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1.Introduccion

La Ley 07/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados
para una economia circular, en su Disposicién adicional
decimocuarta, establece lo siguiente:

“En el plazo de un ano desde la entrada en vigor de la ley, 1los
ayuntamientos elaboraran un censo de instalaciones y
emplazamientos con amianto incluyendo un calendario que planifique
su retirada. Tanto el censo como el calendario, que tendran
caracter publico, seran remitidos a las autoridades sanitarias,
medioambientales y laborales competentes de 1las comunidades
autonomas, 1las cuales deberan inspeccionar para verificar,
respectivamente, que se han retirado y enviado a un gestor
autorizado.

Esa retirada priorizara 1las instalaciones y emplazamientos
atendiendo a su grado de peligrosidad y exposicidén a la poblaciodn
mas vulnerable. En todo caso las instalaciones o emplazamientos
de caracter publico con mayor riesgo deberan estar gestionadas
antes de 2028."

Cabe recordar que el uso y comercializacidén del amianto estan
prohibidos desde 2002 (Orden ministerial del 7 de diciembre de
2001, que modifica el anexo I del Real Decreto 1406/1989, de 10
de noviembre, sobre limitaciones a la comercializacidén y uso de
ciertas sustancias y preparados peligrosos). La presencia de
amianto o materiales que lo contengan se limita a aquellos que ya
estaban instalados o en servicio antes de la fecha de prohibiciédn,
hasta su eliminacidén o el fin de su vida atil.

En este contexto, la "vida (til" se entiende como el tiempo
estimado durante el cual un producto o elemento puede cumplir 1la
funcidén para la que fue fabricado o instalado, dependiendo de su
mantenimiento y condiciones de uso. En el ambito de la prevenciédn,
se considera que el fin de la vida Util de un material con amianto
(en adelante, MCA) se alcanza cuando puede perjudicar la salud
debido a la liberacion de fibras de amianto al ambiente, ya sea
por deterioro, riesgo de roturas, golpes, vibraciones, u otros
factores relacionados con su ubicacidn.

La posible 1liberacién de fibras de amianto en edificios o
emplazamientos debido a su envejecimiento, durante obras de
renovacioén o rehabilitacioén, o en su demolicidn, puede representar
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graves riesgos para la salud de los trabajadores y la salud publica
de los ocupantes.

Por tanto, es esencial acometer la elaboracion de un censo de
instalaciones y emplazamientos con amianto de forma armonizada en
todo el territorio nacional, permitiendo priorizar su retirada
segun criterios de peligrosidad y exposicidén a la poblacién mas
vulnerable. Dicho censo debe permitir, en primer lugar, la
localizacion de edificios y emplazamientos sospechosos de contener
materiales con amianto, su identificacién y 1la valoraciodon del
riesgo potencial de los MCA para tomar decisiones adecuadas sobre
su gestidon y planificar su retirada.

1.1. Antecedentes

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente
125 millones de personas en todo el mundo estan expuestas al
amianto en el lugar de trabajo. La Comision Europea ha advertido
de una epidemia que podria causar 500.000 muertes relacionadas
con el amianto en los préximos anos, una cifra diez veces mayor
que la de los accidentes laborales!.

La legislacion espafola ha prohibido progresivamente el uso de
fibras de amianto segun sus variedades y aplicaciones, culminando
en una prohibicion total en 2002 (Orden de 7 de diciembre de 2001,
que modifica el anexo I del Real Decreto 1406/1989, de 10 de
noviembre, sobre limitaciones a la comercializacién y uso de
ciertas sustancias y preparados peligrosos).

A nivel europeo, el Anexo XVII sobre restricciones a 1la
fabricacion, comercializacién y uso de determinadas sustancias,
mezclas y articulos peligrosos del Reglamento (CE) N.° 1907/2006
del Parlamento Europeo y del Consejo de 18 de diciembre de 2006
(Reglamento REACH), establece que:

"Se prohibira la comercializacidn y utilizaciodn de estas fibras y
de los articulos que contengan estas fibras anadidas
intencionadamente (...). El uso de articulos que contengan las
fibras de amianto mencionadas en el punto 1 que ya estaban
instalados o en servicio antes del 1 de enero de 2005 se seguira
admitiendo hasta su eliminacién o el fin de su vida Util. Sin
embargo, los Estados miembros, por razones de proteccion de 1la
salud, podran restringir, prohibir o someter a condiciones
especificas el uso de tales articulos antes de su eliminacioén o
el fin de su vida 0til."


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/TXT/HTML/?uri=CELEX:02006R1907-20221217#tocId286
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/TXT/HTML/?uri=CELEX:02006R1907-20221217#tocId286
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/TXT/HTML/?uri=CELEX:02006R1907-20221217#tocId286
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Ademas, el Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, que establece
las disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los
trabajos con riesgo de exposicion al amianto, indica en el
articulo 10.2 que:

"Antes del comienzo de obras de demolicién o mantenimiento, los
empresarios deberdn adoptar -si es necesario, recabando
informacién de los propietarios de los locales- todas las medidas
adecuadas para identificar los materiales que puedan contener
amianto. Si existe la menor duda sobre la presencia de amianto en
un material o una construccion, deberdn observarse 1las
disposiciones de este real decreto que resulten de aplicacidn.”

1.2. La empresa

Agforest es la “startup” espanola lider en 1la aplicacidn de
inteligencia artificial (IA) ¢geoespacial zregenerativa para
construir un futuro sostenible.

Apostamos por la investigacidn, el desarrollo y la innovacion
(I+D+i) para facilitar la transicidén hacia una economia circular
y zregenerativa. Para ello, trabajamos en algoritmos de IA
“conscientes”, alineados con 1los valores humanos, aplicando
modelos predictivos y de aprendizaje a las imagenes obtenidas por
satélite para impactar de forma positiva en el territorio.

Con sede en Madrid y Malaga, en Agforest contamos con un equipo
s6lido, joven y comprometido con la sostenibilidad. Armados con
amplio conocimiento en todos los vectores ESG (medio ambiente,
social y gobernanza, por sus siglas en inglés), ayudamos a
empresas y administraciones a construir ciudades inteligentes vy
sostenibles.

Perseguimos objetivo: ayudar al cumplimiento de 1las metas
recogidas en el Pacto Verde de la Unidén Europea (UE) y construir
un futuro mejor y mas sostenible.

2.0bjeto

El objetivo del censo es identificar los emplazamientos e
instalaciones del municipio que contengan material con amianto,
determinando su grado de riesgo, peligrosidad y, por tanto, su
fecha de retirada recomendada. Para ello, se utilizaran técnicas
de teledetecciodn e Inteligencia Artificial, las cuales permitiran
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localizar e identificar tanto cubiertas de fibrocemento con
amianto como otros materiales que contengan esta sustancia vy
ponderar sus caracteristicas fisicas y constructivas para
determinar su grado de riesgo y peligrosidad.

En una etapa posterior, y con el fin de profundizar en el
diagndstico, se recomienda realizar las inspecciones pertinentes
para evaluar los MCA. Esto permitird consolidar decisiones sobre
la prioridad de su retirada y establecer protocolos adecuados para
dicho proceso.

La metodologia wutilizada permitira, en primer Ilugar, Ila
localizacidén "in situ" de todos los emplazamientos e instalaciones
susceptibles de contener amianto. En segundo lugar, se llevara a
cabo la caracterizaciéon y clasificacién de estos materiales
mediante sistemas analiticos y metodolégicos zrealizados vy
contrastados por inspectores de amianto segun la norma UNE 171370-
2.

Como resultado, obtendremos un inventario detallado, representado
en un mapa, donde se identificaran los MCA en cada una de las
instalaciones y emplazamientos del término municipal. Estos MCA
serdn detectados de forma remota, mediante notificacidn ciudadana
o, bajo peticidén expresa, mediante trabajo de campo. Todo el
proceso cumplira con la norma UNE 171370-2 de 1localizacidn vy
diagndéstico de amianto.

2.1. Alcance del proyecto

Segun la D.A 142 de la Ley 7/2022, el censo debe extenderse a
todas aquellas instalaciones y emplazamientos que se ubiquen en
el municipio, con independencia de su titularidad.

Segun la misma, cada ayuntamiento serd responsable de elaborar su
correspondiente censo municipal de instalaciones y emplazamientos
con amianto.

En los términos instalaciones y emplazamientos tienen cabida desde
edificaciones (viviendas, oficinas, edificios industriales,
agricolas, locales de trabajo o cualquier otra construcciodn) hasta
instalaciones industriales, redes municipales de abastecimiento
de aguas o incluso carreteras u otro tipo de infraestructuras,
equipos o unidades, por lo que el alcance de la D.A 142 es muy
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amplio y la elaboraciéon del censo puede resultar en ocasiones
compleja.

Como primer paso, Agforest se enfocard en generar una base de
datos detallada que especifique 1las variables basicas de 1los
inmuebles del municipio, identificando su 1localizacidén e
informacién asociada. Para 1lograr esto, se consideraran las
siguientes variables:

a) Uso actual del inmueble.

b) Afo de construccion del inmueble.

c) Década de construccion.

d) Edad de la edificaciodn.

e) Acceso directo a la informacidén en la sede online del
Catastro.

f) Visualizacion de imagenes de la fachada del inmueble a
través de la sede online del Catastro.

g) Superficie en metros cuadrados de la edificacion.

h) Probabilidad de contener amianto.

1) Nivel de peligrosidad/riesgo en caso de contener amianto.

Posteriormente, Agforest se encargara de la deteccion,
caracterizacioén y representacidén de las cubiertas de fibrocemento
situadas en las instalaciones y emplazamientos del municipio.
Ademas, se realizara 1la identificacién y zrepresentacidén de
infraestructuras hidraulicas, abarcando tanto 1la zred de
saneamiento como la de abastecimiento.

Finalmente, se facilitaran 1las capas de datos en diferentes
formatos georreferenciados, permitiendo la consulta y
visualizacion de informacidn sobre las caracteristicas de 1los
materiales con amianto censados en el municipio, incluyendo
métricas y cadlculos asociados como extensidn, costes de retirada
y fecha de retirada recomendada, permitiendo la gestidén adecuada
del mismo.

Agforest garantiza, mediante el uso de técnicas de teledeteccidn
e inteligencia artificial, la deteccidén de mas del 90% de las
superficies visibles de fibrocemento.
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3.Metodologia
3.1. Seleccion de fuente de datos espaciales

En el presente apartado se describiran las fuentes de datos
utilizadas en el proyecto, indicando su origen y caracteristicas.
Ademds, se detallaran 1los tipos de datos utilizados: datos
geoespaciales, tabulares, imagenes, etc.

Es esencial destacar que los datos utilizados para llevar a cabo
los estudios de generaciodon de censo y calendario de amianto de
Agforest se diferencian por su especificidad y precision,
permitiéndonos establecer unos estandares de velocidad, coste y
calidad en la entrega de nuestros servicios de consultoria.

3.1.1. Formato vectorial

e Catastro (Direccioén general de Catastro).

Obtenidos a través de los servicios INSPIRE, es la base de
datos administrativa que contiene la descripcion fisica,
juridica y econdémica de los bienes inmuebles. Proporciona
informacién detallada sobre la localizacidn, superficie, uso
y valor de las propiedades, asi como imagenes y planos de
las mismas. E1 problema de esta fuente de informacidn es el
desajuste espacial que sufre de manera intermitente en
determinadas partes del territorio y que no responden a un
patron determinado de desviacion en coordenada constantes,
lo que lleva a revisar y relocalizar espacialmente muchos de
los elementos constructivos seleccionados. Las capas de
informacién que se utilizan para el desarrollo de esta
metodologia son las siguientes:

Variable Capa de informacioén o tablas
Parcelas PARCELA. shp
Subparcelas SUBPARCE. shp
Elementos
NSTRU.sh
Constructivos CONSTRU. shp

10
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Instituto Geografico Nacional (IGN).

Obtenidos a través del portal de descargas del IGN. E1
Instituto Geografico Nacional de Espana es una entidad
responsable de la produccién, mantenimiento y difusidn de la
informacidén geografica y cartografica del pais. Proporciona
una amplia variedad de datos espaciales que son
fundamentales para proyectos de analisis territorial vy
planificacion urbana. Las capas de informacidén que se
utilizan para el desarrollo de esta metodologia son las
siguientes:

Variable Capa de informacion o tablas

Limites municipales,
provinciales y
autonomicos.

Limites administrativos
nacionales en formato shape

Encuesta de Infraestructura y Equipamientos Locales (EIEL).
La Encuesta de Infraestructura y Equipamientos Locales
(EIEL) es una fuente de datos fundamental para el analisis
y la planificacién de infraestructuras en los municipios de
Espana. La EIEL es llevada a cabo por las diputaciones
provinciales y otras entidades equivalentes, en colaboracion
con el Ministerio de Politica Territorial. Su objetivo es
proporcionar un conocimiento detallado y actualizado de las
infraestructuras y equipamientos locales, permitiendo asi
una mejor gestidon y planificacion de los recursos
municipales.

Comprende todos los municipios menores de 50.000 habitantes
del territorio nacional, con excepcion de las Comunidades
Autdénomas del Pais Vasco y Navarra, por tener un régimen
foral propio y no estar incluidas en la Cooperacidén Economica
del Estado.

Las capas de informacién que se utilizan para el desarrollo
de esta metodologia son las siguientes:

Variable Capa de informacioén o tablas
Centro asistencial Centro asistencial.shp
Centro sanitario Centro sanitario.shp

11
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Censo ensenanza Censo ensenanza.shp
Red de distribucidn Red de distribucidn.shp
Ramal de saneamiento Ramal de saneamiento.shp
Tramo de colector Tramo de colector.shp
Tramo de conducciodn Tramo de conducciodn.shp
Tramo de emisario Tramo de emisario.shp

Fuentes de datos autondémicas de Espana.

Son numerosas las fuentes de datos geoespaciales de gestion
autondmicas que son esenciales para obtener informaciodn
geoespacial detallada y actualizada, necesaria para
proyectos de analisis territorial, planificacién urbana vy
gestién de infraestructuras. Entre 1las mas destacadas
encontramos:

o Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA).
Es una infraestructura de datos espaciales de 1la
Junta de Andalucia que proporciona acceso a una
amplia variedad de informacién geografica de
referencia. Ofrece datos espaciales como cartografia
topografica, ortofotos, mapas tematicos y modelos
digitales del terreno.

o Instituto Cartografico de Cataluna (ICC). E1 ICC es
una entidad de la Generalitat de Cataluna que se
encarga de la cartografia y la geodesia en la regiodn.

o Infraestructura de Datos Espaciales de la Comunidad
de Madrid (IDECAM) . La IDECAM proporciona
informacién geografica de la Comunidad de Madrid.

o Infraestructura de Datos Espaciales de la Comunidad
Valenciana (IDEV).

o Infraestructura de Datos Espaciales de Galicia
(IDEG).

o Infraestructura de Datos Espaciales del Pais Vasco
(GeoEuskadi). GeoEuskadi es la plataforma de datos
espaciales del Gobierno Vasco desde el que podemos
obtener desde datos catastrales de la regidon hasta
datos tematicos de urbanismo, medio ambiente vy
recursos naturales.

12
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La exploraciéon de todas estas fuentes de datos ha sido con
el objetivo principal de obtener datos georreferenciados de
los centros educativos y sanitarios:

Variable Capa de informacion o tablas

Datos de colegios, institutos y

t

Cen IPS centros infantiles en formato tabular

educativos
y shape

. . Datos de centros universitarios en

Universidad
formato tabular o shape
Dat f 1t f t
Facultad atos de facultades en formato

tabular o shape

Datos de centros de salud en formato

Centro d lud
entro de satu tabular o shape

Centros Datos de centros sanitarios en
sanitarios formato tabular o shape

Datos de hospitales en formato

H ital
ospita tabular o shape

Con el objetivo de generar datos de niveles de riesgo por
cercania a materiales con amianto, se ha elaborado una capa
georreferenciada a nivel nacional que contiene la ubicacion
y las caracteristicas de los centros educativos y sanitarios
por tipologia y region.

e Elaboracioén propia.

Generacion de capa georreferenciada de emplazamientos de
materiales con amianto a nivel nacional. Obtenida con
técnicas de fotointerpretacién mediante el uso de
herramientas SIG y validados con trabajo de campo realizado
por inspectores de amianto acreditados bajo la Norma UNE
171370-2. Actualmente, esta base de datos incluye mas de
15.000 emplazamientos con materiales con amianto y sirve de
base para el reconocimiento de cubiertas de fibrocemento con
teledeteccion.

13
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3.1.2. Formato raster

e Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).

E1l Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) es una
iniciativa coordinada por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) de Espanfa que tiene como objetivo proporcionar una
cobertura completa y actualizada de ortofotografias aéreas
de alta resolucidon para todo el territorio espafol,
incluyendo en 2009 1la tecnologia LiDAR. Las capas de
informacién que se utilizan para el desarrollo de esta
metodologia son las siguientes:

Variable Capa de informacién o tablas

Ortoimagen de maxima | Imagen de maxima actualidad en
actualidad. formato tif

Ficheros digitales de nubes de

Dat LiDAR .
atos ti puntos LiDAR de 22 cobertura.

Las Ortoimagenes de Maxima Actualidad del PNOA son
ortofotografias que representan la versidon mas reciente vy
actualizada del terreno, capturadas y procesadas en 1los
Ultimos ciclos de vuelo del programa. Es la fuente de
informacién idoénea para trabajar en 1los procesos de
deteccion y fotointerpretacidén para completar la base de
datos espacial y que esta quede los mas actualizada posible.
Esta imagen presenta las siguientes caracteristicas:

o Alta Resolucién: Generalmente, la resolucidn espacial
varia entre 25 cm y 50 cm por pixel, permitiendo un
nivel de detalle excepcional.

o Recientes: Estas imagenes son las mas recientes
disponibles, reflejando los cambios y desarrollos mas
actuales en el territorio.

o Georreferenciacion precisa: Las ortofotografias estan
georreferenciadas con alta precision, lo que permite
su integracioén con otros datos geoespaciales.

o Cobertura amplia: Cubre tanto &reas urbanas como
rurales, asegurando una representacidén completa del
territorio.

Con 1zrespecto al PNOA-LiDAR, &esta es una iniciativa
complementaria al Plan Nacional de Ortofotografia Aérea que
utiliza la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging)

14
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para capturar datos detallados del terreno y de 1las
estructuras sobre él. Estos datos de medicién masiva de
posiciones se basan en un sensor de barrido laser que emite
pulsos y nos registra los retornos contra la superficie,
ayudandonos a dibujar el contorno de la ciudad y ubicar de
mejor manera las infraestructuras que pueden @ ser
susceptibles de contener amianto. Por ello es esencial en
nuestro procedimiento, para ayudar a pulir los resultados a
través del filtrado de informacidén. Presentan una resolucion
de 2 m/pixel y 5 m/pixel.

e Proveedores comerciales de imagenes satélite.
En el contexto del proyecto, se adquieren imagenes
satelitales de alta resolucién de varios proveedores
comerciales, como MAXAR Technologies y AIRBUS. Estas
imagenes son esenciales para diferenciar y detectar
materiales especificos, como el fibrocemento, mediante el
andlisis de sus firmas espectrales. A continuacién, se
detallan las caracteristicas y utilidades de estas imagenes:

o MAXAR Technologies. Considerado uno de los principales
proveedores de imagenes satelitales de alta resolucion.
En particular, se wutilizan imagenes del satélite
WorldView-3, gue presenta las siguientes
caracteristicas:

- Resolucioén espacial: Proporciona imagenes con una
resolucidén espacial de hasta 31 cm en el espectro
pancromatico y 1.24 m en el espectro multiespectral.

- Capacidades multiespectrales: Ofrece imagenes en 8
bandas espectrales visibles e infrarrojas cercanas
(VNIR), ademas de 8 bandas espectrales de onda corta
(SWIR), que permiten un anadlisis detallado de las
caracteristicas del terreno y las estructuras.

- Firma espectral: La capacidad multiespectral del
WorldView-3 permite identificar materiales
especificos, como el fibrocemento, mediante 1la
comparacion de firmas espectrales.

o AIRBUS. Considerado como otro de los proveedores
destacados de imagenes de satélite de alta resoluciodn.
En este se utilizan imagenes del satélite Pleiades Neo,
el cual presente las siguientes caracteristicas:
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- Resolucidén espacial: Ofrece imagenes con una
resolucidn espacial de hasta 30 cm, lo que permite
una visualizacién muy detallada del terreno y las
infraestructuras.

- Capacidades multiespectrales: Proporciona
imagenes en 4 bandas espectrales visibles e
infrarrojas cercanas (VNIR), facilitando el
andlisis y 1la identificacién de diferentes
materiales y cubiertas.

- Alta resolucidén  temporal: La constelacién
Pleiades Neo tiene 1la capacidad de revisar
cualquier punto del planeta con alta frecuencia,
asegurando la  disponibilidad de  imagenes
actualizadas.

3.2. La teledeteccién del fibrocemento.

La teledeteccidén es una técnica que consiste en la obtencién vy
analisis de informacioéon acerca de la superficie terrestre sin
necesidad de estar en contacto directo con ella. Esto se logra
mediante el uso de sensores montados en plataformas aéreas o
satelitales, que capturan datos sobre las caracteristicas fisicas
y bioldégicas del terreno.

En Agforest somos expertos en teledetecciodon y datos geoespaciales,
de ahi que conozcamos las limitaciones de las distintas fuentes
de datos utilizables hoy en dia en referencia a imagenes satélite
y aéreas.

Algunas de las principales limitaciones presentes en las imagenes
satelitales son:

o Resolucidén espacial. La resolucion espacial se refiere al
tamano del d&rea en la superficie terrestre que es
representada por un pixel en la imagen satelital. Se mide en
metros por pixel. Una mayor resolucidén espacial (menor
tamafno de pixel) proporciona imagenes mas detalladas vy
precisas, permitiendo identificar objetos y caracteristicas
mas pequefas. Ejemplos de satélites con alta zresolucidn
espacial incluyen WorldView-3 (31 cm) y Pleiades Neo (30
cm).

o Resolucién espectral. La resolucidn espectral se refiere a
la capacidad del sensor para distinguir entre diferentes
longitudes de onda de la radiacion electromagnética. Los
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sensores pueden captar imagenes en multiples bandas
espectrales, como el visible (RGB), el infrarrojo cercano
(NIR), el infrarrojo de onda corta (SWIR) entro otras. Cada
banda captura informacién en un rango especifico de
longitudes de onda. Una mayor resolucidén espectral permite
una mejor diferenciacidén de materiales y caracteristicas del
terreno, facilitando el analisis de propiedades especificas
como la vegetaciodn, el agua, y los minerales. Por ejemplo,
el satélite WorldView-3 tiene 16 bandas espectrales.

o Resolucién radiométrica. La zresolucién radiométrica se
refiere a la capacidad del sensor para distinguir
diferencias en la intensidad de la radiaciodn
electromagnética que llega a €l. Se mide en bits, indicando
el numero de niveles de gris que el sensor puede diferenciar.
Una mayor resolucion radiométrica permite una deteccidn mas
precisa de variaciones sutiles en la intensidad de la

radiaciédn, mejorando la capacidad de analisis en
aplicaciones como la deteccidon de cambios y el monitoreo
ambiental.

o Resolucidn temporal. La resolucidn temporal se refiere a la
frecuencia de dias con la que un satélite pasa sobre el mismo
punto en la superficie terrestre y adquiere imagenes de esa
area. Una mayor resolucion temporal es crucial para el
monitoreo de cambios rapidos en el terreno, como el
crecimiento de cultivos, el progreso de desastres naturales,
y la evolucion de obras de infraestructura. Satélites como
los de 1la constelacién Sentinel-2 tienen una resolucion
temporal de aproximadamente 5 dias.

Cada una de estas resoluciones determina las posibles limitaciones
gue podemos enfrentar en distintos tipos de proyectos. En el caso
de nuestros proyectos de deteccion de fibrocemento con amianto,
somos conscientes de que la resolucidn espacial y espectral son
esenciales para ofrecer la mayor efectividad y precisioéon en los
trabajos. Por esta razén, utilizamos imagenes con un mayor numero
de bandas espectrales que las que ofrecen las fuentes publicas,
como las conocidas ortofotografias del PNOA, que disponen
Unicamente de 3 bandas (RGB, por sus siglas en inglés: Red, Green,
and Blue).

Esto nos permite anadir mas complejidad al andlisis de datos e
imagenes, permitiendo a nuestros técnicos y algoritmos de IA
profundizar en aspectos que el ojo humano no puede percibir:
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1. Grdfico representativo del espectro electromagnético. Fuente: Wikipedia.es

La franja gris ampliada que se observa en la figura 1 es la region
del espectro electromagnético que el ojo humano puede ver a partir
de la radiacion incidente sobre un objeto o elemento. La reflexidn
de dicha luz sobre un objeto u elemento es lo que nuestros ojos
interpretan como colores, comunmente referidos como RGB en
teledeteccidén. Sin embargo, existen muchas mas frecuencias, como
los rayos X o las ondas de radio, que son invisibles al ojo humano.
Estas frecuencias nos permiten analizar y comprender mejor la
composicion quimica de los elementos o materiales que reflejan la
luz solar. Este es el caso de la amplia y compleja franja del
infrarrojo.

Para lograr detectar el material de fibrocemento de manera fiable
y a gran escala, es necesario utilizar, al menos, una franja del
infrarrojo, preferiblemente del infrarrojo de onda corta o SWIR.
En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de un estudio
publicado en 2014, que compara la reflectancia de varias muestras
y componentes de fibrocemento con amianto:

Reflectance

o
w

o
N

0.1 Chrysotile MLE9-124

0
0506070809 1 1112 13141516 1.7 1819 2 2122 2324 25
Wavelength (um)

Figura 2. Comparacién entre las caracteristicas de absorcidn detectadas por la medicidn
de las muestras de amianto-cemento (rangos espectrales VNIR y SWIR) y otros minerales
presentes en las muestras: crisotilo, calcita, yeso y cuarzo. Fuente: Judyta Ksqzek,

2014
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Esta grafica muestra que en la franja visible (0.4 - 0.7 nm), las
diferencias en las reflectancias de los materiales de fibrocemento
con amianto son minimas y podrian confundirse con otros elementos,
como chapas de similar coloracidén. Esto es especialmente cierto
en imagenes satelitales o aéreas, donde la resolucidén a menudo
limita la identificacidén de elementos.

3.2.1. Deteccidén automatica de fibrocemento.

Desde el inicio de su actividad en 2021, Agforest ha desarrollado
tecnologia avanzada para abordar el desafio de la teledeteccidn y
gestion del amianto, destacando su solucién AgdAsbestos. A
continuacion, se describe el procedimiento empleado en 1la
deteccidn automatica de fibrocemento.

Para detectar y geolocalizar material de fibrocemento con amianto,
hemos implementado un sistema avanzado de redes neuronales
concatenadas. Este sistema combina modelos de zred neuronal
convolucional para la segmentacion semantica de imagenes con
algoritmos de clasificacioén, logrando asi una mayor precisioén vy
una significativa reduccién de falsos positivos en 1la
identificacion del material.

Para ello, utilizamos diversas fuentes de datos, incluyendo datos
vectoriales, como las divisiones administrativas del Instituto
Geografico Nacional (IGN), y datos raster, como ortofotografias
del terreno, imagenes satelitales de proveedores comerciales vy
datos LiDAR del IGN. Estos datos proporcionan una base so6lida para
el analisis.

El proceso de analisis comienza con la preparacién de los datos,
unificando las imagenes obtenidas en cuatro bandas (RGBI: zrojo,
verde, azul e infrarrojo) y creando un mosaico del area de estudio.
Este mosaico se recorta de acuerdo con los limites municipales,
excluyendo informacion irrelevante y focalizando el analisis en
la zona de interés.

Dada la importancia de la resolucion espacial y espectral para la
efectividad del modelo, utilizamos ortoimagenes con al menos tres
bandas RGB y una banda adicional de infrarrojo cercano (NIR). En
caso de no disponer de imagenes con la banda NIR, implementamos
una capa generada por una Red Generativa Adversaria Condicional
(cGAN) que produce una falsa capa infrarroja a partir de las
imdgenes RGB. Esto permite una diferenciacién precisa de
coberturas vegetales y otras superficies, sin necesidad de
adquirir costosas imagenes infrarrojas.
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Para optimizar el manejo y gestion de 1las ortofotografias,
procedemos a dividirlas en "ventanas de trabajo" Y,
posteriormente, en parches de 256x256 pixeles. Esta segmentacion
facilita el procesamiento y analisis individual de cada parche,
permitiendo unir los resultados de manera eficiente. A
continuacioéon, wutilizamos un algoritmo basado en U-NET con
ampliaciones tanto en su decode como encode para la segmentacidn
semantica de las imagenes, seguido de una clasificacién de los
elementos detectados en categorias como forestal, carretera,
edificio y suelo. Esta clasificacién mejora la precision de 1la
segmentacion al descartar 4areas irrelevantes, como zonas
forestales y carreteras, optimizando asi los resultados finales.

Ademas, desarrollamos e implementamos numerosas herramientas para
calcular indices estadisticos y realizar analisis de correlacion,
utilizando técnicas de Machine Learning como regresion lineal y
arboles de decision. Esto facilita el analisis de datos y la toma
de decisiones, proporcionando capacidad predictiva e
identificacién de patrones complejos.

Ortomogaico con Recorte al limite

solapamiento
i

Magcara de amianto
municipal

Figura 3. Esquematizacién de la obtencidén de la "méscara de amianto" a partir de
imagenes satelitales. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, recomponemos y postprocesamos los parches para obtener
un mosaico unificado de los resultados del andlisis, manteniendo
la georreferenciacién de la informacidén. Utilizamos la metodologia
"Zoom Out" para garantizar la calidad y continuidad del analisis
a diferentes escalas, superponiendo los resultados obtenidos en
parches mas pequefios con niveles de parcheado de escala superior,
corrigiendo posibles errores o discontinuidades.

Este enfoque integral permite una deteccidén precisa y eficiente
del fibrocemento con amianto, logrando identificar elementos a
partir de un metro cuadrado. Esto optimiza la identificaciédén vy
gestién de materiales peligrosos a gran escala, asegurando una
mayor precisién en la localizacidén y caracterizacién de las
cubiertas de fibrocemento.
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3.2.2. Inspeccion de resultados con fotointerpretacion.

La inspeccion de resultados mediante fotointerpretacidén es una
fase crucial para garantizar la precision y confiabilidad del
proceso de deteccion de fibrocemento con amianto. Esta revisiodn
es realizada por inspectores de amianto acreditados bajo la Norma
UNE 171370-2, empleando diversas herramientas y fuentes de
imagenes para validar y corroborar los resultados obtenidos.

El proceso comienza con la integracion de datos en el software de
Sistema de Informacidén Geografica (SIG), especificamente QGIS. El
técnico importa las capas de datos generadas por el modelo de
deteccién en QGIS, lo que permite una manipulacién y analisis
detallado de la informaciodon geoespacial. A través de QGIS, el
técnico puede visualizar y analizar 1las areas detectadas,
facilitando la identificacién de posibles errores o zonas que
requieran una revisidén mas exhaustiva.

A continuacién, se utiliza el software de Google Earth con
disponibilidad de imagenes de alta resolucién con visualizacidn
en 3D. Estas imagenes proporcionan una perspectiva tridimensional
del area de estudio, lo que es especialmente Util para detectar y
confirmar la presencia de fibrocemento desde diferentes angulos y
elevaciones. Ademas, la funcionalidad de Street View de Google
Earth permite al técnico visualizar el entorno "a pie de campo"
de manera digital. Esta herramienta es extremadamente U(til en
casos de duda, ya que permite inspeccionar visualmente el material
de fibrocemento y obtener una mejor comprensién del contexto en
el que se encuentra.

Paralelamente, se utilizan las ortofotografias aéreas del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de maxima actualidad.
Estas imagenes ofrecen una visidén clara y reciente del territorio,
lo que es esencial para comparar y validar 1los resultados
obtenidos por el modelo de deteccioéon. La alta resolucion de las
ortofotografias del PNOA permite al técnico examinar los detalles
finos del +terreno y 1las edificaciones, asegurando que las
detecciones coincidan con la realidad mas reciente del area de
estudio.

Durante la inspeccidén, el técnico realiza una revisidén detallada
de cada area detectada como posible ubicacidén de fibrocemento. Se
examinan las imagenes superpuestas en QGIS, comparando las
detecciones del modelo con las imagenes de Google Earth y las

21



~agforest

Reach beyond the data

ortofotografias del PNOA. Esta comparacion permite identificar
discrepancias y validar las detecciones con una alta precisiédn.
En caso de encontrar inconsistencias o dudas, el técnico puede
ajustar y 1zrecalibrar 1las detecciones, asegurando que 1los
resultados finales sean lo mas precisos y fiables posible.

El uso combinado de QGIS, Google Earth y las ortofotografias del
PNOA proporciona una zrobusta metodologia de inspeccidén, que
permite al inspector de amianto garantizar la calidad y precisidn
de los resultados. Este enfoque integral asegura que la detecciodn
de fibrocemento con amianto sea precisa, facilitando una gestidn
efectiva y segura de los materiales peligrosos en el area de
estudio. La inspeccién de resultados con fotointerpretacidén no
solo valida las detecciones, sino que también mejora continuamente
el proceso de deteccion, contribuyendo a la eficiencia y eficacia
del proyecto en su totalidad.

3.3. Censo preliminar de cubiertas.

El objetivo de esta primera etapa es identificar 1los
emplazamientos e instalaciones que son susceptibles de contener
amianto, basandonos en factores como el ano de construccioén y las
fechas de reformas o rehabilitaciones realizadas y la tipologia
de uso del edificio. Esto nos permitira descartar una gran parte
de los emplazamientos e instalaciones y concentrar los recursos
de identificacién en aquellos donde sea mas probable encontrar
amianto.

Desde esta perspectiva, nuestra metodologia se basa en establecer
criterios de correlacién y andlisis multicriterio mediante 1la
ejecucién de codigos automatizados en Python. Esto nos permite
generar resultados georreferenciados que indican la
susceptibilidad de contener amianto para cualquier municipio del
territorio nacional. Ademds, podemos determinar el nivel de riesgo
asociado, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de
cada edificacidén o instalacion.

Dicho esto, el censo preliminar de cubiertas con amianto se basa
en una clasificacidén meticulosa de edificios e instalaciones que
pudieran contener este material, considerando su aplicaciédn
historica y los afos de maxima utilizacidén. Este proceso comienza
con la recopilacién documental de toda la informacion disponible
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sobre los edificios, instalaciones, infraestructuras, etc.
ubicados en el municipio:

o Cronologia de 1la construccién: Fechas con significado
relevante para valorar la posibilidad de contener amianto,
ano de construccidén. También se debe contemplar las fechas
de rehabilitacién o reformas que se hayan realizado.

o Uso del edificio: comercial, industrial, servicio publico,
residencial, etc.

o Caracteristicas: altura, instalaciones de servicios
centralizadas, etc.

o Ubicacidén: puede ocurrir en determinadas 1localizaciones
fuera altamente probable 1la wutilizacion de MCA porx
diferentes motivos, por ejemplo, la proximidad a fabricas de
MCA.

Es fundamental tener en cuenta que uno de 1los principales
indicadores del posible empleo de amianto es el afo de
construccion y las reformas significativas posteriores. Al
respecto, las 3 principales prohibiciones del amianto en Espana
se realizaron a través de la publicacidn de las siguientes ordenes
ministeriales:

o Ozrden de 31 de octubre de 1984: Se prohibe la crocidolita y
los proyectados.

o Orden de 30 de diciembre de 1993: Se prohiben los anfiboles
y algunos productos que contienen fibras de crisotilo, como
morteros, masillas, productos textiles, cartones vy
revestimientos plasticos.

o Orden de 7 de diciembre de 2001: Se prohibe 1la
comercializacion y utilizacion del crisotilo. Los productos
fabricados con anterioridad a la entrada en vigor de la orden
pudieron seguir comercializandose durante un periodo
adicional de seis meses.

En el caso de las zreformas, existe la posibilidad de que 1los
materiales que contenian amianto en la construccién inicial hayan
sido retirados y sustituidos por otros materiales libres de
amianto. Este aspecto se tiene presente con 1la informacién
catastral de fecha fin de construccién, la cual representa 1la
fecha de la Ultima rehabilitacidon o reforma en el edificio.

A modo orientativo, la figura 4 recoge los principales materiales
con amianto que se pueden encontrar en edificios en funcidn de
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los productos usados y su aplicacioén, teniendo en cuenta las
fechas en las que se han ido produciendo las prohibiciones de uso,
siendo un buen punto de partida, practico y preventivo, para
determinar la susceptibilidad de encontrar MCA en edificios.

Fecha

o Hasta 1984
construccion

De 1984 a 1993 De 1993 a 2002 Desde 2002

Crocidolita
\ESSCLEGEENGEM Amositia, antofilita, actinolita y Amositia, antofilita, actinolita . .
o . " Crisotilo Ninguno
fibra tremolita y tremolita
Crisotil
risotito Crisotilo
Proyectados
Pinturas y barnices Pinturas y barnices
Revestimiento de carreteras Revestimiento de carreteras
Morteros Morteros
Revestimientos protectores Revestimientos protectores
Compuestos de relleno Compuestos de relleno
Compuestos sellantes Compuestos sellantes
Productos 3 . .
FORIPFITSRIN Juntas de ensamblaje Juntas de ensamblaje Fibrocemento Ninguno
Masillas, adhesivos y polvos Masillas, adhesivos y polvos
Acabados decorativos Acabados decorativos
Materiales de aislamiento térmico o Materiales de aislamiento térmico
aclstico de baja densidad (menos de o acustico de baja densidad
1 g/cm3) (menos de 1 g/cm?)
Bases y revestimientos plasticos Bases y revestimientos plasticos
para recubrimiento de suelos y para recubrimiento de suelos y
paredes paredes
Cartén para cubiertas Cartoén para cubiertas
Fibrocemento

Figura 4. Principales MCA en edificaciones segun afo de construccién. Fuente: Guia
técnica para la evaluacioéon y prevencion de los riesgos relacionados con la exposiciodn
con la exposicién de amianto. RD 396/2006, de 31 de marzo (abril 2022)" editada por el

INSST.

Otro aspecto clave que se tiene en cuenta de cara a determinar la
susceptibilidad de contener amianto, es el uso del edificio o
instalacidon, asi como la actividad desarrollada en el mismo.
Instalaciones de uso industrial, como fundiciones o aquellas donde
el amianto era utilizado en el proceso productivo son propensas a
presentar un zriesgo potencial de exposicién al amianto. No
obstante, existen materiales con amianto que pueden encontrarse
en cualquier tipo de edificio o de instalacién por su gran
frecuencia de uso, como es el caso del uso agricola o residencial.

A continuacién, se observan las categorias y parametros
establecidos para determinar los diferentes rangos de
susceptibilidad de contener amianto:
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Criterio /

Susceptibilidad

G 4TS G Ml Entre 1950 v 1994 Entre 1994 y 2002 Previo a 1900 y posterior a 2002

Entre 1900 y 1950

Amianto azul,

marron A ) . .
blanco Y primeros amiantos Amianto blanco Sin amianto

Tipo de amianto

Tipo de uso Industrial, agricola Servicios publicos Retail, oficinas Residencial, otros

Area construida Superior a 250 m2 De 100 a 250 m2 De 45 a 100 m2 Inferior a 45 m2

Figura 5. Criterios de susceptibilidad de contener amianto. Fuente: Elaboracidén propia.

3.3.1. Resultados generados.

Los resultados obtenidos en cada etapa del censo preliminar son
representados grafica y cartograficamente sobre un Sistema de
Informacion Geografica, que facilitara la visualizacion del censo.

Para ello, se ha definido un modelo de datos homogeneizado vy
georreferenciado en formato vectorial (poligonos) que facilita y
armoniza tanto la recogida de datos de amianto en campo, asi como
su representacion y analisis espacial sobre el territorio.

Este modelo de datos de amianto se ha implementado sobre el
software de informacidén geografica de codigo abierto QGIS,
proporcionando al Ayuntamiento las herramientas necesarias para
la manipulacién del presente censo preliminar.

La ventaja de emplear este modelo de datos unificado es que estan
georreferenciados respecto a su ubicacion y podran visualizarse
de manera espacial y sencilla sobre cartografia de detalle de
diferente tematica y ortofotos. Ademds, entre otras utilidades,
permitird editar consultas cruzando diferentes datos para, por
ejemplo, conocer el porcentaje de edificios susceptibles de
contener amianto, zrepresentar Unicamente 1la ubicacidon de 1las
instalaciones que deban priorizarse en su inspeccidén, o visualizar
la localizacion de los edificios de una tipologia determinada de
edificios que ademas se hayan clasificado con riesgo alto por 1la
presencia de amianto.

Cada edificio o instalacion se zrepresenta con wuna entidad
poligonal que delimita el +tamafno de 1la construccion vy
correspondera con una referencia catastral concreta. La capa
resultante es nombrada como “Susceptibilidad amianto - “nombre
municipio”.
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Figura 6. Proyecto GIS censo y calendario de amianto. Susceptibilidad de contener
amianto. Fuente: Elaboracién propia.

Cada uno de estos poligonos tendrda una tabla de atributos
asociada, por la cual se podra representar o seleccionar en
funcion de las caracteristicas del elemento. A continuacidn, se
detallan los campos/atributos que se recopilan en esta etapa del
censo:

- Id: Identificador unico. Un numero que identifica de manera
Unica cada edificio o instalacidén en el censo. Este campo es
esencial para garantizar la trazabilidad y referencia en el
analisis de datos.

- RefCatast: Referencia catastral. Este campo es esencial vy
proviene de la base de datos catastral, indicando 1la
referencia catastral del inmueble. Esta referencia
catastral, que se aplica a nivel de edificacidn, es crucial
para identificar y diferenciar las propiedades.

- Uso: Este campo indica el uso actual del edificio o inmueble,
basado en la informacidén extraida de la base de datos
catastral. Se recogen las siguientes tipologias: agricola,
industrial, oficinas, residencial, retail, servicios
publicos y otros.

- Titular: Indica 1la titularidad actual del edificio o
inmueble, categorizada entre las opciones: privado, publico
0 municipal.

- Provincia: Especifica la provincia a la que pertenece el
municipio en estudio.
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- Municipio: Indica la denominacidén del municipio en el caso
de estudio.

- CodINE: Codigo catastral del municipio que debe
correlacionarse con los coédigos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

- Coord_x: Indica la coordenada en metros del punto central en
el eje x del edificio o instalacidn.

- Coord_y: Indica la coordenada en metros del punto central en
el eje y del edificio o instalacion.

- Fecha_cons: Campo de datos proveniente de la informacion
catastral que indica la fecha de construccioéon original del
inmueble.

- Fecha_refo: Campo de datos proveniente de la informaciodn
catastral que indica 1la fecha de 1la ultima reforma o
rehabilitacién realizada en el inmueble.

- Década: Campo numérico que especifica la década en la que se
construydé la edificacidén o inmueble.

- Antiguedad: Campo numérico que indica 1la antigledad del
edificio en anos. Proveniente de la diferencia entre la fecha
de construccion y la fecha de realizacioén del censo.

- Limit_2002: Campo que indica si 1la construccidéon se ha
construido antes o después de 2002, fecha en la que se
prohibe la comercializacidén y utilizacioéon del crisotilo.

- M2_catast: Campo numérico que representa 1los metros
cuadrados totales de la edificacidén segun cada referencia
catastral.

- Riesgo: Campo que representa el nivel de riesgo potencial
asociado a cada edificacidén en caso de contener material de
amianto. Las categorias incluidas son: Muy alto, alto, medio
o leve.

- Suscep: Campo que representa el nivel de susceptibilidad de
contener material de amianto en el edificio. Esta valoracidn
se realiza a partir de un analisis de cluster de los niveles
de riesgo, en funcion de los criterios especificados
anteriormente y basados en la Norma UNE 171370-2. Las
categorias incluidas son: Muy alta, alta, media o baja.

- Link_catas: Campo que contiene 1la URL especifica para
acceder a la informacidén catastral del inmueble a través de
la sede electroénica del Catastro.

- Link_image: Campo que contiene la URL especifica para
acceder a la imagen del edificio a través de la sede
electrdonica del Catastro.
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- Link_maps: Campo que contiene la URL especifica para acceder
a la ubicacion del edificio a través de Google Maps.

- Fecha_real: Campo que indica la fecha de ejecucidén del
proyecto.

- Fuente: Campo que especifica la fuente de informaciodn.

3.4. Censo basico

Tras la primera etapa de deteccion de material de fibrocemento
con amianto, se desarrolla una metodologia integral que aprovecha
diversas tecnologias para llevar a cabo un analisis completo de
evaluacion del riesgo de la presencia de amianto, asi como
facilitar la planificacién de su retirada de manera automatizada.

Los resultados generados por nuestro algoritmo se presentan en
forma de capas de datos raster, por ello, en primer lugar, se
lleva a cabo la traslacion del formato raster a vector mediante
algoritmos disehados especificamente, convirtiendo 1la capa
generada por la cadena de redes neuronales a un formato vectorial.
Este proceso resultara en wuna zrepresentacién poligonal que
facilitard 1la integracion de nuevos datos y analisis mas
detallados.

Concretamente, se procede a la correlacidén e integracion de esta
capa vectorial con datos catastrales de edificaciones, aplicando
filtros temporales para seleccionar aquellas construidas antes
del 15 de diciembre de 2002, fecha crucial en la prohibicidén del
uso de amianto en Espafa. Esta segmentacion temporal permitira
una organizacion mas efectiva de la informacioén, dividiendo 1la
base de datos en tres grupos correspondientes a periodos clave.
Para cada edificacion identificada, se 1llevard a cabo un
enriquecimiento que considerara factores como afo de construcciédn,
antigliedad, reformas, ocupacidén y otras variables integradas en
las bases de datos de la infraestructura de la plataforma, tal y
como se visualiza en las entradas del “orquestador de datos” del
diagrama explicativo del proceso.

Este proceso nos permite crear una base de datos enriquecida que
facilita la aplicacion de métodos de analisis multicriterio,
utilizando ponderaciones basadas en variables de la Norma UNE
171370-2. Esto nos permite determinar niveles de riesgo, priorizar
la retirada de materiales contaminados y, finalmente, establecer
una fecha recomendada para la retirada de amianto en cada
propiedad identificada.
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E1l procedimiento que seguimos, fundamentado en 1la Norma UNE
171370-2, aunque no contempla variables como el tipo de amianto y
el estado de friabilidad del material, si incluye los criterios
fundamentales para determinar el nivel de riesgo asociado a 1las
cubiertas de amianto detectadas por Agforest. En Espana, el tipo
de amianto mas comunmente utilizado en tejados y otros materiales
de construccion es el crisotilo, también conocido como amianto
blanco, que representa aproximadamente el 95% de todo el amianto
utilizado en el pais. Por lo tanto, esta variable, aunque no
incluida en la generacidn del calendario, es un factor constante
en la mayoria de las situaciones. Sin embargo, es esencial
realizar pruebas o analisis de laboratorio para confirmar la
presencia de amianto y determinar el tipo especifico utilizado en
cada tejado.

Aunque los procedimientos y resultados de los proyectos ejecutados
por Agforest generan un calendario de retirada de amianto, es
necesario avanzar hacia fases posteriores de inspeccioén por parte
de inspectores acreditados para decidir si mantener o modificar
las fechas propuestas.

Las variables utilizadas por Agforest para generar el calendario
de retirada de amianto son las siguientes:

a) Antigledad del inmueble.
b) Metros cuadrados (m?2) totales de amianto.
c) Cercania a colegios a partir de matriz de distancias.
d) Cercania a hospitales a partir de matriz de distancias.
e) Tipo de uso actual del inmueble.
f) Segmentacidn legal.
» 1984: Se prohibe la produccidén y comercializacidén del
amianto azul.
» 1993: Se prohibe la produccidén y comercializacidén del
amianto marron.
» 2002: Se prohibe el uso del amianto en Espafa.

= 2006: Se aprueba el Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo,
sobre trabajos con amianto.

A partir de 1la amplia base de datos obtenida para cada
emplazamiento con amianto, no solo ofrecemos 1la informacidn
asociada al emplazamiento detectado, sino que también calculamos
nuevos factores de interés para la base de datos de los municipios.
Esto permite cerrar el proyecto con informacidén adicional, como
el coste estimado de retirada del amianto para cada emplazamiento.
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Para los calculos de volumetria de la cubierta, coste de retirada,
costes asociados a nuevas cubiertas basicas y normales, licencias,
etc., se han utilizado las siguientes fuentes:

Como

Calculo volumétrico. Se estima que el grosor de las cubiertas
de amianto utilizadas en tejados puede variar
considerablemente. En general, las 1laminas o placas de
amianto utilizadas en las cubiertas de tejados solian tener
un grosor promedio de alrededor de 4 a 6 mm, aunque esto
puede variar segun el tipo de cubierta, la regidén geografica
y el periodo de instalaciodn.

Coste de nuevas cubiertas. Coste estimado de nuevas
cubiertas obtenido a través de un estudio de mercado
detallado. Este importe total se calcula en funcién de los
metros cuadrados de las cubiertas. El precio estimado de una
cubierta con caracteristicas basicas se ha establecido en 20
€/ m?2, mientras que una cubierta de prestaciones estandar,
se ha estimado en 90 €/ m2.

Coste de licencia. Coste estimado de licencia de obra. Se
establece en un 4% sobre el coste total de la operaciodn.
Costes de retirada. Coste estimado de retirada obtenido a
través de un estudio de mercado detallado. Este importe se
calcula en funcidén de los metros cuadrados de las cubiertas,
aplicando diferentes franjas de precio conforme se superan
determinados umbrales de superficie. A continuacidn, se
detallan los umbrales de precio por metro cuadrado:

Tamano cubiexrta (m?) Pxrecio (€/m?)

<= 25 40

26 - 50 30

51 - 100 23

101 - 200 20

201 - 500 14

501 - 1.000 10

> 1.000 9

Figura 7. Estimacién de costes de retirada por tamafo de cubierta. Fuente:
Elaboracion propia.

3.4.1. Resultados generados.

se menciondé anteriormente en el apartado del censo

preliminar, para facilitar la realizacioén y visualizacién de los
resultados del censo basico, se ha definido un modelo de
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representacion grafica y cartografica en un Sistema de Informacion
Geografica.

De manera similar, se ha creado un modelo de datos homogeneizado
y georreferenciado en formato vectorial (poligonos) que optimiza
tanto la recogida de datos de amianto en campo como su
representacion y analisis espacial en el territorio.

Este modelo de datos de amianto se ha implementado utilizando el
software de informacidén geografica de codigo abierto QGIS,
proporcionando al Ayuntamiento las herramientas necesarias para
el mantenimiento y actualizacion continuada del censo. La ventaja
de utilizar este modelo de datos unificado es que, al estar
georreferenciados, 1los datos pueden visualizarse de manera
espacial y sencilla sobre cartografia de detalle de diferente
tematica y ortofotos. Ademds, este modelo permite editar consultas
cruzando diferentes datos para, por ejemplo, determinar el
porcentaje de edificios con cubiertas de fibrocemento con amianto,
representar Unicamente la ubicacioén de las instalaciones que deben
priorizarse para su retirada, o visualizar la localizacioén de
edificios de una tipologia especifica que se hayan clasificado
con un riesgo alto.

Cada elemento se representa con una entidad poligonal que delimita
el tamano de la cubierta de fibrocemento detectada con una
referencia catastral concreta. La capa resultante se denomina
“Cubiertas fibrocemento - nombre del municipio”.

@ tas de fibrocemento (municipales)
Vi ~ Wi (¥ Cubiertas de fibrocemento
/. Con referencia catastral

(i v [ sin referencia catastral
™ » @ Prioridad de retirada
¥ Censo preliminar
EA » v & contexo

» v ¥ Ortoimagen

%)

Coordenada -53876,9 4504397,7 W Escala 1:3481 v g Ampificador 100%
Figura 8. Proyecto GIS censo y calendario de amianto. Detecciones cubiertas de
fibrocemento. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidén, se detallan los campos/atributos que se recopilan
en esta etapa del censo:

Id: Identificador uUnico. Un numero que identifica de manera
Unica cada edificio o instalaciodn en el censo. Este campo es
esencial para garantizar la trazabilidad y referencia en el
andlisis de datos.

RefCatast: Referencia catastral. Este campo es esencial y
proviene de 1la base de datos catastral, indicando 1la
referencia catastral del inmueble. Esta referencia
catastral, que se aplica a nivel de edificacidn, es crucial
para identificar y diferenciar las propiedades.

Uso: Este campo indica el uso actual del edificio o inmueble,
basado en 1la informaciéon extraida de la base de datos
catastral. Se recogen las siguientes tipologias: agricola,
industrial, oficinas, residencial, retail, servicios
publicos y otros.

Titular: Indica 1la titularidad actual del edificio o
inmueble, categorizada entre las opciones: privado, publico
o0 municipal.

Provincia: Especifica la provincia a la que pertenece el
municipio en estudio.

Municipio: Indica la denominacién del municipio en el caso
de estudio.

CodINE: Codigo catastral del municipio que debe
correlacionarse con los coédigos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

Direcciodn: Direccidén mas cercana a la referencia catastral
del edificio/inmueble que presente cubierta de fibrocemento.
Distancia: Distancia en metros a la que se encuentra la
direccién con 1zrespecto a 1la referencia catastral del
edificio/inmueble con cubierta de fibrocemento.

Coord_x: Indica la coordenada en metros del punto central en
el eje x de la cubierta de fibrocemento detectada.

Coord_y: Indica la coordenada en metros del punto central en
el eje y de la cubierta de fibrocemento detectada.
Fecha_cons: Campo de datos proveniente de la informacidn
catastral que indica la fecha de construccion original del
inmueble en el que se detecta la cubierta de fibrocemento.
Fecha_refo: Campo de datos proveniente de la informaciodn
catastral que indica 1la fecha de 1la ultima reforma o
rehabilitacién realizada en el inmueble en el que se detecta
la cubierta de fibrocemento.
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- Década: Campo numérico que especifica la década en la que se
construyd la edificacion o inmueble en el que se detecta la
cubierta de fibrocemento.

- Antiguedad: Campo numérico que indica la antigliedad del
edificio en anos. Proveniente de la diferencia entre la fecha
de construccidén y la fecha de realizacidn del censo.

- Tipo: Campo que indica el tipo de elemento que contiene
material de amianto.

- Tipo_am: Campo que especifica la tipologia de amianto que
puede presentar el elemento constructivo.

- M2_catast: Campo numérico que representa 1los metros
cuadrados totales de la edificacidon segun cada referencia
catastral.

- M2_amianto: Campo numérico que representa 1los metros
cuadrados totales de la cubierta de fibrocemento detectada.

- % _amianto: Campo numérico que representa el porcentaje de
superficie del edificio afectada por cubierta de
fibrocemento.

- M3_amianto: Campo numérico que representa la estimacidén de
metros cubicos (m®) de 1la cubierta de <fibrocemento
detectada.

- Sum_factor: Campo numérico que representa el sumatorio de
factores ponderados de interés. Se wutiliza para la
caracterizacion del nivel de riesgo.

- Riesgo: Campo que representa el nivel de riesgo potencial
asociado a las caracteristicas de la cubierta de
fibrocemento detectada y los elementos del entorno. Las
categorias incluidas son: Muy alto, alto, medio o leve.

- Prioridad: Campo que zrepresenta el nivel de prioridad de
retirada de la cubierta de fibrocemento detectada. Esta
valoracidén se realiza a partir de un andlisis de cluster de
los niveles de 1riesgo, en funcién de 1los criterios
especificados anteriormente y basados en la Norma UNE
171370-2. Las categorias incluidas son: Muy alta, alta,
media o baja.

- Calendario: Campo que representa la fecha propuesta para la
retirada de las cubiertas de fibrocemento detectada,
teniendo en cuenta el valor de riesgo segun los criterios
basados en la Norma UNE 171370-2.

- Retirada_C: Campo numérico que representa el coste en euros
de la retirada de la cubierta de fibrocemento.
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- CuBasic_C: Campo numérico que represente el coste en euros
de una nueva cubierta bdsica de fibrocementos sin amianto a
partir de los metros cuadrados con amianto.

- LiBasic_C: Campo numérico que represente el coste en euros
de una licencia de obra para la puesta de una nueva cubierta
basica de fibrocementos sin amianto.

- CuNormal_C: Campo numérico que represente el coste en euros
de una nueva cubierta normal a partir de los metros cuadrados
con amianto.

- LiNormal_C: Campo numérico que represente el coste en euros
de una licencia de obra para la puesta de una nueva cubierta.

- Link_catas: Campo que contiene 1la URL especifica para
acceder a la informacidén catastral del inmueble afectado por
cubierta de fibrocemento a través de la sede electroénica del
Catastro.

- Link_image: Campo que contiene 1la URL especifica para
acceder a la imagen del edificio afectado por cubierta de
fibrocemento a través de la sede electroénica del Catastro.

- Link_maps: Campo que contiene la URL especifica para acceder
a la ubicacién del edificio afectado por cubierta de
fibrocemento a través de Google Maps.

- Fecha_real: Campo que indica la fecha de ejecucioéon del
proyecto de censo basico.

- Fuente: Campo que especifica la fuente de informaciodn.

3.5. Censo infraestructura hidraulica

Al igual que en el censo basico, el objetivo principal del censo
de infraestructura hidraulica con fibrocemento es cumplir con la
normativa establecida en la Ley 7/2022 de residuos y suelos
contaminados para una economia circular. Esta normativa obliga a
identificar y localizar materiales con amianto, incluyendo 1la
infraestructura hidraulica, que comprende la red de saneamiento y
abastecimiento.

Para identificar las infraestructuras hidraulicas del municipio
de estudio, se wutilizan diversas fuentes de datos. En primer
lugar, se solicita al ayuntamiento del municipio la informacidn
de la red de abastecimiento y saneamiento en cualquier formato
digitalizado y georreferenciado (vectorial o CAD). Paralelamente,
se recurre a fuentes de datos publicas y abiertas, como la Encuesta
de Infraestructura y Equipamientos Locales (EIEL) para obtener
detalles sobre estas infraestructuras. La EIEL, llevada a cabo
por las diputaciones provinciales y otras entidades en
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colaboracion con el Ministerio de Politica Territorial,
proporciona un conocimiento detallado y actualizado de 1las
infraestructuras y equipamientos locales.

Debido a la heterogeneidad de formatos y nomenclaturas de los
datos zrecibidos de la red de saneamiento y abastecimiento, el
preprocesamiento de estos se lleva a cabo de manera manual por un
técnico acreditado utilizando herramientas SIG. Este, se encarga
de zrecopilar la informacion, digitalizarla si es necesario vy
estandarizarla, manteniendo un formato homogéneo que permita
integrar la red digitalizada en un algoritmo de procesamiento que
considera las siguientes caracteristicas basicas: tipo de red
(abastecimiento, saneamiento, no consta), subtipo de red
(alcantarillado, boca de riego, colectores, captacién, hidrante,
ramal, ventosa, bombas, etc.), material de la red (fibrocemento,
fundicién, PVC, £fundicioén, galvanizado, polietileno, otros, no
consta), situacidén (activo, intacto, no consta), sistema de 1la
red (impulsidén, gravedad, no consta), estado de la red (bueno,
regular, malo, no consta), diametro de la red y longitud del tramo
de la red.

Para extraer un calculo de riesgo y calendarizacién de 1la
infraestructura hidrdulica afectada por fibrocemento, se emplea
un algoritmo semiautomdtico que lee un geodataframe creado vy
estandarizado previamente. Este algoritmo establece criterios de
correlacion y analisis multicriterio mediante la ejecucion de
codigos automatizados en Python. Los criterios para identificar y
clasificar las infraestructuras hidraulicas con fibrocemento
incluyen variables como el material, situacidén, sistema, estado,
tipo de red, didmetro y longitud. Estas variables se normalizan y
ponderan para calcular el riesgo asociado y, en consecuencia, 1la
priorizacion de la retirada. Por ejemplo, se considera un valor
de 1 para "activo" o "abastecimiento" y 0 para "inactivo" o
"saneamiento", entre otras categorizaciones especificas. Todos
estos factores se ponderan igualmente en el cdlculo del riesgo.

Es importante tener presente que la precision de los resultados
depende directamente de 1la calidad de 1los datos de origen
obtenidos a través de fuentes publicas y registros municipales.
Aunque no se realizaran inspecciones in situ en esta fase, dichas
inspecciones pueden ser solicitadas por el ayuntamiento en fases
posteriores para confirmar la presencia de fibrocemento.

En zresumen, la metodologia para la elaboracién del censo de
infraestructura hidrdulica con fibrocemento se basa en 1la
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recopilacion y estandarizacidén de datos, su andlisis mediante
herramientas GIS y la aplicacidén de un algoritmo semiautomdtico
en Python para evaluar el riesgo y planificar la retirada de la
red de material fibrocemento. Este enfoque asegura la creacidn de
un censo preciso y util para la gestién de infraestructuras
hidraulicas con fibrocemento en los municipios espanoles.

3.5.1. Resultados generados

Los resultados del censo se representaran cartograficamente sobre
un Sistema de Informacioén Geografica, facilitando la visualizacion
y andlisis del censo. Se definird un modelo de datos homogeneizado
y georreferenciado en formato vectorial (lineas y puntos) para
armonizar la consulta y representacion de los datos. Este modelo
de datos se implementara utilizando el software QGIS,
proporcionando al ayuntamiento las herramientas necesarias para
la manipulacién del mismo. La capa de datos resultante se denomina
“Infraestructura hidraulica fibrocemento - nombre del municipio”
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Figura 9. Proyecto GIS censo y calendario de amianto. Red de saneamiento y
abastecimiento de fibrocemento. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidén, se detallan los campos/atributos que se recopilan
en esta etapa del censo:

- Id: Identificador unico. Un numero que identifica de manera
Unica cada elemento de la infraestructura hidraulica en el
censo. Este campo es esencial para garantizar la
trazabilidad y referencia en el analisis de datos.
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- Provincia: Especifica la provincia a la que pertenece el
municipio en estudio.

- Municipio: Indica la denominacién del municipio en el caso
de estudio.

- CodINE: Codigo catastral del municipio gue debe
correlacionarse con los coédigos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

- Coord_x_i: Indica la coordenada en metros del punto inicial
en el eje x de la red de abastecimiento y saneamiento.

- Coord_y_i: Indica la coordenada en metros del punto inicial
en el eje y de la red de abastecimiento y saneamiento.

- Coord_x_£f: Indica la coordenada en metros del punto final en
el eje x de la red de abastecimiento y saneamiento.

- Coord_y_£: Indica la coordenada en metros del punto final en
el eje y de la red de abastecimiento y saneamiento.

- Tipo: Campo que indica el tipo de elemento que contiene
material de amianto.

- Tipo_red: Campo que indica el tipo de red. Se recogen las
siguientes tipologias: abastecimiento, saneamiento y no
consta.

- Subtipo: Campo que indica la subtipologia asociada a cada
tipo de red. Se recogen las siguientes tipologias:
alcantarillado, boca de 1zriego, colectores, captaciédn,
hidrante, ramal, ventosa, bombas, otros.

- Material: Campo que 1indica el material que compone el
elemento censado de la infraestructura hidraulica.
Principalmente fibrocemento.

- Longitud: Campo numérico que indica la longitud en metros
del elemento censado de la infraestructura hidraulica de
fibrocemento.

- Diametro: Campo numérico que indica el diadmetro en
milimetros del elemento censado de 1la infraestructura
hidraulica de fibrocemento.

- M3_amianto: Campo numérico que representa la estimacion de
metros cubicos (m3) del elemento censado de la
infraestructura hidraulica de fibrocemento.

- Situacidén: Campo que indica

- Sistema: Este campo indica el estado operativo actual de la
infraestructura hidraulica. Se clasifica en "Activo",
"Intacto" o "No consta", permitiendo determinar si el tramo
de red estd en uso, ha sido desmantelado o si no se dispone
de informacioén suficiente sobre su estado.

37



»agforest
Reach beyond the data sl atscire

- Estado: Este <campo evalta 1la condiciéon fisica de 1la
infraestructura hidrdulica. Se clasifica en "Bueno",
"Regular", "Malo" o "No consta", proporcionando una
valoraciéon de su integridad estructural y funcionalidad.
Esta informacidén es crucial para determinar la necesidad de
mantenimiento o sustitucion.

- Riesgo: Este campo representa el nivel de riesgo potencial
asociado a las caracteristicas del elemento con fibrocemento
censado. Las categorias incluidas son: Muy alto, alto, medio
o leve.

- Prioridad: Campo que representa el nivel de prioridad de
retirada del elemento con fibrocemento <censado. Esta
valoracidén se realiza a partir de un analisis de cluster de
los niveles de riesgo, en funcién de 1los criterios
especificados anteriormente y basados en 1la Norma UNE
171370-2. Las categorias incluidas son: Muy alta, alta,
media o baja.

- Calendario: Campo que representa la fecha propuesta para 1la
retirada del elemento con fibrocemento censado, teniendo en
cuenta el valor de riesgo segin los criterios basados en la
Norma UNE 171370-2.

- Link_maps: Campo que contiene la URL especifica para acceder
a la ubicacion (inicio o centroide) del elemento con
fibrocemento a través de Google Maps.

- Fecha_real: Campo que indica la fecha de ejecucidon del
proyecto de censo basico.

- Fuente: Campo que especifica la fuente de informaciodn.

4.Resultados obtenidos

En esta seccidon se presentan los zresultados generales del
proyecto, abarcando 1los censos preliminar, basico y de
infraestructura hidraulica. Estos resultados proporcionan una
vision integral de las cubiertas e infraestructuras con posible
presencia de fibrocemento con amianto, permitiendo una mejor
comprension y gestion de los riesgos asociados.

A continuacién, se presentan los resultados de cada uno de estos
censos, organizados en secciones que incluyen 1las principales
métricas, graficas estadisticas y cartografias. Estos resultados
ofrecen una base so6lida para la planificacién y ejecucidén de
acciones destinadas a la gestion y mitigacién de los zriesgos
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asociados con el amianto en las infraestructuras y cubiertas
identificadas.

4.1. Resultados censo preliminar

4.1.1. Principales métricas

En esta subseccidn se presentan las principales métricas derivadas
del censo preliminar de equipamientos e infraestructuras con
susceptibilidad de contener amianto. Estas métricas proporcionan
una vision cuantitativa del alcance y 1la naturaleza de las
infraestructuras identificadas. A continuacidén, se indican las
principales métricas obtenidas, para el general del municipio y
para los edificios y equipamientos publicos municipales:
*Consultables en 1_DATA/Censo_preliminar/graficos
estadisticos/Estadistica.xlsx

4.1.2. Graficas estadisticas

Para facilitar la comprensiodon y visualizacion de los resultados
del censo preliminar, se incluyen diversas graficas estadisticas
que resumen las principales métricas:

*Consultables en 1_DATA/Censo_preliminar/grdficos_estadisticos:

® 01_Numero de inmuebles por tipo de uso del edificio
® (02_Evolucidén del desarrollo urbano
® (03_Antigledad media de los inmuebles por tipo de uso

® (04_Nivel de susceptibilidad de contener amianto

Estas graficas estadisticas proporcionan wuna zrepresentacidn
visual clara y detallada de los datos del censo preliminar,
facilitando la identificaciodn de patrones y tendencias importantes
para la toma de decisiones y la planificacién de acciones futuras.

4.1.3. Cartografias

Las cartografias resultantes del censo preliminar ofrecen una
representacion geografica general de 1los datos catastrales
asociado a las edificaciones del municipio. Estas visualizaciones
facilitan 1la identificaciéon y comprensién de la realidad
territorial y de la susceptibilidad de las edificaciones a la
presencia de material de amianto.
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Mapa de susceptibilidad de amianto.

Este mapa muestra la distribucion geografica de las edificaciones
segun su nivel de susceptibilidad de contener amianto. Las
categorias de susceptibilidad se zrepresentan con colores
especificos: muy alta (rojo), alta (naranja), media (amarillo) vy
baja (verde). Este mapa permite visualizar rapidamente las areas
con mayor riesgo y planificar intervenciones prioritarias.
*Consultables en 3_CARTO/Censo_preliminar/1_Susceptibilidad de
amianto.png

Mapa de edificacién por uso.

Este mapa clasifica las edificaciones segin su uso: residencial,
oficinas, industrial, retail, agricola, servicios publicos vy
otros. Cada tipo de uso esta representado por un color distinto,
facilitando la identificacidon de las diferentes tipologias de
edificaciones y su distribucioén en el municipio. *Consultables en
3_CARTO/Censo_preliminar/2_Edificacidn por uso.png

Mapa de edificacién por década de construccion.

En este mapa se muestra la antigliedad de las edificaciones,
clasificadas por décadas de construccién. Las edificaciones mas
antiguas (anteriores a 1930) se representan en colores mas
oscuros, mientras que las mas recientes (posteriores a 2020) estan
en colores mas claros. Esta informaciéon es crucial para
identificar las infraestructuras mas antiguas y, por lo tanto,
mas propensas a contener amianto. *Consultables en
3_CARTO/Censo_preliminar/3_Edificacidén por década.png

Mapa de edificaciones construidas antes y después de 2002.

Este mapa distingue entre las edificaciones construidas antes vy
después de 2002, el afo en que se prohibid el uso de amianto en
Espafna. Las edificaciones anteriores a 2002 se muestran en
amarillo, mientras que las construidas posteriormente estan en
verde. Este mapa es fundamental para identificar las areas donde
es mas probable encontrar amianto debido a la fecha de
construccion. *Consultables en
3_CARTO/Censo_preliminar/4_Edificaciones previa y posterior.png
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Mapa de situacion.

E1l mapa de situacidén proporciona una vista general del municipio
de estudio, destacando los limites administrativos y la ubicacidn
de las infraestructuras principales. Este mapa contextualiza 1las
otras cartografias, facilitando la comprensién de la distribucidn
espacial de las infraestructuras y su relacién con el entorno.
*Consultables en 3_CARTO/Censo_preliminar/5_Mapa situaciodn.png

4.2. Resultados censo basico

4.2.1. Principales métricas

En esta subsecciodn se presentan las métricas clave derivadas del
censo basico de cubiertas de fibrocemento. Estas métricas ofrecen
una vision cuantitativa detallada de la presencia y estado del
amianto en las infraestructuras y equipamientos del municipio. A
continuacion, se indican las principales métricas obtenidas, para
el general del municipio y para los edificios y equipamientos
publicos municipales:

*Consultables en 1_DATA/Censo_bdsico/grdficos
estadisticos/Estadistica.xlsx

Estas métricas son fundamentales para comprender la extensidn y
gravedad de la presencia de fibrocemento, asi como para priorizar
las acciones de mitigacidn.

4.2.2. Graficas estadisticas

Para facilitar la comprensioéon y visualizacion de los resultados
del censo basico, se incluyen diversas graficas estadisticas que
resumen las principales métricas:

*Consultables en 1_DATA/Censo_bdsico/grdficos_estadisticos:

e 01_Numero de retiradas de cubiertas de fibrocemento en inmuebles municipales por
ano.

e 02_Superficie de fibrocemento a retirar en inmuebles municipales por afo.

e 03_Superficie de fibrocemento a retirar por trimestre en inmuebles municipales.

e 04_Coste total de retirada de fibrocemento por ano de retirada en inmuebles
municipales.

e 05_Coste de retirada de fibrocemento por trimestre en edificios municipales.

e 06_ Nimero de retiradas de cubiertas de fibrocemento en inmuebles pUblicos por
ano.

e 07_Superficie de fibrocemento a retirar en inmuebles publicos por ano.

e 08_Superficie de fibrocemento a retirar por trimestre en inmuebles publicos.

. 09_Coste total de retirada de fibrocemento por ano de retirada en inmuebles
publicos.

e 10_Coste de retirada de fibrocemento por trimestre en edificios publicos.
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. 11_ Numero de retiradas de cubiertas de fibrocemento por ano.

. 12_Superficie de fibrocemento a retirar por ano.

e 13 _Superficie de fibrocemento a retirar por trimestre.

e 14_ Coste total de retirada de fibrocemento por ano de retirada.

. 15_Coste de retirada de fibrocemento por trimestre.

. 16_Coste medio de retirada de fibrocemento por tipo de uso del edificio

e 17_NUmero de cubiertas de fibrocemento por tipo de uso del edificio.

e 18_Porcentaje de superficie de cubiertas de fibrocemento por tipo de uso del
edificio.

. 19_NUmero de edificios por antigliedad y prioridad de retirada de fibrocemento.

Estas graficas proporcionan una representacién visual clara de
los datos, facilitando la identificacidén de patrones y tendencias
importantes para la toma de decisiones.

4.2.3. Cartografias

Las siguientes cartografias ofrecen una representacién geografica
general de 1las cubiertas de fibrocemento confirmadas en el
municipio, facilitando su localizacidén y analisis espacial:

Mapa de prioridad de retirada de cubiertas de fibrocemento.

Este mapa muestra la prioridad de retirada de las cubiertas de
fibrocemento en el municipio, clasificando 1las cubiertas en
categorias de prioridad: muy alta (rojo), alta (naranja), media
(amarillo) y baja (verde). Esta visualizacién permite a los
gestores municipales planificar las intervenciones de manera mas
efectiva, centrando los esfuerzos en las areas de mayor riesgo.
*Consultables en 3_CARTO/Censo_bdsico/7A_Prioridad de
retirada.png

Mapa de prioridad de retirada de cubiertas de fibrocemento en
inmuebles de titularidad municipal.

Este mapa especifica la prioridad de retirada para las cubiertas
de fibrocemento en propiedades municipales. Al igual que el mapa
general, las prioridades se clasifican en muy alta, alta, media y
baja, pero se enfoca exclusivamente en las propiedades bajo
administracidén municipal, facilitando la gestidon y planificacidn
interna. =*Consultables en 3_CARTO/Censo_bdsico/7B_Prioridad de
retirada municipal.png

Mapa de distribucidon de cubiertas de fibrocemento.

Este mapa presenta la distribucidén geografica de las cubiertas de
fibrocemento en el municipio. Se distingue entre cubiertas de
fibrocemento con referencia catastral asociada (rojo), cubiertas
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de fibrocemento sin zreferencia catastral asociada (naranja), vy
edificaciones cubiertas de fibrocemento (gris). Esta informacién
es esencial para visualizar las areas afectadas y planificar las
acciones de mitigacion. *Consultables en
3_CARTO/Censo_bdsico/6A_Cubiertas fibrocemento.png

Mapa de distribucion de cubiertas de fibrocemento en inmuebles de
titularidad municipal.

Este mapa se enfoca en las edificaciones municipales, mostrando
la distribucioéon de las cubiertas de fibrocemento confirmadas en
propiedades administradas por el municipio. La categorizaciodn
similar al mapa general permite una gestion eficiente de las
infraestructuras municipales y la planificacién de su
mantenimiento 0 retirada. *Consultables en
3_CARTO/Censo_bdsico/6B_Cubiertas fibrocemento municipal.png

4.2.4. Listado cubiexrtas fibrocemento

El 1listado de cubiertas de fibrocemento detectadas puede
consultarse en el directorio de datos del proyecto. Para acceder
a este listado, navegue a la carpeta “4. DOC. TECNICA” y busque
el archivo titulado "Anexo I. Listado cubiertas fibrocemento".

Este listado proporciona una base de datos organizada y accesible,
esencial para la planificaciodn y ejecucidn de acciones destinadas
a la retirada y gestion segura del fibrocemento en el municipio.

4.3. Resultados censo infraestructura hidraulica
4.3.1. Principales métricas

En esta subseccidon se presentan las métricas clave derivadas del
censo de infraestructura hidraulica con fibrocemento. Estas
métricas ofrecen una visioén cuantitativa detallada de la presencia
del amianto en las redes de saneamiento y abastecimiento del
municipio: *Consultables en 1_DATA/Censo_bdsico/grdficos
estadisticos/Estadistica.xlsx
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4.3.2. Cartografias

Las siguientes cartografias ofrecen una representacién geografica
detallada de las infraestructuras hidraulicas con fibrocemento
confirmadas en el municipio, facilitando su localizaciodon vy
analisis espacial:

Mapa de distribuciéon de 1la infraestructura hidraulica con
fibrocemento.

Este mapa muestra la distribucidn geografica de la infraestructura
hidraulica con  fibrocemento en Paracuellos de Jarama,
diferenciando entre 1la red de saneamiento y la 1zred de
abastecimiento. Las diferentes secciones de la red se representan
con colores especificos para cada tipo, facilitando 1la
identificacidén y andlisis de las areas afectadas. =*Consultables
en 3 _CARTO/Censo_bdsico/8_Distribucion infraestructura
hidrdulica.png

Mapa de prioridad de retirada de la infraestructura hidraulica
con fibrocemento.

Este mapa clasifica las secciones de la red hidraulica seglin la
prioridad de =zretirada del <fibrocemento. Las prioridades se
categorizan en muy alta (rojo), alta (naranja), media (amarillo)
y baja (verde). Esta visualizacidén permite a los gestores
municipales planificar las intervenciones de manera mas efectiva,
centrando los esfuerzos en las 4areas de mayor <riesgo.
*Consultables en 3_CARTO/Censo_bdsico/9_Prioridad infraestructura
hidrdulica.png

4.3.3. Listado censo infraestructura hidraulica

El listado de elementos con fibrocemento de la infraestructura
hidraulica puede consultarse en el directorio de datos del
proyecto. Para acceder a este listado, navegue a la carpeta “4.
DOC. TECNICA” y busque el archivo titulado "Anexo II. Elementos
Infraestructura hidraulica".

Este listado proporciona una base de datos organizada y accesible,

esencial para la planificaciodn y ejecucidn de acciones destinadas
a la retirada y gestion segura del fibrocemento en el municipio.
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5.Conclusiones

El proyecto de censo y calendarizacion de amianto en el municipio
ha proporcionado wuna visién integral y detallada sobre 1la
presencia y distribucion de fibrocemento con amianto en las
infraestructuras locales. Este informe se ha estructurado en tres
partes principales: censo preliminar, censo basico y censo de
infraestructura hidraulica, cada una aportando datos cruciales
para la gestidén y mitigacidén de riesgos asociados al amianto.

5.1. Resultados generales

El municipio presenta un numero de inmuebles afectados por
cubiertas de fibrocemento, con una incidencia consultable en toda
la documentacidén y tablas Excel proporcionadas teniendo en cuenta
gue nos encontramos en algunos casos con cubiertas de fibrocemento
gque carecen de referencia catastral.

Con respecto a la infraestructura hidraulica se han identificado
y clasificado todos aquellos elementos y redes de saneamiento vy
abastecimiento que contienen fibrocemento.

5.2. Costes de retirada

En cuanto a los costes de retirada, el coste total para 1la
eliminacion de 1las cubiertas de fibrocemento en el municipio
asciende a las cifras consultables en toda la documentacion vy
tablas Excel proporcionadas. Al igual, que se pueden consultar
los gastos medios por retirada.

Para los inmuebles publicos municipales, el coste total de
retirada se encontrard en la pestafa de inmuebles publicos
municipales. Al igual que se puede comprobar el gasto medio por
retirada del municipio y de los edificios municipales Unicamente.

5.3. Prospectiva

En base al proyecto actual y sus logros hasta la fecha, se hace
evidente la importancia de llevar a cabo una tercera fase de censo
de amianto, integrando la utilizacién de inspectores de amianto
bajo la norma UNE 171370-2. E1l proyecto ha demostrado un enfoque
s6lido, basado en un andlisis profundo, el uso de imagenes de
satélite, teledeteccidon e inteligencia artificial, lo cual ha
sentado las bases para continuar avanzando de manera efectiva.
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Sin embargo, para alcanzar una evaluacion completa y confiable de
la presencia de amianto, es necesario contar con inspectores
especializados que puedan llevar a cabo inspecciones visuales vy
evaluaciones de riesgos in situ. Estos inspectores, formados bajo
la norma UNE 171370-2, poseen el conocimiento y la experiencia
necesarios para identificar de manera precisa los materiales que
contienen amianto, asi como evaluar su estado de deterioro.

Al integrar a estos inspectores en el proyecto actual, se
fortalecera su enfoque, brindando una evaluacién mas precisa vy
detallada de la ubicacién y el estado de los materiales de amianto.
Esta informacioéon adicional permitira una gestidn mas efectiva y
segura de estos materiales, salvaguardando tanto la salud de las
personas como el medio ambiente.

Ademas, la inclusiodon de inspectores de amianto bajo la norma UNE
171370-2 garantiza que se sigan los procedimientos y criterios
establecidos para la identificacidén y evaluacién del amianto. Esto
proporcionara una base soélida y confiable para la toma de
decisiones relacionadas con la gestién de estos materiales, asi
como la implementacién de medidas de control y eliminacidn
adecuadas.

En conclusidén, el proyecto actual ha sentado las bases para la
implementacion de una tercera fase de censo de amianto, donde la
participacion de inspectores de amianto bajo la norma UNE 171370-
2 serd fundamental. La combinacién de un enfoque so6lido, analisis
profundo, tecnologia avanzada y conocimiento especializado
asegurara una evaluacién completa y fiable de la presencia de
amianto, permitiendo una gestion segura y eficaz de estos
materiales en beneficio de la salud publica y el medio ambiente.

Desde Agforest tenemos la confianza en que nuestra solucioén de
software AgdAsbestos es el companero perfecto para llevar a buen
cauce la susodicha gestion integral del material peligroso, desde
la inspeccidn, asi como la continua trazabilidad del material de
amianto hasta la retirada y deposito en los vertederos
autorizados.
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Anexos

Subvenciones para la retirada de amianto

Las subvenciones de amianto y ayudas econdmicas para quitar
uralita son fundamentales para que comunidades de vecinos puedan
retirar la uralita de la manera mas econdmica posible. Por ello,
en este apartado, mostramos las ayudas existentes correspondientes
a las distintas CCAA.

Por otro lado, tenemos que mencionar, que la mayoria de estas
ayudas estan dentro del concepto «Rehabilitacién de vivienda» o
«Eficiencia energética». Esto quiere decir, que puede que no
existan subvenciones directas para retirar el amianto como
particular o para una sola vivienda, pero si para las comunidades
de vecinos situandose dentro de una partida presupuestaria para
la zrehabilitacion del edificio. Ademds, en ciertos casos solo
cierto porcentaje de la subvenciodn tiene el objeto de la retirada
de amianto:

e Andaluctia

e Aragodn

e Asturias

e C(Cantabria

e Cataluna

e C(Castilla - La Mancha
e (Castilla y Ledn

e Fxtremadura

e Galicia

e la Rioja

e Comunidad de Madrid
e Regidn de Murcia

e Navarra

e Pais Vasco

e Comunidad Valenciana

Noticias de interés

e Cataluna destina 40 millones a sustituir cubiertas de
amianto con placas solares (aqui).

e C(Convocadas las ayudas para retirar y sustituir cubiertas con
amianto (aqui).
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https://www.juntadeandalucia.es/buscar.html?busquedageneral=rehabilitacion+de+edificios&organismo=jda
https://www.aragon.es/-/vivienda-y-rehabilitacion
https://sede.asturias.es/-/dboid-6269000060735545607573
https://www.cantabria.es/detalle/-/journal_content/56_INSTANCE_DETALLE/16413/18659453
https://icaen.gencat.cat/es/energia/ajuts/edificis/ICAEN-Programa-de-ayudas-a-la-rehabilitacion-energetica-de-edificios-PREE/
https://vivienda.castillalamancha.es/ayudas-y-subvenciones
https://www.tramitacastillayleon.jcyl.es/web/jcyl/AdministracionElectronica/es/Plantilla100Detalle/1251181050732/Ayuda012/1285144441170/Propuesta
https://sede.gobex.es/SEDE/tramites/MisTramites.jsf
https://www.xunta.gal/dog/Publicados/2022/20220303/AnuncioC3Q2-180222-0002_es.html
https://web.larioja.org/oficina-electronica/tramite?n=22607
https://www.comunidad.madrid/buscador?cadena=rehabilitacion+de+edificios
https://mui.carm.es/ayudas-pree
https://www.navarra.es/es/tramites/on/-/line/Ayudas-a-la-rehabilitacion-de-edificios-y-viviendas-previa-calificacion-de-la-rehabilitacion-como-protegida
https://www.euskadi.eus/rehabilitacion-comunidad/web01-tramite/es/
https://habitatge.gva.es/es/web/arquitectura/pla-renhata-2022
https://www.pv-magazine.es/2023/04/04/cataluna-destina-40-millones-a-sustituir-cubiertas-de-amianto-con-placas-solares/
https://www.elnortedecastilla.es/castillayleon/convocadas-ayudas-retirar-sustituir-cubiertas-amianto-20230622101545-nt.html
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e Ayudas a los municipios para acabar de una vez con el amianto
en Tenerife (aqui).

e Subvenciones de hasta 200.000 euros por la zretirada vy
sustitucion de cubiertas 1ligeras que contengan amianto
(aqui).

e Asi son las ayudas para la rehabilitacion de edificios que
la Junta lanzara en septiembre (aqui).

e Plan Rehabilita 2023: ayudas para rehabilitar las viviendas
y edificios de todos los barrios para hacer un Madrid mejor

(aqui).
Informes de amianto

e Towards energy efficient and asbestos-free dwellings through
deep energy renovation (aqui).

e Analisis sobre el doblaje de cubiertas de amianto-cemento en
Espafa: propuestas de actuacion preventiva - Ano 2018
(aqui).

e Amianto (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo (aqui).

e Bdasica y practica sobre amianto (uralita) - Ecologistas en
Accién (aqui).

e Guia de buenas practicas para prevenir o minimizar 1los
riesgos del amianto en los trabajos en los que esté presente
(o pueda estarlo), destinada a empresarios, trabajadores e
inspectores de trabajo (aqui).
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https://www.eldia.es/tenerife/2023/04/10/ayudas-municipios-acabar-vez-amianto-85811978.html
https://www.salamanca24horas.com/local/subvenciones-hasta-200000-euros-por-retirada-sustitucion-cubiertas-ligeras-contengan-amianto_15079997_102.html
https://www.diariosur.es/malaga/ayudas-rehabilitacion-edificios-energia-junta-andalucia-20220706131819-nt.html
https://diario.madrid.es/blog/2023/06/08/plan-rehabilita-2023-ayudas-para-rehabilitar-las-viviendas-y-edificios-de-todos-los-barrios-para-hacer-un-madrid-mejor/
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC129218
https://www.insst.es/documentacion/catalogo-de-publicaciones/analisis-sobre-el-doblaje-de-cubiertas-de-amianto-cemento-en-espana-propuestas-de-actuacion-preventiva-ano-2018
https://www.insst.es/materias/riesgos/riesgos-quimicos/amianto#:~:text=Dentro%20del%20primer%20grupo%2C%20la,la%20producci%C3%B3n%20y%20uso%20mundial).
https://www.ecologistasenaccion.org/wp-content/uploads/adjuntos-spip/pdf/guia_amianto.pdf
https://ec.europa.eu/social/BlobServlet?docId=7443&langId=es
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Relacién de equipamientos de titularidad municipal con cubiertas de fibrocemento

Superficie
(m?)
767,00 Muy Alto

Ref. Catast Titular Direccion Década Tipo Tipo de amianto Riesgo Calendario

9186201UH7098N0001MU |Municipal |PS VIRGEN DE GRACIA | 1970 [Cubierta [Probable amianto azul, marrdn y blancg

En cuanto a los edificios privados, aunque la ley requiere la elaboracion de un censo y un plan de actuaciones, no impone
un fecha limite especifica para la retirada, pero el Dictamen del Comité Econdmico y Social Europeo sobre «Erradicar el
amianto en la UE» fija el objetivo de erradicar todo el amianto a finales de 2032.




Direccion
Av. Andalucia

Redes de Abastecimiento (A) y Saneamiento (S) de fibrocemento.

Direccion
Av. Andalucia

95}

Direccion
Calle Juan Antonio Cervera

w2

Calle Alcalde Diego Olaya Pabon

Av. Dr. Fleming

Calle Juan Mohedo Canales

Calle Antonio Enrique Gémez

Calle Alcalde Diego Olaya Pabon

Calle la Cruz - Calle Cordoneros

Calle Vista Hermosa

Calle del Pilar

Hotel Mirador de Montoro

CP-180 (préximo HH.FF)

Calle Diego Medina

Parque Virgen de Gracia

Depositos de agua Palomarejo

Calle Don Lorenzo

Pl. del Mercado

Estacion de bomberos

Calle el Carpio - Calle Adamuz

Pl. Espafia

PA-10 Conde Nebron

Calle el Santo

P1. Sta. Maria

Pol. Industrial Camino Morente

Calle Francos

Pol. Industrial Camino Morente

PPR1

Calle Gral. Castafos

Rda. Del Poeta Manuel Terrin Benavides

Rda. Del Poeta Manuel Terrin Benavides

Calle Herrerias

Via de servicio A-4 (proximo HH.FF)

Calle Higuera

A
A S S
A S S
Calle Arco A Calle Alcalde Manuel Leon Caiiete - Calle Realejo | S Calle la Paloma S
Calle Cava A Calle Alvaro Pérez S Calle la Paz S
Calle Cdad. Antigua Guatemala A Calle Anton Diaz S Calle Llana S
Calle Ceniza A Calle Antonio Enrique Gomez S Calle Llanete de los Moros S
Calle Cerrillo A Calle Antonio Garijo S Calle los Duques S
Calle Cervantes A Calle Antonio Garijo - Calle Manuel Criado Hoyo | S Calle los Laras S
Calle Clavel A Calle Arco S Calle Luis Siles S
Calle Colon A Calle Bartolomé Benitez Romero S Calle Marmolejo S
Calle Conde Nebron A Calle Bartolomé Camacho S Calle Miguel Romero Esteo S
Calle Coracha A Calle Bujalance S Calle Minas S
Calle Cordoneros - Calle Pescadores A Calle Calvario S Calle Monederos S
Calle Diego Medina - Calle Concepcion A Calle Camino Nuevo S Calle Pedro Abad S
Calle Don Lorenzo A Calle Cantones S Calle Pescadores S
Calle Higuera A Calle Cafiete de las Torres S Calle Plano de la Feria S
Calle Juan Antonio Cervera A Calle Castillo de Julia S Calle Postigo S
Calle los Duques A Calle Cava S Calle Realejo S
Calle Marchantes A Calle Cdad. Antigua Guatemala S Calle San Francisco Solano S
Calle Martires A Calle Ceniza S Calle Sor Josefa Artola S
Calle Molino A Calle Cerrillo S Calle Teniente Juan Luna Carpintero S
Calle Pescadores A Calle Cervantes S Calle Villa del Rio S
Calle Postigo A Calle Clavel S Calle Villafranca S
Calle Rosario A Calle Concepcion S Calle Virgen de Gracia S
Calle Santiago A Calle Conde Nebron S Camino Jarron S
Calle Ventura A Calle Coracha S CEIP Epora S
Calle Villafranca A Calle Cordoneros S CEIP San Francisco Solano S
Calle Virgen de Gracia A Calle Corredera - Calle Jardin S Hostal Montoro S
A S S
A S S
A S S
A S S
A S S
A S S
A S S
A S
A S
A S

Via Servicio A-4 (direccion Pedro Abad)

Calle Jardin




