la tuberia y se debe por la accidn de sobrecargas por encima de la
tuberia, generalmente es el terreno sobre la tuberia.

Ilustracion 33. Tronchado en tuberia de fundicion

< Fisura o raja: abertura longitudinal en la superficie de la tuberia.

llustracion 34. Fisura en tuberia de fibrocemento
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4+ Reventdn: estallido de la tuberia, generalmente, producido por acciones que
modifiquen el estado tensional de la tuberia como, por ejemplo, un aumento en
la presion interior de la tuberia. También puede ser consecuencia de algun golpe
o fuerza exterior. La consecuencia de esté reventdn es el del desprendimiento

de un trozo de la tuberia (ventana).

Ilustracion 35. Reventdn de una tuberia de fibrocemento

4+ Picadura: pequefio agujero producido, normalmente, por la accién de la
corrosion sobre la tuberia. Estos pequefios agujeros también pueden estar
causados por la accién de la maquina sobre la tuberia.

llustracion 36. Picadura en tuberia de fundicion

Antes de comenzar con los procesos de reparacién de estas averias, conviene tener en
cuenta una serie de elementos que juegan un papel mas que importante en el proceso de
reparacion. Estos elementos se tratan de las diferentes piezas de reparacidn que existen en el
mercado. Al existir diferentes tipos de tuberias con caracteristicas y comportamientos tan
diferentes entre si, también existe una amplia variedad de elementos para las reparaciones de
éstas. Esta amplia gama de piezas de reparacién se puede englobar en dos grupos, dependiendo
si las piezas se pueden desmontar o no. Estos dos grupos son:
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4+ Abrazaderas: se tratan de piezas que se pueden abrir o desmontar para
acoplarse a la tuberia, donde la estanqueidad se consigue con un juego de
gomas que se colocan en funcién de en qué rango se encuentre el didametro de
la pieza. De esta manera, la tuberia puede repararse sin tener que cortarse.
Segun la tipologia, estas piezas pueden tener mayor o menor tolerancia y
pueden resistir esfuerzos axiales.

llustracion 37. Abrazaderas con sus respectivos juegos de gomas

4+ Uniones, manguitos o acoplamientos: se tratan de piezas de reparacién que no

permiten la posibilidad de desmontarse o abrirse para acoplarse a la tuberia. En

funcion de la tipologia de la averia, estas piezas pueden presentar ciertas
caracteristicas:

o Resistencia a esfuerzos axiales: depende de si el material de la tuberia

se ve afectado por los cambios de temperatura.
o Rangos simétricos o reducidos: se trata de los extremos de la pieza,

tendrda mayor o menor tolerancia y podra ser de rangos simétricos o
reducidos en funcidn de si se estd reparando en tuberias con el mismo
diametro o no y si se esta trabajando con el mismo material a ambos
lados de la pieza.

llustracion 38. Manguito de reparacion de diametro unico (izquierda) y multidiametro (derecha)
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Antes de comenzar con las metodologias especificas para cada tipo de tuberia, hay que
destacar una serie de aspectos generales que se deben de seguir antes de implementar un
sistema u otro para la reparacidn. Estos criterios generales sirven y deben hacerse servir para
todos y cada una de las metodologias que se definiran mas adelante.

Procedimiento general de reparacion

Una vez se localiza una anomalia en la red, comienza un proceso comun para todos los
tipos de tuberias existentes en la red. Normalmente estas anomalias son debidas a fugas ya sea
en la tuberia, en alguna unién o en algun elemento de la red, como en tomas para algin ramal
o alguna ventosa. Este procedimiento general que se comenta a continuacidn, se compone de
dos partes diferenciadas. Una primera parte que se realiza previamente a la apertura de la cala
necesaria para inspeccionar la tuberia, es decir, sin obra civil, y una segunda parte
correspondiente a la inspeccién de la tuberia, es decir, con obra civil. A continuacién, se expone
el procedimiento a seguir en cada una de estas partes.

Actuaciones previas

Cuando se localiza una presencia de agua en algin punto donde ésta no deberia estar
presente, automaticamente se piensa que puede ser consecuencia de una fuga. Existen medios
para asegurarse de la existencia de una fuga y localizar el punto donde ésta se encuentra con
una gran precision. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Sise puede conseguir una muestra del agua que se cree originada de la fuga, a ésta se
le realiza la denominada “prueba del cloro”. Mediante esta prueba se consigue
comprobar si el agua de la muestra recogida es agua potable o no ya que, a la muestra,
gue se recoge en un recipiente pequefio, se le afiade una pastilla de producto quimico
que en presencia de cloro reacciona y adquiere un color rosado.

2. Sila prueba resulta positiva o si persiste la anomalia en la red, el siguiente paso a seguir
es realizar una correlacién de la tuberia mediante ultrasonidos que determine si puede
haber indicios de fuga y, en el caso de que sea una posibilidad real, localizar de manera
aproximada en qué punto se ha producido.
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llustracion 40. Resultado correlacion

Puede existir la situacion de que en el punto marcado por la correlacidn coexistan
diferentes tipos de tuberias con didametros diferentes. Para precisar en cual de estas
tuberias se puede haber producido la fuga se realiza una cerrada del tramo donde se ha
marcado ésta. De esta manera se puede comprobar si continua o no habiendo presencia
o flujo de agua en el punto de la incidencia.

Si esta presencia o flujo de agua desaparece, significa que el agua existente tiene una
muy alta probabilidad de ser agua potable proveniente de la tuberia. En ese caso, debido
a las altas probabilidades, se procede a la sefializacion de la zona y al aviso de todos los
vecinos afectados y se comenzara la reparacion de la tuberia.
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Inspeccidon de la tuberia

Para realizar la inspeccion de la tuberia es necesario realizar una excavacién. De esta

manera los operarios pueden alcanzar la cota de la tuberia y realizar las pertinentes actuaciones

sobre ésta. El procedimiento general para la apertura de una cala es la siguiente:

1.

2.

Como la tuberia se encuentra enterrada y en una ciudad prdcticamente todos los
servicios van enterrados también, se hace servir un georradar para que localice los
servicios que se encuentran en los alrededores de donde esta marcada la posible fuga.

LEYENDA

ESTUDIO DEL SUBBUELO MEDIANTE GECRRADAR

llustracion 41. Ejemplo de resultado de georradar

Si se va a proceder a la inspeccién y posterior posible reparacion de una tuberia, el
primer paso a seguir es la de realizar el vaciado de la tuberia. De esta manera se intenta
trabajar con la menor presencia de agua posible. Generalmente, si hay alguin desagiie
dentro de la cerrada de la tuberia, se desagua la tuberia por ese punto ya que es uno de
los puntos con mayor profundidad del trazado de la tuberia. Ademas, normalmente,
estd conectado a algun colector de aguas residuales o pluviales y no es necesario una
bomba de gran potencia para desaguar tramos de tuberia considerablemente extensos
como los de las cerradas en tuberias de grandes didametros.

Dentro de una ciudad la tuberia puede discurrir por todo tipo de calles. En funcién del
tipo de calles, habrd un pavimento u otro y en funcién del pavimento que se tenga se
actuard de una manera u otra.

a. Asfalto: se retira la capa de asfalto y se transporta a vertedero para que pueda
ser reciclado.
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b. Hormigdén: no es muy comun que la capa superior sea hormigon, pero en la
mayoria de casos el hormigdn se encuentra en la base o subbase de cualquier
pavimento que necesita resistir cargas. Este hormigdn simplemente se retira a
vertedero donde se acopia y, a veces, se recicla.

c. Terreno vegetal: normalmente se tiene este tipo de terreno en zonas

ajardinadas. Se retira en contenedores especiales para terreno vegetal y se
transporta a vertedero.

Relleno: simplemente se retira a vertedero y se acopia alli.

Pavimento especial: se trata de pavimentos que no son ninguno de los

anteriores ni baldosa hidraulica, que es lo que se encuentra en la mayoria de las
aceras. En el caso de Valencia, existen zonas en las que las baldosas utilizadas
no son baldosas hidraulicas y son un tipo de baldosas mas dificiles de encontrar
en el mercado, incluso a veces prdcticamente imposible, o que el material en el
que estan fabricados es muy caro, como es el caso de las baldosas utilizadas en
la zona de la Ciudad de las Artes y las Ciencias. Por tanto, el procedimiento a
seguir es el de retirar dicha baldosa con el mayor cuidado posible y acopiarlas,
si puede ser en obra, para volver a colocarlas durante la recomposicién de la
obra.

llustracion 42. Baldosas especiales acopiadas en obra

4. Una vez se ha retirado el pavimento, en la mayoria de casos lo que se encuentra es
material de relleno (arenas, arcillas, zahorras, etc.). Este terreno se transporta a
vertedero, como se ha comentado en el punto anterior. Lo que es importante es que
esta excavacidn se realice en condiciones de seco. Esto se debe a que el agua genera
inestabilidades en el terreno, transporta material de un punto a otro y cuando hay
movimiento genera turbiedad. Esta turbiedad impide ver con claridad lo que se
encuentra en el fondo de la excavacion y qué es lo que se estd excavando, esto puede
causar que la retroexcavadora pueda impactar con la tuberia y causar una nueva averia
o cortar algun servicio que se encuentre dentro de la zona de trabajo. Ademas, rebajar
el nivel fredtico del terreno en la zona de trabajo es importante porque disminuye las
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inestabilidades en los taludes de la excavacidn. Si la fuga ha persistido durante un largo
periodo de tiempo, no solamente habra agua en el terreno préximo a la fuga si no que
ésta se habra ido almacenando en un drea mucho mayor e ird apareciendo en la fuga en
funcién de la permeabilidad del terreno. Este segundo caso es el que se equivale al nivel
fredtico, sdlo que el nivel freatico no es agua proveniente de una fuga si no que es el
nivel natural del agua. La presencia de nivel freatico se encuentra sobre todo en zonas
costeras y en dreas muy proximas a puntos donde los recursos hidraulicos son
abundantes.

llustracion 43. Bombeo del agua de la excavacion

Conforme se va avanzando en la excavacion, es necesario ir colocando protecciones
para que los operarios puedan trabajar en unas condiciones lo mds seguras posibles.
Estas protecciones son las entibaciones, éstas pueden ser metalicas, tablones de madera
arriostrados o tablestacas. Si se va a excavar a una profundidad considerable, es
necesario colocar estas protecciones puesto que lo que hacen es proteger a los
operarios en casos de derrumbe de los taludes o caida de material proveniente de éstos.
En la imagen anterior se puede observar una entibacién metalica.

Ilustracion 44. Tablestacado
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6. Una vez la excavacién estd asegurada y los operarios pueden llegar al punto donde se
va a realizar la inspeccidn, éstos, con los equipos de proteccién individual pertinentes,
realizan la inspeccidn de la tuberia con el fin de comprobar tanto el material como el
diametro exterior de la tuberia. De esta manera conociendo el didmetro exterior del
tubo se pueden preparar diversas piezas para, que en funcién del tipo de averia que se
tenga, realizar una reparacién efectiva y lo mas rapido posible. Ademas, es muy
importante verificar el material de la tuberia puesto que la reparacion éptima es aquella
que se realiza utilizando piezas o tubos, depende de la tipologia de reparacion, del
mismo material que el de la tuberia averiada. Si no hay disponibilidad de piezas o tubos
para realizar la reparacion, se dispondrd algun material que sea compatible con el
existente. También es importante verificar el material ya que existen piezas especiales
de reparacion especificos para cada material.

7. Elultimo paso es localizar exactamente la fuga ya que esta puede localizarse en el tubo,
en alguna toma o en alguna unidén. Si la fuga es en alguna derivacién o unidn, estara muy
localizada, si la fuga esta en el tubo, éste puede haber roto segin los cuatro tipos
mencionados anteriormente:

a. Rotura por tronchado
b. Rotura por fisura

¢. Rotura por reventdn
d. Rotura por picadura

Hasta aqui seria el procedimiento general que se deberia implementar en cualquier
reparacion con cualquier tuberia y de cualquier diametro. Segun esta ultima caracteristica hay
pasos que son mas importantes que otros, por ejemplo, las tuberias de mayor calibre, por lo
general, estan localizadas a una profundidad mayor a las tuberias de pequefio didmetro que son
las que van mas superficialmente y, por tanto, requerird una excavacion bastante considerable
y una mayor proteccion para los operarios y maquinaria de gran tamafio.

A continuacién, se detallan los procedimientos especificos para cada uno de los tipos de
tuberia que se tienen en la red de agua potable de Valencia.
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Tuberia de fundicion

Los sistemas de reparacidn que se van a tratar en este apartado son equivalentes para
tuberia de fundicién ddctil y tuberia de fundicidn gris. A pesar de ser dos materiales con
caracteristicas algo diferentes, ambos tipos de tuberia funcionan de la misma manera.

Las tuberias de fundicidn gris son tuberias que, debido a su estructura formada por
capas de material superpuestas, son resistentes pero débiles frente a golpes y esfuerzos a los
que no estan preparadas para soportar.

Las tuberias de fundicidn ddctil, la evolucién de la fundicidn gris, son tuberias que debido
ala estructura del material con el que estan fabricadas se consigue un material ductil y resistente
con una gran variedad de propiedades resistentes que se comentaron en el apartado 5.

A pesar de todas estas caracteristicas, estas tuberias también tienen fallos, ya sea por la
rotura de la tuberia o por la mala ejecucién de tomas y uniones, que producen fugas. Los
sistemas de reparacion para las tuberias de fundicidn se pueden dividir en:

» Sistemas de reparacion con corte de tuberia
» Sistemas de reparacion sin corte de tuberia
o Con corte de flujo de agua
o Sin corte de flujo de agua

En el caso de los sistemas de reparacién sin corte de tuberia existe la posibilidad de
realizar la reparacion con la tuberia en carga, esta reparacién debe ser rapida para evitar una
gran pérdida de agua.

Las tuberias de fundicion ddctil se repararan, generalmente, con tuberia de fundicién
ductil.

Sistemas de reparacion sin corte de tuberia

Estos sistemas de reparacion se utilizan cuando la averia generada en la tuberia es
pequefia y se pueden reparar directamente con el sistema apropiado para la dimensién de la
averiay la presion nominal de la tuberia instaladas o solddndole un parche de acero a la tuberia.
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Manguito de reparacion

Estas abrazaderas estdn compuestas por una junta interior, generalmente de goma, que
garantiza una estanqueidad total al realizar el apriete de los tornillos. El exterior, la carcasa,
suele estar fabricado en acero inoxidable o fundiciéon a la que se le aplica una serie de
compuestos quimicos como imprimaciones y pinturas que protegen a la pieza de la corrosion.

]

llustracion 45. Abrazadera de dos sectores de acero inoxidable

Banda collarin

También hay otro tipo de abrazaderas que consisten en tomas con una brida en el
extremo que hace de tapdn y que se colocan en la tuberia mediante uno o dos tirantes que
abrazan la tuberia mediante el apriete de los tornillos. Este tipo de reparaciones se puede
realizar tanto con la tuberia cerrada como con la tuberia en carga dependiendo de la cantidad
de agua que fugue.

llustracion 46. Banda collarin en una fuga de una tuberia de fundicion

Parche de acero
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Otra de las soluciones que se proponen en las reparaciones de tuberias de fundicidn
donde la averia se puede considerar “pequefia” y, ademas, se encuentra en un punto del tubo
donde la reparacién es complicada, como puede ser el extremo de un tubo donde se encuentra
una brida, algin punto préximo a una derivacién o toma o en alguna pieza especial como es el
caso de la llustracion 57 que es un cono de reduccion, es la de soldar un parche de acero sobre
la tuberia de fundicion.

llustracion 47. Parche soldado para reparacion de fuga tipo picadura

Apriete de conguitos

Una de las reparaciones mds comunes en los ultimos afios. Una de las disposiciones
constructivas que se han realizado en los Ultimos afios en las tuberias de fundicién ha sido el
enchufe de los tubos donde la estanqueidad se conseguia con una junta toroidal de goma y el
apriete de los tornillos.

llustracion 48. Tornillos conguitos en una junta de fundicion ductil
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Por diversas razones, los tornillos de estas uniones se desaprietan y producen un
desapriete de la goma y, consecuentemente, la perdida de la estanqueidad y la generacién de
una fuga.

El procedimiento de reparacidon en estos casos es sencillo, siguiendo el procedimiento
general de reparacion, una vez se inspecciona la tuberia y se comprueba que la pérdida de agua
se produce debido al desapriete, los tornillos se aprietan con el par de fuerza necesario.

Sistemas de reparacion con corte de tuberia

El modo de proceder en la reparacién de la averia variara en funcién de la magnitud de
la averia. Si ésta es de una relevancia importante, la reparacidn consistird en la sustitucién del
tramo afectado.

En el caso de que sea necesario sustituir un tramo de tubo o todo él, es conveniente que
la reparacion se realice con un trozo de tubo o tubo nuevo que debe de ser de fundicién ductil.
Si no se dispone de tubo de fundicién, la reparaciéon se tendrd que realizar con tubo de un
material compatible, siempre y cuando sea un material rigido, como por ejemplo el acero, y del
mismo didmetro y presién nominal.

Dependiendo de la tipologia de montaje y de si se repara con un trozo de tubo o el tubo
entero, si se cambia el tubo entero y va enchufado no serd necesario el uso de ningin elemento
de unidn como puede ser un manguito, pero si hay corte de tuberia, habra que introducir
elementos que permitan unir la tuberia con la pieza nueva. El corte de tuberia en fundicién es
comun cuando se localiza averia en una zona muy préxima a alguno de los extremos del tubo.
Sin embargo, cuando se localiza una averia de pequeia magnitud en la mitad del tubo, como
puede ser una picadura, ésta se puede reparar sin tener que cortar la tuberia.

El procedimiento de reparacién con corte de tubo para tuberias de fundicién ddctil
continuUa a partir del procedimiento general anteriormente comentado y es el siguiente:

1. Una vez se ha localizado la averia en el tubo, es importante sanear la zona dafiada con
al menos un margen de 2 mm a cada lado. Ademas, los extremos de los tubos deben
estar limpios y libres de rebabas o aristas.
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Se corta el tubo perpendicularmente en ambos extremos de la averia. Este corte debe
ser lo mas perfecto posible para evitar problemas a la hora de colocar el nuevo tubo.
Una vez se han realizado los cortes, se mide la longitud de corte en diversos puntos para
poder cortar el trozo de tubo que se va a utilizar para la reparacion. Normalmente los
tubos tienen una longitud de 6 metrosy, por lo general, cuando se realiza una reparacion
con corte de tuberia la dimensidn del corte es menor. En este corte de tubo nuevo, hay
qgue tener en cuenta la distancia de separaciéon de los tubos por cada uno de los lados,
esta separacion varia en funcién del diametro de la tuberia, pero por lo general deja una
separacion entre 2-3 cm que permite una buena maniobrabilidad del tubo nuevo.

llustracion 49. Esquema corte del trozo de tuberia afectado

Ilustracion 50. Corte de tuberia

Cuando se realiza una excavacion, los extremos de los tubos anterior y posterior a la
reparacion, normalmente, quedan descubiertos y estos pueden sufrir una desviacién,
Ilamada “cabeceo”, debido a que todo el material que los aguantaba se ha retirado y por
efecto del peso se han desviado. A la hora introducir el tubo nuevo o trozo de tubo
nuevo, la diferencia angular entre la posicidn tedrica y la real es la que puede dificultar
la reparacién. Para evitar complicaciones a la hora de reparar, esta situacidn se puede
evitar mediante diferentes métodos. En funcién del espacio que se tenga o las
condiciones en las que se tenga que reparar, hay dos principales métodos: el primero es
el de realizar una serie de apoyos in situ (llustracion. 47) y el segundo es el de sobre unas
vigas de acero colocar un tractel que con un cable de acero alrededor de la tuberia
mantenga a la tuberia en su posicién ideal (llustracién. 48).
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TRACTEL

llustracion 52. Uso de tractel para evitar el cabeceo de los tubos

Se extrae el trozo de tubo cortado afectado por la averia y se introducen los manguitos
de unidén en los tubos adyacentes que permiten conectar el trozo de tubo nuevo con el
resto de la tuberia. Estos elementos de unidn se pueden tanto insertar en los tubos
adyacentes y bajar el tubo (llustracién 64) o se pueden bajar junto con el nuevo trozo
de tubo para posteriormente conectarlos. Como ya se ha comentado previamente, estos
elementos pueden ser de dos tipos: de seccidn constante y multididmetro. Los
manguitos de unidn de seccién constante son los que se utilizan para conectar tubos de
diametros exteriores iguales, normalmente del mismo material. Cuando el nuevo trozo
de tubo que se introduce en la red es de un material diferente, por lo general, su
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diametro exterior es sensiblemente diferente, por tanto, es necesario utilizar los
elementos multidiametro.

{4
= CORTE L-L

llustracion 53. Esquema de la insercion del tubo nuevo

llustracion 54. Manguitos de union colocados en los tuyos adyacentes para realizar la conexion con el tubo nuevo

4. Se coloca el trozo de tubo nuevo lo mas centrado posible, manteniendo la separacion
entre tubos (a) anteriormente comentada. Otra de las razones por la que se deja esta
separacion de tubos es para que haya una pequefia holgura a la hora de colocar el
elemento de unién ya que si éste se forzara se podria dafar el elastomero que
proporciona la estanqueidad de la junta. Es importante asegurar la posicién relativa de
los tubos puesto que una gran diferencia angular entre los ejes de éstos dificultaria el
acople de los manguitos de union.
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llustracion 55. Esquema de colocacion del tubo

Una vez se han colocado todas las piezas en su sitio, es necesario realizar el apriete de
los tornillos de las piezas de unidn/reparacion. Este paso es uno de los mas importantes
ya gque este apriete junto con los elastémeros de las piezas son los responsables de la
estanqueidad de la tuberia. El apriete de las tuercas se debe realizar de manera
progresiva y ordenada. Si es un operario el encargado de realizar el apriete, éste debera
apretar una tuercay la siguiente sera la diametralmente opuesta ya que de esta manera
ird realizando una compensacién de fuerzas y la junta de goma no sufrird deformacion.
Si los encargados son dos operarios, el proceso serd el mismo, pero en esta ocasion se
irdn apretando las tuercas diametralmente opuestas practicamente al mismo tiempo.

llustracion 56. Apriete de tornillos

Finalmente, con todos los elementos de la reparacidén bien apretados y en su sitio, se
comprueba que se haya realizado el trabajo correctamente poniendo en presién la
tuberia y comprobar que no hay escape de agua en ningun punto. Es recomendable
hacerle topes y/o apoyos a la tuberia y/o ponerle peso, normalmente de terreno si estd
disponible en la obra, ademas de realizar el llenado del tramo que se habia cerrado con
mucha precaucion puesto que la tuberia al entrar en presidn, si ésta carga muy rapido,
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puede realizar un empuje en cualquier direcciéon que pueda afectar negativamente tanto
a la reparacion como a cualquier tramo de tuberia en la cerrada. De esta manera, tanto
con los topes/apoyos como con el terreno se puede hacer frente a ese empuje y deja de
lado de la seguridad a la hora de poner en carga la tuberia.

llustracion 58. Apoyos para la puesta en carga de una tuberia tras la reparacion
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Tuberia de fibrocemento

El fibrocemento es un material compuesto por fibras de amianto mezcladas con
cemento. Ha sido un material muy utilizado sobre todo en construccién debido a sus
propiedades resistentes, bajo coste y ligereza y es por ello por lo que también se extrapold a
otros sectores como es el del abastecimiento de agua potable. Sin embargo, desde 2002, es un
material catalogado como nocivo debido a que el polvo que emana durante su manipulacién es
uno de los principales causantes de cancer de pulmén en la sociedad moderna.

Los sistemas de reparacidon, mds que diferentes a otros tipos de material como puede
ser la fundicién o el hormigdn, son especiales en el sentido de que estdn muy marcadas las
directrices de reparacion siendo una prioridad el evitar la formacién de polvo de amianto v,
sobre todo, la seguridad y proteccion del usuario frente a esa amenaza teniendo que seguir un
procedimiento de seguridad especial que se tratara en los sistemas de reparacién con corte de
tuberia. Es por ello que, a pesar de que existan procedimientos de reparacién tanto con corte
de tuberia como sin corte de tuberia, la recomendacidn principal es que en caso de que haya
una averia en alguin tubo de este material se descubran las uniones mas préximas por cada lado
y se sustituya el tubo entero. De esta manera se evita cortar la tuberia y se elimina el riesgo de
que, en el tramo dafado, posiblemente en malas condiciones debido a la forma de trabajar de
este material, se produzca otra averia.

La forma de trabajar del fibrocemento es diferente a la de otros materiales ya que
cuando se produce una averia no se localiza en un punto especifico del tubo si no que ésta se
transmite a lo largo del tubo. Es decir, si se produce una fisura en un tubo de fibrocemento, por
ejemplo, no se localizaran en un punto concreto si no que ésta se habra transmitido a la totalidad
del tubo. Pasa lo mismo con las averias del tipo tronchado y reventdn, que una averia hace
colapsar al tubo entero y debido a que el tubo esta unido mediante una unidn rigida a otros dos
en los extremos, es muy facil que el fallo haya dafiado alguno de esos tubos adyacentes.

Al igual que en las tuberias de fundicidn, los sistemas de reparacion de tuberias de
fibrocemento se pueden dividir en sistemas de reparacién sin corte de tuberia y sistemas de
reparaciéon con corte de tuberia.

Sistemas de reparacion sin corte de tuberia

Este tipo de reparaciones se realizan cuando la averia es muy localizada y en las tuberias
de fibrocemento esta situacién normalmente aparece cuando la averia esta localizada en una
unién o en una toma o derivacién.

51



ESTUDIO SOBRE LA METODOLOGIA DE REPARACION DE AVERIAS EN
TUBERIAS ARTERIALES DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE. APLICACION AL CASO DE VALENCIA.

Las reparaciones de este tipo, como no son de una magnitud suficiente para tener que
hacer una excavacién suficiente para cambiar un tubo entero y lo que se busca es la rapidez para
poder dar servicio, se realizan con manguitos de reparacién o bandas collarin, es decir,
elementos de reparacién temporales que solucionen el problema generado por la aparicidén de
la fuga.

llustracion 59. Manguito de reparacion en tuberia de fibrocemento

Sistemas de reparacion con corte de tuberia

Estos sistemas se utilizan cuando la averia ha afectado directamente a alguna de las
propiedades resistentes y gran parte del tubo es necesario que se repare. Para ello, y como se
ha comentado previamente, es primordial que se evite cortar la menor superficie de
fibrocemento posible para evitar la generacidn del polvo de este material que contiene amianto.
De esta manera, si es posible, se buscardn las uniones mas prdéximas a la averia, lo que
corresponderia a unos 4-6 metros de longitud que es la caracteristica de los tubos de este
material, se eliminarian las uniones y se sacaria el tubo entero.

Una vez se extrae el tubo averiado, la reparacion se realizard con un tubo o trozo de
tubo de otro material, preferiblemente de un material rigido como puede ser la fundicién ductil,
con mismo diametro nominal y presién nominal que el original. En las reparaciones de la tuberia
de fibrocemento, es uno de los casos en los que los didmetros exteriores de los tubos de distinto
material no coincideny, por tanto, las uniones entre ambos materiales se realizan con accesorios
multididmetro con junta flexible.
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Ilustracion 60. Reparacion de tuberia de fibrocemento con tuberia de fundicion ductil

No es recomendable sustituir tubos o trozos de tubo de fibrocemento por tuberias de
materiales que son susceptibles a cambios de temperatura en las que la contraccién vy la
dilatacion son importantes, como por ejemplo el polietileno. En el caso de que, por diversos
factores, la reparacion se tuviera que realizar con algun material susceptible a los cambios de
temperatura, seria obligatorio el uso de accesorios de union resistentes a la traccién. A pesar de
gue estos accesorios pueden llegar a asegurar una buena unién entre la tuberia de fiborocemento
y la reparacidn, no se podria garantizar la integridad del acoplamiento flexible mas cercano a la
union.

El procedimiento de reparacidn con corte de tuberia para tuberias de fibrocemento es
muy similar a la reparacion de tuberias de fundicién ductil anteriormente expuesto, es por ello
gue, a continuacion, se expondra de manera breve. Debido a que por ley el uso de cualquier
material con fibrocemento estd prohibido desde 2002, este procedimiento de reparacién llevara
a la par otro procedimiento que en este caso afecta Unicamente a los operarios que tengan que
lidiar con el amianto, mas concretamente a la normativa de seguridad y salud y que se tratara a
continuacién del proceso de reparacion.

Procedimiento de reparacion con corte de tuberia

1. Corte de la tuberia, con las correspondientes medidas de seguridad y salud. Se
dispondran los extremos de los tubos a unir lo mas perpendicularmente posibles con el
eje de la tuberia y se limpiardn para realizar una conexién lo mas correcta posible.
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llustracion 61. Esquema de corte de tuberia de fibrocemento

2. Medir el didmetro exterior de los tubos adyacentes a la reparacion para poder elegir el
accesorio de reparacién mas conveniente. Estos podran ser tanto de didmetro Unico
como multididmetro, siendo mas comunes los segundos debido a que se coloca un
material diferente. Medir también la longitud del corte realizado, para poder realizar el
corte del tubo del nuevo material, teniendo en cuenta los 2-3 centimetros por cada
extremo para poder tener una pequefia holgura al unir los tubos.

Ilustracion 62. Corte de tubo de reparacion

3. Deslizar los accesorios de unién sobre los extremos de la tuberia si es posible. En el caso
de que esto no sea posible, los accesorios se pueden llevar al sitio sobre el tubo nuevo
que se vaya a colocar.
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Ilustracion 63. Esquema de colocacion de los accesorios de union

llustracion 64. Transporte de tubo de reparacion junto con los accesorios de union

4. Realizarla unién alos tubos adyacentes a la reparacion con el apriete de los tornillos de
los accesorios de unidn, el apriete se realizarda como se realiza para los tubos de
fundicion ductil. (llustracion 56)

llustracion 65. Esquema de union del tubo de reparacion con el tubo reparado

5. Verificar la estanqueidad de la reparacion con la puesta en presion del tramo que se
habia cerrado.
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6. Realizar el relleno de la excavacion.

llustracion 66. Esquema de fin de reparacion

Procedimiento de manipulacion del fibrocemento

El amianto es un mineral fibroso muy nocivo para la salud. Puede entrar en el organismo
humano a través de distintas vias, ya sea por ingestidn, a través de la piel y por inhalacién, la
forma mas peligrosa, a través de las vias respiratorias por inhalacién del polvo que se genera
durante su corte y manipulacién. Es por ello que es necesario extremar las medidas de
seguridad, recogerlo de manera selectiva y llevarlo a un centro de tratamiento de residuos
homologado.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene En El Trabajo, que depende del Ministerio
de Empleo y Seguridad Social, describe la situacion de trabajo de la siguiente manera:

“Las tuberias de fibrocemento fabricadas con amianto y cemento se utilizaron de forma
generalizada, antes de la prohibicion del uso de amianto, en diversas instalaciones como redes
de abastecimiento de agua, redes de saneamiento, bajantes etc. En la actualidad, los trabajos
de retirada, mantenimiento y reparacion de estas instalaciones pueden requerir el corte de
dichas tuberias. Estos trabajos tienen lugar generalmente al aire libre, en ciudades o en el campo,
sobre conductos aéreos o enterrados.

Los trabajos de reparacion y mantenimiento se caracterizan frecuentemente por ser de poca
duracion y no previsibles de antemano. Para el corte de las tuberias se utilizan herramientas de
diferentes tipos como sierras manuales, sierras mecdnicas y cortatubos.

Aunque la operacidn de corte de tuberias de fibrocemento dura normalmente poco tiempo, se
pueden producir concentraciones elevadas de fibras de amianto que pueden ser inhaladas por el
trabajador y dispersarse en el entorno causando exposiciones inadvertidas en otras personas. “
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Como se ha comentado en varias ocasiones a lo largo del presente texto, el
fibrocemento es un material cuyo uso estd prohibido desde 2002 y su manipulacién esta
restringida por una normativa tanto de ambito nacional como europeo.

En el Real Decreto 1299/2006, se recogen las consecuencias de trabajar con amianto sin
las protecciones adecuadas. Dicho texto cita lo siguiente:

“Aunque la situacion de trabajo descrita comporta también otros riesgos, aqui solo se tratardn
los que se refieren a los efectos para la salud derivados de la exposicion a fibras de amianto.

La via de entrada mds importante de las fibras de amianto en el organismo es la via inhalatoria.

La inhalacion de fibras de amianto puede causar las siguientes enfermedades incluidas en el
cuadro del anexo 1 del Real Decreto 1299/2006 de enfermedades profesionales:

e Neoplasia maligna de bronquio y pulmdn (cdncer de bronquio y pulmon).

e Mesotelioma de pleura, peritoneo y otras localizaciones (cdnceres de pleura, peritoneo...).

e Asbestosis (fibrosis pulmonar que puede conducir a una progresiva insuficiencia
respiratoria).

e Afecciones fibrosantes de pleura y pericardio que cursan con restriccion respiratoria o
cardiaca.

El cdncer de laringe estd incluido en la lista del anexo 2 del Real Decreto 1299/2006 como
enfermedad de posible origen profesional asociada al amianto. “

En cuanto a las medidas de prevenciéon a tener en cuenta en la manipulacién de
materiales con amianto, es el Real Decreto 396/2006 el que recoge las medidas a tomar durante
procedimientos con amianto. Este documento divide las medidas en 2: las correspondientes a
medidas de reduccidn y control de riesgos y medidas de proteccion individual del trabajador.

Medidas de reduccion y control de riesgos

Soluciones alternativas

El RD 396/2006 recoge que, si se puede realizar el desmontaje de la tuberia sin corte de
tuberia, ésta sea tenida en cuenta para minimizar el desprendimiento de fibras.
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Herramientas y métodos de trabajo adecuados

“Se entiende por herramientas y métodos adecuados los que aseguren el cumplimiento de los
limites de exposicion profesional (LEP) y causen la minima emision de polvo y fibras de amianto
al ambiente. Las herramientas que pueden cumplir estas condiciones son las de baja velocidad y
poco agresivas, por ejemplo, los cortatubos de cadena de tipo manual de carraca o palanca y de
tipo neumdtico. En determinadas circunstancias, también pueden ser adecuadas la sierra
manual y la sierra eléctrica de sable de baja velocidad de giro.”

“El aporte de agua en el punto de corte
reduce la liberacion de fibras por lo que es
una medida a tener en cuenta para
combinarla, en su caso, con la herramienta
de corte. El sistema que se utilice (agua o
agua con humectante) no debe producir
impacto brusco del agua sobre la tuberia con
el fin de evitar una posible liberacion y
proyeccion de particulas y fibras de su
superficie. Por ejemplo, no seria adecuado
un sistema de pulverizado con aire a presion.
Para el suministro de agua se recomiendan
bombas manuales de agua o con motor.”

llustracion 68. Producto quimico aportado al corte de
la tuberia de fibrocemento para evitar la dispersion
del polvo de amianto
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Delimitacion y preparacion de la zona de trabajo

“La zona de trabajo delimita el espacio en el que se puede producir la exposicion a fibras de
amianto. Se debe sefializar por el exterior mediante carteles claros y visibles que adviertan del
riesgo de inhalacion y de las medidas obligatorias para las personas con acceso a la misma. Se
acotard mediante barreras alrededor del punto de corte a una distancia adecuada y solo se debe
permitir la entrada al interior de esta zona a personas que deben acceder por razon de su trabajo.
Siempre serdn el minimo indispensable de operarios. En esta zona estard prohibido beber, comer
y fumar.”

llustracion 69. Delimitacion de la zona de trabajo

Limpieza, descontaminacidn y retirada de residuos de la zona de trabajo

“El plastico de proteccion del suelo o superficie de trabajo, los fragmentos de tuberia de
fibrocemento, los residuos de amianto y la tierra contaminada, asi como la ropa de trabajo
desechable, guantes, mascarillas desechables, filtros y el resto de material contaminado se
recogerdn e introducirdn en bolsas de pldstico de suficiente resistencia mecdnica,
recomenddndose como minimo 800 galgas de espesor, provistas de cierre hermético. Las bolsas
estardn identificadas con la etiqueta reglamentaria.”
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llustracion 70. Operario almacenando trozos de tubo en bolsas de pldstico especiales

Medidas de higiene

“Los trabajadores deben disponer de las instalaciones necesarias para permitir guardar la ropa
de calle separadamente de la ropa de trabajo, ducharse al final de la intervencidn y gestionar de
forma adecuada los equipos de proteccion usados. Para facilitar el cumplimiento de estos
requisitos se recomienda la provision de una unidad de descontaminacion mdvil que sea
trasladable al lugar de trabajo. La unidad de descontaminacion se colocard de forma que conecte
directamente con la zona de trabajo.

La unidad de descontaminacion constard como minimo de tres compartimentos: zona limpia,
zona sucia y entre ellos una zona de ducha, asegurando que el aire fluye desde la zona limpia
hacia la sucia. Tiene que estar dotada de un sistema de tratamiento para filtrado del agua
contaminada para evitar el vertido de fibras de amianto a la red.”
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llustracion 71. Unidad de descontaminacion junto a zona de trabajo

Medidas de proteccién del trabajador

Uso de equipos de proteccion individual

“El empresario debe proporcionar al trabajador los equipos de proteccion individual (EPI)
adecuados a su tarea. Estos deben disponer de marcado CE con los pictogramas que indiquen la
proteccion ofrecida y el folleto informativo, al menos en castellano.

El trabajador debe utilizar los EPI segun lo indicado en los procedimientos de trabajo
establecidos. Para comprobar el ajuste correcto de la proteccion respiratoria, se realiza una
prueba de presion positiva y de presion negativa de acuerdo con las instrucciones del fabricante.”

Los equipos de proteccidn individual necesarios son los siguientes:

Y

Proteccién de las vias respiratorias: deben ser de alta eficacia frente a particulas sélidas

y de un solo uso. No debe superar las 4 horas de uso diarias.
Ropa de proteccién quimica: cabeza y cuerpo.

Guantes de proteccion

Gafas de proteccién

YV V. V V

Calzado de proteccién
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Tuberia de hormigon

Las tuberias de hormigdn en las redes de abastecimiento de agua potable se pueden
dividir en dos grandes grupos. Estos dos grupos son las tuberias de hormigdn sin camisa de chapa
y las tuberias de hormigdn con camisa de chapa. Como esta detallado en el apartado anterior,
el funcionamiento de estos dos tipos de tuberia de hormigdn es diferente y, por tanto, los
procedimientos de reparacién también lo seran.

En las tuberias sin camisa de chapa, la estanqueidad se consigue con el hormigdn,
mientras que, en las tuberias con camisa de chapa, ésta es la encargada, junto con el hormigédn,
de evitar que se escape el agua de la tuberia. En ambos tipos de tuberia se pueden aplicar
sistemas de reparacion tanto con corte de tuberia como sin corte de tuberia.

Sistemas de reparacion sin corte de tuberia

Estos sistemas de reparacién se utilizan cuando la averia en la tuberia es pequefia, del
orden de una picadura o un pequefio agujero

Tuberia de hormigdn sin camisa de chapa

El sistema de reparacién para una tuberia de hormigdn sin camisa de chapa se basa en
el uso de piezas mecdnicas de reparacion. Al contrario que materiales como la fundicion ductil
o el fibrocemento, el hormigdn es un material poroso y, por tanto, esta propiedad hay que
tenerla en cuenta a la hora de realizar la reparacion debiendo tener especial cuidado a la hora
de utilizar estas piezas mecdnicas, mds concretamente, a la hora de sellar la zona dafiada o de
corte con algun producto impermeabilizante. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Limpieza de la zona dafiada retirando todas las impurezas que puedan impedir un buen
agarre del producto sellante y un buen ajuste de la pieza de reparacién.

2. Aplicar el producto impermeabilizante para que, segun las especificaciones del
fabricante, de tiempo a que se realice el secado.

3. Colocar la pieza mecanica de reparacién. Estas piezas estan provistas de una junta
interior de goma que garantiza la estanqueidad total al realizar el apriete de los tornillos.
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llustracion 72. Manguito de reparacion para tuberia de hormigén

Tuberia de hormigdn con camisa de chapa

Para estas tuberias se podrian utilizar los mismos sistemas de reparacién mecanica que
para las tuberias de hormigén sin camisa de chapa. Sin embargo, al disponer el tubo de una
camisa de chapa, también se puede realizar la reparaciéon mediante soldadura siempre y cuando
la chapa tenga grosor suficiente. Mediante este sistema se garantiza la estanqueidad del tubo
ya que se vuelve a dar continuidad a la camisa de acero.

En el caso de que aparezca una averia en la tuberia del tipo picotazo o averia “pequefia”
y la tuberia estuviera cerrada y sin carga, se puede reparar la averia mediante la soldadura de
un trozo de plancha de acero, también llamada teja. Este sistema también se puede utilizar
cuando la fuga se encuentra localizada en una unidn, en este caso lo que se suelda es una virola
de acero, es decir, una plancha de acero que se suelda a lo largo de todo el perimetro de la
tuberia, cada corddn de soldadura en un tubo diferente. El procedimiento de reparacion seria el
siguiente:
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1. Picar con especial cuidado alrededor de la zona afectada sin llegar a dafiar la chapa hasta
dejar ésta descubierta. Hay que tener en cuenta la armadura de la capa exterior de
hormigdn de la tuberia. Dejar la zona saneada y limpia para poder realizar la reparacion.

llustracion 73. Descubrimiento de la averia

2. Preparar un trozo de plancha de acero de grosor suficiente (al menos 3 mm) que se
soldara a la chapa existente en la tuberia por un soldador especializado.

llustracion 74. Plancha de acero soldada a la chapa de una tuberia de hormigon con camisa de chapa

3. Comprobar que la reparacién, la soldadura, devuelve la estanqueidad a la tuberia. Para
esta operacidn se pueden utilizar diferentes sistemas como son los liquidos penetrantes,
luz ultravioleta, etc. Si no se dispusiera de ninguno de estos sistemas, se pondra en carga
la tuberia para comprobar si existe alguna pérdida. En caso de que la reparacion no se
hubiera realizado correctamente, la tuberia se descargaria y se repasaria la soldadura.

4. Una vez comprobada la estanqueidad de la tuberia, se reconstruye la ventana que se
habia ejecutado para la reparacion de la chapa. Sera necesario dar continuidad a las
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armaduras afectadas por esta ventana, dandoles continuidad mediante soldadura. El
hormigdn eliminado, se puede reconstruir con hormigdn o con mortero de reparacion.

llustracion 75. Soldadura de la armadura del hormigén armado de recubrimiento de una tuberia de hormigon con
camisa de chapa

llustracion 76. Reparacion del hormigon de recubrimiento con mortero de reparacion

Puede darse la situacion de que si la ventana de reparacion, es decir el punto de fuga,
se encuentra en algun lateral o, especialmente, en la zona inferior del tubo se tenga un pequefio
caudal de agua debido al mal ajuste de las valvulas de cerrada, es decir, las valvulas que se han
maniobrado para aislar la averia. Si ese pequefio caudal de agua impide realizar la reparacién
mediante soldadura, se deberd parar dicho aporte. Para cortar dicho aporte de agua se
recomienda:

- Revisar las valvulas de cerrada para comprobar que se han cerrado adecuadamente.
- Ampliar la cerrada de la tuberia cerrando, si el servicio lo permite, otras vélvulas de la
red.
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- Abrir las vdlvulas de desaglie existentes dentro de la cerrada para que no llegue el agua
al punto de trabajo.

- Introducir un globo neumatico que al inflarlo pare el aporte de agua.

- Hacer una parada dentro del tubo, es decir, un pequeno tabique de contencién que
retenga el agua y en el que se pueda introducir una bomba para achicar el agua que se
vaya almacenando en ese punto. Si se diera la situacidon de que no se pudiera introducir
una bomba, seria conveniente realizar una ventana en la parte superior del tubo por la
gue poder introducir la bomba y que, posteriormente, se selle por soldadura.

Si este aporte de agua no se pudiera controlar, la reparacién no se podrd realizar
mediante soldadura si no que se debera utilizar alguno de los sistemas de reparacién con piezas
mecanicas.

Sistemas de reparacion con corte de tuberia

Estos sistemas de reparacion se utilizan cuando ninguno de los sistemas anteriores se
puede utilizar, normalmente cuando la tuberia tiene un dafio importante y se debe eliminar el
tubo.

Tuberia de hormigdn sin camisa de chapa

Este tipo de tuberia, debido a que no tiene la camisa de chapa a la que se pueda soldar,
se repara con piezas mecanicas de reparacidn o con piezas especiales que en cuyos extremos
sistemas mecanicos con los que acoplarse a la tuberia de hormigdn. Si se sustituye un tramo de
tubo o el tubo entero, es aconsejable que se repare utilizando tuberia de hormigdn.

Si no se dispone de tuberia de hormigdn para realizar la reparacién, es recomendable
que el material de la tuberia con la que se realice la reparacién sea un material rigido como
puede ser el acero o la fundicidn, que tenga un didmetro igual o lo mas similar posible donde se
puedan utilizar piezas de reparaciéon multididmetro y soporte la misma presién nominal.

Si se repara con tuberia de hormigdn, hay que tener en cuenta el aplicar el producto
impermeabilizante adecuado y con el tiempo suficiente para que se realice el sacado del
producto y funcione correctamente cuando la tuberia vuelva a tener servicio.
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llustracion 77. Reparacion de tuberia de hormigdn sin camisa de chapa

Tuberia de hormigdn con camisa de chapa

Para este tipo de tuberias se podrian utilizar los mismos sistemas de reparacion
mecdnica que los detallados en el punto anterior para tuberias de hormigdn sin camisa de chapa.

Sin embargo, al disponer el tubo de una camisa de chapa, también se puede realizar la
reparacion mediante soldadura siempre y cuando la chapa tenga un grosor suficiente. Una de
las caracteristicas de los tubos de hormigdn con camisa de chapa es que el grosor de la chapa
no es constante a lo largo del tubo. La chapa es mas gruesa en los extremos que en la parte
central del tubo. Es por ello que, salvo que la tuberia sea autoportante (tuberia con camisa de
chapa de mayor espesor a lo largo del tubo), se recomienda cambiar el tubo entero para poder
trabajar en los extremos de los tubos adjuntos donde se dispone de una camisa de chapa de
espesor adecuado para poder soldar.

llustracion 78. Soldadura entre tuberia de hormigdn con camisa de chapa y tuberia de acero

67



ESTUDIO SOBRE LA METODOLOGIA DE REPARACION DE AVERIAS EN
TUBERIAS ARTERIALES DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE. APLICACION AL CASO DE VALENCIA.

Debido a esta caracteristica de las tuberias autoportantes de hormigdn con camisa de
chapa, se recomienda que la tuberia a utilizar para hacer la reparacion sea de este tipo. De esta
manera, sea cual sea la longitud del tubo a insertar, se tendra un espesor de chapa suficiente
para realizar la reparacion.

Si es conveniente realizar la reparacién con un tipo de tuberia con caracteristicas
similares debido a que no se dispone de tuberia de hormigdn, ésta se podria realizar con tuberia
de acero ya que se puede soldar a la camisa de chapa vy, asi, darle continuidad a ésta.

La soldadura de los tubos se puede realizar de dos maneras diferentes. La primera de
ellas consiste en realizar la soldadura con un solo cordén de soldadura, pero, siempre y cuando,
las chapas de las dos tuberias a unir se acoplen perfectamente. Esta situacion suele darse cuando
se repara con tuberias del mismo tipo que la original. La segunda de las posibilidades es la de
utilizar un aro de acero, también conocido como “virola”, como puente de unidn entre las
chapas o tuberia de acero — chapa. Esta situacion suele presentarse normalmente cuando se
realiza una reparacion con tuberia de acero en vez de con tuberia de hormigén y necesita dos
cordones de soldadura por cada extremo.

llustracion 79. Preparacion de la virola

Reparacion con soldadura
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Dependiendo del sistema que se vaya a utilizar para reparar la tuberia se haran uno o
dos cordones de soldadura en cada una de las uniones con los tubos adyacentes. Es muy
importante para poder utilizar este tipo de reparaciéon que NO haya presencia de agua. Si existe
presencia de agua en el punto de reparacién se debera tomar alguna de las medidas
anteriormente comentadas. Si fuera imposible la aparicidn de agua, se debera reparar la averia
mediante piezas mecanicas de reparacion.

Como ya se ha comentado, la soldadura se puede realizar cuando se va a reparar con
tuberia de hormigdén con camisa de chapa o con tuberia de acero. El procedimiento de
reparacion en estos casos es el mismo y se detalla a continuacion:

1. Para realizar la reparacidn en la tuberia es muy importante dejar al descubierto la zona
afectada, dejando libre tanto por arriba como por debajo la tuberia. Como la mayoria
de las tuberias de abastecimiento de agua en la ciudad de Valencia estan enterradas,
normalmente se excava, aproximadamente, unos 50 centimetros por debajo de la cota
de la tuberia para que los operarios puedan trabajar en las condiciones mas cémodas
posibles.

llustracion 80. Descubrimiento de la tuberia tan por encima como por debajo

2. Corte de la tuberia. En primer lugar, se picara el hormigodn de la capa exterior, teniendo
en cuenta la armadura, hasta dejar al descubierto la camisa de chapa en la zona préxima
a donde se va a realizar el corte. Una vez la chapa ha quedado al descubierto, mediante
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una sierra radial manual o con soplete se realiza el corte de la tuberia, previamente
marcado, lo mds perpendicular posible.

llustracion 81. Corte de la tuberia mediante soplete

En la actualidad existen medios mas avanzados para realizar lo mas perpendicularmente
posible el corte de la tuberia. Es el caso de la cortadora de hilo de diamante, que evita
gue un operario tenga que estar picando manualmente el hormigén de recubrimiento
de un tubo y, posteriormente, el corte de la tuberia con una sierra radial manual. Sin
embargo, estas mdquinas no pueden utilizarse en todas las situaciones de corte, por lo
qgue siempre se puede recurrir al medio tradicional, al medio manual.

llustracion 82. Cortadora de hilo de diamante
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Dependiendo de la longitud de los tubos adyacentes al corte que queden en voladizo,
es recomendable el uso de un tractel que impida el cabeceo de los extremos de estos
tubos.

Retirada del tubo averiado. El tubo, previamente embragado, se retira de la zona de
trabajo mediante una grua.

llustracion 83. Retirada de tubo de hormigon con camisa de chapa

Acondicionamiento de la chapa. Una vez la tuberia esta perpendicularmente cortada,
es necesario sanear la chapa mas préxima al corte y acondicionarla para poder realizar
la soldadura. Para ello, se retiran los primeros 10 — 15 centimetros desde el corte y se
deja la chapa al descubierto, que se lija para eliminar cualquier impureza que pueda
afectar negativamente a la soldadura y se deja preparada para soldarla al tubo nuevo o
a la virola.

71



ESTUDIO SOBRE LA METODOLOGIA DE REPARACION DE AVERIAS EN
TUBERIAS ARTERIALES DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE. APLICACION AL CASO DE VALENCIA.

llustracion 84. Acondicionamiento de la camisa de chapa para realizar la soldadura

5. Colocacidon del tubo nuevo. Ya sea la reparacion con tuberia de hormigdn con camisa
de chapa o con tuberia de acero, la conexidn con los tubos adyacentes es recomendable
realizarla mediante una virola.

llustracion 85. Soldadura de tubo de acero con tubo de hormigén con camisa de chapa mediante virola
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llustracion 86. Resultado de la soldadura con virola

Comprobacion de la estanqueidad. Una vez se ha realizado la soldadura, se realiza la
comprobacidn de la estanqueidad de la reparacion. Para ello se pone en carga la tuberia
y se comprueba visualmente que no aparece ninguna gota o presencia de agua en la
reparacion.

Si fuera necesario trabajar dentro de la tuberia, se deberan garantizar todas las medidas
de seguridad necesarias. Se podrd acceder por una boca de hombre si ya existe y si no
es asi, se realizard una ventana para introducirse por ella o se colocara un tubo con
registro de hombre (DN>J600). Posteriormente se saneara la ventana.

Reconstruccion de la unién. Una vez se ha comprobado la estanqueidad de la
reparacion, se reconstruird la capa exterior de hormigén armado de la tuberia. Es
recomendable reponer toda la armadura existente, tanto la longitudinal como la
transversal. Sin embargo, se puede reponer tan solo la transversal puesto que la
longitudinal no tiene funcion resistente.
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llustracion 87. Reconstruccion de la union mediante mortero de reparacion autonivelante

Reparacion por uniéon mediante bridas

Este tipo de reparacion se realiza cuando no se dispone de tuberia de hormigén armado
con camisa de chapa o tuberia de acero de calibre adecuado sobre las que realizar la soldadura.
Se basa en la unién de tubos mediante bridas. Esto permite reparar utilizando por ejemplo un
tubo o trozo de tubo de fundicién ddctil.

Este sistema consiste en instalar en los extremos del tubo de hormigén un cabo extremo
con brida que sera soldado a la camisa de chapa con una virola. En el extremo de la tuberia se
coloca un cabo extremo multidiametro que permite unir la tuberia existente con la nueva de

otro material.

Ilustracion 88. Reparacion mediante bridas
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Existe una variante de este sistema de reparacidn que consiste en la reparacion sobre la
camisa de chapa, pero sin soldadura. Este sistema se puede utilizar cuando se es imposible cortar
el flujo de agua que aparece en el punto de reparacién. Como no se puede realizar la soldadura
mientras haya presencia de agua, se puede realizar la reparacidn mediante sistemas de
reparaciéon con piezas mecanicas.

Este sistema se basa en realizar la reparacién con corte de tuberia y presencia de agua,
pero acoplando las piezas de reparacién sobre la camisa de chapa del tubo de hormigdn. La
peculiaridad y a la vez problema de este sistema es que el colocar un cabo extremo directamente
sobre la camisa de chapa puede aplastar la chapa debido a que se ha eliminado el hormigdn de
recubrimiento que es la fuente principal de resistencia de este tipo de tubo. Como la camisa de
chapa por si sola no puede soportar el esfuerzo de apriete de la pieza de reparacidn, se hace
necesario el reforzar interiormente el tubo mediante un anillo de acero ajustable en el interior
del tubo que es el que resiste todas las fuerzas de apriete. El proceso de reparacién para este
sistema es el siguiente:

1. Corte del tubo. De esta manera se elimina el tubo o trozo de tubo dafiado.
Acondicionamiento de la camisa de chapa. Una vez se ha cortado el tubo, se
acondiciona la chapa al igual que se realiza para cuando se va a reparar con soldadura.
Para este tipo de reparaciones hay que tener en cuenta que se va a introducir un cabo
extremo vy, por tanto, el trozo de chapa acondicionada puede ser mayor.

3. Imprimar la camisa de chapa. Se aplica una pintura de secado rdpido sobre la camisa de
chapa de acero que la protege de la oxidacion.

4. Proteccidn interior del tubo. Se coloca el anillo anteriormente mencionado.

5. Colocacién de los cabos extremos. Hay que tener en cuenta que los tubos estén bien
alineados para no sufrir ninguna complicacién a la hora de reparar.

Ilustracion 89. Colocacion del cabo extremo
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Colocacion del tubo o trozo de tubo de reparacion.

Ilustracion 90. Colocacion del tubo
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Tuberia de acero

Las reparaciones en las tuberias de acero se pueden realizar por soldadura o por piezas
mecdnicas de reparacion, siendo mas comun la primera. Que se utilice un sistema u otro
depende de la existencia de agua en el punto de reparacién. Si no existe la presencia de agua, la
reparacion se realizara por soldadura. Si, por el contrario, si que existe presencia de agua, la
reparacion se debera realizar mediante piezas mecdnicas de reparacion.

La soldadura de estas tuberias se realiza por soldadura por arco. Los procedimientos de
soldadura por arco son los mas utilizados para soldar acero y requieren el uso de corriente
eléctrica. Esta corriente se utiliza para crear un arco eléctrico entro uno o varios electrodos
aplicados a la pieza, lo que genera el calor suficiente para fundir el metal y crear la unién. A la
hora de reparar mediante soldadura se ha de tener en cuenta que:

- No debe existir presencia de agua en el punto de reparacion.
- Todas las soldaduras deben realizarse por soldadores cualificados.

llustracion 91. Soldadura por arco eléctrico de una tuberia de acero con una chapa de una tuberia de hormigén con
camisa de chapa

Existe una posibilidad de que se pueda realizar la reparacion con soldadura y presencia
de agua y es que la averia se encuentre en la parte superior de la tuberia y sea de pequefio
calibre, es decir, una averia del tipo picadura o una pequefia fisura. De esta manera se puede
realizar una reparacion mediante la soldadura de una pieza de acero llamada “teja”,
anteriormente mencionada, ya que el agua se encuentra a un nivel inferior al de la zona de
trabajo.
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Si la averia de pequefio calibre se encontrara en la parte lateral o inferior de la tuberia
y hubiera presencia de agua, se deberia parar el flujo de agua, para ello no habria que realizar
el corte de la tuberia, sino que se abriria una ventana en la parte superior de la tuberia y realizar
una parada o dique que contenga el agua que llega al punto de reparacion. En esta parada se
podria introducir una bomba que achicara el agua retenida. De esta manera y con la presencia
de agua solucionada, se podria reparar. Una vez reparada la tuberia, se eliminarian las paradas
y se recompondria el tubo mediante la soldadura de una chapa de acero para tapar la ventana.

} ? ” s 2%l . -
}/w \ e Le % g S
7 1 - & i ¥

llustracion 92. Introduccion de una bomba dentro de una ventana para realizar el achique del agua

Cuando se deba realizar la soldadura de una plancha de reparacién con un trozo de acero
0 “teja” o unaro o “virola”, se deberd comprobar que tanto el espesor de la teja o la virola como
el espesor de la tuberia sea suficiente para realizar la soldadura vy, asi, poder evitar situaciones
en las que se realiza una gran soldadura sobre un espesor muy fino. Se intenta evitar esta Ultima
situacion ya que esa soldadura se convertiria en un punto potencial de fuga a la larga.

Hay que tener en cuenta que una vez realizada la reparacién se deben proteger los tubos
al igual que esta protegida el resto de la tuberia con el fin de evitar ataques desde el exterior
gue puedan afectar a alguna de las caracteristicas de la tuberia. Para ello se utilizara el mismo
revestimiento que el existente en la tuberia o alguno con caracteristicas similares. Ademas, se
realizard el adecuado acondicionamiento y tapado de la excavacién realizada para evitar
posibles futuras fugas por una inadecuada obra civil.

Estas tuberias, al igual que el resto de tipos de tuberia, se puede reparar tanto con corte
de tuberia como sin corte de tuberia. Siempre que sea posible se intentara reparar mediante
soldadura. A continuacidn, se detallan los sistemas de reparacidn para estas tuberias:
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Sistemas de reparacion sin corte de tuberia

Las tuberias de acero se pueden reparar mediante piezas mecdnicas de reparacién y
mediante soldadura. El sistema de reparacidn se elige en funcién de la existencia de agua en el
punto de reparacioén.

Reparacion por soldadura

En caso de que la averia sea de pequeio calibre, como puede ser un picotazo, un
pequeio agujero o una fisura transversal, y no exista la presencia de agua, se puede reparar la
averia mediante la soldadura de un trozo de plancha de acero (“teja”) o un aro de acero
(“virola”). El procedimiento de reparacién es el siguiente:

1. Retirar el recubrimiento externo de la tuberia con cuidado alrededor de la zona donde
se encuentra la averia sin dafiar el material de la tuberia. El trozo de tuberia descubierto
debe quedar perfectamente saneado y limpio.

2. Preparar la pieza de acero con la que se vaya a reparar la averia, teja o virola, con un
grosor suficiente, 3 milimetros como minimo.

3. Realizar la soldadura de la pieza a la tuberia a través de un soldador especializado.

4, Comprobar que la reparacidn esta correctamente realizada. Esta accidn se puede
realizar mediante diversos métodos como los liquidos penetrantes o la luz ultravioleta,
pero la técnica mas utilizada es la de poner en carga la tuberia e inspeccionar
visualmente si el agua fuga por la reparacion. Si el agua escapara por alguna soldadura
realizada en la reparacion, se tendria que volver a vaciar la tuberia para repasar la
tuberia y, posteriormente, volver a comprobar que la reparacién se ha realizado
correctamente.

5. Proteger de nuevo la tuberia con el recubrimiento original o algun otro similar con
caracteristicas parecidas.
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Si la reparacién se debe realizar en un lateral o en la parte inferior de la tuberia, es muy
probable que se tenga un pequeiio caudal debido al fallo parcial de alguna de las valvulas que
se han cerrado para dejar el tramo de tuberia donde se localiza la averia aislado. Si se diera esta
situacion, los pasos a seguir son los mismos que estan detallados para las tuberias de hormigdn
y son los siguientes:

- Revisar las valvulas de cerrada para comprobar que se han cerrado adecuadamente.

- Ampliar la cerrada de la tuberia cerrando, si el servicio lo permite, otras vdlvulas de la
red.

- Abrir las vdlvulas de desaglie existentes dentro de la cerrada para que no llegue el agua
al punto de trabajo.

- Introducir un globo neumatico que al inflarlo pare el aporte de agua.

- Hacer una parada dentro del tubo, es decir, un pequefio tabique de contencién que
retenga el agua y en el que se pueda introducir una bomba para achicar el agua que se
vaya almacenando en ese punto. Si se diera la situacidon de que no se pudiera introducir
una bomba, seria conveniente realizar una ventana en la parte superior del tubo por la
gue poder introducir la bomba y que, posteriormente, se selle por soldadura.

Si el flujo de agua que llega al punto de reparacién no se puede neutralizar de ninguna
manera, no se podra realizar la soldaduray, por tanto, la reparacién se debera realizar mediante
piezas mecanicas de reparacion.

Reparacidon con piezas mecdnicas

Las piezas mecdnicas se utilizan para reparar pequefias averias localizadas en un punto
de la tuberia. Estas, generalmente se utilizan cuando hay aporte de flujo de agua al punto de
reparaciéon y no se puede realizar la soldadura.

Se utilizan piezas mecanicas como pueden ser las abrazaderas de reparacién o
manguitos de reparacion. Estas piezas pueden desmontarse mediante el desapriete de unos
tornillos que tiene en la carcasa exterior de acero inoxidable y que generan la estanqueidad del
sistema mediante una junta de un material formado por un elastdmero en conjunto con el
apriete de los tornillos.

Sistemas de reparacion con corte de tuberia

Al igual que para los sistemas de reparacidn sin corte de tuberia, las tuberias de acero
se pueden reparar con piezas mecdnicas o con soldadura. En este caso, estos sistemas se utilizan
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cuando la averia localizada en la tuberia es magnitudes importantes como puede ser un
tronchado en donde la tuberia haya quedado bastante dafiada o un reventon.

Reparacion con piezas mecdnicas

La reparacion consiste en retirar el tubo o trozo de tubo afectado por la averia e
introducir uno nuevo que se une a los tubos adyacentes mediante piezas mecdnicas. El
procedimiento a seguir es el mismo que se puede realizar con las tuberias de fundicion.

llustracion 93. Reparacion de tuberia de acero con piezas mecdnicas

Reparacion con soldadura

En caso de que sea factible realizar la soldadura, es decir, que no haya presencia de agua
en el punto de reparacion, se reparara con tuberia de acero. En caso de no disponer de tuberia
de acero, podria utilizarse tuberia de hormigdn con camisa de plancha si bien en este caso se
recomienda que sea autoportante. El procedimiento a seguir es muy parecido al procedimiento
de soldadura de las tuberias de hormigdn y es el siguiente:

1. Sedescubre la zona afectada, dejando libre tanto por arriba y como por la parte inferior
la tuberia a reparar.
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A continuacion, se procederd al corte de la tuberia. Se eliminard con cuidado el
recubrimiento si lo tuviese hasta dejar descubierta la plancha que debe quedar
perfectamente saneada y limpia. Se marcard y se cortard a continuacion
perpendicularmente a la tuberia.

La dimensidn de la zona de chapa descubierta y limpia debe ser la adecuada para
posteriormente colocar el aro de acero (“virola”) que se va a soldar.

Después de cortar y retirar el tramo de tuberia afectada, se sustituye con un tramo
nuevo de tuberia de las caracteristicas similares anteriormente sefialadas (tuberia acero
preferiblemente o de hormigdn autoportante). En cualquiera de los casos se realiza el
mismo sistema de colocacion del aro de acero de reparacion (“virola”).

Para la colocacién de la virola y para asegurar un perfecto ajuste al tubo y una buena
soldadura, se sueldan dos escuadras en los extremos de la virola, para después unirlas
con un tornillo y ajustar la virola a los tubos. Posteriormente se realizan varios puntos
de soldadura de la virola con las chapas y se suelda. Al finalizar la soldadura retirar las
escuadras.

Tras realizar la soldadura, se debe comprobar que la misma es correcta y no existen
fisuras o poros.

llustracion 94. Soldadura de la virola en una tuberia de acero
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7. Sifuera necesario trabajar dentro de la tuberia se deberan garantizar todas las medidas
de seguridad necesarias. Se podrd acceder por una boca de hombre si ya existe o si no
es asi, se realizard una ventana para introducirse por ella o se colocard un tubo con
registro de hombre (DN 2g600). Posteriormente se saneara la ventana.

8. A continuacidn, se realizard la comprobaciéon de la soldadura con diferentes sistemas
como son los liquidos penetrantes, luz ultravioleta, etc. En caso de no disponer de
ningun sistema para realizar dicha comprobacién se pondra en servicio la tuberia y se
comprobara si existen perdidas. Si se observa alguna perdida por la soldadura, se
descargara la tuberia y se repasara la soldadura.

Sistema de reparacion por union mediante bridas

En el caso de que no se disponga de tuberia de acero o de hormigdén armado con camisa de
chapa de calibre adecuado sobre las que hacer la soldadura, se puede reparar uniendo los tubos
mediante bridas. Esto permite hacer la reparacién utilizando por ejemplo un trozo de tubo de
fundicion. Este sistema consiste en instalar en los extremos del tubo de acero un cabo extremo
con brida que sera soldado a la camisa de plancha con una virola. En el extremo de la tuberia de
fundicion se colocard un cabo extremo multididmetro. En la foto siguiente se aprecia el
acoplamiento entre ambos tubos.

Ilustracion 95. Cabo extremo con brida soldado a la tuberia de acero
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Tuberia de polietileno

Este tipo de tuberia, que estd tan extendido en calibres pequefios, no se utiliza mucho
en tuberias de grandes didmetros. Sin embargo, se menciona debido a que los materiales
plasticos estdn desarrollandose y tomando mayor importancia en la industria del
abastecimiento de agua potable.

La caracteristica que mas diferencia a este material de los comentados a lo largo de este
estudio es que afecta la temperatura. En funcién de la temperatura la tuberia tiene la propiedad
de dilatarse o contraerse. Para ello, las piezas de reparacidn que se utilicen deben ser especiales
para este tipo de tuberia.

Los sistemas de reparacién para las tuberias de polietileno se comentaran a
continuacién. A pesar de que para tuberias de pequenos diametros existen todo tipo de piezas
y de sistemas de reparacion, es una realidad que para tuberias de grandes didmetros muchos de
esos tipos de sistemas de reparacién no se pueden implementar.

El tipo de reparacion a realizar sobre la tuberia de polietileno dependerd del dafio que
se haya producido sobre la misma. En caso de pequeias roturas o agujeros que no requieran la
sustitucion de la tuberia, se pueden realizar reparaciones rapidas y duraderas utilizando
manguitos autoblocantes partidos y acoplamientos flexibles autoblocantes de acero inoxidable.
No obstante, pueden utilizarse también abrazaderas de reparacién o acoplamientos flexibles de
acero inoxidable para polietileno en caso de que no se prevea problemas de desenchufado por
contracciones del tubo, si bien estas piezas se recomiendan para reparaciones de caracter
provisional.

En caso de que sea necesario sustituir el tramo de tuberia dafiado se recomienda reparar
utilizando manguitos electrosoldables, lo que evitaria las juntas mecanicas. Esta solucidn solo es
posible cuando en el punto de soldadura de los manguitos electrosoldables no se tenga ni una
gota de agua (no es posible realizar correctamente la soldadura si hay presencia de agua), siendo
necesario disponer, ademas de los manguitos electrosoldables, de la maquinaria especifica para
la soldadura. Por ello otra opcién sera la reparacién utilizando acoplamientos autoblocantes o
acoplamientos flexibles de acero inoxidable autoblocantes que en este caso no es necesario que
sean partidos ya que al cortar la tuberia puede ser introducidos en el cilindro o tuberia. Aunque
lo recomendable es reparar utilizando tuberia del mismo calibre, existen en el mercado
acoplamientos autoblocantes reduccién que permiten realizar la reparacién utilizando un tubo
de polietileno de calibre distinto al existente.
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Anejo 1: Ejemplo de reparacion de tuberia de fundicion ductil
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De todos los tipos de reparacion que he conseguido ver durante mis practicas en
EMIVASA, he querido poner como ejemplo la reparacién de una tuberia de fundicidn ductil de
diametro 600 milimetros.

Esta reparaciéon fue diferente porque la tuberia, en su trayectoria, llevaba una
profundidad de entre 1.5 y 2.5 metros, pero justo en el punto donde se habia producido la fuga
la tuberia aumentaba su profundidad hasta casi doblarse debido a que tenia que salvar a un
colector de grandes dimensiones. Para ello se tuvo que realizar una excavacién de mas de 5
metros de profundidad. La fuga estaba localizada en un vado privado de un edificio de viviendas,
justamente en una “T” de una valvula de desaglie. El punto se componia de dos pequeias
arquetas redondas de un metro de didmetro aproximadamente, localizadas en el citado vado. A
pesar de que esta entrada de vehiculos estuviera proyectada para vehiculos de no muy grandes
dimensiones, en el momento en el que se localizé la fuga el vado se estaba utilizando para el
paso de camiones debido a la construccidon de un nuevo edificio de viviendas muy préximo al
vado. Esta condicidén junto con la gran profundidad a la que discurre la tuberia, y por ende la
gran cantidad de terreno sobre la tuberia, se cree que fueron las causantes.

La reparacion en si fue sencilla. Previamente se hizo una reparacién en el mismo punto
que consistid en introducir un manguito de reparacion debido a que se habia producido el
desapriete de unos tornillos de conguitos en la junta con la “T” de la valvula de desaglie. Unos
anos después volvia a ocurrir el mismo problema. La serie de condicionantes anteriormente
mencionados podrian haber producido el desapriete de estos tornillos y, en consecuencia, la
pérdida de la estanqueidad de la junta. La reparacién que se realizd fue la de eliminar tanto la
“T” de la vdlvula de desaglie como el manguito de reparacién y colocar un trozo de tubo con
unos manguitos de union. La valvula de desaglie se trasladaria a la arqueta mas cercana.

A continuacion, se tiene un pequefio resumen de lo que acontecid durante la citada
reparacion.

llustracion 96. Delimitacidn y sefializacion de la zona de trabajo
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llustracion 97. Vallado perimetral y paso de peatones

Una vez se ha sefializado la zona de trabajo. El siguiente paso a seguir es realizar la
cerrada.

Con la cerrada hecha, la tuberia se desagua por el punto mas bajo, el desagiie. Ademas,
se desconecta el desaglie de la tuberia para evitar que durante la excavacion se transmitan
vibraciones a la tuberia que puedan ocasionar dafios mayores a la infraestructura.

Para realizar la excavacidn, es necesario saber qué servicios se encuentran préximos o
dentro de la excavacion que se va a realizar. Para ello se utiliza un georradar que delimita los
servicios existentes que posteriormente se marcan en la zona de trabajo para tenerlos
presentes.

Ilustracion 98. Marcado de los servicios proximos a la obra
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Una vez se han realizado todos los pasos previos, se puede proceder a realizar la
excavacion.

Ilustracion 99. Inicio excavacion

Durante la excavacioén, surgié un pequefio inconveniente, una pequefia arqueta de fibra
Optica que se tuvo que desviar para poder colocar la entibacion.

"," id ¥ DT
B :'-4/

llustracion 100. Colocacidn de la entibacion
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Una vez se pudo colocar la entibacién de manera que los operarios pudieran trabajar de
la manera mas segura posible, éstos procedieron a la inspeccion visual de la tuberia.

‘ E
)

| ==y

llustracion 101. Operarios revisando la tuberia

Mediante esta revisidn se consiguié localizar la fuga.

llustracion 102. Localizacion de la fuga

Y se procedid a su reparacion:
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llustracion 103. Retirada de los elementos de la tuberia
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llustracion 104. Reparacidn ya finalizada

Cuando se pone en carga la tuberia y se controla que no existe pérdida de agua, se
procede a realizar el relleno de la cala. En primer lugar, se realiza una “cama” de arena
morterenca para que la tuberia pueda asentar sobre ella y pueda transmitir los esfuerzos al
terreno correctamente. Esta arena se humecta con agua para que asiente, ya que asienta
debidamente cuando alcanza cierto grado de humedad.

llustracion 105. Cama de arena morterenca
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El siguiente dia se dedica al tapado de la excavacidn. En primer lugar, se aporta arena
morterenca hasta que se alcanza una cota de medio metro por debajo del nivel de la
superficie. A partir de esa cota, se aporta a la cala zahorras artificiales.

llustracion 106. Tapado de la cala con arena morterenca

Conforme se va rellenando la cala, se va desmontando la entibacién que se habia colocado para
proteger a los operarios.

llustracion 107. Retirada de la entibacion
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llustracion 108. Relleno con zahorras

Una vez la excavacién estaba completamente rellenada, se procede a recomponer el vial
publico tal y como estaba antes de la actuacion para ello se colocan los bordillos, se rehace la
arqueta de fibra dptica y se recompone la acera con su base de hormigén y su baldosa hidraulica.
Ademas, se aprovecha para hacer una serie de trabajos en la arqueta adyacente a la fuga en la
gue se inserta la valvula de desagiie y se realiza una nueva losa para su cerramiento.

llustracion 109. Recomposicion de la obra
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Ilustracion 112. Asfaltado
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llustracion 113. Resultado final
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Anejo 2: RD 396/2006 Trabajos con amianto
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Publicas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 2/2000,
de 16 de junio, en los siguientes términos:

«Haber contratado a personas respecto de las
que se haya publicado en el Boletin Oficial del
Estado el incumplimiento a que se refiere el articulo
18.6 de |a Ley 572006, de regulacion de los conflictos
de intereses de los miembros del Gobierno y de los
altos cargos de la Administracion General del
Estado, por haber pasado a prestar servicios en
empresas o sociedades privadas directamente rela-
cionadas con las competencias del cargo desempe-
fado durante los dos anos siguientes a la fecha de
cese en el mismo. La prohibicion de contratar se
mantendra durante el tiempo que permanezca den-
tro de la organizacion de la empresa la persona con-
tratada con el limite maximo de dos anos a contar
desde el cese como alto cargo.»

Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

La presente Ley entrara en vigor a los 20 dias de su
publicacion en el «Boletin Oficial del Estadox.

Por tanto,
Mando a todos los espanoles, particulares y autorida-
des, que guarden y hagan guardar esta ley.

Madrid, 10 de abril de 2006.
JUAN CARLOS R.

El Presidente del Gobieme,
JOSE LUS RODRIGUEZ ZAPATERD

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

6474  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 exposicion al amianto.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de garan-
tias y responsabilidades preciso para establecer un ade-
cuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciones de tra-
bajo, en el marco de una politica coherente, coordinada y
eficaz.

Segun el articulo 6 de la Ley citada en el parrafo ante-
rior, son las normas reglamentarias las que deben ir con-
cretando los aspectos mas técnicos de las medidas pre-
ventivas, estableciendo las medidas minimas que deben
adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajado-
res. Entre tales medidas se encuentran las destinadas a
garantizar la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos derivados de la exposicion al amianto durante el
trabajo.

Asimismo, la seguridad y la salud de los trabajadores
han sido objeto de diversos Convenios de la Organizacion
Internacional del Trabajo ratificados por Espana y que, por
tanto, forman parte de nuestro ordenamiento juridico.
Destaca, por su caracter general, el Convenio numero
155, de 22 de junio de 1987, sobre seguridad y salud de
los trabajadores y medio ambiente de trabajo, ratificado
por Espana el 26 de julio de 1985 y, por su caracter espe-
cifico, el Convenio nimero 162, de 24 de junio de 1985,
sobre |a utilizacion del asbesto, en condiciones de seguri-
dad, ratificado por Espana el 17 de julio de 1990.
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En el ambito de la Union Europea, el articulo 137 del
Tratado constitutivo de la Comunidad Europea establece
como objetivo la mejora, en concreto, del entorno de
trabajo, para proteger la salud y seguridad de los traba-
jadores. Con esa base juridica, la Union Europea se ha
ido dotando en los Gltimos anos de un cuerpo normativo
altamente avanzado que se dirige a garantizar un mejor
nivel de proteccion de la salud y de seguridad de los tra-
bajadores.

Ese cuerpo normative estd integrado por diversas
directivas especificas. En el ambito de |a proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la expo-
sicion al amianto durante el trabajo, fueron adoptadas, en
concreto, dos directivas. La primera de ellas fue la Direc-
tiva 83/477/CEE, del Consejo, de 19 de septiembre de
1983, sobre la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicion al amianto durante
el trabajo. Esta directiva se incorpord a nuestro ordena-
miento juridico interno mediante la Orden del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social, de 31 de octubre de 1984,
por la que se aprueba el Reglamento sobre trabajos con
riesgo de amianto. Posteriormente fueron aprobadas una
serie de normas como complemento a las disposiciones
del reglamento. La primera fue la Orden del Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, de 7 de enero de 1987, por la
que se establecen normas complementarias del regla-
mento sobre trabajos con riesgo de amianto. Posterior-
mente se aprobaron otras normas que regulaban y desa-
rrollaban aspectos mas concretos sobre esta materia:
Resolucion de la Direccion General de Trabajo, de 8 de
septiembre de 1987, sobre tramitacion de solicitudes de
homologacion de laboratorios especializados en la deter-
minacion de fibras de amianto; Orden del Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, de 22 de diciembre de 1987,
por la que se aprueba el modelo de libro registro de datos
correspondientes al Reglamento sobre trabajos con
riesgo de amianto; Resolucion de la Direccion General de
Trabajo, de 20 de febrero de 1989, por la que se regula la
remision de fichas de seguimiento ambiental y médico
para el control de la exposicion al amianto.

Nuevamente teniendo como origen el dmbito comuni-
tario, la aprobacion de la Directiva 91/382/CEE, de 25 de
junio, modificativa de la Directiva 83/477/CEE, obligo a
modificar las normas espanolas. Ello se llevd a cabo
mediante la Orden del Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social, de 26 de julio de 1993, por la que se modifican los
articulos 2.%, 3.y 13.° de la Orden de 31 de octubre de
1984 por la que se aprueba el Reglamento sobre trabajos
con riesgo de amianto y el articulo 2.° de la Orden de 7 de
enero de 1987 por la que se establecen normas comple-
mentarias al citado reglamento.

Actualmente, la aprobacion de la Directiva 2003/18/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de marzo de
2003, que una vez mas modifica a la Directiva 83/477/CEE,
obliga a adaptar la legislacion espanola en esta materia.
Entre las diversas posibilidades de transposicion de la
citada directiva, se ha optado por la aprobacion de una
norma en la que, al tiempo que se efectua esta adaptacion
de la normativa espanola a la comunitaria, se incorpore
toda la dispersa regulacion espanocla sobre esta materia,
evitando desarrollos o remisiones a regulaciones poste-
riores. Ello responde a la necesidad planteada desde
todos los ambitos implicados de dotar a la normativa
espanocla sobre el amianto de una regulacion Gnica, evi-
tando la dispersion y complejidad actual, que se veria
aumentada en caso de proceder a una nueva modifica-
cion del reglamento.

Junto a la exigencia comunitaria, no se puede olvidar
la necesidad de actualizar el Reglamento sobre trabajos
con riesgo de amianto. La Orden de 31 de octubre de 1984
fue una norma adelantada a su tiempo, que introducia en
el ambito de los trabajos con amianto conceptos preven-
tivos desconocidos en nuestra normativa, entonces deno-
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minada de seguridad e higiene: evaluacion de riesgos,
formacion e informacion de los trabajadores, etc. Sin
embargo, en los anos transcurridos desde 1984, Espana
se ha dotado de un marco juridico sobre prevencion equi-
parable al existente en los paises de nuestro entorno
europeo, y ello exige una actualizacion de las disposicio-
nes sobre esta materia, adaptandolas a ese nuevo escena-
rio.

Esta actualizacion tiene tambien su base en la Orden
del Ministerio de la Presidencia, de 7 de diciembre de
2001, por la que se modifica el anexo | del Real Decreto
1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen
limitaciones a la comercializacion y al uso de ciertas sus-
tancias y preparados peligrosos, que establecio la prohi-
bicion de utilizar, producir y comercializar fibras de
amianto y productos que las contengan.

El real decreto consta de diecinueve articulos, dos dis-
posiciones adicionales, dos disposiciones transitorias,
una disposicion derogatoria, cuatro disposiciones finales
y cinco anexos. Los articulos se agrupan en tres capitulos.
En el primer capitulo se incluyen, como disposiciones de
caracter general, el objeto, las definiciones y el ambito de
aplicacion. En el capitulo segundo se han agrupado las
obligaciones del empresario en cuestiones tales como: el
limite de exposicion y las prohibiciones en materia de
amianto; la evaluacion y control del ambiente de trabajo;
las medidas técnicas generales de prevencion y las medi-
das organizativas; condiciones de utilizacion de los equi-
pos de proteccion individual de las vias respiratorias; las
medidas de higiene personal y de proteccion individual;
las disposiciones especificas para la realizacion de deter-
minadas actividades; los planes de trabajo previos a las
actividades con amianto y condiciones para su tramita-
cion; las disposiciones relativas a la formacion, informa-
cion y consulta y participacion de los trabajadores; y, por
ultimo, las obligaciones en materia de vigilancia de la
salud de los trabajadores. Finalmente, en el tercer capi-
tulo se han agrupado una serie de disposiciones de conte-
nido vario, aunque dominadas por su caracter documen-
tal: inscripcion en el Registro de empresas con riesgo por
amianto; registro de los datos y archivo de la documenta-
cion; y tratamiento de datos generados al amparo del real
decreto.

En la elaboracion de este real decreto se ha consul-
tado a las comunidades autonomas y a las organizaciones
empresariales y sindicales mas representativas y se ha
oido a la Comision Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Trabajo y
Asuntos Sociales y de Sanidad y Consumo, con la aproba-
cion previa del Ministro de Administraciones Publicas, de
acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberacion
del Consejo de Ministros en su reunion del dia 31 de
marzo de 2006,

DISPONGO:
CAPITULO |

Disposiciones generales
Articulo 1. Objeto.

1. Este real decreto tiene por objeto, en el marco de
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Ries-
gos Laborales, establecer disposiciones minimas de
seguridad y salud para la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos derivados de la exposicion al amianto
durante el trabajo, asi como la prevencion de tales ries-
gos.

2. Las disposiciones del Real Decreto 391997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios

B0OE nim. 86

de Prevencion, se aplicaran plenamente al conjunto del
ambito contemplado en el apartado anterior, sin perjuicio
de las disposiciones mas especificas contenidas en el real
decreto.

3. Lasdisposiciones del Real Decreto 665/1997, de 12
de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a agentes can-
cerigenos durante el trabajo, y del Real Decreto 374/2001,
de 6 de abril, sobre |a proteccion de la salud y seguridad
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
los agentes quimicos durante el trabajo, se aplicaran ple-
namente al ambito contemplado en el apartado 1 de este
articulo, sin perjuicio de las disposiciones mas rigurosas
o especificas previstas en este real decreto.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de aplicacion de este real decreto, el término
amianto designa a los silicatos fibrosos siguientes, de
acuerdo con la identificacion admitida internacionalmente
del registro de sustancias quimicas del Chemical Abstract
Service (CAS):

a) Actinolita amianto, n.® 77536-66-4 del CAS,

b) Grunerita amianto {amosita), n.° 12172-73-5 del CAS,
c) Antofilita amianto, n.” 77536-67-5 del CAS,

d) Crisotilo, n.” 12001-29-5 del CAS,

e) Crocidolita, n.° 12001-28-4 del CAS, y

f] Tremolita amianto, n.® 77536-68-6 del CAS.

Articulo 3. Ambito de aplicacion.

1. Este real decreto es aplicable a las operaciones y
actividades en las que los trabajadores estén expuestos o
sean susceptibles de estar expuestos a fibras de amianto
o de materiales que lo contengan, y especialmente en:

a) Trabajos de demolicion de construcciones donde
exista amianto o materiales que lo contengan.

b) Trabajos de desmantelamiento de elementos,
maquinaria o utillaje donde exista amianto o materiales
que lo contengan.

c) Trabajos y operaciones destinadas a la retirada de
amianto, o de materiales que lo contengan, de equipos,
unidades {tales como barcos, vehiculos, trenes), instala-
ciones, estructuras o edificios.

d) Trabajos de mantenimiento y reparacion de los
materiales con amianto existentes en equipos, unidades
(tales como barcos, vehiculos, trenes), instalaciones,
estructuras o edificios.

e) Trabajos de mantenimiento y reparacion que
impliquen riesgo de desprendimiento de fibras de
amianto por la existencia y proximidad de materiales de
amianto.

f] Transporte, tratamiento y destruccion de residuos
que contengan amianto.

g) Vertederos autorizados para residuos de amianto.

h) Todas aquellas otras actividades u operaciones en
las que se manipulen materiales que contengan amianto,
siempre que exista riesgo de liberacion de fibras de
amianto al ambiente de trabajo.

2. No obstante lo anterior, siempre que se trate de
exposiciones esporadicas de los trabajadores, que la
intensidad de dichas exposiciones sea baja y que los
resultados de la evaluacion prevista en el articulo 5 indi-
quen claramente que no se sobrepasara el valor limite de
exposicion al amianto en el drea de la zona de trabajo, los
articulos 11, 16, 17 y 18 no seran de aplicacion cuando se
trabaje:

a) en actividades cortas y discontinuas de manteni-
miento durante las cuales solo se trabaje con materiales
no friables,

98



ESTUDIO SOBRE LA METODOLOGIA DE REPARACION DE AVERIAS EN
TUBERIAS ARTERIALES DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE. APLICACION AL CASO DE VALENCIA.

BOE nim. 86

o b) en la retirada sin deterioro de materiales no fria-
es,

¢} en la encapsulacion y en el sellado de materiales
en buen estado que contengan amianto, siempre que
estas operaciones no impliquen riesgo de liberacion de
fibras, y

d) en la vigilancia y control del aire y en la toma de
muestras para detectar la presencia de amianto en un
material determinado.

CAPITULO Il

Obligaciones del empresario
Articulo 4. Limite de exposicion y prohibiciones.

1. Los empresarios deberan asegurarse de que nin-
gun trabajador estd expuesto a una concentracion de
amianto en el aire superior al valor limite ambiental de
exposicion diaria (VLA-ED) de 0,1 fibras por centimetro
cubico medidas como una media ponderada en el tiempo
para un periodo de ocho horas.

2. Sin perjuicio de la aplicacion de otras disposicio-
nes normativas relativas a la comercializacion y a la utili-
zacion del amianto, se prohiben las actividades que expo-
nen a los trabajadores a las fibras de amianto en la
extraccion del amianto, la fabricacion y la transformacion
de productos de amianto o la fabricacion y transforma-
cion de productos que contienen amianto anadido delibe-
radamente.

Se exceptuan de esta prohibicion el tratamiento y
desecho de los productos resultantes de la demolicion y
de la retirada del amianto.

Articulo 5. Evaluacion y control del ambiente de tra-
bajo.

1. Para todo tipo de actividad determinado que
pueda presentar un riesgo de exposicion al amianto o a
materiales que lo contengan, la evaluacion de riesgos a
que hace referencia el articulo 16 de la Ley 31/1995, de 8
de noviembre, debe incluir la medicion de la concentra-
cion de fibras de amianto en el aire del lugar de trabajo y
su comparacion con el valor limite establecido en el
articulo 4.1, de manera que se determine la naturaleza y el
grado de exposicion de los trabajadores.

Si el resultado de la evaluacion pone de manifiesto la
necesidad de modificar el procedimiento empleado para
la realizacion de ese tipo de actividad, ya cambiando la
forma de desarrollar el trabajo o ya adoptando medidas
preventivas adicionales, deberda realizarse una nueva eva-
luacion una vez que se haya implantado el nuevo procedi-
miento.

Cuando el resultado de la evaluacion de riesgos a que
se refiere este apartado lo hiciera necesario, y con vistas a
garantizar que no se sobrepasa el valor limite establecido
en el articulo 4, el empresario realizara controles periadi-
cos de las condiciones de trabajo.

2. Las evaluaciones se repetiran periodicamente. En
cualquier caso, siempre que se produzca un cambio de
procedimiento, de las caracteristicas de la actividad o, en
general, una modificacion sustancial de las condiciones
de trabajo que pueda hacer variar la exposicion de los
trabajadores, sera preceptiva la inmediata evaluacion de
los puestos de trabajo afectados.

3. La periodicidad de las evaluaciones de riesgos y
controles de las condiciones de trabajo se determinara
teniendo en cuenta, al menos, la informacion recibida de
los trabajadores, y atendiendo especialmente a los facto-
res que puedan originar un incremento de las exposicio-
nes respecto a las inicialmente evaluadas.
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4. Las evaluaciones de riesgos deberan efectuarse
por personal cualificado para el desempeno de funcicnes
de nivel superior y especializacion en Higiene Industrial,
conforme a lo establecido en el capitulo VI del Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero.

El procedimiento para la toma de muestras y el anali-
sis (recuento de fibras) se ajustara a los requisitos esta-
blecidos en el anexo |.

A efectos de este real decreto, se entendera por fibras
de amianto o asbestos: aquellas particulas de esta mate-
ria en cualquiera de sus variedades, cuya longitud sea
superior a 5 micrometros, su diametro inferior a 3 micro-
metros y la relacion longitud-diametro superior a 3.

5. El analisis (recuento de fibras) de amianto sdlo
podra realizarse por laboratorios especializados cuya ido-
neidad a tal fin sea reconocida formalmente por la autori-
dad laboral que corresponda al territorio de la comunidad
autonoma donde se encuentre ubicado el laboratorio, con
arreglo al procedimiento establecido en el anexo Il.

Articulo 6. Medidas técnicas generales de prevencion.

En todas las actividades a que se refiere el articulo 3.1,
la exposicion de los trabajadores a fibras procedentes del
amianto o de materiales que lo contengan en el lugar de
trabajo debe quedar reducida al minimo y, en cualquier
caso, por debajo del valor limite fijado en el articulo 4.1,
especialmente mediante la aplicacion de las siguientes
medidas:

a) Los procedimientos de trabajo deberdan conce-
birse de tal forma que no produzcan fibras de amianto o,
si ello resultara imposible, que no haya dispersion de
fibras de amianto en el aire.

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

c) Todos los locales y equipos utilizados deberan
estar en condiciones de poderse limpiar y mantener efi-
cazmente y con regularidad.

d) Elamianto o los materiales de los que se despren-
dan fibras de amianto o que contengan amianto deberan
ser almacenados y transportados en embalajes cerrados
apropiados y con etiquetas reglamentarias que indiquen
que contienen amianto.

e} Los residuos, excepto en las actividades de mine-
ria que se regirén por lo dispuesto en su normativa espe-
cifica, deberan agruparse y transportarse fuera del lugar
de trabajo lo antes posible en embalajes cerrados apro-
piados y con etiquetas que indiquen que contienen
amianto. Posteriormente, esos desechos deberan ser tra-
tados con arreglo a la normativa aplicable sobre residuos
peligrosos.

Articulo 7. Medidas organizativas.

El empresario, en todas las actividades a que se
refiere el articulo 3.1, debera adoptar las medidas necesa-
rias para que:

a) El nimero de trabajadores expuestos o que pue-
dan estar expuestos a fibras de amianto o de materiales
que lo contengan sea el minimo indispensable.

b) Los trabajadores con riesgo de exposicion a
amianto no realicen horas extraordinarias ni trabajen por
sistema de incentivos en el supuesto de que su actividad
laboral exija sobreesfuerzos fisicos, posturas forzadas o
se realice en ambientes calurosos determinantes de una
variacion de volumen de aire inspirado.

c) Cuando se sobrepase el valor limite fijado en el
articulo 4, se identifiquen las causas y se tomen lo antes
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posible las medidas adecuadas para remediar la situa-
cion.

No podra proseguirse el trabajo en la zona afectada si
no se toman medidas adecuadas para la proteccion de los
trabajadores implicados.

Posteriormente, se comprobara la eficacia de dichas
medidas mediante una nueva evaluacion del riesgo.

d) Los lugares donde dichas actividades se realicen:

1.° estén claramente delimitados y senalizados por
paneles y senales, de conformidad con la normativa en
materia de senalizacion de seguridad y salud en el tra-
bajo,

2.° no puedan ser accesibles a otras personas que no
sean aquellas que, por razén de su trabajo o de su fun-
cion, deban operar o actuar en ellos,
. 3. sean objeto de la prohibicion de beber, comer y
umar.

Articulo 8. Equipos de proteccion individual de las vias
respiratorias.

1. Cuando la aplicacion de las medidas de preven-
cion y de proteccion colectiva, de cardcter técnico u orga-
nizativo, resulte insuficiente para garantizar que no se
sobrepase el valor limite establecido en el articulo 4.1,
deberdn utilizarse equipos de proteccion individual para
la proteccion de las vias respiratorias, de conformidad
con lo dispuesto en el Real Decreto 773/1997, de 30 de
mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos
de proteccion individual.

No obstante lo anterior, aun cuando no se sobrepase
el indicado valor limite, el empresario pondra dichos equi-
pos a disposicion de aquel trabajador que asi lo solicite
expresamente,

2. La utilizacion de los equipos de proteccion indivi-
dual de las vias respiratorias no podra ser permanente y
su tiempo de utilizacion, para cada trabajador, debera
limitarse al minimo estrictamente necesario sin que en
ningun caso puedan superarse las 4 horas diarias. Durante
los trabajos realizados con un equipo de proteccion indi-
vidual de las vias respiratorias se deberan prever las pau-
sas pertinentes en funcion de la carga fisica y condiciones
climatologicas.

Articulo 8. Medidas de higiene personal y de proteccion
individual.

1. El empresario, en todas las actividades a que se
refiere el articulo 3.1, debera adoptar las medidas necesa-
rias para que:

a) los trabajadores dispongan de instalaciones sani-
tarias apropiadas y adecuadas;

b) los trabajadores dispongan de ropa de proteccion
apropiada o de otro tipo de ropa especial adecuada, faci-
litada por el empresario; dicha ropa sera de uso obligato-
rio durante el tiempo de permanencia en las zonas en que
exista exposicion al amianto y necesariamente sustituida
gqr la ropa de calle antes de abandonar el centro de tra-

ajo;

c) los trabajadores dispongan de instalaciones o
lugares para guardar de manera separada la ropa de tra-
bajo o de proteccion y la ropa de calle;

d) se disponga de un lugar determinado para el
almacenamiento adecuado de los equipos de proteccion

se verifique que se limpien y se compruebe su buen
uncionamiento, si fuera posible con anterioridad y, en
todo caso, después de cada utilizacion, reparando o susti-
tuyendo los equipos defectuosos antes de un nuevo uso;

e) los trabajadores con riesgo de exposicion a
amianto dispongan para su aseo personal, dentro de la
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jornada laboral, de, al menos, diez minutos antes de la
comida y otros diez minutos antes de abandonar el tra-
bajo.

2. El empresario se responsabilizara del lavado y
descontaminacion de la ropa de trabajo, quedando prohi-
bido que los trabajadores se lleven dicha ropa a su domi-
cilio para tal fin. Cuando contratase tales operaciones con
empresas especializadas, estara obligado a asegurarse de
que |a ropa se envia en recipientes cerrados y etiquetados
con las advertencias precisas

3. De acuerdo con el articulo 14.5 de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, el coste de las medidas relativas a la
seguridad y la salud en el trabajo establecidas por este
real decreto no podra recaer en modo alguno sobre los
trabajadores.

Articulo 10. Disposiciones especificas para determina-
das actividades.

1. Para determinadas actividades, como obras de
demolicion, de retirada de amianto, de reparacion y de
mantenimiento, en las que puede preverse la posibilidad
de que se sobrepase el valor limite fijado en el articulo 4,
a pesar de utilizarse medidas técnicas preventivas ten-
dentes a limitar el contenido de amianto en el aire, el
empresario establecera las medidas destinadas a garanti-
zar la proteccion de los trabajadores durante dichas activi-
dades, y en particular las siguientes:

a) los trabajadores recibiran un equipo de protec-
cion individual de las vias respiratorias apropiado y los
demas equipos de proteccion individual que sean necesa-
rios, velando el empresario por el uso efectivo de los
mismos;

b) se instalaran paneles de advertencia para indicar
que s posible que se sobrepase el valor limite fijado en el
articulo 4;

c) debera evitarse la dispersion de polvo procedente
del amianto o de materiales que lo contengan fuera de los
locales o lugares de accion.

d) la correcta aplicacion de los procedimientos de
trabajo y de las medidas preventivas previstas debera
supervisarse por una persona que cuente con los cono-
cimientos, la cualificacion y la experiencia necesarios en
estas actividades y con la formacion preventiva corres-
pondiente como minimo a las funciones del nivel
basico.

2. Antes del comienzo de obras de demolicion o
mantenimiento, los empresarios deberan adoptar -si es
necesario, recabando informacion de los propietarios de
los locales- todas las medidas adecuadas para identifi-
car los materiales que puedan contener amianto. Si
existe la menor duda sobre la presencia de amianto en
un material o una construccion, deberan observarse las
disposiciones de este real decreto que resulten de apli-
cacion.

A estos efectos, la identificacion debera quedar refle-
jada en el estudio de seguridad y salud, o en el estudio
basico de seguridad y salud, a que se refiere el Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se estable-
cen disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccion, o en su caso en la evaluacion de
riesgos en aquellas obras en las que reglamentariamente
no sea exigible la elaboracion de dichos estudios.

Articulo 11.  Planes de trabajo.

1. Antes del comienzo de cada trabajo con riesgo de
exposicion al amianto incluido en el ambito de aplicacion
de este real decreto, el empresario deberd elaborar un
plan de trabajo.
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Dicho plan debera prever, en particular, lo siguiente:

al que el amianto o los materiales que lo contengan
sean eliminados antes de aplicar las técnicas de demoli-
cion, salvo en el caso de que dicha eliminacion cause un
riesgo aun mayor a los trabajadores que si el amianto o
los materiales que contengan amianto se dejaran in situ;

b) que, una vez que se hayan terminado las obras de
demolicion o de retirada del amianto, sera necesario ase-
gurarse de que no existen riesgos debidos a la exposicion
al amianto en el lugar de trabajo.

2. Elplan de trabajo debera prever las medidas que,
de acuerdo con lo previsto en este real decreto, sean
necesarias para garantizar la seguridad y salud de los tra-
bajadores que vayan a llevar a cabo estas operaciones.

El plan debera especificar:

a) Descripcion del trabajo a realizar con especifica-
cion del tipo de actividad que corresponda: demolicion,
retirada, mantenimiento o reparacion, trabajos con resi-
duos, etc.

b) Tipo de material a intervenir indicando si es friable
(amianto proyectado, calorifugados, paneles aislantes,
etc.) o no friable (fibrocemento, amianto-vinilo, etc.), y en
su caso la forma de presentacion del mismo en la obra,
indicando las cantidades que se manipularan de amianto
o de materiales que lo contengan.

¢} Ubicacion del lugar en el que se habran de efec-
tuar los trabajos.

N _d) La fecha de inicio y la duracién prevista del tra-
ajo.

e) Relacion nominal de los trabajadores implicados
directamente en el trabajo o en contacto con el material
conteniendo amianto, asi como categorias profesionales,
oficios, formacion y experiencia de dichos trabajadores
en los trabajos especificados.

f) Procedimientos que se aplicaran y las particulari-
dades que se requieran para la adecuacion de dichos
procedimientos al trabajo concreto a realizar.

g) Las medidas preventivas contempladas para limi-
tar la generacion y dispersion de fibras de amianto en el
ambiente y las medidas adoptadas para limitar la exposi-
cion de los trabajadores al amianto.

h) Los equipos utilizados para la proteccion de los
trabajadores, especificando las caracteristicas y el nimero
de las unidades de descontaminacion y el tipo y modo de
uso de los equipos de proteccion individual.

il Medidas adoptadas para evitar la exposicion de
otras personas que se encuentren en el lugar donde se
efectUe el trabajo y en su proximidad.

jI Las medidas destinadas a informar a los trabaja-
dores sobre los riesgos a los que estan expuestos y las
precauciones que deban tomar.

k| Las medidas para la eliminacion de los residuos
de acuerdo con la legislacion vigente indicando empresa
gestora y vertedero.

1) Recursos preventivos de la empresa indicando, en
caso de que éstos sean ajenos, las actividades concertadas.

m) Procedimiento establecido para la evaluacion y
control del ambiente de trabajo de acuerdo con lo pre-
visto en este real decreto.

3. No obstante lo previsto en los apartados anterio-
res, los planes de trabajo sucesivos podran remitirse a lo
senalado en los planes anteriormente presentados ante la
misma autoridad laboral, respecto de aquellos datos que
se mantengan inalterados.

4. Cuando se trate de operaciones de corta duracion
con presentacion irregular o no programables con antela-
cion, especialmente en los casos de mantenimiento y
reparacion, el empresario podra sustituir la presentacion
de un plan por cada trabajo por un plan Unico, de caracter
general, referido al conjunto de estas actividades, en el
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que se contengan las especificaciones a tener en cuenta
en el desarrollo de las mismas. No obstante, dicho plan
debera ser actualizado si cambian significativamente las
condiciones de ejecucion.

5. Los empresarios que contraten o subcontraten
con otros la realizacion de los trabajos comprendidos en
el ambito de este real decreto deberan comprobar que
dichos contratistas o subcontratistas cuentan con el
correspondiente plan de trabajo. A tales efectos, la
empresa contratista o subcontratista debera remitir a la
empresa principal del plan de trabajo, una vez aprobado
por la autoridad laboral.

6. Para la elaboracion del plan de trabajo deberan
ser consultados los representantes de los trabajadores.

Articulo 12.  Tramitacion de planes de trabajo.

1. El plan de trabajo se presentara para su aprobacion
ante la autoridad laboral correspondiente al lugar de trabajo
en el que vayan a realizarse tales actividades. Cuando este
qug:r de trabajo pertenezca a una comunidad auténoma
diferente a aquella en que se haya realizado la inscripcion en
el Registro de empresas con riesgo por amianto, el empre-
sario debera presentar, junto con el plan de trabajo, una
copia de la ficha de inscripcion en dicho Registro.

El plan de trabajo a que se refiere el apartado 4 del
articulo anterior se sometera a la aprobacion de la autori-
dad laboral correspondiente al territorio de la comunidad
autonoma donde radiquen las instalaciones principales
de la empresa que lo ejecute.

2. Elplazo para resolver y notificar la resolucion sera
de cuarenta y cinco dias, a contar desde la fecha en que la
solicitud haya tenido entrada en el registro de la autori-
dad laboral competente; si, transcurrido dicho plazo, no
se hubiera notificado pronunciamiento expreso, el plan
de trabajo se entendera aprobado.

En la tramitacion del expediente debera recabarse el
informe de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social y
de los organos técnicos en materia preventiva de las
correspondientes comunidades autonomas.

3. Cuando la autoridad laboral que apruebe un plan
de trabajo sea diferente de la del territorio donde la
empresa se encuentra registrada, remitird copia de la
resolucion aprobatoria del plan a la autoridad laboral del
lugar donde figure registrada.

4. Enlo no previsto en este real decreto sera de apli-
cacion lo establecido en la Ley 30/1992, de 26 de noviem-
bre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publi-
cas y del Procedimiento Administrativo Comun.

Articulo 13.  Formacion de los trabajadores.

1. De conformidad con el articulo 19 de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, el empresario deberd garantizar una
formacion apropiada para todos los trabajadores que estén,
o puedan estar, expuestos a polvo que contenga amianto.
Esta formacion no tendra coste alguno para los trabajadores
y deberd impartirse antes de que inicien sus actividades u
operaciones con amianto y cuando se produzcan cambios
en las funciones que desempenen o se introduzcan nuevas
tecnologias o cambios en los equipos de trabajo, repitién-
dose, en todo caso, a intervalos regulares.

2. El contenido de la formacion debera ser facil-
mente comprensible para los trabajadores. Debera permi-
tirles adquirir los conocimientos y competencias necesa-
rios en materia de prevencion y de seguridad, en particular
en relacion con:

a) las propiedades del amianto y sus efectos sobre la
salud, incluido el efecto sinérgico del tabaquismo;

b) los tipos de productos o materiales que puedan
contener amianto;
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c¢) las operaciones que puedan implicar una exposi-
cion al amianto y la importancia de los medios de preven-
¢ion para minimizar la exposicion;

d) las practicas profesionales seguras, los controles
y los equipos de proteccion;

e) la funcion, eleccion, seleccion, uso apropiado y
limitaciones de los equipos respiratorios;

| en su caso, segun el tipo de equipo utilizado, las
formas y métodos de comprobacion del funcionamiento
de los equipos respiratorios;

gl los procedimientos de emergencia;

h) los procedimientos de descontaminacion;

i) laeliminacion de residuos;

I j()1 las exigencias en materia de vigilancia de la

salud.

Articulo 14. Informacion de los trabajadores.

1. De conformidad con lo dispuesto en el articulo
18.1 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario,
en todas las actividades a que se refiere el articulo 3.7,
deberd adoptar las medidas necesarias para que los tra-
bajadores y sus representantes reciban informacion deta-
llada y suficiente sobre:

a) los riesgos potenciales para la salud debidos a
una exposicion al polvo procedente del amianto o de
materiales que lo contengan;

b) las disposiciones contenidas en el presente real
decreto y, en particular, las relativas a las prohibiciones y
a la evaluacion y control del ambiente de trabajo;

¢) las medidas de higiene que deben ser adoptadas
por los trabajadores, asi como los medios que el empre-
sario debe facilitar a tal fin;

d) los peligros especialmente graves del habito de
fumar, dada su accion potenciadora y sinérgica con la
inhalacién de fibras de amianto;

e} la utilizacion y obligatoriedad, en su caso, de la
utilizacion de los equipos de proteccion individual y de la
ropa de proteccion y el correcto empleo y conservacion
de los mismos;

f| cualquier otra informacion sobre precauciones
especiales dirigidas a reducir al minimo la exposicion al
amianto.

2. Ademas de las medidas a que se refiere el apar-
tado 1, el empresario informara a los trabajadores y a sus
representantes sobre:

a) los resultados obtenidos en las evaluaciones y
controles del ambiente de trabajo efectuados y el signifi-
cado y alcance de los mismos;

b) los resultados no nominativos de la vigilancia
sanitaria especifica frente a este riesgo.

Ademas, cada trabajador sera informado individual-
mente de los resultados de las evaluaciones ambientales
de su puesto de trabajo y de los datos de su vigilancia
sanitaria especifica, faciltandole cuantas explicaciones
sean necesarias para su facil comprension.

3. Sisesuperase el valor limite fijado en el articulo 4,
los trabajadores afectados, asi como sus representantes
en la empresa o centro de trabajo, seran informados lo
mas rapidamente posible de ello y de las causas que lo
han motivado, y seran consultados sobre las medidas
que se van a adoptar o, en caso de urgencia, sobre las
medidas adoptadas.

4. Se aconsejara e informara a los trabajadores en lo
relativo a cualquier control médico que sea pertinente
efectuar con posterioridad al cese de la exposicion. En
particular, sobre la aplicacion a dichos trabajadores de lo
establecido en el articulo 37.3.e) del Real Decreto 39/1997,
de 17 de enero, en materia de vigilancia de la salud mas
alla de la finalizacion de la relacion laboral.

5. El trabajador tendra derecho a solicitar y obtener
los datos que sobre su persona cbren en los registros y
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archivos que los empresarios tengan establecidos en vir-
tud de lo previsto en el presente real decreto. En todo
caso, el empresario, con ocasion de la extincion del con-
trato de trabajo, al comunicar a los trabajadores la denun-
cia 0, en su caso, el preaviso de la extincion del mismo,
debera entregar al trabajador certificado donde se incluyan
los datos que sobre su persona consten en el apartado 3,
referido a los datos de las evaluaciones, del anexo IV, y en
el anexo V de este real decreto.

6. Los delegados de prevencion o, en su defecto, los
representantes legales de los trabajadores recibiran una
copia de los planes de trabajo a que se refiere el articulo
11 de este real decreto.

Articulo 15. Consulta y participacion de los trabajado-
res.

La consulta y participacion de los trabajadores o sus
representantes sobre las cuestiones a que se refiere este
real decreto se realizaran de conformidad con lo dis-
puesto en el articulo 18.2 de la Ley 31/1995, de 8 de
noviembre.

Articulo 16.  Vigilancia de la salud de los trabajadores.

1. El empresario garantizara una vigilancia adecuada
y especifica de la salud de los trabajadores en relacion
con los riesgos por exposicion a amianto, realizada por
personal sanitaric competente, segun determinen las
autoridades sanitarias en las pautas y protocolos elabora-
dos, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 37.3
del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Dicha vigilancia
serd obligatoria en los siguientes supuestos:

a) Antes del inicio de los trabajos incluidos en el
ambito de aplicacion del presente real decreto con objeto
de determinar, desde el punto de vista médico-laboral, su
aptitud especifica para trabajos con riesgo por amianto.

b) Periodicamente, todo trabajador que esté o haya
estado expuesto a amianto en la empresa, se sometera a
reconocimientos medicos con la periodicidad determinada
por las pautas y protocolos a que se refiere el apartado 1.

2. Todo trabajador con historia médico-laboral de
exposicion al amianto sera separado del trabajo con
riesgo y remitido a estudio al centro de atencidn especia-
lizada correspondiente, a efectos de posible confirmacion
diagnostica, y siempre que en la vigilancia sanitaria espe-
cifica se ponga de manifiesto alguno de los signos o sin-
tomas determinados en las pautas y protocolos a que se
refiere el apartado 1.

3. Habida cuenta del largo periodo de latencia de las
manifestaciones patologicas por amianto, todo trabajador
con antecedentes de exposicion al amianto que cese en la
relacion de trabajo en la empresa en que se produjo la
situacion de exposicion, ya sea por jubilacion, cambio de
empresa o cualquier otra causa, seguird sometido a control
médico preventivo, mediante reconocimientos periddicos
realizados, a través del Sistema Nacional de Salud, en ser-
vicios de neumologia que dispongan de medios adecua-
dos de exploracion funcional respiratoria u otros Servicios
relacionados con la patologia por amianto.

CAPITULO Il
Disposiciones varias

Articulo 17. Obligacion de inscripcion en el Registro de
empresas con riesgo por amianto.

1. Todas las empresas que vayan a realizar activida-
des u operaciones incluidas en el ambito de aplicacion de
este real decreto deberan inscribirse en el Registro de
empresas con riesgo por amianto existente en los orga-
nos correspondientes de la autoridad laboral del territorio
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donde radiquen sus instalaciones principales, mediante la
cumplimentacion de la ficha ida en el anexo Ill.

Los drganos a los que se refiere el parrafo anterior
enviaran copia de todo asiento practicado en sus respec-
tivos registros al Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, donde existira un Censo de empre-
585 CON riesgo por amianto.

Los registros de las Administraciones competentes en
la materia estaran intercomunicados para poder disponer
de toda la informacion que contienen.

2. Las empresas inscritas en el Registro de empresas
con riesgo por amianto deberan comunicar a la autoridad
laboral a la que se refiere el parrafo primero del apartado
anterior toda variacion de los datos anteriormente decla-
rados, en el plazo de quince dias desde aqueél en que tales
cambios se produzcan,

Articulo 18. Registros de datos y archivo de documenta-
cion.
1. Sin perjuicio de lo establecido en el articulo 23 de
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, las empresas com-
prendidas en el ambito de aplicacion del presente real

decreto estan obligadas a establecer y mantener actuali-
zados los archivos de documentacion relativos a:

a) Ficha de inscripcion presentada en el Registro de
empresas con riesgo por amianto (RERA).

b) Planes de trabajo aprobados.

¢ Fichas para el registro de datos de la evaluacion
de la exposicion en los trabajos con amianto, de confor-
midad con lo dispuesto en el anexo IV.

d} Fichas para el registro de datos sobre la vigilancia
sanitaria especifica de los trabajadores, de conformidad
con lo dispuesto en el anexo V.

2. Las fichas para el registro de los datos de evalua-
cion de la exposicion en los trabajos con amianto deberan
remitirse, una vez ejecutados los trabajos afectados por el
plan, a la autoridad laboral que lo haya aprobado. Dicha
autoridad laboral, a su vez, remitira copia de esta informa-
cion a la autoridad laboral del lugar donde la empresa
esté registrada.

En el caso de los planes de trabajo Unicos a que se
refiere el articulo 11.4, las fichas para el registro de los
datos de evaluacion de la exposicion deberan remitirse,
antes del final de cada ano, a la autoridad laboral del lugar
donde la empresa esté registrada.

3. Las fichas para el registro de datos sobre la vigi-
lancia sanitaria especifica de los trabajadores deberan ser
remitidas por el médico responsable de la vigilancia sani-
taria, antes del final de cada ano, a la autoridad sanitaria
del lugar donde |la empresa esté registrada.

4. Los datos relativos a la evaluacion y control
ambiental, los datos de exposicion de los trabajadores y
los datos referidos a la vigilancia sanitaria especifica de
los trabajadores se conservaran durante un minimo de
cuarenta anos después de finalizada la exposicion, remi-
tiéendose a la autoridad laboral en caso de que la empresa
cese en su actividad antes de dicho plazo.

Los historiales médicos seran remitidos por la autori-
dad laboral a la sanitaria, quien los conservara, garanti-
zandose en todo caso la confidencialidad de la informa-
cion en ellos contenida. En ningin caso la autoridad
laboral conservara copia de los citados historiales.

Articulo 19. Tratamiento de datos.

El tratamiento automatizado de los datos registrados
o almacenados en virtud de lo previsto en este real
decreto solo podra realizarse en los términos contempla-
dos en la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de
Proteccion de Datos de Caracter Personal.
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Disposicion adicional primera. Transmision de informa-
cion al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.

Para el adecuado cumplimiento de las funciones que
el articulo 8 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Pre-
vencion de Riesgos Laborales, atribuye al Instituto Nacio-
nal de Seguridad e Higiene en el Trabajo, las autoridades
laborales remitiran al citado Instituto copia de las resolu-
ciones de autorizacion de los planes de trabajo, asi como
toda la informacion relativa al anexo lll y al anexo IV de
las empresas registradas en su territorio.

Disposicion adicional segunda. Elaboracion y actualiza-
cidn de la Guia Técnica.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5.3 del
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se
aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion,
elaborara y mantendra actualizada una Guia técnica, de
caracter no vinculante, para la evaluacion de los riesgos
relacionados con la exposicion a amianto durante el tra-
bajo. En dicha Guia se estableceran, en concreto, orienta-
ciones practicas para la determinacion de la exposicion
esporadica y de baja intensidad contemplada en el
articulo 3.2 de este real decreto, asi como criterios armo-
nizados de actuacion para la aprobacion de los planes de
trabajo contemplados en el articulo 11.

Disposicion transitoria primera. Datos archivados antes
de la entrada en vigor de este real decreto.

Los datos registrados y la documentacion archivada
en virtud de lo previsto en la Orden del Ministerio de Tra-
bajo y Asuntos Sociales, de 31 de octubre de 1984, por la
que se aprueba el Reglamento sobre trabajos con riesgo
de amianto, deberan conservarse en los términos estable-
cidos en dicha normativa.

Disposicion transitoria segunda. Empresas inscritas en
el RERA en el momento de entrada en vigor de este
real decreto.

Los Registros de empresas con riesgo por amianto
actualmente existentes en los 6rqanos competentes de
las autoridades laborales subsistiran y los datos inscritos
en los mismos conservaran su validez, sin perjuicio de lo
dispuesto en el parrafo siguiente, por lo que las empresas
que figuren inscritas en dichos registros en la fecha de
entrada en vigor de este real decreto no tendran que cum-
plimentar nueva ficha de inscripcion.

Las empresas que en la fecha de entrada en vigor de este
real decreto estuviesen inscritas en los Registros de empre-
5as con riesgo por amianto de varias comunidades autono-
mas, mantendran como unica inscripeion la del registro de
aquella comunidad auténoma en la que radiquen sus insta-
laciones principales; a estos efectos, dichas empresas proce-
deran a solicitar su baja en los registros del resto de las
comunidades autdnomas en que estuviesen inscritas.

No obstante lo anterior, las empresas vendran obliga-
das a facilitar a las autoridades laboral y sanitaria los
datos que éstas requieran con objeto de completar los
antecedentes obrantes en los registros existentes.

Disposicion derogatoria Unica. Alcance de la derogacion
normativa.

Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o
inferior rango se opongan a lo dispuesto en este real
decreto y expresamente las siguientes:

a) Orden del Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social, de 31 de octubre de 1384, por la que se aprueba el
Reglamento sobre trabajos con riesgo de amianto.
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b) Orden del Ministeric de Trabajo y Seguridad
Social, de 7 de enero de 1987, por la que se establecen
normas complementarias del Reglamento sobre trabajos
con riesgo de amianto.

c¢) Resolucion de la Direccion General de Trabajo, de
8 de septiembre de 1987, sobre tramitacion de solicitudes
de homologacion de laboratorios especializados en la
determinacion de fibras de amianto.

dl Orden del Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social, de 22 de diciembre de 1987, por la que se
aprueba el modelo de libro registro de datos correspon-
dientes al Reglamento sobre trabajos con riesgo de
amianto.

e) Resolucion de la Direccion General de Trabajo, de
20 de febrero de 1989, por la que se regula la remision de
fichas de seguimiento ambiental y médico para el control
de exposicion al amianto.

f|  Orden del Ministerio deTrabajo y Seguridad Social,
de 26 de julio de 1993, por la que se modifican los articu-
los 2.% 3.°y 13.° de la Orden de 31 de octubre de 1984 por
la que se aprueba el Reglamento sobre trabajos con
riesgo de amianto y el articulo 2.° de la Orden de 7 de
enero de 1987 por la que se establecen normas comple-
mentarias al citado Reglamento.

Disposicion final primera.  Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en
el articulo 149.1.7° de la Constitucion, que atribuye al
Estado la competencia exclusiva en materia de legisla-
cion laboral, asi como de lo dispuesto en el articulo
149.1.18.°

Disposicion final segunda. Incorporacion de derecho de
la Union Europea.

Mediante este real decreto se incorpora al derecho
espanol la Directiva 2003/18/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 27 de marzo de 2003, por la que se modi-
fica la Directiva 83/477/CEE, del Consejo, de 19 de sep-
tiembre de 1983, sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion al
amianto durante el trabajo.

Disposicion final tercera. Facultades de aplicacion y
desarrollo.

Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales,
previo informe favorable del Ministro de Sanidad y Con-
sumo, y previo informe de la Comision Nacional de Segu-
ridad y Salud en elTrabajo, a dictar cuantas disposiciones
sean necesarias para la aplicacion y desarrollo de este
real decreto, asi como para las adaptaciones de caracter
estrictamente técnico de sus anexos en funcion del pro-
greso técnico y de la evolucion de normativas o especifi-
caciones internacionales o de los conocimientos en mate-
ria de amianto.

Disposicion final cuarta. Entrada en vigor.

El presente Real Decreto entrara en vigor a los seis
meses de su publicacion en el «Boletin Oficial del
Estadon.

Dado en Madrid, el 31 de marzo de 2006.
JUAN CARLOS R.

La Vicsprosidunts Primeras del Gobiernc
y Minigtra de la Presidencia,

MARIATERESA FEARNANDEZ DE LA VEGA SANZ
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ANEXO |
Requisitos para la toma de muestras y el analisis
(recuento de fibras)

1. La medicion incluira la toma de muestras repre-
sentativas de |a exposicion personal de los trabajadores a
las fibras de amianto y el posterior analisis de las mis-
mas.

Las muestras ambientales estaticas, no personales,
solo seran procedentes para detectar la presencia de
fibras de amianto en el aire en las situaciones tales
como:

- en el ambiente de lugares de trabajo en los que
existan o se sospeche que puedan existir materiales de
amianto;

- en el exterior de los encerramientos en los que se
efectien trabajos con amianto, o en el interior de las uni-
dades de descontaminacion;

- después de realizar trabajos con amianto, para
asegurar que el lugar de trabajo y su entorno no han que-
dado contaminados y no existen riesgos debidos a la
exposicion al amianto.

2. La estrategia de la medicion incluyendo el
numero de muestras, la duracion y la oportunidad de la
medicion, debera ser tal que sea posible determinar
una exposicion representativa para un periodo de refe-
rencia de ocho horas (un turno) mediante mediciones o
célculos ponderados en el tiempo. A tal efecto se tendra
en cuenta lo dispuesto en el articulo 16 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales y en el Real Decreto
374/2001, de 6 de abril, sobre |a proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos rela-
cionados con los Agentes Quimicos durante el trabajo y
en la GuiaTécnica del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo para la evaluacion y prevencion
de los riesgos presentes en los lugares de trabajo rela-
cionados con agentes quimicos (Real Decreto 374/2001,
de 6 de abril).

3. La toma de muestras y el analisis (recuento de
fibras) se realizara preferentemente por el procedimiento
descrito en el método MTA/MA-051 del Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo, «Determinacion de
fibras de amianto y otras fibras en aire. Método del filtro
de membrana/microscopia Optica de contraste de fases,
segin el método recomendado por la Organizacion Mun-
dial de la Salud en 1997, o por cualquier otro método que
de resultados equivalentes.

ANEXO I

Reconocimiento de la capacidad técnica de los laborato-
rios especializados en el anilisis (recuento) de fibras de
amianto

El reconocimiento formal de la idoneidad de los labo-
ratorios sera objetivado y fundado sobre su capacidad
técnica, efectuandose de acuerdo con criterios predeter-
minados y conocidos por los interesados, proporcionan-
dose de esta manera las garantias necesarias tanto para
la posicion de tales interesados, como para la adopcion
de resoluciones adecuadamente justificadas.

Con el fin de hacer conocidas las condiciones basicas
que seran tenidas en cuenta a la hora de emitir un juicio
sobre tal idoneidad, y los tramites administrativos que de
manera uniforme se seguiran en el procedimiento nece-
sario para ello, se dispone lo siguiente:

1. El laboratorio que desee obtener la acreditacion
como laboratorio especializado en el analisis (recuento)
de fibras de amianto debera cumplir los siguientes requi-
sitos:
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1.1 Disponer con caracter permanente de las instala-
ciones, equipos, medios materiales y personal adecuados
para los analisis {recuentos) de fibras de amianto, de
acuerdo con lo especificado a este respecto en el método
del INSHT «Determinacion de fibras de amianto y otras
fibras en aires (MTA/MA-051), elaborado de acuerdo al
método recomendado por la OMS.

1.2 Tener establecido un sistema de gestion de la
calidad para los andlisis (recuentos) de fibras de
amianto. Este sistema tendrd en cuenta los principios
generales sobre calidad en las mediciones de agentes
quimicos que se especifican en el Apéndice 6 de |la Guia
Técnica del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo {INSHT) para la evaluacion y prevencion
de los riesgos presentes en los lugares de trabajo rela-
cionados con Agentes Quimicos (Real Decreto 374/2001,
de 6 de abril). A este respecto se debera cumplir lo que
se indica en los parrafos 8.3.3.3 y 8.3.4 del protocolo de
acreditacion.

1.3 Participar de forma continuada y ser clasificado
como satisfactorio en el Programa Interlaboratorios de
Control de Calidad para el recuento de Fibras de Amianto
(PICC-FA| del INSHT.

2. A solicitud de acreditacion se efectuara
mediante instancia dirigida a la autoridad laboral compe-
tente, e ird acompanada de los datos y documentos que
se indican y detallan en los parrafos 1 y 2 del protocolo de
acreditacion recogido en el apartado 8.

3. Recibida la solicitud, la autoridad laboral recabara
informe del INSHT y cuantos otros considere necesarios
para resolver fundadamente.

4. A fin de emitir su informe, el INSHT realizara la
verificacion de los datos presentados en la solicitud y
practicara los correspondientes controles de acuerdo con
lo indicado en el protocolo de acreditacion que se detalla
en el apartado 8 del presente anexo. Para ello, el INSHT
tendra libre acceso a las instalaciones, documentos, regis-
tros y archivos de muestras y resultados del laboratorio.
Ademas, el INSHT podra hacer uso de los datos de la parti-
cipacion y clasificacion del laboratorio en el PICC-FA.

5. La autoridad laboral, a la vista de los informes
recibidos, dictara resolucion concediendo o denegando la
acreditacion solicitada.

La resolucion que conceda la acreditacion se enten-
dera otorgada con caracter indefinido, tendra validez en
todo el territorio nacional y surtira efectos al dia
siguiente de su publicacion en el Boletin Oficial del
Estado.

6. Ellaboratorio debera mantener las condiciones en
que se baso su acreditacion. Con este fin, el INSHT verifi-
cara el mantenimiento de estos requisitos en la forma
establecida en el protocolo de acreditacion.

Si como resultado de las comprobaciones efectuadas,
directamente o a través de las comunicaciones senaladas
en el apartado anterior, la autoridad laboral que concedid
la acreditacion tuviera constancia del incumplimiento de
requisitos que determinaron aquélla, dictara resolucion
de extincion de la acreditacion otorgada.

7. Enlono previsto en el presente anexo sera de apli-
cacion la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen
Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedi-
miento Administrativo Coman.

8. Protocolo para la acreditacion de laboratorios
especializados en el analisis (recuento) de fibras de
amianto.

8.1 Las solicitudes deberan indicar los siguientes
datos:

Denominacion del laboratorio:
Naturaleza juridica:

N.° de identificacion fiscal:

N.° patronal de la Seguridad Social:
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Direccion:

Teléfono/Fax/e-mail:

Nombre del solicitante:

Puesto o cargo que desempena:

Fecha desde la que el laboratorio realiza recuentos de
fibras de amianto:

Fecha de inscripcion en el PICC-FA:

Fecha y clasificacion del laboratorio en la Gltima eva-
luacion de resultados del PICC-FA:

8.2 Esta solicitud ira acompanada de los siguientes
documentos:

a) Plano del laboratorio.

b) Organizacion interna (indicar en forma de organi-
grama las relaciones y dependencias del personal).

c) Hojas de datos del personal del laboratorio conte-
niendo la informacion siguiente:

Nombre:

Titulacion:

Cargo:

Experiencia (anos):

Formacion para el analisis (recuento) de fibras:
Otros datos que considere de interés:

(se rellenara una hoja de datos por cada una de las
personas relacionadas con el recuento incluyendo al res-
ponsable del laboratorio).

d) Memoria descriptiva de las instalaciones, equipos
y aparatos utilizados para el analisis de fibras, con indica-
¢ion de sus caracteristicas esenciales.

e) Relacion de documentos que componen el sis-
tema de gestion de calidad para el recuento de fibras de
amianto.

) Procedimientos internos del laboratorio para el
control de calidad.

8.3 Visita de inspeccion.

8.3.1 Los laboratorios que hayan solicitado el reco-
nocimiento de su capacidad técnica seran objeto de una
visita de inspeccion realizada por técnicos del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, especialis-
tas en la determinacion de fibras de amianto en aire.

8.3.2 La fecha para la visita de inspeccion se concer-
tara por escrito entre el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo y el laboratorio solicitante, a partir
de la fecha de recepcion por el Instituto Nacional de Segu-
ridad e Higiene en el Trabajo del expediente de solicitud
completo, incluyendo los datos e informacion comple-
mentaria que se considere necesario recabar antes de
proceder a la realizacion de la visita, y dentro de los tres
meses siguientes a esta fecha.

8.3.3 Objeto de la visita. La visita de inspeccion
estara enfocada a la comprobacion de todos los datos
presentados por el laboratorio solicitante, especialmente
en cuanto a la disponibilidad y adecuacion de los medios
técnicos y humanos y documentos del sistema de calidad
para la realizacion de los recuentos de fibras, y, en espe-
cial, de los procedimientos para el aseguramiento de la
calidad de los resultados y el mantenimiento de registros
y archivos de muestras y resultados.

8.3.3.1 Recursos técnicos de los laboratorios. Los
equipos, instalaciones, instrumentacion_y métodos de
trabajo deben ser conformes a los especificados en rela-
¢ion con el andlisis de las muestras en el método MTA/
MA-051 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo, basado en el método de la Organizacion Mun-
dial de la Salud (1997).

8.3.3.2 Recursos humanos de los laboratorios. Tanto
el responsable de los recuentos como su personal auxiliar
deben tener una formacion adecuada en el recuento de
fibras de amianto. Se exigira el certificado de haber reci-
bido cursos o entrenamiento especifico para este fin, al
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menos al responsable de los recuentos. Dicha prepara-
cion y entrenamiento puede haberse realizado en los
cursos programados a este fin por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo o en otra entidad u
organismo con especializacion y experiencia actualizada
en la materia.

8.3.3.3 Sistema de calidad. Se requerira que el labo-
ratorio disponga de procedimientos internos documenta-
dos para todas las etapas necesarias para el analisis de
las muestras (recepcion de muestras, preparacion,
recuento de fibras, calibracion, control de calidad, informe
de resultados). Se documentaran y aplicaran condiciones
para la aceptacion de muestras y resultados.

8.3.4 Archivo de resultados y conservacion de las
muestras. Deberan conservarse todos los resultados de
los analisis hasta un periodo minimo de 40 anos, asi
como todas las preparaciones permanentes correspon-
dientes a las muestras analizadas hasta un minimo de 10
anos al objeto de poder realizar las comprobaciones que
fueran pertinentes.

8.3.5 Evaluacion de los datos de la visita de inspec-
cion. El INSHT emitira un informe a la autoridad laboral
de cuyas conclusiones se pueda deducir el dictamen
sobre la idoneidad del laboratorio. Cuando los datos obte-
nidos de las visitas de inspeccion indiquen deficiencias
que no permitan reconocer dicha idoneidad el laboratorio
sera informado de las mismas.

8.4. Control de calidad.

8.4.1 El laboratorio debera participar de forma conti-
nuada y ser calificado como satisfactorio en el Programa
Interlaboratorios de Control de Calidad para el recuento
de Fibras de Amianto (PICC-FA) del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

8.4.2 La participacion en el PICC-FA implica el anali-
sis (recuento) de fibras de las series de muestras de con-
trol que se circulan entre los laboratorios. Las evaluacio-
nes de los laboratorios participantes se realizan a la
finalizacion de las circulaciones.

8.4.3 Para que un laboratorio sea calificado como
satisfactorio se requiere que haya analizado 32 muestras
{dos series) y obtenido al menos el 75% de los resultados
{= 24 resultados) dentro de los limites de control estable-
cidos en el programa. El laboratorio debe mantener siem-
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pre este requisito de forma continua en las dos Ultimas
series de muestras circuladas.

8.5 Cuando se cumplan los requisitos especificados
para el reconocimiento de la capacidad técnica del labora-
torio indicados en el apartado 1 del presente anexo, veri-
ficados a través de la visita de inspeccion y de los resulta-
dos de participacion en el PICC-FA, el INSHT emitira un
informe de propuesta de acreditacion dirigido a la autori-
dad laboral correspondiente.

8.6 EIl INSHT verificara el mantenimiento de los
requisitos exigidos para la acreditacion a través del segui-
miento de la participacion del laboratorio en PICC-FA y de
las visitas de inspeccion periddicas que se realizaran al
mismo tal como se indica en el parrafo 9 del presente
apartado.

8.7 Cuando el INSHT observe anomalias o incumpli-
mientos en el mantenimiento de cualquiera de dichos
requisitos, informara de inmediato a la autoridad laboral,
proponiendo la suspension temporal de la acreditacion
del laboratorio hasta que dichas anomalias o deficiencias
sean subsanadas. Asi mismo, el laboratorio podra solici-
tar la baja temporal voluntaria de la acreditacion cuando
asi lo considere conveniente.

8.8 Ellaboratorio en situacion de baja o suspension
temporal podra solicitar la renovacion de la acreditacion
cuando los motivos que la produjeron fueran subsana-
dos. Para conceder esta renovacion la autoridad laboral
solicitara informe del INSHT, que a tal fin realizara las
comprobaciones y controles oportunos.

8.9 Inspecciones periodicas. Las visitas de inspec-
cion se repetiran periodicamente cuando el INSHT lo con-
sidere conveniente y como minimo cada cuatro anos,
para comprobar que se mantienen los requisitos exigidos
a los laboratorios acreditados.

8.10 Notificacion de modificaciones. En cualquier
caso, la autoridad laboral debe ser informada por el labo-
ratorio de cualquier modificacion que pueda afectar a los
datos recogidos en su expediente. Estas modificaciones
pueden ser consecuencia tanto de la puesta en practica de
las recomendaciones recibidas para la correccion de las
deficiencias detectadas, como por iniciativa u otros moti-
vos propios del laboratorio. La autoridad laboral enviara
las notificaciones recibidas al INSHT que, a la vista de las
mismas, determinara si procede una nueva inspeccion
para las oportunas comprobaciones.
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