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1. TIPOLOGIA Y SELECCION DE HUECOS MINEROS PARA SU RESTAURACION CON
RCD

1.1. Tipologia de huecos mineros de explotaciones a cielo abierto

La tipologia de hueco minero depende del tipo de yacimiento mineral y del método de
explotacién a cielo abierto aplicado en la extraccién de los recursos minerales. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas de los huecos generados

segun los distintos tipos de explotacion (IGME, 2004):

- Cortas

Este tipo de laboreo es propio de yacimientos de minerales metalicos que profundizan
en vertical. El laboreo se realiza mediante un disefio geométrico tridimensional, en
forma de cono invertido. Un disefo parecido, aunque no exactamente con la misma
forma codnica invertida, se da en yacimientos de carbdén masivo, tipo lignitos pardos
(Puentes de Garcia Rodriguez o Meirama en Galicia). La extracciéon del mineral se
realiza por banqueo descendente hasta llegar al fondo de corta, calculado en funcién
de parametros de rentabilidad (Figura 1). El hueco generado en las cortas de mineria
metalica suele ser muy profundo, pudiendo en algunos casos superar los 300 m como

es el caso de “Corta Atalaya” (Minas de Riotinto, Huelva).

Figura 1. Izquierda: mineria metdlica. Corta Cerro Colorado (Minas de Riotinto, Huelva). Derecha:
mineria de carbén. Corta Gargallo (Andorra, Teruel) (ENDESA GENERACION, SA)



En el caso de la mineria metdlica se generan importantes volumenes de residuos
mineros: estériles de descubierta o desmonte, estériles de corta, lodos de lavadero,
etc. Sin embargo, la operatividad de la mina en bancos descendentes no permite el
relleno del hueco generado a medida que avanza la explotacién. El posterior relleno
del mismo con los propios residuos mineros resulta por lo general inviable
econdémicamente, tras el cese de la actividad. No obstante, existen algunos ejemplos
de cortas con relleno parcial, e incluso total, con residuos mineros en la Sierra Minera
de Cartagena-La Unidn (Rodriguez et al., 2006); esto es posible en zonas mineras
donde el yacimiento mineral se explota con el desarrollo de mas de una corta, muy

proximas entre si.

- Mineria por Transferencia

La mineria por transferencia es propia de yacimientos estratiformes de carbdn,
generalmente, de varias capas horizontales o subhorizontales, con una corrida que
puede ir de cientos de metros a algunos kildmetros. Este tipo de yacimientos minerales
permite la transferencia del estéril a medida que avanza la extraccién, previa apertura
de un hueco inicial que debe tener la superficie necesaria para el movimiento de la
magquinaria de extraccion y carga, y que se rellena con el estéril de la fase siguiente, de
acuerdo con el avance unidireccional de las capas de carbdn. El resultado de este tipo
de laboreo es: la formacion de una escombrera con los estériles procedentes del hueco
inicial, el relleno de la mayor parte del hueco minero y un hueco residual al final de la
vida util de la mina que resulta del balance de estériles (Figura 2). Dicho método de
laboreo minero facilita ademas la rehabilitacion progresiva de la zona afectada a
medida que se va transfiriendo el estéril y el suelo vegetal (Herrera Herbert, 2006).
Aunque existen ejemplos de mineria por transferencia en algunas cortas de carbon

(Figura 2), los dos sistemas cldsicos representativos de este tipo de mineria son:

- La explotacién por descubiertas (sistema americano) que se suele aplicar en los
casos en que el recubrimiento por estériles presenta potencias inferiores a 50 m.
Consiste en una excavaciéon unidireccional de un solo banco, a modo de trinchera,

al que se denomina mddulo. Una vez explotados los recursos de un mddulo, se



procede a la excavacion del siguiente que serd paralelo y colindante con el anterior
(Figura 3). Los estériles extraidos en cada mdodulo se depositan en el hueco creado

por la excavacion del médulo previo (Romero, 2006).

- La explotacion por terrazas (sistema aleman) que se realiza en yacimientos con uno
o varios niveles mineralizados con un recubrimiento de estériles muy potente. El
método se basa en un banqueo con avance unidireccional. Las profundidades que
se pueden alcanzar son importantes. No obstante, el método permite el depdsito

del estéril en los huecos creados con el avance de la explotacion alrededor de ésta

(Figura 3).

Figura 2. Mineria de transferencia y relleno final del hueco residual con yesos de desulfuracién en la
Corta Barrabasa (Andorra, Teruel) (ENDESA GENERACION, SA)

Figura 3. lzquierda: explotacién de carbon por el método de descubierta (Romero, 2006). Derecha:
explotacién de carbon por el método de terrazas (Herrera Herbert, 2006)

La mineria por transferencia también se ha aplicado a otros tipos de recursos mineros
(sepiolita, niquel, gossan, etc.).



- Mineria de contorno

La mineria de contorno se aplica mayoritariamente a yacimientos de carbén (aunque
también existen ejemplos en otros tipos de recursos), con capas horizontales de
reducida potencia y topografia generalmente desfavorable. Consiste en la excavacién
del estéril y del mineral en sentido transversal al afloramiento dejando un talud de
banco unico, y progresion longitudinal siguiendo dicho afloramiento. Si la longitud de
corrida es grande permitiendo un gran desarrollo superficial de la excavacion, y
teniendo en consideracion la escasa profundidad de los huecos, es posible una
transferencia de los estériles facilitando el relleno y rehabilitacién de los mismos

Figura 4.

Figura 4. a) Método de explotacion por mineria de contorno. b) Explotacién de carbén por mineria de
contorno en los Apalaches, en EEUU. (Foto de J. Henry Fair para NRDC; www.nrdc.org)

- Canteras

Se denominan canteras a las explotaciones de rocas industriales y ornamentales en las
que el recurso mineral beneficiable es extraido de un macizo rocoso, generalmente
competente. El método de explotacion aplicado suele ser el de banqueo, con uno o

varios niveles.

En las explotaciones de rocas industriales se extrae un todo-uno fragmentado, apto
para alimentar a las plantas de tratamiento para la obtencién de daridos u otros
materiales de construccién (arcillas, yesos, etc.), la fabricacién de cementos, productos

industriales, etc., siendo comun en las mismas la presencia de bancos de gran altura



sobre todo en antiguas canteras abandonadas. De entre todas ellas, destacan las
explotaciones de aridos para machaqueo por ser las mas abundantes y préximas a los
nucleos urbanos. Herrera Herbert (2006) distingue diversas tipologias en este tipo de
explotaciones: a) canteras en terrenos horizontales, que se inician en forma de
trinchera hasta alcanzar la profundidad del primer nivel, ensanchandose a
continuacion el hueco creado; b) canteras en ladera con un banqueado con numerosos
bancos de poca altura (tendencia actual), o bien, pocos bancos pero muy elevados; y c)
superquarries (supercanteras). La extraccion de dridos y otros materiales de
construccion (yesos, arcillas, etc.) presentan un ratio de aprovechamiento alto
(material util/material estéril), por lo que la generacion de residuos mineros es muy
baja, lo que imposibilita el relleno de los huecos mineros (Figura 5). Dentro del sector
de rocas industriales es posible encontrar algin ejemplo de mineria de transferencia,
aungue no suele ser muy comun, como es el caso de la explotacidon de sepiolita en

Calatayud (Zaragoza) (Figura 6).

Figura 5. Canteras de rocas industriales de: a) y b) calizas para aridos de machaqueo en Camargo
(Cantabria) y Alhaurin de la Torre (Malaga); c) yesos en Pina de Ebro (Zaragoza) (Rubio Navas et al.,
2007); y d) arcillas en Teruel



Figura 6. Relleno y rehabilitacién del hueco de una explotacién de sepiolita mediante la transferencia
de los estériles en Calatayud (Zaragoza).

En las explotaciones de rocas ornamentales se obtienen grandes bloques
paralepipédicos, que posteriormente son cortados y pulidos en placas de diferentes
espesores segun su uso (Figura 7). Estas explotaciones se caracterizan por la presencia
de un gran numero de bancos con planos de corte mas o menos limpios dependiendo
del método de corte empleado (hilo diamantado, rozadoras de brazo, etc.). Al igual
que en el caso anterior, Herrera Herbert (2006) distingue diversos tipos: a) canteras en
foso sobre terrenos llanos en las que la explotacidn se encuentra totalmente confinada
por taludes verticales o subverticales; b) canteras en ladera sobre terrenos en

pendiente; y c) canteras de nivelacion en terrenos montafiosos.

Figura 7. a) Cantera de marmol (Cehegin, Region de Murcia). b) Cantera de pizarra (SIEMCALSA, 2007)



En las explotaciones de roca ornamental es comin encontrar escombreras que
incluyen estériles procedentes del desmonte del terreno e incluso material de cantera
desechado por la presencia de fracturas, rocas oxidadas e impurezas, etc., que
imposibilitan su comercializacion por no cumplir las calidades técnicas exigidas y otros
rechazos del proceso de tratamiento (lodos, etc.) (Figura 8). En el caso de las
escombreras de marmol, caliza marmdrea y granito suele ser comun una amplia
variedad de tamafos de material con bloques centimétricos a métricos. Existen
algunas experiencias de valorizacién de estos residuos como aridos mediante la

instalacion de plantas de machaqueo vy trituracion en la misma explotacion (Vadillo y

Rodriguez, 2012).

2 ¥4 LR IS i I ) i -
Figura 8. a) Escombrera de una explotacion de marmol (Cehegin, Regidon de Murcia). b) Escombreras
de una explotacidn de pizarra (La Cabrera, Ledn)

- Graveras

Las graveras son explotaciones que benefician materiales detriticos no consolidados
como arenas y gravas, para la produccion de aridos naturales (Figura 9). En funcion de
la afeccién o no al nivel freatico, se pueden clasificar en: a) graveras secas,
consistentes en excavaciones tridimensionales hasta alcanzar el fondo previsto o lecho
del depdsito de gravas y arenas por encima del nivel del rio o el nivel fredtico. Segun la
profundidad de extraccién pueden presentar un frente Unico o escalonado en varios
bancos; b) graveras con explotacidn bajo lamina de agua, cuando el nivel freatico se ve
afectado, por lo que la extraccién se realiza total o parcialmente bajo el agua,
realizandose generalmente en un solo banco de altura igual a la de la profundidad del

hueco inundado. En este caso, los terrenos afectados suelen ser restaurados como



lagunas, llegdndose a rellenar parcialmente algunas zonas; y c) graveras con

rebajamiento del nivel fredtico mediante la construccién de pozos, zanjas, etc.

Figura 9. Huecos de graveras abandonadas en la Ribera Alta del Ebro (Navarra) (izquierda), y en
Fuentes de Ebro (Zaragoza) (derecha)

Con vistas a las posibilidades de rehabilitacién de los huecos mineros, y a modo de
sintesis, es posible distinguir las siguientes casuisticas: 1) grandes cortas mineras con
escombreras y presas de lodos de lavadero en las proximidades, que suelen presentar
huecos de gran volumen, extensos y profundos, cuya remodelacién y relleno es por lo
general inviable econdmicamente. 2) Explotaciones a cielo abierto que realizan una
mineria por transferencia o una mineria de contorno que permiten el relleno de los
huecos generados con los propios residuos mineros. En estos casos, puede quedar un
pequeiio hueco residual y una escombrera externa con los materiales del hueco inicial
de excavacion. 3) Canteras de rocas industriales y ornamentales que producen un
elevado volumen de residuos mineros que son depositados en escombreras préximas.
Y 4) explotaciones de rocas industriales que generan pocos volimenes de residuos
(alto ratio de aprovechamiento mineral/estéril) para el relleno de los huecos creados,
como es el caso de las canteras de aridos de machaqueo y materiales de construccion,
graveras de daridos naturales, etc., y que tienden a localizarse en las proximidades de

los nucleos urbanos o centros de consumo.

La geometria del hueco de explotacién va a determinar la capacidad o volumen de
material necesarios para su remodelacién, asi como el disefio y planificacién de las
operaciones de relleno (lhobe, 2015). Sanz Contreras (1992) establecié diversas
tipologias de huecos mineros, para cada uno de los grandes métodos de explotacién

minera, en funcidn de criterios geotécnicos y geométricos entre otros factores, con el



fin de caracterizar los impactos ambientales asociados a dichos métodos de

explotacidn. Esta clasificacion incluia una caracterizacion de los huecos excavados en la

que se contemplaban diversos pardmetros como: volumen, superficie y profundidad

de los huecos, altura y talud de los bancos, asi como otros aspectos (Tablas 1 a 3).

Toda esta informacién pone de manifiesto la elevada diversidad casuistica de huecos

de explotacion en mineria a cielo abierto.

Altura Talud Talud Volumen Profundidad | Superficie Volumen
Tipologia bancos bancos final hueco hueco residuos mineros
m @) 9) *10° m® m ha m’
Corta 1 <10 20-30 25-30 <0,01-2,5 <50 1-5 <25.000
Corta 2 <10 30-45 35-45 2,5-10 50 - 100 5-10 25.000 - 100.000
Corta 3 >10 45 - 60 50-60 10-20 100 - 200 10-15 100.000-500.000
Corta 4 >10 60 -90 70-90 >20 > 200 >15 >500.000
Descubierta 1 <10 20-30 20-30 <0,01-0,2 20-25 1-2 <10.000
Descubierta 2 <10 30-45 30-45 <0,01-0,3 25-35 2-5 10.000-50.000
Descubierta 3 >10 45 - 60 45 - 60 <0,01-0,45 25-40 5-8 25.000-100.000
Descubierta 4 >10 60 - 90 60 -90 <0,01-0,45 >40 >8 >100.000
Terrazal 5-10 25-40 25-40 <0,01-1 <50 1-2 <25.000
Terraza 2 5-15 25-40 25-40 1-3 50-100 2-4 25.000-100.000
Terraza 3 5-15 30-60 30-45 3-5 100-150 4-6 100.000-500.000
Terraza 4 5->15 30-60 30-45 >5 > 150 >6 >500.000
Contorno 1 <10 20-35 20-30 <0,01-1 20-25 1-2 <10.000
Contorno 2 <10 35-45 30-40 1-2 25-35 2-5 10.000-50.000
Contorno 3 10-30 45-60 40-50 2-3 25-40 5-8 25.000-100.000
Contorno 4 >30 45-60 40-50 >3 >40 >8 2>100.000

Tabla 1. Caracterizacion de tipologias de cortas, descubiertas, terrazas y mineria de contorno (Sanz
Contreras, 1992)

Tipologia Altura bancos | Talud bancos | Talud final | Volumen hueco | Altura frente | Superficie
m ©) (@) *10° m’ m ha
Cantera 1 5-15 28-90 28-45 <0,01-0,5 <25 <0,5
Cantera 2 5-15 35-90 30-60 0,5-1 25-50 0,5-1
Cantera 3 15-30 35-90 30-60 1-2,5 50-100 >1
Cantera 4 >30 35-90 30-60 >2,5 >100 >1

Tabla 2. Caracterizacidn de tipologias de canteras (Sanz Contreras, 1992)




Tipologia Altura | Talud de Talud Volumen Altura Superficie PROFUNDIDAD
bancos bancos final hueco frente NIVEL FREATICO
m (9) (9) *10° m® m ha m
Gravera 1 <10 25-35 20-30 <0,15 15 <1 NO EXISTE - <10
Gravera 2 <10 25-35 20-30 0,15-0,5 15 1-3 NO EXISTE-< 5
Gravera 3 >10 25-40 20-35 0,5-1 <20 3-5 NO EXISTE - <3
Gravera 4 >10 25-40 20-35 >1 >20 >5 NO EXISTE -<3

Tabla 3. Caracterizacidon de tipologias de graveras (Sanz Contreras, 1992)

1.2. Criterios de seleccion de huecos mineros para su rehabilitacién con RCD

La seleccion de los huecos mineros para su rehabilitacién con RCD debe realizarse
teniendo en consideracion criterios técnico-econdmicos, medioambientales y sociales
conjuntamente (Josimovic & Maric, 2012). A continuacién, a modo de introduccion, y
de manera generalista, se exponen algunos aspectos referidos al potencial uso de

estos residuos en cada una de las grandes tipologias de explotacién.

En la mayoria de las grandes cortas de mineria metalica que presentan un hueco de
gran volumen, salvo excepciones, es poco factible el relleno del mismo con RCD debido
a criterios de viabilidad econdmico-técnica fundamentalmente. Entre los factores que
contribuyen al fuerte encarecimiento del proyecto de relleno cabe citar: el control de
la erosidon y el alto volumen de agua de escorrentia con arrastre de sélidos
procedentes del lavado de las bermas especialmente en climas humedos, asi como de
agua procedente de fracturas, fallas o minados antiguos que inundan el hueco y que es
necesario bombear desde el fondo de corta. La presencia de inestabilidades asociadas
a procesos gravitacionales (deslizamientos, desprendimientos, cufias, etc.) en los
taludes, y que hay que eliminar o sanear por razones geotécnicas y de seguridad. El
elevado coste econdmico del proceso de carga y transporte que representa la bajada y
subida de camiones a través de pistas de largo recorrido, desde el nivel superior al
fondo de corta. La formacién de aguas acidas en aquellas cortas de sulfuros
polimetalicos sin presencia de carbonatos que neutralicen las mismas, entre otros

factores. Por otra parte, la mayor parte de las cortas cerradas y/o abandonadas se
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encuentran actualmente inundadas. No es de extrafiar, por lo tanto, que la solucién
adoptada para la rehabilitacion de este tipo de huecos haya sido en muchos casos la
creacion de lagos o zonas humedas versus relleno con residuos mineros o de otro tipo.
Asimismo, la posible existencia de reservas de mineral cuya explotacién puede ser
viable en funcién de un incremento coyuntural de precios, y su localizacién en zonas
por lo general alejadas de los grandes centros de produccién de RCD, condicionan vy
limitan el uso de estos residuos para el relleno del hueco de este tipo de explotaciones
(Moreno Cayuela, 2000). No obstante, existe algun ejemplo de vertedero autorizado
de RCD inertes en cortas de mineria metalica como es el caso de la Corta Emilia, en la
Sierra Minera de Cartagena-La Unién (Rodriguez et al. 2006). Sin embargo, el R.D.
150/2008 que regula la produccién y gestién de los RCD no considera este tipo de uso

una operacion de valorizacion o de restauracién ambiental.

El uso de RCD en la remodelacién de los huecos de cortas, descubiertas, terrazas o
mineria de contorno en explotaciones de carbdn, que suelen ser menos profundos o
de menor volumen, es por lo general mas viable que en el caso anterior. Pueden
presentar también, aunque en menor medida, problemas semejantes a los descritos
en las cortas de mineria metalica. De hecho, muchas cortas de carbén suelen acabar
inundadas tras el cierre o el abandono de la explotacién como es el caso de la cortas
de Pefarroya (Cdrdoba). Por lo tanto, el posible uso de estos residuos para el relleno
del hueco de excavacién en este tipo de explotaciones dependerd del balance costo-

beneficio en cada caso.

Las explotaciones de rocas industriales y ornamentales pueden presentar condiciones
mas o menos aptas para su rehabilitacién con RCD, segln los casos. De hecho, los RCD
inertes representan en muchas ocasiones la Unica alternativa posible para la
remodelacién topografica de los huecos residuales en aquellas explotaciones que
generan pocos residuos mineros, especialmente en el sector de rocas industriales
(dridos naturales y de machaqueo, arcillas, yesos, etc.). A priori, tal vez sean las
explotaciones de arcillas para la industria ladrillera o la fabricacién de tejas las que
presenten el mayor potencial de uso de los RCD para restauracidn, por varias razones:

a) la escasez de residuos mineros propios disponibles para el relleno de los huecos
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excavados en este tipo de explotaciones, hace necesario el uso de material inerte
externo. b) La naturaleza impermeable de las arcillas que actuan de barrera geoldgica
frente a la infiltracidn de lixiviados que pudieran contaminar las aguas subterraneas,
representa una mayor proteccién ambiental y supone una reduccién significativa de
los costes de impermeabilizacién y acondicionamiento del hueco. Y c) la amplia
distribucion geografica de estas explotaciones en nuestro pais, presentes en todas las
grandes cuencas terciarias del Ebro, Duero, Tajo y Guadalquivir, asi como en otras
depresiones terciarias de menor entidad (Calatayud-Teruel, Guadalix-Baza, Alcoy, etc.).
La mayoria de ellas estan localizadas en las proximidades de nucleos urbanos, algunos
de ellos con poblaciones importantes como es el caso de Toledo, Madrid o Sevilla
entre otros muchos ejemplos (Sanfeliu y Ceprid, 2001). Esto implica un ahorro
importante en los costes de transporte y garantiza la disponibilidad de material de
relleno para llevar a cabo la rehabilitacion minera con residuos de construccion vy
demolicion, sobre todo en caso de proximidad a una gran ciudad o centro productor

de RCD.

1.2.1. Evaluacién preliminar de la idoneidad de los huecos mineros para su

rehabilitacion con RCD.

En esta Guia se propone una metodologia de evaluacion preliminar de la idoneidad de
huecos mineros para su rehabilitacion con RCD, basada en criterios de aptitud del
mismo para dicho fin y capacidad de acogida del medio. De acuerdo con la misma, los
huecos mineros mas idéneos seran aquellos que: a) proporcionen la mayor proteccién
ambiental por sus caracteristicas intrinsecas (geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas,
etc.). b) Se localicen ademas en medios poco vulnerables a la contaminacién y poco
expuestos a riesgos naturales que pudieran comprometer la integridad de la
estructura. c) Se encuentren préximos a instalaciones de gestores de RCD y/o nucleos
de poblacién que puedan garantizar el suministro suficiente de material y reducir los
costes de transporte. d) Y que la recuperacién del espacio degradado se considere
prioritaria, por contribuir de forma significativa a la mejora de la calidad ambiental y

del paisaje o a la proteccidn del patrimonio natural y cultural.
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No obstante, en explotaciones generadoras de elevados volimenes de residuos
mineros debe priorizarse el uso de los mismos para el relleno de los huecos residuales,
siempre que sea técnica y econdmicamente viable, tal y como se recoge en los
objetivos del plan de gestién de residuos en el R.D. 975/2009. Por lo tanto, un primer
criterio para la seleccion de un hueco de explotacion para su relleno con RCD, seria: la
falta o escasez de residuos mineros propios o inviabilidad técnico-economica del uso de

los mismos, para poder llevar a cabo la remodelacion topogrdfica.

CRITERIOS DE EXCLUSION DE HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON RCD

- Huecos mineros situados en zonas con evidencias' de un peligro significativo asociado a
deslizamientos, movimientos en masa o caida de bloques, o localizados a una distancia <100 m de
estas zonas inestables?, asi como evidencias de riesgos de subsidencia incluida la minera

- Huecos mineros situados en calderas, conos y crateres volcanicos activos, o inactivos si se encuentran
catalogados de interés cultural protegido o en tramites de proteccion; y en zonas con evidencias® de
un peligro significativo asociado a procesos de erupcién (coladas de lava, etc.).?

- Huecos mineros situados en areas karsticas con inestabilidades (asientos, colapsos, etc.), o con
colonias estables de quirdpteros o patrimonio catalogado de tipo cultural, histérico-artistico, turistico
o deportivo que pudieran verse afectados, asi como los localizados a una distancia <100 m de estas
zonas karsticas inestables y/o con valor patrimonial natural o cultural.?

- Huecos mineros situados en zonas en las que exista un peligro significativo de aludes por acumulacién
estacional de nieve o en dreas que pudieran verse afectadas potencialmente.’

- Huecos mineros situados en zonas de Dominio Publico Hidraulico definido en la Ley de Aguas (Capitulo
| del Titulo 1 del RDL 1/2001), riberas y margenes en sus zonas de servidumbre (5 m) y policia (100 m)
(Capitulo 1l del Titulo 1 del RDL 1/2001), asi como en el Dominio Publico Maritimo Terrestre (Ley de
Costas 22/1998, modificada por la Ley 2/2013).°

- Huecos mineros en los que la distancia vertical entre la cota minima del fondo de excavacién del vaso
o de apoyo del sistema de impermeabilizacién artificial si fuera necesario su uso, respecto al nivel
fredtico medio sea < 2 m, o que el nivel freatico pueda alcanzar dicha cota en un periodo himedo.’

- Huecos mineros que pudieran localizarse en humedales RAMSAR, o incluidos en el Inventario Espafiol
de Zonas Himedas u otros Inventarios de las CCAA?,

- Huecos mineros situados en la zona de inundacién de periodo de retorno de 100 afios®

- Huecos mineros préximos a embalses para abastecimiento situados aguas arriba, a menos de 500 m.

- Huecos mineros que hayan sido catalogados e inventariados como Lugares de Interés Geoldgico (LIG),
cuando el relleno represente su destruccion o la pérdida de valor patrimonial.

- Huecos mineros declarados Bienes de Interés Cultural u otra figura de proteccién similar, y
correspondiente perimetro de proteccion, o que el proyecto de relleno o restauracion pueda
representar una pérdida irreversible de patrimonio cultural catalogado o inventariado.

- Huecos mineros que puedan afectar a una captacion de agua (subterranea o superficial) para
abastecimiento con un volumen medio diario igual o superior a 10 m® o que abastezca a mas de 50
personas (nucleos urbanos, etc.), o al perimetro de proteccion de aguas minerales y termales
aprobado por la legislacion especifica, situados a menos de 100 m aguas abajo, o en la direccion del
flujo del agua subterranea si se conoce. Todos estos elementos expuestos deben estar incluidos en el
registro de zonas protegidas de acuerdo con la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE).

1 Cartogrdficas, histdricas, mediciones o reconocimientos técnicos. Ademds, en el caso del riesgo volcdnico, se consideran las
evidencias de los procesos activos de los ultimos 500 afios.

? Criterios restrictivos en el Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001

b Criterios limitantes en el Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001

Tabla 4. Criterios para la exclusidon de huecos mineros para su rehabilitacion con RCD
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La definicién de criterios de exclusidn permite asimismo identificar y eliminar del
proceso de seleccidn, los huecos mineros considerados no idéneos para su
rehabilitacion con RCD. Para ello, se han incluido muchos de los criterios restrictivos
para la ubicacién de vertederos de inertes propuestos en el Desarrollo Técnico del R.D.
1481/2001, ademas de otros orientados a la proteccidon del patrimonio natural y
cultural. Entre estos ultimos, destaca la exclusion de zonas mineras catalogadas o
inventariadas como Lugares de Interés Geoldgico, siempre y cuando los trabajos de
rehabilitacion y relleno del hueco impliquen la destruccién o la pérdida de valor
patrimonial, o declaradas como Bienes de Interés Cultural. Todos estos criterios han

guedado recogidos en la Tabla 4.

En la determinacién de la idoneidad de los huecos mineros para el relleno con RCD, no
excluidos por algunos de los criterios enunciados anteriormente, se consideran los
principales condicionantes técnico-econdmicos que encarecen un proyecto de relleno
para garantizar la proteccidn de la poblacion y el medio ambiente, la vulnerabilidad del
medio ante el impacto que pudiera generar el uso de estos residuos y el caracter
prioritario de la restauracion ambiental, entre otros. El objetivo ultimo es una
seleccidon, o en su caso la elaboracion de una lista de prioridades, de caracter
preliminar de los huecos mineros en funcion del grado de idoneidad de los mismos
para su rehabilitacion con RCD. Respecto a los factores evaluados, sélo se han tenido
en cuenta los mas relevantes, y no todos los que podrian contemplarse en analisis mas
detallados del emplazamiento y caracterizacidn del hueco de excavacion como los que
se realizan en estudios de evaluacién de impacto ambiental o planes de restauracion.
La idoneidad de un hueco para su restauracion con RCD se valora mediante un indice
de idoneidad (ID), en términos cualitativos: baja, media, alta y muy alta de acuerdo con
la escala de valoracién de la Tabla 5. Dicha escala es aplicada a todos los componentes
que definen dicho indice: condicionantes técnico-mineros, coste del transporte y
garantia de suministro de RCD, y prioridad de restauracion de espacios degradados por

mineria que son descritos en los siguientes apartados.
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ESCALA DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS
PARA SU REHABILITACION CON RCD

VALORES DEL iNDICE DE IDONEIDAD (ID) CLASE DE IDONEIDAD
<1 BAJA
>1-2 MEDIA
>2-3 ALTA
>3-4 MUY ALTA

Tabla 5. Escala de valoracion de la idoneidad de los huecos mineros para su rehabilitacion con RCD

1.2.1.1. Condicionantes técnico-mineros (Cyyn)

Este componente engloba todos aquellos aspectos, ambientales u de otro tipo, que
van a condicionar el disefio técnico-minero del proyecto de rehabilitacién del hueco de
excavacion, relacionados fundamentalmente con: la proteccion de las aguas
subterraneas y superficiales, o con la erosion e inestabilidad de los taludes de la zona
excavada que pudieran afectar a la seguridad durante las operaciones de relleno o a la

estabilidad geotécnica del mismo, tras la restauracién.

a) Factor hidrogeoldgico (AGsys)

La proteccion de las aguas subterraneas es uno de los aspectos que mas condicionan la
idoneidad de un hueco minero para su remodelacidén con RCD, y es considerada en
practicamente todas las metodologias desarrolladas para la localizacién de vertederos
(Josimovic & Maric, 2012; etc.) o para el relleno de huecos de excavacién. La
probabilidad de afeccién de las aguas subterraneas es evaluada a través del factor
hidrogeoldgico (AGsyg) que considera: las caracteristicas hidrogeolégicas del hueco
minero, la localizacion del nivel freatico, la presencia y vulnerabilidad de masas de
agua subterrdneas que pudieran verse afectadas, y otros elementos expuestos

(manantiales, fuentes, pozos, etc.).

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion (Hsyg) hacen referencia al

efecto barrera o impermeabilidad del terreno respecto a la infiltracion de lixiviados
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que pudieran ser generados por los residuos. A pesar de que los RCD vy tierras de
excavacion utilizados en restauraciones mineras deben ser “inertes”, es posible que en
algunos casos las concentraciones de sulfatos en los lixiviados superen los valores
limites establecidos en la Orden AAA/661/2013 para este tipo de residuos,
dependiendo del fondo geoldgico regional y materias primas minerales utilizadas en el
sector de la construccion en la zona. La infiltracidon de estas aguas sulfatadas puede
producir procesos de contaminacidén en los acuiferos afectados, salvo que el fondo
hidroquimico natural de sus aguas presente elevadas concentraciones de sulfatos. La
normativa que regula la eliminacion de residuos en vertederos de inertes (R.D.
1481/2001), de aplicacidon en la remodelacion de huecos mineros con RCD segun el
R.D. 975/2009, obliga en los mismos la existencia de una barrera geoldgica natural con
un coeficiente de permeabilidad (K) menor o igual de 1x10” m/s, de 1 m de espesor
minimo, a fin de garantizar la proteccidon de las aguas subterrdneas y el suelo. Si se
carece de dicha barrera natural, dicha normativa impone, salvo excepciones y previa
autorizacion del drgano ambiental competente, tal y como se ha comentado en
apartados anteriores, la construccidn de una barrera artificial consistente en una capa
mineral de no menos de 0,5 m de espesor a fin de garantizar la impermeabilidad del
vaso. El criterio que ha venido a denominarse “caracteristicas hidrogeoldgicas del
hueco minero” es evaluado a través de la permeabilidad o conductividad hidraulica (K)
de las litologias que conforman el mismo. Este parametro tiene un caracter técnico-
econdmico pues informa, no solo del grado de proteccion del medio geoldgico frente a
la contaminacion de los recursos hidricos subterrdneos por lixiviados de los RCD, sino
también de la necesidad, en el caso de materiales con permeabilidad por encima de
1x10”7 m/s, de barreras artificiales (capas de mineral, geotextiles, etc.) para poder
alcanzar el nivel de impermeabilizacién que la normativa exige lo que implica un
incremento significativo de los costes de acondicionamiento del hueco. Para la
evaluacion de este criterio, se ha tenido en consideracién las conductividades
hidraulicas (m/s) de distintos tipos de rocas y sedimentos (Freeze & Cherry, 1979), y
gue se muestran en la Figura 10. En |la Tabla 6 se recogen las valoraciones de este
componente en funcién de la permeabilidad de las formaciones geoldgicas que

conforman el hueco.
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Figura 10. Conductividad hidraulicas (log K) para distintos tipos de rocas y sedimentos (Freeze &

Cherry, 1979)

Otro criterio que se considera es el de la vulnerabilidad de las masas de agua
subterranea (Vsys) que pudieran verse afectadas. La probabilidad de contaminacién de
los recursos hidricos subterrdneos va a depender, en primer lugar, de que exista una
masa de este tipo que pueda verse expuesta. Se parte de la base de que todo acuifero
expuesto es vulnerable en mayor o menor grado (NCR, 1993). Por lo tanto, en caso de
que se confirme su existencia, se evalia su vulnerabilidad fintrinseca a Ia
contaminacion de tal forma que: a mayor vulnerabilidad menor es la proteccion
natural y viceversa. Existe una gran variedad de métodos (matematicos, de simulacién
o indexados) para evaluar la vulnerabilidad intrinseca (Jiménez Madrid, 2011). En esta
fase de seleccidn preliminar, pueden resultar de utilidad los métodos de indices y
superposicién cartografica que permiten una evaluacién de la misma rapida y barata,
aunque con una mayor incertidumbre respecto a otros. De entre los métodos

indexados que pueden aplicarse podemos destacar los siguientes: DRASTIC (Aller et al.,
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1987), GOD (Foster, 1987), SINTACS (Civita et al., 1990), AVI (Van Stempvoort et al.,
1992), EKv (Auge, 1995), BGR (BGR-LANDER, 1995), DRASTIC reducido (DGOHCA-IGME,
2002), o en el caso especifico de acuiferos karsticos lo métodos EPIC (Doerfliger &
Zwahlen, 1997) y COP (Vias et al., 2006), entre otros. Ademds, pueden utilizarse
también algunas cartografias de vulnerabilidad de acuiferos y masas de agua
subterraneas realizadas por algunas CCAA, o los Mapas de Vulnerabilidad Intrinseca de
las Masas de Agua Subterrdnea Intercomunitarias: Detriticas y Mixtas o Carbonatadas
realizados por la Direccion General del Agua (DGA) y el IGME. La valoracién de este

parametro se muestra en la Tabla 7.

Se ha incluido también la profundidad del nivel fredtico (Png) como criterio de
seleccién, a pesar de que muchos de los métodos para la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos incluyen este factor. Tal y como se recoge en
la Tabla 4, quedan excluidos de la seleccidn los huecos de excavacion en los que la
profundidad media del nivel freatico sea menor o igual a 2 m, o que éste pueda
alcanzar dicha cota en un periodo humedo o la capa de impermeabilizacion del relleno,
de acuerdo con lo establecido por el Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001 para
vertederos de inertes. Flores et al. (2010) establecen una clasificacion de la aptitud del
rechazo (tamafo zahorra < 30 mm) del proceso de reciclado de los RCD para la
restauracidon minera segun tipologia: hormigoén (tipo 1) y ceramico-mixto (tipo 2), en
funcién de la litologia del hueco receptor y la profundidad del nivel freatico (Tabla 6).
Estos especialistas proponen, en el caso de gravas y arenas limpias, muy permeables,
el relleno con material de rechazo de hormigdn cuando el nivel freatico se localiza a
mas de 3 m de profundidad, y el cerdmico-mixto a partir de mas de 10 m. Consideran
ademads que ambas tipologias de RCD son aptas para el relleno en litologias mas o
menos impermeables (arcillas, limos arcillosos, rocas masivas no karstificadas), cuando
la profundidad del nivel freatico es mayor de 0,5 m. Por el contrario, en calizas
débilmente karstificadas y fisuradas sélo admiten ambos tipos de material cuando la
capa fredtica se encuentra a mds de 5 m de profundidad, y en calizas y yesos muy
karstificados a mas de 10 m. Asimismo, otros autores recogen como valor de
referencia para la ubicacidn de vertederos, una profundidad del nivel freatico superior

a 3 m (Josimovic & Maric, 2012; Garcia-Pifidn et al., 2008; Blanco, 2011).
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A PROFUNDIDAD DEL NIVEL TIPO DE RCD
PERFIL GEOLOGICO FREATICO RECOMENDADA
<3m -- -- --
>3my<10m TIPO 1 - -
>10 m TIPO1 TIPO2
Gravas y arenas limpias Gravas secas
e atenderd a lns condiconcs do | TPOL  TIPO2  TIPO3
las rocas subyacentes
<0,5m -- -- --
Gravas y arenas con matriz limo-arcillosa >0,5my < 3m TiPO 1
>3my<10m TIPO1 TIPO2
>10 m TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
Arcillas y limos arcillosos <0,5m - - -
Rocas masivas no karstificadas
(esquistos, pizarras, margas, calizas no >0,5my<3m TIPO1 TIPO2
karstificadas). >3m TIPO1 TIPO2 TIPO3
. - <0,5m -- -- --
Yesos masivos no karstificados 50,5m TIPO1  TIPO2 TIPO3
Calizas y yesos karstificados <10m TIPO 1 - -
(con cavidades y huecos bien desarrollados,
grietas abiertas) >10 m TIPO1 TIPO2 --
Calizas débilmente karstificadas y <1im y = =
fisuradas >Imy<5m TIPO 1 - -
>5m TIPO1 TIPO2

Rechazos gestion RCD: Tipo 1. Hormigon; Tipo 2. Ladrillos, tejas y materiales ceramicos; Tipo 3. Aglomerados

Tabla 6. Recomendacion de uso de RCD en rellenos mineros en funcion de las caracteristicas
geologicas y posicion del nivel freatico en la zona ocupada por la explotaciéon minera (Flores Martinez
etal., 2010).

En la Tabla 7 se muestra la valoracion adoptada para este criterio (Pne). Se ha
considerado la situacién mas 6ptima, desde el punto de vista de la proteccidn de las
aguas subterraneas, cuando el nivel fredtico se encuentra a mas de 10 m de

profundidad, o a mas de 3 m en litologias totalmente impermeables.

Por ultimo, para la determinacion del factor hidrogeolégico, se ha considerado ademas
la distancia a captaciones de agua para abastecimiento o consumo humano
(manantiales, pozos, etc.) (Msyg) que proporcionen un volumen diario de agua de 10 o
mas metros cubicos, o abastezcan a mas de 50 personas (nucleos de poblacidn, etc.),
asi como las zonas o perimetros de protecciéon de aguas minerales o termales

aprobados por la legislacion especifica, incluidos en el Registro de Zonas Protegidas
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segun la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE). Teniendo en consideracién
algunas metodologias de evaluaciéon de riesgos aplicada a suelos contaminados o
residuos mineros (National Clasification System for Contaminated Sites (CCME, 2008);
PRA.MS (EEA, 2005); Alberruche et al., 2014, etc.), se han excluido, tal y como se
muestra en la Tabla 7, los huecos mineros con algunos de estos elementos expuestos a
menos de 100 m aguas abajo, o en la direccidon del flujo de agua subterranea si se
conoce. Por otra parte, no existe un consenso en la bibliografia cientifico-técnica
respecto a las distancias de proteccion entre vertederos o explotaciones restauradas
con RCD y captaciones para abastecimiento de la poblacidon. No obstante, destacan
como referencias las del Departamento de Proteccion Ambiental del estado de Maine
(EEUU) que establece una distancia restrictiva respecto a manantiales de 1000 pies
(305 m) (DEP, 2015), y que ha sido aplicada para vertederos de inertes en Dakota del
Norte (EEUU)%; el Departamento del Agua del Gobierno de Australia Occidental
recomienda, sin embargo, una distancia de 100 m con vegetacion en este tipo de
depositos con residuos inertes (Department of Water, 2015). En algunas metodologias
para la localizacién de vertederos se establecen distancias de proteccién respecto a
pozos para abastecimiento urbano de 500 m (Josimovic & Maric, 2012; Issa & Shehhi,

2012, etc.). Los criterios adoptados en esta Guia se muestran en la Tabla 7.

El factor hidrogeolégico (AGsyg) es evaluado finalmente mediante la suma ponderada
de los componentes: caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion (Hsus);
vulnerabilidad de las masas de agua subterrdnea (Vsus); profundidad del nivel fredtico
(Png); y distancia a captaciones de agua para abastecimiento (Msyg) de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

AGsyg-0,3*Hsyp + 0,3*Vsyg + 0,3*Pye + 0,1*Msyp

1
http://www.ndhealth.gov/wm/publications/Guideline160perationOflnertWasteLandfills.pdf. Consultado el 16 de marzo de 2016
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CRITERIOS DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON RCD
FACTOR HIDROGEOLOGICO (AGsug)

AGsys - 0,3*Hsyg + 0,3*Vsyg + 0,3*Pye + 0,1* Mgy
Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion Hsus
Calizas, dolomias y yesos muy karstificados con cavidades o huecos bien Exclusién
desarrollados.
Permeabilidad alta: arenas limpias, gravas 1
Permeabilidad moderada: calizas, dolomias y vyesos débilmente 2
karstificados o fisurados; rocas igneas y metamorficas fracturadas;
arenas limosas.
Permeabilidad baja: areniscas, calizas, dolomias y yesos masivos; limos; 3
limos arenosos; arcilla limosa.
Permeabilidad muy baja: arcillas y margas compactas; rocas igneas y 4
metamarficas masivas; pizarras; tillitas.
Vulnerabilidad de las masas de agua subterrdnea Vsus
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacidn Alta o Muy Alta 1
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacién Media 2
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacién Baja 3
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacién Muy Baja 4
Profundidad del nivel fredtico Pne
<2m Exclusion
>2-3m 1
>3-5m 2
>5-10m 3
>10m 4
>3 m en litologias impermeables. 4
Sin nivel freatico 4
Distancia a captaciones de agua para abastecimiento Msus
<100 m Exclusién
100-<200m 1
200-<500 m 2
500-<1.000 m 3
21.000 m 4

Tabla 7. Criterios de valoracion del factor hidrogeoldgico (AGsyz)

b) Proximidad a masas de aguas superficiales (PAsyp)

Otro aspecto considerado es el factor de proximidad a masas de aguas superficiales
(PAsyp) que evalta la posible afeccion de las mismas por efluentes y escorrentias
procedentes de dareas mineras, restauradas con RCD. La distancia disminuye la
probabilidad de que dichos efluentes puedan alcanzar cuerpos de agua superficial. Al
mismo tiempo, favorece una reduccidn de la carga de sdélidos en suspension vy

contaminantes, en este caso sulfatos, por: infiltracién, deposicion, precipitacion y otros
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procesos de atenuacion natural al interactuar con el terreno. Investigaciones sobre
riesgos ambientales en mineria abandonada postulan que la maxima afeccién sobre
corrientes de agua superficiales se produce cuando éstas se localizan a menos de 30 o
50 m, aguas abajo, de una zona minera (Turner et al.,, 2011; Shevenell et al., 1997;
Alberruche et al., 2014) o un vertedero (Calvo, 2003; Garrido Vergara, 2008), y se
reduce significativamente a partir de 500 m. Algunas normativas sobre vertederos de
inertes en EEUU han establecido distancias de proteccion similares, de 30,5 m (100
pies) en el estado de Washington® o 61 m (200 pies) en Dakota del Norte'. En esta
Guia, se han excluido los huecos mineros situados a menos de 30 m de cursos de agua
superficiales para su restauracion con RCD. Por otra parte, diversos estudios y
metodologias sobre ubicacidn de vertederos proponen una distancia superior a 500 m,
para garantizar la proteccién de las aguas superficiales (EPA South Australia, 2007;
Josimovic & Maric, 2012; Eskandari et al., 2015, etc.). En la Tabla 8, se muestra la

valoracion de este factor.

CRITERIOS DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA SU
REHABILITACION CON RCD

FACTOR DE PROXIMIDAD A MASAS DE AGUAS SUPERFICIALES (PAsyp)

Distancia del hueco a una masa de agua superficial PAsup
<30m Exclusidn
30-100 m 1
>100-500m 2
>500-1.000 m 3
>1.000 m 4

Tabla 8. Criterios de valoracion del factor de proximidad a masas de aguas superficiales (PAsyp)

El riesgo de salinizacion por efluentes de RCD, con elevadas concentraciones de
sulfatos, dependera de la naturaleza hidroquimica y del caudal o capacidad de dilucién
de las masas de agua receptoras. La magnitud del impacto serd menor en aguas
sulfatadas y caudalosas. Sin embargo, estos factores no han sido contemplados en la
metodologia porque exigen un nivel de conocimiento que va mas alla de un analisis de
cardacter preliminar, adoptandose un criterio conservador de maxima vulnerabilidad a

todas las masas de agua superficiales expuestas.

2 WAC 173-350-410, http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-350-400
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c) Grado de erosidn de los taludes del hueco y/o la presencia de inestabilidades

(EREST)

El grado de erosién de los taludes del hueco y/o la presencia de inestabilidades (ERgst)
pueden incrementar significativamente los costes econdmicos derivados del
acondicionamiento y saneado del mismo, para poder llevar a cabo las operaciones de
relleno en condiciones de seguridad o garantizar la estabilidad geotécnica y la
proteccion ambiental tras la restauracion. Los criterios de valoracién de este factor en
suelos y rocas blandas, se han basado en la clasificacion de estados erosivos de los
taludes de depdsitos de residuos mineros abandonados diseifiada para la evaluacién
del riesgo de este tipo de instalaciones (Alberruche et al., 2014), quedado expuestos
en la Tabla 9. Algunos ejemplos de taludes de huecos mineros excavados en este tipo
de materiales con distintos grados de erosién e inestabilidades se muestran en las

Figuras 11y 12, respectivamente.

e I,

N i S

Figura 11. Distintos grados de erosidn en taludes de huecos mineros
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Figura 12. Grietas verticales y desprendimientos en una gravera (izquierda). Grietas de traccién en
cabecera de un talud de una explotacién de arcillas (derecha)

Por el contrario, en taludes de huecos de excavacidn en rocas duras van a ser mas
significativos los problemas de inestabilidad asociados a las discontinuidades del
macizo rocoso, frente a los derivados de la alteracion o meteorizaciéon del mismo
(Figura 13). En este tipo de taludes, al igual que en el caso anterior, se proponen
criterios de valoracidon que pueden ser obtenidos directamente en el sitio mediante
una simple inspeccién visual (opcion 12 de la Tabla 9). No obstante, es posible el uso
de criterios basados en clasificaciones geomecdnicas del macizo rocoso de base
empirica como: la clasificacion RMR (Rock Mass Rating) desarrollada por Bieniawski
(1973, 1979 y 1989), que considera diferentes aspectos como la resistencia de la roca
matriz, las condiciones de diaclasado y su posicién relativa respecto a la excavacién y el
efecto del agua (Ayala Carcedo y Andreu, 2006; Gonzalez Vallejo et al., 2006); o bien, la
clasificaciéon SMR (Slope Mass Rating) que es una adaptacién de la clasificacidon de
Bieniawski para taludes (Romana Ruiz, 1995). Sin embargo, el uso de este tipo de
clasificaciones supone un conocimiento de campo mucho mas exhaustivo y la
realizacion de ensayos in situ. La valoracién del factor ERgst mediante algunos de estos
indices quedan reflejados en la Tabla 9 (opcién 22). En cualquiera caso, la asignacién
de los valores ERgst parte de la premisa de que un mayor grado de erosién o gravedad
de los problemas de estabilidad detectados, implica por lo general la aplicacién de
técnicas mas complejas y/o una mayor inversion econdmica en las labores de
acondicionamiento de los huecos de excavacion, lo que representa un valor de este

factor desde el punto de vista de la idoneidad mas bajo y viceversa.
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CRITERIOS DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON RCD

GRADO DE EROSION DE LOS TALUDES DEL HUECO Y/O PRESENCIA DE
INESTABILIDADES (ERgst)

Huecos excavados en suelos y rocas blandas ERest

- Erosién hidrica extrema con abundantes regueros y cdrcavas tanto grandes como 1
pequefias, frecuentes fendmenos de tubificacion, y/o presencia de movimientos de
masa (deslizamientos, etc.).

- Abundantes regueros con frecuentes carcavas (alguna grande, de > 1 m de 2
profundidad) y algunos fenémenos de tubificacion. O presencia de grietas de
traccion verticales y en cabecera significativos desde el punto de vista de la
estabilidad del talud.

- Erosidén con regueros frecuentes o abundantes con pocas carcavas pequeiias (de 30 3
cm a 1 m de profundidad).

- Erosién laminar o erosion con pocos regueros (< 30 cm de profundidad). 4

Huecos excavados en rocas duras (opcion 19) ERest

- Roturas generalizadas del talud o afeccién a uno o varios bancos en macizos rocosos 1
muy fracturados y alterados.

- Macizo rocoso moderadamente fracturado y alterado. Riesgo de algin pequefio 2
desprendimiento.

- Macizo rocoso ligeramente fracturado y meteorizado. Riesgo de caida de algin 3
bloque pequeiio aislado.

- Macizo rocoso inalterado sin fracturacién o muy poco fracturado 4

Huecos excavados en rocas duras (opcion 29) ERest

CLASIFICACION RMR (Bieniawski, 1973; 1979; 1989)

- Macizo rocoso de clase IV y V de calidad mala y muy mala (RMR < 40) 1

- Macizo rocoso de clase lll de calidad media (RMR entre 41y 60) 2

- Macizo rocoso de clase Il de calidad buena (RMR entre 61 y 80) 3

- Macizo rocoso de clase | de calidad muy buena (RMR entre 81 y 100) 4

CLASIFICACION SMR (Romana Ruiz, 1995)

- Talud totalmente inestable o inestable (SMR < 40) 1

- Talud parcialmente estable (SMR entre 41y 60) 2

- Talud estable (SMR entre 61 y 80) 3

- Talud totalmente estable (SMR entre 81 y 100) 4

Tabla 9. Criterios de valoracion del grado de erosién de los taludes del hueco y/o presencia de
inestabilidades (ERgsy)
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d) Evaluacion de los condicionantes técnico-mineros (Cyin)

El componente condicionantes técnico-mineros (Cuin) es evaluado finalmente
mediante la agregacion ponderada de todos los factores descritos anteriormente:
factor hidrogeoldgico (AGsyg), factor de proximidad a masas de aguas superficiales
(PAsyp) y grado de erosion de los taludes del hueco y/o presencia de inestabilidades

(ERgst), de acuerdo con la siguiente formula:

CMIN = 0:7*AGSUB + O,Z*PASUP + Orl*EREST

Los huecos mineros que presentan los valores Cyn mas altos seran aquellos que se
localicen en zonas menos vulnerables o que proporcionen la maxima proteccion sobre
las aguas subterraneas y superficiales, faciliten las operaciones de relleno en
condiciones de seguridad y garanticen la estabilidad geotécnica del mismo con el

menor coste técnico y econdmico, y viceversa.

1.2.1.2. Coste de transporte y suministro de RCD (CTsyu)

Para la determinacién de la idoneidad se ha contemplado el componente coste de
transporte y suministro de RCD (CTsym), cuya valoracién va a depender de la distancia
de los huecos mineros a los nucleos urbanos y del potencial de produccion de RCD de

los mismos.

a) Distancia a centros de produccion de RCD (Dyuyc)

La distancia a centros de produccion de RCD (Dnyc), es decir, a nucleos urbanos o a
centros gestores autorizados, tiene por objeto evaluar la viabilidad de las
restauraciones en funcién del coste del transporte. La naturaleza de este tipo de
residuos de elevado volumen propicia que éste sea alto y condicione el uso de los

mismos en la rehabilitacion minera. En el primer Plan Nacional de Residuos de
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Construccidn 2001-2006°, se hace referencia a principio de proximidad” como uno de
los principales principios de gestion de los RCD. En dicho plan se recoge la prevision de
una red de centros de transferencia en un radio de 25 km alrededor de los nucleos
urbanos, y de 15 km en el caso de nucleos de poblacién importantes. La “Guia técnica
para el relleno de canteras con materiales naturales de excavacion” (lhobe, 2015),
utiliza esta ultima distancia a centros urbanos, como criterio de seleccion, ademas de
otros. Sin embargo, para muchos autores, la distancia considerada critica para el
transporte de RCD desde los centros de produccién a los vertederos o instalaciones de
gestion, o transferencia en su caso, es de 30 km (Moreno Cayuela, 2000; Ihobe, 2012;
etc.). Esta distancia critica ha quedado recogida también en diversos planes
autondmicos sobre RCD como es el caso de la Comunidad Auténoma de Madrid,
Castilla-La Mancha, Comunidad Foral de Navarra, etc. Se ha tomado también como
referencia la explotacion de un recurso mineral de bajo valor econémico como es el
caso de los dridos, que se encuentra muy condicionada por los elevados costes del
transporte. En este caso, a partir de 40 km se considera que la extraccion de aridos no
es viable econdmicamente (ANEFA, 2008c; Casado, 2010), salvo excepciones. En
cualquier caso, los costos por este concepto se elevan notablemente a partir de 50 km
(SIEMCALSA, 2008; Mel et al., 2004). Teniendo en cuenta que el precio del material de
rechazo del proceso de reciclado de los RCD es mucho mas barato que los aridos
naturales, es posiblemente el coste del transporte el principal factor econdmico que va
a condicionar el uso de estos residuos en la restauracion minera. Es por ello, que en
esta Guia, los huecos situados hasta un radio de 15 km de los centros productores de

RCD sean considerados como los mas idéneos de acuerdo con este concepto.

b) Tamaiio de poblacién de los nucleos urbanos (Pyuc)

El tamafio de poblacidn de los nucleos urbanos (Pyyc) evalta el potencial de produccion
de RCD de los mismos en funcién del nimero de habitantes, y por lo tanto, el potencial
de disponibilidad de material para garantizar el relleno de los huecos mineros
proximos. En 2013, la produccion media espafiola de RCD por habitante era de 0,27

t/hab/afio (FERCD, 2015). En Espafia, s6lo 6 municipios tenian mas de 500.000

3 https://www.boe.es/boe/dias/2001/07/12/pdfs/A25305-25313.pdf
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habitantes: Mdlaga, Zaragoza, Sevilla, Valencia, Barcelona y Madrid. Y sélo estas dos
ultimas ciudades tenian una poblacion de mas de un millon de habitantes. Estas
grandes urbes junto con sus areas metropolitanas constituyen importantes centros
generadores de RCD en nuestro pais. En este estudio, se ha asignado a los nucleos de
poblaciéon de mdas de 100.000 habitantes el valor mas alto respecto al potencial

suministro de RCD para restauracion minera (Tabla 10).

c) Evaluacion del coste de transporte y suministro de RCD (CTsym)
Finalmente, el factor coste de transporte y suministro de RCD (CTsym) es evaluado
integrando ambos componentes: distancia a centros de produccion de RCD (Dyuc) y
tamafo de poblacion de los nucleos urbanos (Pyyc), que son valorados de acuerdo con

los criterios recogidos en la Tabla 10, segun la siguiente ecuacion:

CTsum= 0,7*Dnyc+ 0,3*Pnuc

CRITERIOS DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON RCD
FACTOR COSTE DE TRANSPORTE Y SUMINISTRO DE RCD (CTsyn)
CTsum= 0,7*Dnyc+ 0,3*Pnyc
Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
>50 km 1
>30-50km 2
>15-30km 3
<15km 4
Tamaiio de poblacion de los nucleos urbanos Pnuc
< 10.000 habitantes 1
10.000 — 100.000 habitantes 2
>100.000 — 500.000 3
> 500.000 4

Tabla 10. Criterios de valoracion del factor coste de transporte y suministro de RCD (CTsym)
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1.2.1.3. Prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria (PRgest)

Otro factor contemplado en la evaluacidn, es el de prioridad de restauracién de
espacios degradados por mineria (PRrest). La prioridad de rehabilitacién va a depender
de la sensibilidad de los espacios y/o ecosistemas afectados y grado de conservacion,

la calidad del paisaje y la incidencia visual de la alteracion minera.

a) Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (Camsg)

La urgencia en la rehabilitacion es expresada en primer lugar a través del componente
calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (Cavs). Se considera que los espacios
naturales mas sensibles o ecosistemas de mas alto valor, o de una elevada calidad
visual del paisaje, son los mas prioritarios para su restauracion. En este caso, la
rehabilitacion de estos espacios contribuye a mejorar, conservar o proteger el
patrimonio natural mas valioso. El Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001 no excluye
los vertederos de inertes en los espacios naturales protegidos, salvo que en la propia
norma de declaracion o en los planes de gestién de los mismos se prohiba
expresamente, y siempre y cuando la evaluacién de impacto ambiental sea favorable.
La filosofia de este criterio es contraria a la que se suele aplicar en la ubicacién de

vertederos.

b) Accesibilidad visual (Ays)

Para evaluar la incidencia visual de las zonas degradadas solo se ha considerado la
accesibilidad visual (Ays) o visibilidad del impacto paisajistico generado por la mineria
desde las zonas mas frecuentadas por la poblacion o con mayor potencial de
observadores, es decir, nucleos urbanos y vias de comunicacion (Alberruche et al.,
2015). No se ha considerado la fragilidad visual intrinseca o capacidad de absorcién
visual de las alteraciones mineras por el entorno, adoptando un criterio conservador
de maxima fragilidad visual en todos los casos. La accesibilidad visual ha sido valorada
en funcién del tamafio de poblacion de los nucleos urbanos y/o vias de comunicacion,

segun intensidades medias diarias de trafico o el sistema jerarquico de la red de
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carreteras, desde donde las zonas mineras son visibles. A mayor accesibilidad visual
mayor prioridad de recuperacion de un espacio degradado. Los criterios de valoracién
asignados son abiertos, pudiendo en algunos casos incluir en la evaluacién nuevos
elementos con alto potencial de observacién (ferrocarril de cercanias de grandes
ciudades con un elevado transito de viajeros, usos recreativos y de ocio con gran
afluencia de visitantes, etc.). En la Tabla 11 se recogen los criterios que definen las

clases de accesibilidad visual.

CLASE CRITERIOS PARA LA DEFINICION DE LA CLASE DE ACCESIBILIDAD VISUAL (Ay;s)
BAJA No visible desde vias de comunicacién o nucleos de poblacion
Visible desde nucleos de poblacién de < 5.000 habitantes.
MEDIA Visible desde carreteras de la red local y autondmica

Visible desde vias con IMD < 5.000*

Visible desde ntcleos de poblacién de entre 5.000 y 50.000 habitantes
ALTA Visible desde carreteras de la Red de Interés General del Estado (RIGE)
Visible desde vias con IMD entre 5.000 y 10.000 vehiculos*

Visible desde nucleos de > 50.000 habitantes
MUY ALTA | Visible desde autopistas y autovias (independientemente de la titularidad)
Visible desde vias con IMD de mas de 10.000 vehiculos*

*Si se dispone de datos de estaciones de aforo de trdfico, primard este criterio respecto al de titularidad de la carretera.

Tabla 11. Definicion de las clases de accesibilidad visual (Ays)
c) Evaluacion de la prioridad de restauracion de espacios degradados por
mineria (PRRgest)
El factor de prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria (PRgest) €s
valorado a partir de los componentes: calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje
(Camg) ¥ accesibilidad visual (Ays), evaluados ambos de acuerdo con los criterios

recogidos en la Tabla 12, y aplicando la siguiente ecuacion:

PRgest = 0,6%Camp + 0,4*Ayys
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CRITERIOS DE VALORACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON RCD

FACTOR PRIORIDAD DE RESTAURACION DE ESPACIOS DEGRADADOS POR MINERIA (PRgest)
PRgest = 0,5%Cams + 0,5%Ay;s

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Cams
Espacios muy degradados ambientalmente y calidad visual del paisaje baja o muy baja 1
Espacios moderadamente degradados y/o calidad visual del paisaje media 2
Ecosistemas bien conservados y/o calidad visual del paisaje alta 3
Areas sensibles o espacios naturales protegidos y/o calidad visual del paisaje muy alta 4
Accesibilidad visual Avis
Baja 1
Media 2
Alta 3
Muy Alta 4

Tabla 12. Criterios de valoracion del factor prioridad de restauracion de espacios degradados por
mineria (PRggst)

1.2.1.4. Indice de idoneidad del hueco para su rehabilitacién con RCD (ID)

El indice de idoneidad (ID) serd funcién de todos estos componentes descritos
anteriormente: condicionantes técnico-mineros (Cuin), coste de transporte y
suministro de RCD (CTsym) y prioridad de restauracion de espacios degradados por
mineria (PRgest). La determinacién del mismo se lleva a cabo aplicando la siguiente

ecuacion:

ID =0,6*Cyn +0,3*CTsym + 0,1*PRgest

El indice de idoneidad se aplica sobre todos los huecos mineros considerados
susceptibles de ser rehabilitados con RCD, y que no han sido previamente excluidos
por la concurrencia de alguno de los criterios de exclusidon definidos anteriormente.
Este indice pone de manifiesto, por lo tanto, la aptitud del hueco minero para el
relleno con este tipo residuos en funcidn de la vulnerabilidad del medio, el esfuerzo
técnico y el coste econdmico necesarios para garantizar la protecciéon ambiental, la
viabilidad del uso de estos materiales en funcién del coste de transporte y distancia a
los centros productores de RCD, y la prioridad social de proteccion y mejora del

patrimonio natural y paisajistico mas valiosos.
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Por ultimo, y a modo de sintesis, en la Tabla 13 se recogen todos los indices

paramétricos que integran la metodologia propuesta.

iNDICES DEFINIDOS PARA LA DETERMINACION DE LA IDONEIDAD DE LOS HUECOS MINEROS PARA
SU REHABILITACION CON RCD
Cadigo Concepto Expresion de calculo
ID :’Z:Z:Eil?tzgg:ilodnangsl hueco minero para su ID = 0'6*(:MIN +0:3*CTSUM + 0,1*PRRES-|—
Cvin Condicionantes técnico-mineros Cwvin = 0,7*AGgyg + 0,2*PAgyp + 0,1*ERgsr
CTsum Coste de transporte y suministro de RCD CTsum= 0,7*Dyuc+ 0,3*Pnuc
P | Gt e+ | P =05 Co 04
AGgus Factor hidrogeoldgico AGgug-0,3*Hsys + 0,3*Vsyg + 0,3*Pyr + 0,1*Mgys
H Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de
SuB explotacién
Vs VuInera’biIidad de las masas de agua
subterraneas
Pne Profundidad del nivel freatico
Msus Distanci.a . a captaciones de agua para
abastecimiento o consumo humano
PAsup Proximidad a masas de agua superficiales
ERcs Grado de ero.sién .de los .tfa\ludes del hueco
y/o la presencia de inestabilidades
Dnuc Distancia a centros de produccién de RCD
Pnuc Tamafio de poblacidn de los nucleos urbanos
Calidad ambiental y/o calidad visual del
CAMB fead
paisaje
Avis Accesibilidad visual
Tabla 13. indices definidos para la determinacién de la idoneidad de los huecos mineros para su

rehabilitacion con RCD

1.3. Conclusiones

El grado de aptitud de un hueco minero para su rehabilitacion con residuos de
construccion y demolicién es evaluado a través de un indice de idoneidad, de caracter
multifactorial. Dicho indice se inscribe en el contexto de un analisis de caracter
preliminar que tiene como objetivo: a) la seleccion de huecos mineros aptos para el
relleno con RCD. b) Y la valoracion y ordenacion de los mismos segun grados de
idoneidad a fin de establecer prioridades de actuacién en la recuperacién de espacios

degradados por mineria con RCD.

La seleccion de los huecos mineros para su rehabilitacion con RCD se realiza teniendo

como principales criterios: 1) la imposibilidad del relleno de los huecos de excavacién
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con residuos mineros por falta o escasez de los mismos o por inviabilidad técnico-
econdémica del uso de éstos. 2) Y la exclusién de aquellos huecos localizados en medios
muy vulnerables en los que el uso de RCD puede generar un impacto grave e
irreversible sobre el medio ambiente o sobre el patrimonio cultural, o estar expuestos
a peligros naturales que puedan inducir o incrementar el riesgo ambiental que

representan.

La determinacion o valoracién del grado de idoneidad o aptitud de los huecos mineros
seleccionados respecto a la rehabilitacién con RCD se realiza, tal y como se ha sefialado
anteriormente, aplicando un indice de idoneidad (ID) que contempla aspectos técnico-
mineros, ambientales y de prioridad social. Esta evaluacién permite clasificar y
establecer un orden o jerarquizacidon de los huecos de extraccion existentes en un
determinado admbito territorial, segun diferentes grados de aptitud. Los menos
idéneos para su relleno con RCD (ID < 1) serdn aquellos que presentan un mayor riesgo
ambiental lo que implica una mayor inversion econdmica en tecnologia para su
eliminacion, asi como un elevado gasto en transporte por situarse lejos de areas
urbanas importantes, en zonas degradadas de escasa incidencia visual cuya
restauracién no se considere prioritaria. Mientras que los mas idéneos (ID > 3), seran
aquellos otros localizados en las proximidades de los principales centros productores
de RCD donde el impacto ambiental pueda minimizarse con el minimo coste técnico y
econdmico, y cuya rehabilitacion contribuya de forma significativa a la proteccién y
mejora del patrimonio natural mas valioso, incluyendo los paisajes de calidad con una
alta incidencia visual. Todo ello, contribuye a una mejor integracién de los RCD en los

planes de recuperacion de espacios mineros degradados.

Todas las tipologias de huecos mineros pueden ser o no ser susceptibles de
rehabilitacidon con RCD, siendo siempre necesaria una evaluacion de la aptitud de cada
hueco de excavacién caso por caso. Sin embargo, de una forma generalista y
simplificadora, se ha asignado una idoneidad potencial a cada una de las principales

tipologias de huecos mineros, tal y como se muestra en la Figura 14.
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Las principales razones que justifican esta valoracién han sido seialadas grosso modo
en la introduccién del apartado 1.2. No obstante, se puede concluir que son las
canteras de rocas industriales y ornamentales destinadas al sector de la construccion,
excavadas en macizos rocosos masivos impermeables o de baja permeabilidad, las mas
aptas para su rehabilitacion con RCD, y en menor medida las graveras sobre terrazas
fluviales altas. Entre los principales factores que contribuyen a ello, hay que destacar la
proximidad de todas estas explotaciones a los nucleos urbanos, principales
productores de este tipo de residuos, lo que supone una importante reduccion de los
costes de transporte. Y que en todas ellas, la afeccién a las aguas subterraneas es
improbable por la baja permeabilidad de los materiales, o por la profundidad del nivel
freatico como es el caso de las graveras que explotan aridos naturales de terrazas

antiguas.

Por el contrario, las canteras de rocas industriales y ornamentales situadas en macizos
fisurados o karstificados con una permeabilidad media o alta, y las graveras que
explotan aridos de aluviales y terrazas bajas presentan una idoneidad baja, debido a la

elevada probabilidad de afeccién a masas de agua subterraneas vulnerables.

Las grandes cortas de mineria metdlica y carbdn muestran también en general una
aptitud baja, aunque en estos casos fundamentalmente por razones de viabilidad
técnico-econdmica del proyecto de rehabilitacion. El control de la erosién y la
escorrentia, la aplicacion de medidas para garantizar la estabilidad geotécnica y
garantizar las condiciones de seguridad, asi como los elevados costes de transporte o
los problemas de inundacion son algunos de los factores que contribuyen a encarecer
el proyecto de relleno en esta tipologia de huecos. Y por ultimo, aunque pueden
presentar una problematica similar a la descrita anteriormente, el menor tamafio de
los huecos residuales de descubiertas, terrazas, mineria de contorno o minicortas de
carbén posibilita en mayor medida la restauracién con RCD por lo que se les ha

asignado también una idoneidad media.
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IDONEIDAD POTENCIAL DE LOS HUECOS MINEROS SEGUN TIPOLOGIA PARA SU REHABILITACION CON RCD

TIPOLOGIA DE HUECOS MINEROS

IDONEIDAD POTENCIAL

GRANDES CORTAS DE MINERIA METALICA Y CARBON

MINICORTAS DE CARBON

MINERIA POR TRANSFERENCIA: DESCUBIERTAS, TERRAZAS, ETC.

MINERIA DE CONTORNO

EN MATERIALES IMPERMEABLES O DE PERMEABILIDAD BAJA:
explotaciones de marmol, caliza, pizarra, granito, arenisca, etc.,
ROCAS en macizos rocosos masivos o poco karstificados y/o fracturados.
ORNAMENTALES EN MATERIALES DE PERMEABILIDAD MEDIA Y ALTA: explotaciones de
marmol, calizas, pizarras, granitos, areniscas, etc., sobre macizos
rocosos moderadamente fracturados o karstificados
CANTERAS
EN MATERIALES IMPERMEABLES O DE PERMEABILIDAD BAJA:
ROCAS explotaciones de arcillas, yesos, aridos de machaqueo en macizos
rocosos masivos o poco karstificados y/o fracturados, etc.
INDUSTRIALES P Y _
EN MATERIALES DE PERMEABILIDAD MEDIA Y ALTA: explotaciones de
aridos de machaqueo en macizos rocosos moderadamente
karstificados y/o fracturados, etc.
GRAVERAS ARIDOS GRAVERAS EN TERRAZAS MEDIAS Y ALTAS
NATURALES
(ROCAS INDUSTRIALES) | GRAVERAS EN ALUVIALES Y TERRAZAS BAJAS

BAJA

MEDIA ALTA

MUY ALTA

Figura 14. Valoracidon simplificada de la idoneidad potencial de los huecos mineros segun tipologia para su rehabilitacion con RCD
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