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1. ESTUDIO DE LA IMPERMEABILIZACION . REQUISITOS DE ESTANQUEIDAD FiSICO-
QUIMICA DEL ALMACENAMIENTO, CAPAS DRENANTES Y DRENAJE DE LOS
HUECOS RECEPTORES

Para evaluar los requisitos de estanqueidad fisico-quimica del hueco minero, en primer
lugar es necesario evaluar los materiales del fondo y los taludes de la explotacién a
restaurar con objeto de saber si son suficientes para impedir la contaminacion del
suelo, de las aguas subterrdneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida
eficaz de los lixiviados. En general, para establecer las condiciones técnicas que deben
garantizar la estanqueidad fisico-quimica y las condiciones que deben tener las capas
drenantes y los sistemas de drenaje del hueco receptor se asume lo establecido en el
Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se

regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero.

Para garantizar la estanqueidad, los materiales del fondo del hueco deberan cumplir
unas condiciones de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado sea equivalente

como minimo al siguiente:

- Para residuos inertes: k= 1,0 x 107 m/s en un espesor de 1 m.

- Pararesiduos no peligrosos: k=1,0 x 10° m/s en un espesor de 1 m.

Cuando la barrera geoldgica natural no cumpla las condiciones antes mencionadas,
dichas caracteristicas deberan alcanzarse afiadiendo una barrera geoldgica artificial,
que consistira en una capa mineral de un espesor no inferior a 0,5 metros. Ademas de
las barreras geoldgicas descritas, en el caso de rellenos con residuos no inertes-no
peligrosos, debera afiadirse como refuerzo un geosintético (geomembrana) de
impermeabilizacidn. Las Figuras 1 y 2 muestran las soluciones de referencia para los

dos tipos de RCD identificados.
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enespesor = 1m

Figura 1. Solucidon de referencia para rellenos con RCD calificados como inertes

El érgano competente en mineria de la Comunidad Auténoma en donde se ubique el
hueco minero podra, en casos bien justificados, reducir o modificar los requisitos
exigidos en las soluciones de referencia, siempre y cuando la autoridad ambiental
competente de la Comunidad Auténoma esté de acuerdo y lo refleje en su informe
preceptivo del Plan de Restauracion. Las caracteristicas adoptadas para las capas de
impermeabilizacién y de drenaje deberdn incluirse en la autorizacion correspondiente,
debiendo justificarse mediante un estudio de evaluacién de riesgos que demuestre
que el relleno del hueco minero plantea un nivel de riesgo aceptable para el suelo, las
aguas superficiales y subterrdneas. Una situacién propicia a la relajacién de las
exigencias relativas a la solucion de impermeabilizacidén es, por ejemplo, la seleccién

de un hueco minero de una explotacién de yesos, para el caso de residuos



considerados no inertes como consecuencia de sobrepasar el limite de sulfatos
medidos en el correspondiente ensayo de lixiviacién. Con el fin de mantener en un
minimo la acumulacidén de lixiviados en la base del hueco minero, se dispondra de un
sistema de recogida de lixiviados. Por otra parte, cuando una evaluacién basada en la
ubicacidn y configuracién del hueco de explotacién y en los tipos de residuos que se
admitan para el relleno del mismo, muestre que dicha operacién de restauracion con
RCD presenta un riesgo admisible para el medio ambiente, las autoridades

competentes podran decidir que no se disponga del sistema de recogida de lixiviados.

MASA DE RESIDUOS

CAPA DE FILTRO {

CAPA DE DRENAJE =z 0,5m
para recogida de lixiviados

GEOSINTETICO DE REFUERZO
DE LA IMPERMEABILIZACION (*)

BARRERA GEOLOGICA

ARTIFICIAL =z0,5m
(cuando la bamrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA
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(*) Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

Figura 2. Solucidn de referencia para rellenos con RCD calificados como no inertes-no peligrosos



1.1. Estudio de impermeabilizacion-estanqueidad del almacenamiento

En relacién con la barrera geoldgica natural, los valores especificados del coeficiente
de permeabilidad se deben comprobar mediante métodos representativos,
atendiendo a la direccion de flujo y a sus caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas.
Para caracterizar hidrogeolégicamente el emplazamiento es necesario acometer los
ensayos hidrogeoldgicos pertinentes que informen sobre la direccidn y gradiente de
flujo del agua subterranea. Se requerira la disposicién de al menos tres sondeos en los
que se puedan medir estos parametros. En el caso que se encuentre el agua
subterranea a gran profundidad (>50 m bajo el fondo del vaso), si se justifica su no

afeccion de forma detallada, no serd preciso alcanzarla en el reconocimiento.

En las zonas no saturadas habra que determinar la conductividad hidraulica mediante
ensayos de campo; precisar la porosidad y grado de humedad de los suelos no
saturados por medio de ensayos de laboratorio o técnicas geofisicas, asi como evaluar
la variacion espacial y temporal de estas propiedades. En las zonas saturadas habra
que determinar la conductividad hidraulica de todas las unidades geoldgicas y de los
niveles acuiferos identificados por medio de ensayos de campo. Segun las
caracteristicas y necesidades habra que determinar los siguientes pardmetros de los

acuiferos:

e Permeabilidad

e Transmisividad

e Niveles piezométricos y gradiente

e Direccidn y cantidad de flujo

e Gradiente vertical entre niveles acuiferos

e Porosidad eficaz o coeficiente de almacenamiento

e Conductividad hidraulica de los acuitardos por medio de ensayos de campo o
laboratorio

e Calidad del acuifero. Composicion quimica

Para determinar los parametros sefialados se aprovecharan los sondeos y calicatas

previamente ejecutados sobre la explotacidon (durante la fase de caracterizacién del



hueco minero), efectuando en ellos ensayos “in situ” hidrodindmicos o bien ensayos

de laboratorio sobre muestras, segun proceda.

Para la obtencidén de la permeabilidad se pueden efectuar diversos ensayos:

Infiltracion en sondeos. Aprovechando los sondeos, se pueden ejecutar ensayos “in

situ” de infiltracion, tanto en zona saturada como no saturada. En este ensayo se
medird la infiltracién del agua en los distintos tramos caracteristicos de la columna del
sondeo, la superficie de infiltracion podra ser el fondo de la perforacién o bien los
laterales del tramo de ensayado. En la zona donde se sitUe la barrera geolégica natural
se efectuara un ensayo por metro en cada sondeo. En el resto, como minimo, se

realizard un ensayo por nivel hidrogeolégico.

Permeametro autoperforador. En niveles muy impermeables (permeabilidad inferior a

10 m/s), puede ser necesario el empleo de este equipo mas especializado. Consiste

en la introduccion de un volumen de agua limitado, midiendo el tiempo.

Doble infiltrdmetro. Aprovechando las calicatas efectuadas durante la fase de

caracterizacién del hueco minero se podrd ejecutar en su fondo este ensayo. Consiste
en la medicion de la infiltracidon de un volumen de agua en un infiltrémetro de doble
anillo. Los resultados de este ensayo pueden complementar a los otros ensayos de

infiltracion.

Ensayos de Laboratorio. Medida de la permeabilidad en ensayo triaxial sobre muestras

de suelo obtenidas generalmente de los sondeos. En el tramo correspondiente a la
barrera geoldgica natural se efectuara una determinacién cada metro en cada sondeo.
Para obtener un valor representativo de la permeabilidad en la barrera geoldgica
natural se dispondra un nimero minimo de cuatro sondeos. Se indicara la presencia de

niveles mas permeables u otras que pudieran deteriorar la calidad de dicha barrera.

Ensayos de bombeo. En el caso de ser necesario se efectuaran en las capas acuiferas

ensayos de bombeo. Los valores obtenidos en este ensayo seran los mas

representativos.



1.1.1. Barrera geoldgica natural y artificial

Para la determinacion del valor de la permeabilidad de la barrera geoldgica natural, se
aplicard la metodologia de ensayos de laboratorio, salvo que se disponga de la técnica
“in situ” del permeametro autoperforador que se admite como el método mas exacto.
En el caso de una barrera geoldgica artificial la determinacién de laboratorio serd el
método mas apropiado. Con los ensayos efectuados se adoptarda un valor
caracteristico en el emplazamiento. Si la barrera geoldgica natural es homogénea (en
su permeabilidad) y no presenta fisuraciéon, los datos de laboratorio serdn
representativos. En el caso que no sea asi, se adoptard un factor multiplicador
(coeficiente de seguridad) que se justificard en cada caso, con el apoyo de los ensayos
de campo. Este factor nunca serd menor de 10. En el APENDICE 2 del Desarrollo
Técnico del Real Decreto 1481/2001 se describen en detalle los métodos aplicables a

suelos arcillosos.

Cuando la barrera geoldgica natural sea suficiente, puede ser necesario un perfilado de
la superficie. En IHOBE (2005) se recomienda que, en el caso de que se necesite una
barrera artificial, se aporte una primera capa de regularizacién, formada por
materiales granulares compactados del tipo zahorras, cuyo objetivo es regularizar la
base sobre la que se asentara la primera capa de arcilla. El espesor requerido para la
regularizacién puede ser variable y nunca inferior a 0,10 metros. Esta capa permitiria

configurar la morfologia de detalle y las pendientes locales del sistema.

La barrera geoldgica artificial debera tener una densidad seca como la correspondiente
al 95% del Ensayo Proctor Modificado, como minimo, y su humedad se encontrara en
el intervalo -1, +3 con relacién a la humedad 6ptima del ensayo. Algunos valores
recomendables para diversos parametros de esta capa son: porcentaje de finos que
pasa por el tamiz de 0,08 mm superior al 30% en peso, indice de plasticidad entre 10y
30, y particula mdxima menor de 2 cm. Ademads, es deseable que el contenido en
elementos mayores de 2 mm sea inferior al 40%, y que el contenido en materia
organica no supere el valor de 1% en peso. La resistencia al corte de la capa cumplira
las especificaciones requeridas para garantizar la estabilidad de la masa de vertido. Se

evaluara que la composicion quimica de los lixiviados no pueda afectar a la estructura



de la capa de arcilla. En IHOBE (2005) se recomienda la creacion de un terraplén
experimental para validar las condiciones de compactacién y definir el tipo de
maquinaria de compactacion a utilizar y su peso, el nimero de pasadas a realizar y, en
su caso, especificar las modificaciones necesarias mediante la variacion del contenido
en humedad del suelo, de la granulometria o de la composicién del suelo. También se
recomienda un espesor maximo por tongada de 20 cm después de cada operacion de
compactaciéon. Es admisible que las soluciones de referencia se puedan sustituir por
combinaciones de capas de materiales naturales y sintéticos que proporcionen el
mismo nivel de impermeabilizacién. Por ejemplo, en el caso de no encontrar
materiales adecuados cerca del emplazamiento, puede plantearse el empleo de
mezclas de suelo-bentonita u otro aditivo, de modo que se alcancen los objetivos de

impermeabilidad.

1.1.2. Capa de arcillas geosintéticas

La baja o nula disponibilidad de arcillas en las cercanias del proyecto puede aconsejar
prescindir de ellas, pudiendo ser apropiado utilizar una capa de arcillas geosintéticas
(también denominada “barrera geosintética de arcilla (GBR-C)”). Habitualmente,
consta, de una capa de bentonita entre dos geotextiles o bien una combinacién de
bentonita y geomembrana. El medio de conexién entre ambos geosintéticos es
fundamental, al condicionar su resistencia al corte. Se suministrara dicha capa lo mas
seca posible antes de su instalacidon (humedad < 20%). Estas barreras geosintéticas de
arcilla (GBR-C) deberan disponer de marcado CE, con las caracteristicas y propiedades
establecidas por la norma UNE-EN 13492 “Barreras geosintéticas. Requisitos para su
utilizacion en la construccion de vertederos, estaciones de transferencia o recintos de
confinamiento secundario para residuos liquidos”. Ademds, sera estrictamente
necesario que exista una masa de fibras en la bentonita que ligue ambos geotextiles,
impidiendo la pérdida y movimiento de bentonita, y que los geotextiles no estén

perforados para que no fluya la bentonita por esos huecos al hidratarse.



1.1.3. Geomembrana de refuerzo a la impermeabilizacion

Cuando los residuos sean no inertes-no peligrosos, la impermeabilizacién con arcilla
debe complementarse con una geomembrana (Figura 3). La geomembrana de
impermeabilizacidén es una barrera geosintética polimérica (GBR-P) cuya permeabilidad
y capacidad de absorcion de sustancias son muy bajas. El material mas empleado suele
ser polietileno de alta densidad (PEAD), aunque se pueden emplear otros. La barrera
geosintética polimérica (GBR-P) debera disponer de marcado CE con las caracteristicas
que indica la norma UNE-EN 13492. Para la obtencién del marcado CE, este tipo de
barrera geosintética deberda cumplir una serie de propiedades fisicas, hidrdulicas,
mecanicas, térmicas, de durabilidad y resistencia quimica evaluadas mediante ensayos

especificos que han sido establecidas en la norma UNE-EN 13492.

Figura 3. Instalacion de geomembrana en talud

La geomembrana deberd ser capaz de soportar su propio peso en los taludes del
hueco. Igualmente, deberd tenerse en cuenta la carga que ejerce el residuo a medida
gue aumenta su altura de apilado. La capacidad de carga de la lamina es funcion de su
espesor, por ello, con objeto de calcular la tensién que puede soportar, deberd

reflejarse claramente la densidad de la membrana, dngulo de friccion, espesor y limite



eldstico. A la hora de efectuar el citado cdlculo deberan tenerse en cuenta los posibles
asentamientos del residuo. En el disefio se tendran en cuenta las siguientes

condiciones:

e Se tomard un factor de seguridad de 3 a la hora de evaluar la relacion entre Ia
tension maximay la de trabajo

e El espesor minimo, para laminas de polietileno de alta densidad serd 2 mm

e La membrana flexible se colocara directamente sobre la capa de arcilla

e Sobre la membrana flexible debera colocarse un geotextil con objeto de ofrecer
una proteccion adecuada frente a punzonamiento

e Cuando la lamina tenga inserciones de superficie para aumentar el rozamiento,
en ningln caso tendra menor peso/m2 que la original del mismo espesor
nominal

e La resistencia a traccién en dos direcciones perpendiculares no variara en mas

del 10% respecto a los nominales (del mismo espesor).

1.2. Capas drenantes de potenciales lixiviados y drenaje de los huecos receptores

(captacion)

Se requerird la instalacidon de elementos drenantes para la captacién de los potenciales
lixiviados del depdsito. Los elementos de drenaje que pueden requerir este tipo de
proyectos de restauracién pueden ser: capas de gravas, geosintéticos de drenaje o

geodrenes y tuberias.

Los elementos para el drenaje estardan dimensionadas de acuerdo al valor de
precipitacion maximas de 24 horas para un periodo de retorno minimo de 25 afios. El
calculo del caudal puede efectuarse a partir de diversas metodologias,
recomendandose el método de Richards o el Racional de acuerdo a las

recomendaciones de IGME (1989).



1.2.1. Capas drenantesy geodrenes

Las capas de drenaje se han de conformar con una pendiente minima del 2% (tras los
maximos asientos previsibles). El nivel de lixiviados ha de ser siempre inferior al
espesor de la capa drenante. Estas capas debe cubrir el fondo y las paredes del vaso y
su instalacion no debe dafiar a las capas inferiores, al tiempo que debe resistir las
cargas generadas por el relleno. De modo general, la capa drenante consistira en una

capa de gravas. Sus caracteristicas deben cumplir:

e El coeficiente de permeabilidad hidraulica sera mayor de 102 m/s

e El contenido de finos (<0,08 mm) no sobrepasara el 5%

e El coeficiente de uniformidad serd menor de tres

e Eltamafio de arido se encontrara preferentemente en el rangode 2a 4 cm

e Si su ubicacion se hace sobre una geomembrana impermeable, protegida con
geotextil, el arido que esté en contacto con ella cumplira las condiciones de

resistencia a punzonamiento.

La autoridad competente puede autorizar soluciones de disefio distintas de la de
referencia. Por ejemplo, se pueden emplear geodrenes, los cuales son geosintéticos
simples o compuestos disefiados para la evacuacién de fluidos. Estos geodrenes
deberdn tener marcado CE segun la norma UNE-EN 13252 “Geotéxtiles y productos
relacionados. Caracteristicas requeridas para su uso en sistemas de drenaje”.
Probablemente, en los taludes de un hueco minero (sobre la impermeabilizacion)
resulte mas sencillo emplear este tipo de geosintéticos que construir una capa
drenante a base de gravas. Se tendrd en cuenta la presidn vertical sobre el geosintético
cuando se evalue la capacidad hidraulica, asi como la potencial precipitacion de los

efluentes en su interior, que supondra una disminucion de su capacidad hidraulica.
1.2.2. Tuberias drenantes

Otro de los elementos fundamentales del drenaje inferior al relleno, son las tuberias

de drenaje. Se recomienda la colocacién de tuberias ranuradas uniformemente
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repartidas en la capa de drenaje para la extraccion del lixiviado, cumpliendo los

siguientes requisitos:

e La pendiente minima de dichas tuberias sera del 2% después de los
asentamientos previsibles

e El didmetro minimo de las conducciones de lixiviados debe ser de 150 mm

e Las tuberias se distanciaran aproximadamente 20 m como maximo unas de
otras, minimizandose su longitud.

e El material con que esté fabricado el tubo garantizara que el sistema de drenaje
no perderd su funcionalidad debido a las acciones fisicas, quimicas o bioldgicas
(durante la fase de relleno, clausura y postclausura)

e Los registros mantendran un espaciado que permita la limpieza de las
instalaciones de los canales de lixiviado. El acceso a la red de las conducciones
de drenaje debera ser posible desde ambos extremos de los colectores de

drenaje.

El sistema de drenaje interno del relleno estara conectado con tuberias de evacuacion
que llevaran los lixiviados hasta la balsa de lixiviados/tanques colectores o bien a pozos
de registro de control. Sus caracteristicas han de ser las mismas que las especificadas

en el punto anterior, sélo que serdn conductos ciegos.

1.2.3. Capas de filtro

Tanto los materiales de drenaje como las tuberias de evacuacién deben ser protegidos
mediante un material filtrante que actle contra la invasidon de particulas finas que
puedan ocasionar su colmatacion. Para ello debera usarse un material con menores
aberturas que las de los materiales de drenaje, de modo que cumpla la condicion de
filtro. Los materiales de filtro pueden ser de dos tipos: geotextiles o arenas. Es mas

recomendable acomodar las tuberias en arena que recubrirlas con geotextiles.

Los geotextiles tienen la ventaja de que ocupan un espacio vertical muy reducido, son
faciles de instalar y no sufren alteraciones al trabajar bajo carga. Los geotextiles estdn

formados por fibras o filamentos poliméricos. Los espacios entre las fibras o filamentos
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deben ser suficientemente amplios para permitir el paso del flujo de liquido y lo
bastante pequefios para evitar su atasco por particulas que penetren en ellos. Las

caracteristicas principales de estos materiales seran:

e Deberan ser quimicamente resistentes al lixiviado

e Los geotextiles deberdn ser suficientemente resistentes para reforzar las
aperturas de los materiales de drenaje a los que protegen

e La resistencia al desgarramiento y a la perforacién seran, al menos, el doble

que las de las membranas a las que protegen.

Los geotextiles tienen que tener marcado CE, y deben haber sido evaluadas las

propiedades para filtro que marca la norma armonizada UNE-EN 13252,

En el disefio del filtro granular con arena se requiere conocer la distribucion
granulométrica de las gravas de drenaje y de las particulas que puede contener el
lixiviado. Los limites de granulometria de la arena para alcanzar un flujo y unas

retenciones adecuadas han de ser:

* Flujo adecuado: el d85 (tamafio de malla por el que pasa el 85%) de la arena
debe ser mayor que cinco veces el d15 (tamafio de malla por el que pasa el
15%) de las gravas drenantes.

e Retencion adecuada: el d15 de la arena debe ser menor que cinco veces el d85

de los finos arrastrados por el lixiviado.

Se valorara la oportunidad de intercalar capas de drenaje operacionales. En este caso
es fundamental considerar los potenciales asientos del nivel de apoyo, que pueden
afectar la operatividad del drenaje, asi como la impermeabilidad de la barrera. Sus
especificaciones seran las mismas que se han comentado. El espesor de la capa de

drenaje sera como minimo de 0,3 m.

En el caso de rellenos con RCD, y siempre que una evaluacidn basada en la ubicacién y
configuracion del relleno del hueco minero, asi como en el conocimiento de los

residuos que se admiten, muestre que éste presenta un riesgo admisible para el medio
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ambiente, las autoridades competentes podran decidir que no se disponga de un
sistema de recogida de final de lixiviados, tal y como se ha comentado anteriormente.
En cualquier otro caso, los lixiviados y todas las aguas que entren en contacto con los
residuos se trataran antes de su vertido, de modo que cumplan los limites de vertido a
cauce fijados en la autorizacidon. Para ello, es necesario recogerlos en tanques

colectores o balsas de almacenamiento.

Todos los aspectos anteriormente tratados, relativos a las caracteristicas materiales de
los sistemas de impermeabilizacidn y drenaje deberan detallarse en el correspondiente
pliego de condiciones técnicas del proyecto. Quien se encargue de ejecutar la obra
debera presentar un plan relativo a la procedencia, las posibilidades de obtencién y las
caracteristicas de todos los materiales, amén de un plan de control de calidad. En el
Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001 se describen consideraciones vy
condiciones que deben cumplir los materiales en el momento de su puesta en obra, asi
como sobre los preparativos para la compactacion, las normas de referencia sobre

geosintéticos, la correcta colocacion, soldadura y anclaje de geomembranas, etc.

1.2.4. Recepcidn de los de lixiviados

1.2.4.1. Tanques colectores

Estos sistemas estdn especialmente indicados para aquellos casos en los que se impida
la entrada directa de agua de pluviometria en el depdsito (sellado superficial) dado
que la capacidad de almacenamiento del mismo, a priori, resultarda mucho mas
limitada que la de una balsa. Deberan dimensionarse considerando la humedad de los
materiales de relleno, dado que materiales con un elevado grado de humedad seran

susceptibles de aportar una mayor cantidad de lixiviados.

Las caracteristicas basicas con las que deben cumplir dichos depdsitos de acuerdo al

Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001 son:

e Impermeabilidad.

e Constituido por materiales compatibles con los vertidos.
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e Localizados en una superficie plana, con una cimentacién estable y capaz de
admitir los lixiviados estimados y de adaptarse a su funcionamiento y a las
operaciones previstas con ellos.

e Si se localiza en el exterior debera cubrirse para evitar el acceso de los

animales.

1.2.4.2. Balsa de almacenamiento

Las balsas (Figura 4) estan indicadas para aquellos casos en los que se no se vaya a
proceder a un sellado superficial de los RCD y en los que, por tanto, los materiales son
susceptibles de generar una mayor cantidad de lixiviados. Esta se disefiara para la
recepciéon de un volumen suficiente de lixiviados en cualquier época del afio de
acuerdo a las maximas estimaciones pluviométricas. Su volumen estara duplicado para

facilitar el mantenimiento y prevenir fallos de operacién.

oy :
Figura 4. Balsa de lixiviados en Onteniente (Valencia)

Los cdlculos del dimensionamiento minimo de la balsa de lixiviados se justificaran en
funciéon de la cantidad de materia orgdnica, pluviometria, evapotranspiracion,
recubrimientos, etc. También se calcularan los riesgos de una posible avenida de

tormentas, de 24 horas, para periodos de recurrencia de cémo minimo 25 afios,
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dotando a la balsa de la superficie libre suficiente para absorberlas. Los calculos del
dimensionamiento también contemplardn la posibilidad de tratamiento de los

lixiviados y las restricciones en las distintas operaciones estacionales.

Las caracteristicas basicas con las que deben cumplir dichos depdsitos de acuerdo al

Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001 son:

e Los costados y el fondo se recubriran de material sintético impermeabilizante
cuyas caracteristicas deberan ser similares a la geomembrana del fondo del
vaso de vertido.

e Se instalard un sistema de drenaje perimetral y se disefard un sistema de
inspeccidn para la deteccién de cualquier fuga o filtracién al terreno.

e La balsa podrd cubrirse, bien de manera permanente, o bien de forma
temporal, si las condiciones meteoroldgicas lo requieren.

e El sistema de deteccidn de lixiviados se localizara en la base de las balsas de
almacenamiento para determinar la profundidad de los lixiviados y la de los

liquidos residuales.

1.2.4.3. Sistemas de tratamiento de lixiviados

Si los lixiviados se tratan en una instalacién “in situ” se deberd asegurar que se
cumplen las condiciones de vertido a cauce fijadas en la autorizacién de la
restauracion. Para ello sera igualmente necesaria la realizacion programada de

analiticas de control de caracter quimico.

En caso de que no se decida el tratamiento “in situ” o que las analiticas no permitan
alcanzar umbrales de toxicidad suficientemente bajos como para permitir su vertido, el

lixiviado debera ser regularmente retirado por un gestor de residuos autorizado.

1.3. Obras auxiliares

Las circunstancias concretas de cada hueco minero determinaran el tipo de obras
auxiliares que puede ser necesario llevar a cabo. Ademas de los equipamientos de

servicios, cerramientos e instalaciones asociadas al control de accesos y recepcion de
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los residuos, es muy probable que en todos los casos se requiera un
acondicionamiento de los propios viales de acceso y pistas interiores, asi como un

sistema de control de la escorrentia superficial exterior al hueco.

El disefio y construccion, o el acondicionamiento y reparacion, que se requieran para el
conjunto de pistas y accesos debe considerar lo establecido en la ITC 07.1.03
“Desarrollo de labores” (BOE nim. 103, de 30 de abril de 1990) en lo referente a estas
infraestructuras: anchura, pendientes, curvas y conservacién. Hay que tener en cuenta
que el trazado de las pistas interiores debe garantizar la llegada de los camiones a
todos y cada uno de los puntos de vertido en la fase de relleno, asi como el espacio
necesario para efectuar maniobras. Los trazados deberan quedar reflejados en el mapa
topografico basico. Para los accesos es interesante aportar perfiles acotados. Los viales
presentaran siempre una anchura minima de 10 m, una pendiente longitudinal
maxima del 10% y una pendiente transversal del 2% hacia cunetas de recogida vy
drenaje de aguas pluviales, de forma que se permita la circulaciéon en periodos de

lluvias (IHOBE, 2005).

Debe evitarse o minimizarse la entrada de agua procedente de la escorrentia generada
en el terreno circundante al hueco minero. Esto puede redundar en una reduccién de
la posibilidad de generacion de lixiviados, una mejora de las condiciones de
estabilidad, mayor facilidad de operacién de la maquinaria durante el proceso de
relleno, y una reduccién de los procesos erosivos en fases posteriores a la clausura. El
control de esa escorrentia se consigue mediante canales perimetrales o de guarda. Los
canales de guarda (tal y como suelen denominarse en el ambito minero) son aquellos
canales disefiados y calculados para impedir la llegada de escorrentia superficial desde
terrenos aledafios a la instalacién de residuos mineros. Su objetivo, por tanto, es
interceptar esta escorrentia y conducirla hasta la red natural de drenaje en un punto
en el que ya no represente un problema para la instalacién. Parecida consideracién
merecen los conjuntos de bermas y bancos de la explotacién minera que pudieran
qguedar al margen del relleno, cuando sea el caso, o cuando por el gran tamafo del
hueco no vayan a ser rellenados hasta pasado un tiempo prolongado. En los taludes
externos al hueco, que formaran el cierre del mismo, puede interesar que las bermas

tengan una contrapendiente que permita la recogida del agua de la misma en la linea
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de unidn con los caballones superiores, donde han de situarse los canales de drenaje.
Dichos canales han de tener salida por los dos lados del relleno del hueco minero, por
lo que, desde la mitad aproximada de la linea de unién caballéon-berma, ha de darse a

los mismos pendiente hacia los laterales.

Sobre el plano que muestra la hidrografia superficial y la delimitacion de cuencas
vertientes deben dibujarse los trazados de los canales de guarda y cunetas que sean
necesarios. Se deben incluir también los drenajes asociados a todas las superficies
individualizadas (sectorizadas) correspondientes a superficies generadoras de
escorrentia: instalaciones, pistas y accesos, etc. Como es sabido, las obras de control
de la escorrentia se disefian para una determinada vida util, dependiendo de la funcién
qgue debe cumplir la obra. Es recomendable disefar los citados canales de guarda
exteriores para una vida util de 50 afos. El resto de canales y cunetas necesarios se
pueden disefiar para periodos de retorno de 25 afios. Para el calculo
hidrometeorolégico de los caudales a desaguar se recomienda seguir la Instruccién de
carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (2016). Todas las infraestructuras de drenaje
gue guarden una relacién directa con el hueco minero, al igual que las que se destinen
a la recogida de lixiviados, deben contar con caudalimetros que permitan, junto con

otros datos, ir refinando un modelo conceptual de balance hidrico para el relleno.

Ademas de los planos es importante disefiar todas las singularidades que puedan ser
necesarias para la conduccion segura de los caudales hasta el punto o puntos de
conexioén con la red de drenaje natural. Debe cuidarse muy especialmente el disefio de
estructuras de disipacion de energia. El disefio de estas estructuras, al igual que para
los canales en general, debe estar orientado a la larga duracidon y minimas necesidades
de mantenimiento. Dénde sea necesario, deben incluirse estructuras de proteccion de
los lechos de cursos de agua, asi como trampas de sedimentos o balsas de
decantacidn, donde se considere oportuno. Deben incluirse planos de detalle de todas

las estructuras hidraulicas.

El disefio y planificacidon de las operaciones que se requieren para la construccion de
pistas permanentes, canales de conduccién, diques, terrazas, balsas de decantacidn,

cerramientos, etc. deben estar intimamente ligados a la rehabilitacion ecoldgico-
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paisajistica y, es mas, los criterios de integraciéon ecoldgica deben ser aplicados
también a las obras de ingenieria que se requieran, pudiendo desarrollarse desde fases

tempranas del proyecto.

1.4. Fase derellenoy clausura

En esta fase se incluyen todas las operaciones que se desarrollan durante el relleno del
hueco minero hasta su clausura, encaminadas a garantizar una adecuada disposicién
de los residuos admitidos. El proceso se iniciara con el Protocolo de Aceptacién y la
identificacion de los residuos, previa a su admisién. Uno de los objetivos necesarios
para conseguir una buena explotacidon del relleno sera limitar la produccion de
lixiviados. Esta restricciébn se conseguird no solamente fijando el porcentaje de
humedad de los residuos que son admitidos, sino la cantidad absoluta de agua que
entre en el hueco minero. Ademas de estas precauciones, debe minimizarse en lo
posible el contacto de las aguas de lluvia con los residuos. El relleno se realizara, por
tanto, cuidando especialmente la cubricidn de los residuos y disponiendo éstos en
capas controlables de forma que sea posible realizar esta cubricién con facilidad,

incluyendo tanto la parte superior como el frente de los mismos.

Los residuos deberan depositarse, de modo general, en capas de altura entre 2,5 my
3,5 m, una vez compactados. La compactacién puede realizarse, en principio, mediante
rodillos lisos. Se podran emplear mayores espesores siempre que se justifique una
adecuada compactacion de los residuos y su estabilidad local durante dichos trabajos,
asi como la proteccion e idoneidad del frente de vertido. Por encima de cada una de
esas secuencias de residuos compactados se colocard una capa de cobertura de unos
20 cm con fines sanitarios. Esta capa reducird el contacto directo de las aguas pluviales
con los residuos y puede consistir en tierras procedentes de excavacion o suelos,
preferiblemente pobres en materia orgdnica. La capa de cubricion tendrd una
pendiente transversal que facilite la evacuacién de las aguas pluviales y evite la
creacién de puntos bajos por donde se pueda infiltrar el agua. Salvo que se especifique
concretamente, las capas de cubricidon no tendran una funcién impermeable, como en
las capas minerales de las barreras. En el caso que asi se requiera, se debera preparar

el apoyo sobre residuos de la capa a compactar, y se dispondrd por encima una capa
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de drenaje operacional. Puede ser preciso su mantenimiento junto con los drenajes
dispuestos, por los asentamientos que tenga el relleno del hueco minero. Dentro de
una misma capa se irdn formando celdas independientes mediante dicha capa de
cubricion, extendida sobre el talud del frente de vertido una vez se haya alcanzado la
capacidad prevista de la celda. La capacidad de la celda se establecerd en funcién de la
entrada de residuos, del equipo de compactacion, disponibilidad de tierras y de la

situacién y proteccidon ambiental requerida.

Las aguas pluviales que hayan entrado en contacto con los residuos se recogeran y se
conducirdn a la balsa correspondiente para su tratamiento de acuerdo con su calidad.
El sistema de explotacidn tendera a reducir el maximo esta ultima posibilidad. Cuando
sea totalmente preciso minimizar esta situaciéon, se puede plantear acciones
extraordinarias como cubricion inmediata de los residuos con tierras, ldminas
lastradas, etc. Durante el proceso de explotacion se cuidara especialmente la gestion
de las aguas superficiales de escorrentia, las aguas que hayan podido estar en contacto
con los residuos y los lixiviados, de modo que se optimice su tratamiento en funcidn de
su calidad. Para ello, es precisa la preparacién de un plan de explotacion detallado que

considere los siguientes aspectos:

e Proceso de rellenado del hueco. Proteccién Ambiental.

e Captacion en cada fase de los distintos tipos de aguas.

e Conexiones. Minimizacidn de aguas contaminadas.

e Mantenimiento y proteccidn de las instalaciones.

e Plan de Emergencia. Dentro de las especificaciones descritas en el apartado

correspondiente.

A continuacion se procedera a depositar una nueva capa de residuos siguiendo el
mismo procedimiento de forma secuencial hasta el llenado del vaso, previendo un
margen en altura necesario para colocar las capas de cobertura final, cuando se
proceda a la clausura del relleno. Durante el extendido de la primera capa de residuos
a disponer se cuidara especialmente que se empleen los equipos adecuados y que se

tengan las protecciones precisas para no danar los elementos presentes en la
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impermeabilizacién de fondo. Esta accion se extendera a las celdas que estén en

contacto con los taludes excavados del vaso.

El talud de relleno, en sus limites no confinados por el hueco minero permitird su
ejecucidon con adecuada seguridad, considerando su estabilidad y la erosién de las
aguas de escorrentia. El talud no debe superar nunca el valor de 18°, siendo preferible
limitarlo a 15° para facilitar las tareas de rehabilitacion. Conforme se vaya
incrementando la altura de relleno, es conveniente disponer bermas, con un maximo
desnivel entre ellas no superior a 20 m, de modo que mejore la estabilidad de la masa

de vertido y se facilite el acceso. Su anchura sera superior a 4 m.

De acuerdo con lo especificado en el Desarrollo Técnico del RD 1481/2001, el conjunto
formado por el terreno y el relleno del hueco minero serd una estructura estable e
integra a lo largo del tiempo, que garantizara la estabilidad de la masa de residuos. Del
mismo modo los asentamientos previstos, tanto en la capa de impermeabilizacién
como en el sellado, han de ser compatibles con su integridad, funcién impermeable y
drenante, sobre todo cuando el terreno de apoyo sea muy deformable. Respecto a la

estabilidad se efectuardn al menos las siguientes comprobaciones:

e Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero-terreno

e Estabilidad interna de la masa de residuos

e Estabilidad local de la capa de sellado por deslizamiento del contacto de los
distintos elementos del sellado

e Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero-impermeabilizaciéon de
fondo, si procede, por deslizamiento entre distintos elementos de la capa

impermeable.

Para estas comprobaciones se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

e Se evaluara la resistencia al corte de los residuos considerando su origen. De

ser preciso se efectuaran ensayos a gran escala.
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e Se considerard el ritmo de relleno del hueco, sobre todo en materiales
impermeables, que puede generar presiones intersticiales que se introducirdn
en la evaluacién.

e La resistencia al deslizamiento entre geosintéticos y geosintéticos-suelo
empleada en el cdlculo se comprobara de modo obligatorio, con un nimero
suficiente de ensayos, con los geosintéticos especificos que se vayan a utilizar
en la obra. Del mismo modo se efectuara la comprobacion de la capacidad
drenante de un geocompuesto de drenaje, en funcidn de su nivel de carga en
direccion perpendicular al plano de drenaje.

e Los parametros resistentes del resto de materiales empleados en el cdlculo
estardn igualmente justificados a partir de los reconocimientos y ensayos
pertinentes. Dado que el comportamiento tensodeformacional es muy
diferente para los distintos materiales (residuos, geosintéticos, terreno) se
justificaran los pardmetros resistentes a emplear en funcidn de los niveles de
deformaciéon estimados, por lo que se podran emplear distintos parametros

dependiendo del célculo efectuado.

Para los calculos de estabilidad se deben seguir las prescripciones del Desarrollo
Técnico del RD 1481/2001 en lo referente a coeficientes de seguridad y andlisis de
hipotesis de sismicidad y obturacién de drenajes. En particular, los coeficientes de
seguridad minimos aplicables variaran desde 1,3 para residuos inertes y riesgo bajo
(solo posibles danos materiales), hasta 1,6 en residuos no inertes-no peligrosos vy
riesgo alto (posibles dafios a personas e impactos ambientales severos y/o

irreversibles).

1.4.1. Sellado de los RCD

El sistema de clausura o sellado final (Figura 5) estara formado por una serie de capas
de materiales seleccionados con el objetivo de reducir el periodo en el cual el relleno
puede suponer un riesgo significativo para las personas y el medio ambiente, e inducir

procesos de estabilizacion deseables sobre la masa de residuos.
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Figura 5. Sellado final de un vertedero

El disefio del sistema de clausura y, en su caso, sellado de la superficie del relleno
respondera a las caracteristicas de los residuos, las condiciones de compactacién, la
climatologia, el uso previsto para el terreno ocupado por el hueco una vez rellenado, la
impermeabilizacién de fondo, y las condiciones quimicas de los suelos y aguas en el
entorno. Obviamente, al igual que ocurria para los sistemas de impermeabilizacién y
drenaje, los drganos competentes seran los que autoricen la propuesta de un
determinado tipo de clausura o sellado. Cuando se trata de RCD inertes y, sobre todo,
en un entorno cuyas caracteristicas quimicas no corran riesgo de verse afectadas por
los lixiviados que pudieran generarse, serd posible prescindir de capas de
regularizacién, impermeabilizacién y drenaje. En tal caso, seria admisible recubrir sélo
los residuos con una capa de cobertura destinada a ser el soporte de la vegetacién o el
uso del suelo mas conveniente. Dicha capa final debe tener una ligera pendiente en la
superficie, de modo que permita el desalojo de escorrentia hacia vias de drenaje
construidas sobre ella y conectadas con el resto de drenajes donde sea mas

conveniente.
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En otros casos, la solucidn de disefio adoptada puede basarse en las propuestas como
soluciones de referencia para residuos inertes o residuos no inertes con contenido en
materia orgdnica menor o igual al 15%, recomendadas en el Desarrollo Técnico del
Real Decreto 1481/2001. En estos casos, la capa drenante deberd tener una base
ligeramente inclinada para permitir el flujo de agua hacia sistemas de drenaje internos
conectados con los drenajes exteriores en los puntos donde sea mds conveniente. Las
figuras 6 y 7 muestran una disposicion tedrica de sellado conforme a lo recogido en el

Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001.

CAPA DE COBERTURA
Soporte de vegetacion

CAPA DRENANTE
(mineral o geosintetico®)

GEOSINTETICO o ARCILLA
DE IMPERMEABILIZACION*

CAPA DE REGULARIZACION®

MASA DE RESIDUOS

(*) Las capas de regularizacion, de impermeabilizacion y de drenaje se colocaran en caso
de que sean necesarias, a juicio de la autoridad competente para la autorizacion de la
clausura del vertedero.

Figura 6. Solucidon de referencia para el sellado de RCD calificados como inertes
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CAPA DE COBERTURA
(21m)

CAPA FILTRANTE (granutar { %
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= 2 I,I&!“l ~ -3 W ~ ¥ X ¥
CAPA DRENANTE MINERAL X AR R Feeeee e
(2030 m) ** AR
SERARARARARARR .; ;
BARRERA IMPERMEABLE* ™
CAPA DE RECOGIDA DE
GASES
CAPA DE REGULARIZACION
(>205m)
;
{
MASA DE RESIDUOS
\

(") Capa impermeable: si se plantea un uso postenior del espacio ocupado por
el vertedero, mediante plantaciones o superficies no pavimentadas, la capa
impermeable sera mineral con un espesor minimo de 50 cm y con K = 10°
m/s.

Si se plantea un uso posterior del espacio ocupado por el vertedero clausurado
mediante superficites pavimentadas, la capa impermeable podra estar
constituida exclusivamente por compuestos geosintéticos con geotextil de
proteccion.

(**) Capa de drenaje: seré de matenal granular y de un espesor minimo de 30
cm.
Dispondré de un adecuado elemento de filtro sobre ella, formado por un

geotextil o por una capa granular

Figura 7. Solucién de referencia para el sellado de RCD calificados como no inertes-no peligrosos

Para aquellas situaciones en las que durante el proceso de relleno se produce un
aprendizaje sobre la generacidn real de lixiviados y sus caracteristicas, seria aceptable
modificar la solucién final de clausura y sellado aplicando la filosofia conocida como

manejo adaptativo (Pastorok et al., 1997), basada en el plan de control y vigilancia.
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Para ello, serd necesaria la obtencién de datos de lluvias, caudales, medidas
piezométricas, calidad de aguas, etc. En caso de no disponerse de una estacion propia
de registro automatizado de datos meteoroldgicos que permitiera aplicar, de manera
preferiblemente automatizada, una metodologia para calcular el balance hidrico
general, la correlacidén de datos obtenidos en observatorios cercanos con los caudales
producidos puede dar lugar a un mejor conocimiento del balance hidrico tedrico. Este
ultimo, junto al adecuado control de datos de caudales y calidades de agua,
proporcionarian la base para justificar, si se considera conveniente, la modificacidn del
disefio de las capas de clausura y sellado, facilitando a las autoridades competentes los

elementos de juicio suficientes para autorizar dicha modificacion.

Ocasionalmente la naturaleza del RCD puede implicar la generacion de gases. El
proyecto, en caso de implicar el sellado de los materiales, debera contemplar
estructuras de venteo que prevean la acumulacion de gases de acuerdo a lo dispuesto
en el Desarrollo Técnico del real Decreto 1481/2001 o, en su defecto, debera
justificarse, en base a la naturaleza de los materiales empleados para la restauracion,

la imposibilidad de generacidn de gases.

2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Se comentan a continuacion algunos aspectos relativos al proceso de construccion del

sistema de impermeabilizacion interno y de drenaje de los huecos receptores.

Cuando no se cumplan los criterios de barrera geoldgica natural y sea preciso construir
una capa impermeable acorde con las prescripciones normativas, puede ser necesario
preparar el terreno, previamente, mediante una capa de regularizacidn. Esta capa
podria construirse con el mismo material impermeabilizante, pero en aquellos huecos
de fondo muy irregular, llevaria a un aumento significativo de las necesidades de dicho
material. Por ello parece mas razonable combinar un movimiento interno de
materiales de la propia explotacién minera (restos de material explotado, derrubios de
talud y materiales excavados durante el saneamiento) con un aporte de material de
regularizacién externo. Idealmente, con este conjunto de operaciones debe obtenerse

en la parte mas superficial una capa uniforme de 0,10 m de espesor de materiales
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granulares tipo zahorra compactada, sobre la que se asentara la primera capa de

arcilla.

La primera tongada de arcilla debe extenderse de tal modo que se impida la circulacién
de camiones sobre ella. Lo mas adecuado serd extenderla mediante buldécer de
cadenas. Las nuevas tongadas se deben extender empujando sobre los nuevos
vertidos, volcados al frente, sin circular sobre la tongada inferior. La compactacion de
las capas de material impermeabilizante debe hacerse con compactadores tipo “pata
de cabra”, que penetren totalmente el espesor de cada tongada (de unos 20 cm), con
un peso minimo de 10 Mg (10" kg). Para mezclas tipo suelo-bentonita los
compactadores vibratorios convencionales pueden ser adecuados. Interesa ejecutar
una pista o terraplén de ensayo. Para los taludes interiores de la explotacion minera,
que normalmente seran de mayor inclinacidon, puede ser interesante el sellado
mediante caballones de arcilla apoyados en el talud. El primero de ellos puede
construirse mientras se inicia la construccién de la capa de drenaje haciéndolo de una
altura igual al espesor de la misma. Los sucesivos recrecimientos de los caballones de
arcilla y de materiales drenantes apoyados en los taludes se pueden hacer
progresivamente coordinados con el proceso de relleno, teniendo en cuenta que para
residuos no inertes es necesario intercalar una geomembrana entre los cuerpos
impermeable y drenante. La colocacidon de la geomembrana en taludes debe ser un
proceso independiente de la del fondo. La geometria del hueco es importante para
definir la anchura del primer caballén de arcilla, la cual condiciona toda la geometria

del sistema de impermeabilizacion y drenaje en la zona de taludes interiores.

Convendra estudiar en qué medida el empleo de geocompuestos bentoniticos y
geocompuestos drenantes, en sustitucién de materiales granulares naturales, puede
facilitar el proceso constructivo del sistema de impermeabilizacidon y drenaje en los

taludes de la explotaciéon minera.

El sistema constructivo mediante caballones de arcilla, también debe emplearse para
construir el cierre del hueco, cuando el hueco minero esté abierto por algun lado. En
tal caso, los taludes externos que conformaran dicho cierre del relleno se deben

construir con una inclinacion maxima hacia el exterior del relleno de 3H:1V (18-19°),
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sin incluir bermas. Idealmente, deben ser de menor inclinacién, para minimizar la
posibilidad de deslizamiento de las capas de suelo que se instalen sobre ellos. Ademas,
el proyecto de relleno se justifica como medio para facilitar la integracion paisajistica y
ésta, a su vez, se ve enormemente posibilitada cuanto menor sea la pendiente. En
huecos situados en laderas de pendiente mayor, podria estar justificada una mayor
inclinacion de taludes externos, pero, aun asi, no resulta conveniente superar el
maximo anteriormente recomendado. Hay que tener en cuenta que con pendientes
naturales superiores a 30% las tareas de implantacién de vegetacién pueden ser ya

bastante complicadas.

Una vez finalizada la fase de sellado del fondo del hueco, se iniciard la construccién del
sistema de drenaje, compuesto por una capa de gravas y arenas que englobara un
sistemas de tuberias. Las tuberias se colocaran formando preferentemente un
esquema en espina de pescado, distanciadas 20 m como maximo unas de otras. Lo
ideal es que tengan un Unico punto de salida del hueco minero, donde existira una
arqueta de registro, en la que se conectardn con los drenajes externos hasta una balsa
o tanque de lixiviados. Lo légico es que ese punto se ubique en la minima cota del
perimetro del hueco. Cuando el hueco esté totalmente cerrado por un macizo rocoso
natural, se buscara la salida en el punto de menor diferencia de cota entre el fondo del
hueco y el terreno natural circundante. En ese punto, IHOBE (2005) recomienda
rematar la red de drenaje de aguas infiltradas en un pozo recrecible, el cual permita el
muestreo de las aguas infiltradas y, posteriormente, proceder al relleno del mismo
hasta alcanzar la altura de la salida por gravedad. Otra posibilidad, si se considera
factible, es romper o perforar generosamente ese macizo rocoso para dar salida a la

red de drenaje.

3. TECNICAS Y MEDIDAS CORRECTORAS PARA LA REHABILITACION DE LOS HUECOS
MINEROS

3.1. Técnicas y medidas correctoras contra la erosion

La existencia de actividad minera en una zona implica la presencia de excavaciones,

vias de acceso, zanjas, interrupcion o modificaciones en cauces fluviales, movimiento
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de grandes voliumenes de tierra, formacidon de terraplenes y escombreras, etc. Todo
ello favorece el fendmeno de la erosidon y trae consigo problemas de caracter
ambiental. Dicho fendmeno se ve acentuado ante la ausencia de cobertera vegetal, asi
como por la formacion de taludes de fuerte pendiente. En el caso de las actividades
mineras es la erosion hidrica es la mds importante y la de efectos mas perjudiciales
produce, cuando se disgregan las particulas de los materiales superficiales y son

arrastrados de dichas superficies por la accién del agua (IGME, 1989).

Las acciones encaminadas a reducir la erosion hidrica en los proyectos mineros pueden

enfocarse desde varias perspectivas:

° Construccion de obras de drenaje y desaglie que impidan una presencia excesiva
de agua en el hueco minero (que han sido tratados en el apartado 3 del presente
documento).

. Establecimiento de un revestimiento preferiblemente natural (vegetacién) que
impida la erosién, en especial en aquellos puntos donde el agua superficial
puede alcanzar mayores velocidades (que seran tratados en el apartado 6 del
presente documento).

° Modelado final de la superficie evitando la formacién de pendientes elevadas
que favorezcan el proceso erosivo.

° Construccidn de barreras de sedimentos que permitan retener el material sélido

erosionado permitiendo el paso de agua en puntos especificos.

3.1.1. Remodelado y acondicionamiento del hueco

En una primera fase serd necesario proceder al acondicionamiento del hueco minero,
gue incluye una serie de operaciones destinadas a la limpieza, a mejorar la estabilidad

de los taludes del hueco y regularizar la superficie del fondo del mismo.

Adicionalmente, puede ser necesario proceder a la limpieza del hueco minero cuando
existen vertidos de diversa naturaleza, o restos del material que fue explotado. En
funcion de la naturaleza de esos materiales habra que gestionarlos. Los materiales

acumulados que estando en el hueco minero proceden de la propia explotacion,
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siempre que sean inertes, pueden tener alguna utilidad como materia prima y por

tanto deberan ser estudiados.

Conociendo el comportamiento geotécnico de los materiales que constituyen los
taludes del hueco minero, y habiendo reconocido detalladamente los mismos, es
posible definir las tareas a realizar para su saneado por zonas. Estas zonas deben ser
descritas y localizadas correctamente en el mapa topografico basico. Los tipos de

actuaciones que habitualmente suelen ser necesarias son:

. Retaluzado, apropiado para corregir formas de inestabilidad de taludes con
circulos de deslizamiento poco profundos. El retaluzado se puede efectuar
mediante dos técnicas hasta alcanzar la pendiente predeterminada que asegure
la estabilidad: por recorte o por relleno del talud. Mediante el recorte
(generalmente requiere el uso de explosivos) se consigue disminuir las fuerzas
gue tienden al movimiento de la masa del talud reduciendo el volumen de la
parte superior del deslizamiento, mientras que el relleno consigue aumentar la
resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensiones
normales en la zona inferior de la superficie de rotura.

. Retranqueo de talud para crear bermas, en determinados puntos de Ia
coronacion de los huecos, normalmente mediante retroexcavadora, siempre que
sea segura la operacion.

° Saneo selectivo, aplicado a zonas mas puntuales, que puede incluir la retirada de
bloques situados en la cresta o talud. El acceso condicionara la operacién,
pudiendo ser necesario el empleo de una grua de alcance adecuado, utilizando
como medios gatos hidraulicos, o martillos rompedores.

° Limpieza de las bermas originales, de modo que sea posible acceder a puntos
inaccesibles, primero con la maquinaria empleada en el saneo y a continuacidn
con vehiculos de mantenimiento, y en su caso, los que precisen circular

posteriormente durante el relleno.

Las labores de saneo deben realizarse de arriba hacia abajo. Las posibles labores de

retranqueo implicaran la excavacion de materiales edaficos que deberan ser
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preservados. En general todo material extraido durante el saneo, debera considerarse

para su posible utilizacion en rellenos o construccion de infraestructuras.

Una vez realizadas las operaciones de acondicionamiento, conviene rehacer el mapa
topografico basico y dibujar perfiles o secciones longitudinales y transversales del
terreno de la nueva situacién, pues se habra alcanzado la situacién previa al inicio del
relleno. En el caso de que, ademas del saneo, haya que hacer una regularizacién previa
del hueco receptor antes de iniciarse el relleno propiamente dicho, ésta deberd quedar
bien establecida en el plano de curvas de nivel. De acuerdo con IHOBE (2005), a partir
de esa topografia se realizara la definicién de las fases de relleno y las cubicaciones
correspondientes. También quedaran definidos con esta topografia las zonas de paso y
los accesos a las diferentes plataformas de vertido. En particular, deberan quedar bien

establecidos los puntos siguientes:

. Cota maxima de relleno

° Capacidad de relleno total y de cada fase (volumen bruto y volumen ocupado por
las infraestructuras de impermeabilizacién y drenaje)

o Zonas de acceso y transporte interior

. Cotas de acceso

° Cota base del sistema de drenaje

El modelado se completara con las labores de relleno (Figura 8). Como se ha
comentado previamente el talud de relleno no debe superar nunca el valor de 3H:1V
(18°), siendo preferible limitarlo a 15° para facilitar las tareas de rehabilitacidn y evitar
problemas de indole geotécnica. Conforme se vaya incrementando la altura de relleno,
es conveniente disponer bermas, con un maximo desnivel entre ellas no superior a 20
m, de modo que mejore la estabilidad de la masa de vertido se y facilite el acceso. Su
anchura sera superior a 4 m. Las pendientes de las bermas hacia el interior deben ser

del 1% como minimo y del 3% como maximo.
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Figura 8. Tareas de relleno en labores de restauracién minera. Modificado delGME, 1989

3.2. Técnicas y medidas para la formacidn de sustratos y revegetacion

3.2.1. Formacién de sustrato y enmiendas organicas

El relleno del hueco con RCD supone la recuperacion de la topografia original en gran
medida, por lo que la rehabilitacion y la integracidon paisajistica seran mucho mas
sencillas, siempre y cuando las condiciones de suelo tengan un minimo de calidad. En
términos generales, la estabilizacion de las capas de clausura y/o sellado mediante
vegetacion es el medio mds econdmico, ademas de que proporciona una capacidad de
evapotranspiracién beneficiosa desde el punto de vista de la minimizacidn de entradas
de agua hacia cuerpo del relleno. Para el establecimiento de vegetacién han de crearse
capas superiores de cobertura pensadas para permitir el establecimiento de la

vegetacion, que deben superar 1 m de espesor en el caso de los residuos no inertes.

La inspeccién del hueco minero debe proporcionar informacién sobre todos aquellos
materiales de desmonte, estériles mineros, acopios de recurso, acopios de horizontes
edaficos o de suelos, que pudieran estar presentes en el hueco minero seleccionado.
Los materiales procedentes de la excavaciéon por debajo de los perfiles edaficos no
tendran estructura edafica y, normalmente presentaran graves limitaciones en cuanto
a la disponibilidad de nutrientes. Las caracteristicas fisicas y quimicas de todos ellos
pueden ser mas o menos favorables, desde la perspectiva de emplearlos como
sustitutos de suelo. En el mejor de los casos, existirdn acopios de suelo (“tierra
vegetal”) que llevaran afios como tales. Lo normal es que estos materiales edaficos
hayan sido sometidos a mezcla de horizontes al ser retirados y, casi con seguridad,

habrdn visto alterada su estructura e integridad fisicas. Es seguro ademas que, durante
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los periodos de almacenamiento, pueden haber tenido lugar en mayor o menor grado
los procesos siguientes: pérdida de materia orgdnica; interrupcién de los procesos
bioldgicos; severos disturbios en las poblaciones de fauna y microflora; paulatina
reduccion de la viabilidad de semillas, propagulos, esporas y estructuras de resistencia;
reduccion de la mineralizacidon de nutrientes y pérdidas por lavado, desnitrificacién,
etc. Por ello, a pesar de todos los inconvenientes enumerados, todos aquellos
materiales no edaficos con cierto potencial para servir como cobertura del relleno y
soporte de la vegetacion deben ser considerados. Ciertamente, aunque muchos de los
trabajos de rehabilitacién realizados sobre terrenos mineros parten de la reposicion de
tierra vegetal, muchos otros se han realizado prescindiendo de ella. Esto viene a
significar que, en ocasiones, es posible proporcionar mejoras al material de partida, de
modo que sea capaz de realizar las funciones que realiza un suelo. Por tanto, las
propiedades de los materiales geoldgicos no consolidados, capas de suelo, o ambos,
que se utilicen para crear una secuencia vertical de mayor o menor calidad y espesor,
determinaran las posibilidades de utilizacion futura del terreno y su capacidad para
sostener vegetacién. En cualquier caso, si no se cubren las necesidades con los
materiales que puedan estar presentes los materiales para la cobertura final tendran
qgue ser importados. Cualquier material susceptible de ser utilizado para construir la
cubierta final se debe valorar en funcién de cuatro necesidades bdsicas para las plantas
(Bradshaw, 1985): propiedades fisicas que permitan el enraizamiento; adecuado
suministro de agua; adecuado suministro de nutrientes, y pH apropiado y ausencia de

toxicidad. Para ello, es recomendable estudiar los siguientes parametros:

° Porcentaje de elementos gruesos (>2 mm)

. Porcentaje de humedad después de secado en estufa

° Analisis granulométrico de la fraccidn tierra fina (tamizado en seco, mas método
de la pipeta de Robinson o automatizado) para determinar las fracciones segun
criterio USDA-SCS

° Contenido en materia organica

° pH en suspension suelo/agua 1:2,5 o 1:1

. Capacidad de intercambio catidonico

° Cationes acidos de cambio (acidez cambiable)
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° Cationes basicos de cambio (Ca**, Mg**, K+ y Na* de cambio)

. Prueba previa de salinidad (conductividad eléctrica en extracto suelo/agua 1/5)

. Determinacion de la capacidad de retencién de agua disponible: capacidad de
retenciéon de humedad a 33 kPa (0,33 atm) y 1500 kPa (15 atm) en la fraccién
tierra fina

. Contenido en sulfato soluble medido mediante el ensayo EN 12457-4

° Contenido “total” en elementos traza medido por digestion acida.

Es recomendable aplicar la bateria de ensayos analiticos cada 5.000 m* de material o
en cada cambio de tipo de material. Los materiales que se analicen deben ser
evaluados y comparados con los datos obtenidos en los suelos del entorno cercano.
Esta comparacion sera la que determine la idoneidad de los materiales, sin perder de
vista que algunas propiedades pueden ser mejoradas empleando practicas
agrondmicas, tales como la enmienda organica, la fertilizacién, el abonado en verde,
etc. Salvo cuando la comparacién con los valores obtenidos en suelos del entorno

justifique su aceptacion, deberan rechazarse aquellos materiales con:

° Mas de 60% de elementos gruesos

° Textura USDA excesivamente arenosa, arcillosa o limosa

o pH<5,5 o pH>8,5

. Menos de 1% de materia orgdnica

° Saturacién del complejo de cambio por Al superior al 60%

. Saturacion del complejo de cambio por Na superior al 15%

. Capacidad de intercambio catidnico inferior a 10 cmol(+)/kg

° Salinidad como maximo ligera

. Maximo contenido en sulfatos solubles de 1000 mg/kg medidos mediante el
ensayo EN 12457-4

° Contenido en elementos traza superior al Nivel Genérico de Referencia

establecido para “otros usos” en la Comunidad Autonoma correspondiente.

En determinados casos, y siempre con la autorizaciéon de la autoridad competente,

pueden usarse RCD inertes como materiales basicos para la construccion de las
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coberturas edaficas, preferiblemente en capas no superficiales. Para ello, han de tener

propiedades adecuadas y cumplir todos los requisitos anteriores (Figura 9).

Figura 9. Acopio de materiales de rechazo del precribado de finos abandonado hace afios en Burgos,
completamente colonizado por vegetacion herbacea de forma natural

3.2.2. Técnicas de revegetacién

Cada vez estd mas extendida la opinidn de que en aquellos terrenos degradados en los
que no existe un elevado riesgo de erosion, y en los que puede estar presente un
razonable banco de semillas o yemas vegetativas, es preferible que la vegetaciéon se
recupere o evolucione por si misma. Sin embargo, muy probablemente, en las
coberturas eddficas finales a emplear en un proyecto de relleno de un hueco minero
ese banco no estara presente o sera insuficiente, por lo que, siempre que se busque
obtener una cubierta vegetal, serd necesario recurrir a la siembra o plantacion.
Independientemente del objetivo final a alcanzar con la rehabilitacién, la implantacion
rapida de cubiertas herbaceas para el control de la erosiéon ha sido la principal
justificacion histérica de las siembras (o hidrosiembras) en procesos de rehabilitacién
de terrenos mineros. En la gran mayoria de los casos, la implantacion de esa cubierta
herbacea, normalmente mixta de gramineas y leguminosas, se ha considerado como
un medio y no como un fin. Una vez que las condiciones del terreno han mejorado,

suele plantearse el avance progresivo en la sucesion ecoldgica, u otras opciones

34



basadas en la intervencién humana de cara a la consecucion de una cubierta vegetal

autosostenible, que no tiene porqué ser ya exclusivamente herbacea.

La seleccion de materiales adecuados para la creacion de la cobertura final es
determinante para la implantacion de dicha cubierta herbacea. También es importante
no sobrepasar la pendiente de los taludes externos del hueco, que se deben construir
con la ya mencionada inclinacién maxima hacia el exterior del relleno de 3H:1V (18-
19°), sin incluir bermas. Como ya se menciond, cualquier inclinacion menor favorecera
las operaciones de establecimiento de la vegetacion. Conviene destacar que el
tratamiento de estabilizacién de los taludes externos debe iniciarse una vez concluido
el primer par de talud y berma superior, avanzando progresivamente cada vez que se
culmine otro par. Igualmente, como ya se menciond, las labores de implantacién de

vegetacidn ligadas a obras auxiliares han de iniciarse tan pronto como sea posible.

La hidrosiembra (Figura 10), es una posibilidad interesante para el tratamiento de los
taludes externos. Consiste en la aplicacion a presion de un chorro que transporta las
semillas, las cuales son normalmente acompafnadas de otros productos como mulch,
estabilizadores y abono. En Espafia para llevar a cabo una hidrosiembra lo normal es
contratar los servicios de empresas especializadas que se ocupan del disefio y
planificacion de todas las operaciones que implica, si bien el proyectista puede

orientarse con la Norma Tecnoldgica sobre Hidrosiembras NTJ 08 (COITAPAC, 1996).

A
—=" 29pasade
UNA UNICA HIDROSEMBRADORA CON MANGUERA MOVIL

DOS HIDROSEMBRADORAS CON MANGUERA FIuA

Figura 10. Técnicas de hidrosiembra en taludes. Fuente: IGME, 1989

En la actualidad, los catalogos comerciales ofrecen mezclas de semillas de gramineas y
leguminosas expresamente publicitadas para su empleo en restauracién de terrenos,

incluyendo, de forma cada vez mas habitual, elementos de otras familias. La seleccién
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de las especies a sembrar ha de basarse en las caracteristicas del medio, como es
légico, y en los objetivos posteriores de la rehabilitacion. Por ejemplo, si se pretende
posteriormente establecer vegetacion forestal o vegetacion lefiosa autdctona de
caracter integrador y estabilizador, convendrd que las especies herbaceas sembradas
no sean muy competitivas. El proceso de seleccién debe abordar, entre otros, la
valoracidon comparativa de las especies respecto a su adecuacion al medio, el potencial
gue ofrecen para la consecucién de los objetivos, y las premisas o directrices bajo las
que se concibe la rehabilitacion, de forma que la especie o especies elegidas sean las
gue optimicen el maximo de objetivos que se plantean. De hecho, son tantas las
incertidumbres sobre el grado de cumplimiento de los objetivos por parte de las
diferentes especies o combinaciones de especies posibles que seria recomendable
partir de una preseleccién amplia, bien documentada en informacién lo mas ajustada
posible a las caracteristicas del lugar de actuacién, incluyendo la de caracter local
relativa a posibilidades de obtencién de semilla. También seria ideal realizar ensayos,
por ejemplo en pequefias parcelas, variando tratamientos, mezclas y dosis. Una vez
conocida la combinacién de herbaceas que mejores resultados proporcione, puede ser
recomendable mantenerla a propdsito durante algunos afios (hasta 3), mediante

practicas culturales, antes de avanzar hacia los objetivos finales de rehabilitacién.

3.2.3. Objetivos finales de la rehabilitacién

Como se ha mencionado, el establecimiento de una cubierta protegida por vegetacion
herbacea, debe considerar también la asignacion correcta de usos para ese terreno,
con vistas a su estabilizacion a mdas largo plazo, haciendo intervenir factores
econémicos, sociales y legales, ademas de los medioambientales. En efecto, las
posibles controversias que pueden darse durante la toma de decisiones necesarias
para disefiar al modelo de rehabilitacidén para el relleno con RCD de un hueco minero
surgiran de las diversas posibilidades existentes, que pueden ser muy amplias, por lo
gue la opinidén publica puede y debe jugar un papel importante. Aunque no es del todo
descartable plantear soluciones finales en las que el uso del suelo futuro sea
totalmente artificial, no parece ser lo mas recomendable. La planificacion de este tipo
de aprovechamientos esta condicionada fuertemente por la situacidon geografica y

socioeconémica del entorno, y especialmente por la proximidad de nucleos urbanos o

36



industriales. Puede darse la circunstancia de que determinados casos ofrezcan interés
para la implantacion de aprovechamientos alternativos, menos o nada dependientes
de la capacidad productiva del terreno, tales como los usos recreativos. Estos espacios,
normalmente, exigiran algunos esfuerzos para ser habilitados, siendo prioritarias
aquellas operaciones que garanticen la seguridad fisica de los posibles visitantes, junto
a algunas otras que sirvan para embellecer o integrar en el paisaje el espacio en
cuestidn. Incluso en este caso, la introduccién de vegetacién, aunque sélo sea en parte
de la superficie total, puede jugar un papel de integracion y control ambiental, o como
simple tratamiento final de cardcter estético, siendo imprescindible en las areas

ocupadas por taludes externos.

En relacion con la asignacion de un uso del suelo para el terreno que representa el
hueco minero relleno y clausurado, es muy importante observar los usos existentes en
su entorno cercano. La existencia de los mismos implica, por un lado, que el medio
natural es capaz de soportarlos y, por otro, que la poblacién, probablemente, los
acepta. Asi pues, siempre que las capas de cobertura final sean capaces de
proporcionar un medio de crecimiento para la vegetacién similar al que proporcionan
los suelos del entorno cercano, la seleccion del uso del terreno basada en los
existentes en el entorno puede ser acertada y sostenible. No obstante, la artificialidad
del medio autoriza a abordar el problema desde la perspectiva de establecer
ecosistemas nuevos (novel ecosystems). Estos consisten en nuevas combinaciones de
atributos fisicos y bioldgicos, que son el resultado deliberado o no de la intervencién
humana, y son viables en las condiciones nuevas sin posterior mantenimiento (Hobbs

et al., 2006).

Cualquier propuesta de uso del suelo final en la que resulte determinante el desarrollo
de vegetacion (agricola, forestal, o vegetacidn silvestre), debe existir una planificacién
que se derive del andlisis de las caracteristicas de los factores o elementos del medio,
entre los que destacan los nuevos suelos, el clima, la topografia, y la vegetacién actual
y la teéricamente potencial. Se puede considerar que si se han seguido hasta aqui
todas las recomendaciones se tendra un conocimiento suficiente sobre los suelos y el

clima. La topografia y la orientacién también seran perfectamente conocidas, siendo
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fundamentales para la subdivision del terreno en sectores de actuacién de cara a la

implantacion de vegetacién y a la vigilancia y control.

Para las zonas culminantes del relleno, es muy posible que se pueda plantear
aprovechamientos agricolas. Las areas en las que se quiere instaurar un uso agricola
han de tener una pendiente maxima de 5° (10%), y menos de un 40% de elementos
gruesos inicialmente. Convendra tener un perfil de suelo de un metro o mas y realizar
labores de descompactado. En estas areas es posible poner en practica los métodos
agricolas convencionales mecanizados de siembra o la plantacién para las especies
lefiosas. Las siembras se realizaran entonces con maquinaria especifica en funcién del
tipo de semilla de cultivo que se quiera implantar. Evidentemente, habran de estar
libres de problemas relativos a toxicidad por metales pesados y salinidad, con pH entre
5,6 y 7,8, preferiblemente. Por razones de sustentabilidad, ademas, puede exigirse un
contenido minimo superior al 0,15% de N, mas de un 2% de materia organica, una
capacidad de intercambio catidnico mayor de 15 cmol(+)/kg y un nivel que pueda ser
considerado, como minimo, medio en P y K asimilables. Estos niveles se pueden
conseguir partiendo de un material seleccionado adecuado y/o aportando enmiendas
y fertilizantes. Salvo que se opte por conformar las superficies culminantes con una
topografia mas accidentada (sin superar los criterios de pendiente de taludes ya
expuestos anteriormente), en la mayoria de los casos, las caracteristicas topograficas
seran favorables para el aprovechamiento agricola. Sin embargo, puede que no se
tenga previsto darles este uso, ya sea por la pequeiia superficie, o porque estdn
enclavadas en zonas no agricolas o en las que la agricultura se esté abandonando. En
ellas serd posible realizar labores convencionales agricolas para la implantacion de
vegetacién, incluyendo siembra mecanizada, aunque el objetivo final no sea la

agricultura.

Para el establecimiento de pastizales mejorados la limitacién de pendiente es ya de
25% (unos 15°), valor que a su vez marca aproximadamente el limite para el empleo de
una sembradora de pratenses. Aunque habrdn de pasar algunos afios para que el
sistema se estabilice, el posible aprovechamiento posterior para la produccion de heno
se debe limitar a una pendiente maxima del 18% (10-11°). Con este tipo de

aprovechamientos puede aceptarse hasta un 50% de elementos gruesos. El rango de
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pH mas adecuado para mantener a niveles dptimos la actividad microbiana del suelo
(aspecto importante desde el punto de vista de la sustentabilidad en este tipo de usos)
debe estar entre 6,6 a 7,3, por lo puede ser necesario encalar en suelos acidos. Los
niveles de elementos fertilizantes deberdn ser como minimo medios, y el
mantenimiento de los mismos o su mejora dependeran de la composicion floristica y el

nivel de explotacién al vayan a ser sometidos.

La recuperacién de un uso forestal en aquellos huecos que afectaron a terrenos
originalmente forestales o que se encuentran rodeados de ellos, parece adecuado,
aungue los beneficios que se pueden obtener de este uso, tanto econdmicos como de
conservacién del suelo y la vida silvestre asociada, se generan a mas largo plazo y el
establecimiento de especies arbdreas o arbustivas ha sido visto tradicionalmente, por
los responsables, como un coste anadido de rehabilitacién (Davidson & Graves, 1987).
Como maximo la pedregosidad debe ser del 60%. En lugares favorables a la plantacidn
forestal, los factores biolégicos pueden ser mas limitantes que los factores fisicos y
quimicos. Por ejemplo, la cubierta herbacea que pueda estar establecida puede
generar problemas diferentes a la simple competencia, como pueden ser la
proliferaciéon de animales dafiinos y plagas. Con caracter general, la implantacién de
vegetacion forestal requerird un seguimiento prolongado (mas de 10 afios), y el
empleo de mulches o cubiertas herbaceas compatibles. La simple plantacion puede no
ser una solucién definitiva. En general, la mecanizacion de las plantaciones puede no
ser recomendable por ser un método poco cuidadoso con la planta y que no permite
introducir mejoras en el hoyo de plantacién. Es favorable en estos casos una cierta
rugosidad superficial y bajos niveles de compactacién. Aunque estrictamente no es
aplicable al tipo de proyectos a los que hacen referencia esta guia, puede ser
conveniente consultar el protocolo técnico sobre criterios orientadores para su
aplicacion en la redaccién de proyectos de repoblacién y restauracién forestal (Iglesias
et al., 2012), asi como otros trabajos citados en dicha referencia bibliografica. Como es
sabido, las plantaciones de tipo forestal pueden estar justificadas con el objetivo de
conservacién de aguas y suelos, si bien, es deseable que ademas cumplan otras
funciones que, en términos generales, se asocian con las formaciones lefiosas

maduras. En tal caso, para asegurar la sostenibilidad, la seleccidén de especies lefiosas
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para la reforestacién debe estar basada, tanto como sea posible, en la vegetacidn
natural representativa de etapas finales de la tedrica sucesion y en las caracteristicas
ambientales del sitio (Vallejo et al., 2003). El proceso de seleccién de especies para la
reforestacion puede beneficiarse de la abundante literatura fitosocioldgica existente y,
en menor medida, de los conocimientos sobre autoecologia de las especies forestales.
Algunas pautas utiles sobre el proceso de seleccion pueden encontrarse en Vallejo et
al. (2003) y en Peman et al. (2006), asi como en las referencias aportadas en estos

trabajos.

Llegados a este punto, es necesario recalcar que, en gran parte de los proyectos de
rehabilitacion de huecos mineros rellenos con RCD, puede ser deseable orientar las
actuaciones a otros objetivos, tales como: introducir especies autdctonas, mejorar la
estructura de la comunidad, favorecer el funcionamiento de los procesos ecoldgicos,
proporcionar integracion en su entorno y en el paisaje, y aumentar la auto-
sostenibilidad (SER, 2004). Con tales objetivos, adquiere mayor peso el conocimiento
que pudiera adquirirse sobre la vegetacion natural del entorno, especialmente la
arbdrea y arbustiva. En todas las dreas modificadas por el hombre, los arboles y los
grandes arbustos pueden desempenar un papel importante -como bioindicadores- en
la historia de los bosques y la vegetacidon y también deben usarse para determinar las
mejores opciones, metas y procedimientos para la conservacién y restauracién
ecoldgica (Aronson et al., 2002). Ciertamente, para asegurar una rehabilitacién a largo
plazo, en la mayoria de los casos es necesario introducir especies lefiosas. Para
garantizar la sostenibilidad, la seleccidon de especies lefiosas para la rehabilitacion debe
basarse, en la medida de lo posible, en la vegetacién natural propia de estados
identificados como propios de la sucesidon tedrica tardia en la zona y en las
caracteristicas ambientales del lugar. En tal caso, hay que poner especial cuidado en
introducir especies de arboles y arbustos diferenciando bien las diferentes areas o
sectores del lugar, para acomodar mejor sus adaptaciones para ciertos aspectos de
pendiente, orientacidon y requerimientos de agua (proximidad a drenajes). Puede
interesar realizar tempranamente (por ejemplo en taludes externos) la introduccién de
vegetacidn lefiosa en nucleos de dispersién que a medio plazo aceleren la colonizacidn

espontanea de la vegetacion y la fauna (Jorba y Vallejo, 2010). Conviene resefiar que la
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diversificacion de las plantaciones con especies arbustivas y arbdreas autdéctonas es
cada vez mas factible, pudiéndose encontrar cada vez una mayor oferta comercial y
algunas referencias bibliograficas altamente recomendables (e.g.: Ruiz de la Torre et

al., 1996; Siguero Llorente, 1999).

Los trabajos de revegetacidon y reforestacién no deben limitarse a las siembras y
plantaciones. Es necesario realizar un seguimiento y tener previsto la reposicidon de
fallos, asi como la modificacion de la seleccidon de especies en funcidén de los primeros
resultados. Lo ideal seria supervisar los resultados hasta tener la seguridad de que el
sistema es productivo y estable o, si evoluciona, lo hace en una direcciéon adecuada y
acorde con los objetivos marcados. Mas adelante se abordan estos aspectos. Con todo,
es sensato considerar la revegetacion (y la rehabilitacién en su conjunto) como un
experimento a largo plazo, en el que el monitoreo y la gestiéon adaptativa son
esenciales, ya que las incertidumbres en la planificaciéon de la rehabilitacién nunca

pueden ser superadas totalmente.
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FIGURAS

Izquierda: mineria metalica. Corta Cerro Colorado (Minas de Riotinto, Huelva).
Derecha: mineria de carbdn. Corta Gargallo (Andorra, Teruel) (ENDESA
GENERACION, SA)

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

Izquierda: explotacion de carbdn por el método de descubierta (Romero, 2006).
Derecha: explotacion de carbén por el método de terrazas (Herrera Herbert,
2006)

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

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

Relleno y rehabilitacion del hueco de una explotacion de sepiolita mediante la
transferencia de los estériles en Calatayud (Zaragoza).

a) Cantera de marmol (Cehegin, Regiéon de Murcia). b) Cantera de pizarra
(SIEMCALSA, 2007)

a) Escombrera de una explotacién de marmol (Cehegin, Regidon de Murcia). b)
Escombreras de una explotacion de pizarra (La Cabrera, Ledn)

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

Conductividad hidraulicas (log K) para distintos tipos de rocas y sedimentos
(Freeze & Cherry, 1979)

Distintos grados de erosion en taludes de huecos mineros

Grietas verticales y desprendimientos en una gravera (izquierda). Grietas de
traccidn en cabecera de un talud de una explotacién de arcillas (derecha)
Taludes de huecos excavados en rocas duras con distinto grado de fracturacion y
alteracién

Valoracion simplificada de la idoneidad potencial de los huecos mineros segun
tipologia para su rehabilitacion con RCD

Composicion de los residuos de construccion y demolicion (%)

RCD de hormigdn y mixto-ceramicos acopiados en la zona de descarga antes de
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacién y objetivo

Los residuos de construccién y demolicién (RCD) son aquellos residuos o desechos
generados en obras de construccion o demolicién, entendiendo como tales: Ia
construccion, rehabilitacidn, reparacidn, reforma o demolicion de un bien inmueble
como es el caso de edificios, instalaciones deportivas o de ocio e infraestructuras de
obra civil. Asi como aquellos otros trabajos que modifiquen la forma o sustancia del
terreno o del subsuelo (excavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros analogos)
gue no estén relacionados con la actividad minera, tal y como recoge el Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccidn y gestion de los residuos
de construccion y demolicién en nuestro pais. Segin EUROSTAT, en el afio 2012, los
RCD representaban el 22% del total de residuos generados en Espafia, de forma que
tan solo los residuos generados por la industria extractiva superaban dicho porcentaje.
En dicho periodo, Espaiia era el sexto pais de la Unién Europea en cuanto a produccién
de RCD, con algo mas de 26 millones de toneladas’. Estos datos ponen en evidencia la
magnitud del problema ambiental que representan, y la necesidad del reciclado o
valorizacion de dichos residuos a fin de contribuir a una gestion mas eficiente de los

recursos naturales.

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos (Directiva Marco de Residuos) y la Ley 22/2011, de 28 de julio,
de residuos y suelos contaminados establecen entre sus objetivos que antes del afio
2020, el 70% en peso de los residuos “no peligrosos” de construccién y demolicidn
producidos, con exclusién de los materiales en estado natural definidos en la categoria
17 05 04 de la lista de residuos, deberian estar sometidos a algln proceso de
valorizacion (reutilizacién, reciclado, etc.). Este porcentaje ha sido incluido como
objetivo cuantitativo en el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos 2016-2022
(PEMAR). Aunque el nivel de valorizacion en nuestro pais se ha incrementado
significativamente en los uUltimos afios, estando en 2015 en torno al 40,9% en peso de

la produccidn total segun la Federacién Espafiola de Gestores de RCD (FERCD), todavia

! http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste statistics/es
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estd lejos del porcentaje propuesto por la Unién Europea. Asimismo, una parte
importante de estos residuos se continda eliminando en vertederos o de forma
incontrolada (FERCD, 2017). La caida de la demanda de estos productos reciclados por
la crisis del sector de la construccidn en los ultimos afios ha contribuido a reforzar esta

situacion.

En este contexto, y con el objeto de incrementar las posibilidades de puesta en valor
de este tipo de residuos, el R.D. 105/2008 establece que la utilizacién de residuos
“inertes” procedentes de actividades de construccién y demolicidon en la restauracién
de un espacio ambientalmente degradado, o en obra de acondicionamiento o relleno,
podria ser considerada una operacidn de valorizacién y no de eliminacién en vertedero
siempre que se cumpliera los criterios minimos establecidos en la norma (art. 13).
Asimismo, el PEMAR recoge como objetivo cualitativo: el fomento de la utilizacidon de
los residuos “no peligrosos” procedentes de RCD en la restauracién de espacios
degradados y en obras de acondicionamiento o relleno, de acuerdo con el R.D.
105/2008 que instaba a las Administraciones Publicas a fomentar este tipo de

valorizacion.

Por otra parte, la falta de estériles en muchas explotaciones mineras imposibilita su
restauracion topografica y paisajistica dejando un hueco minero residual, tras el cese
de la actividad. En estos casos, el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion
de los residuos de las industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacion del espacio
afectado por actividades mineras, permite en el art. 13.1.d) el relleno del hueco de
explotacién con residuos de procedencia “no minera” en los trabajos de remodelacién
del terreno, siempre y cuando se cumpla el Real Decreto 1481/2001, de 27 de
diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero. Algunos especialistas defienden el uso de RCD en restauracién por su bajo
coste y porque facilita la restitucion topografica del terreno en condiciones
geotécnicas mas estables, asi como el disefio de formas geométricas mas favorables

para la revegetacion e integracion paisajistica (Flores Martinez et al., 2010).

Asimismo, el R.D. 105/2008, en su disposicidn final tercera, faculta al Ministerio de

Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente para establecer los criterios
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ambientales minimos sobre la utilizacidén de residuos inertes en obras de restauracion,
acondicionamiento o relleno. Con este objeto, la Subdireccién General de Residuos de
la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural de dicho
Ministerio, a través de una encomienda de gestidn al Instituto Geolégico y Minero de
Espafia, ha elaborado la presente “Guia para la Rehabilitacion de Huecos Mineros con
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)”, con el fin de promover el uso de estos
residuos en las restauraciones mineras de tal forma que se garantice la proteccion del
medio ambiente y la salud y seguridad de las personas, y al mismo tiempo se lleve a
cabo la valorizacion de una parte importante de la produccion de RCD que

actualmente es desechada y eliminada en vertedero.

1.2. Marco legal de los RCD

1.2.1. Legislacion europea

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas, establece el
marco juridico comunitario que regula la produccién y gestidn de los mismos. A pesar
de que la Unidn Europea considera los RCD como un “flujo prioritario de residuos”, no
se ha desarrollado una norma europea especifica para ellos. Esta Directiva tiene como
objetivo para los residuos “no peligrosos” procedentes de la construccién y de las
demoliciones conseguir, en 2020, que al menos el 70% en peso de dichos residuos
sean reutilizados o valorizados mediante el reciclado u otras valorizaciones, entre las
gue se incluyen las operaciones de relleno que utilicen estos residuos en sustitucién de
otros materiales, con exclusién de los materiales presentes de modo natural definidos

en la categoria 17 05 04 de la Lista Europea de Residuos (Tabla 1).

De acuerdo con la Decisiéon 2014/955/UE de la Comision de 18 de Diciembre de 2014,
por la que se modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la lista de residuos, de
conformidad con la Directiva Marco de Residuos, los RCD (incluida la tierra excavada

de zonas contaminadas) se encuentran incluidos en el capitulo 17, codificados todos



ellos con seis digitos. En la Tabla 1 se enumeran los titulos que integran el capitulo de

los RCD.
CAPITULO 17 RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION
Codificacion (INCLUIDA LA TIERRA EXCAVADA DE ZONAS CONTAMINADAS)
1701 Hormigon, ladrillo, tejas y materiales cerdmicos
17 02 Madera, vidrio y plastico
17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados
17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)
17 05 Tierra (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccidén que contienen amianto
17 08 Materiales de construccion a base de yeso
17 09 Otros residuos de construccién y demolicion

Tabla 1. Titulos del capitulo 17 para los RCD de la Lista Europea de Residuos (LER)

Merece también una mencién especial la legislacion comunitaria relacionada con los
residuos destinados a vertedero, constituida por la Directiva 1999/31/CE, de 26 de
abril, relativa al vertido de residuos y la Decision del Consejo 2003/33/CE, de 19 de
diciembre de 2002, por la que se establecen los criterios y procedimientos de admisién

de residuos en los vertederos.

1.2.2. Legislacion nacional

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestion
de los residuos de construccion y demolicion constituye la normativa basica que
establece el régimen juridico de la produccidon y gestién de los RCD, con el fin de
fomentar, por este orden, su prevencion, reutilizacidn, reciclado y otras formas de
valorizacion, asi como el adecuado tratamiento de los destinados a eliminacién, y

contribuir a un desarrollo sostenible de la actividad de construccion. (art. 1).

El R.D. 105/2008 define RCD como cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la
definicidn de “residuo” tal y como lo define la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos
y suelos contaminados, son generados en obras de construccidon o demolicidn (art. 2.a)
como: la construcciéon, rehabilitacién, reparacion, reforma o demolicion de un bien
inmueble, tal como un edificio, carretera, puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal, presa,

instalacion deportiva o de ocio, asi como cualquier otro analogo de ingenieria civil. O




la realizaciéon de trabajos que modifiquen la forma o sustancia del terreno o del
subsuelo, tales como excavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros andlogos, con
exclusién de actividades asociadas a la mineria (art. 2.c)) y que son reguladas por la
Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo, sobre la

gestion de los residuos de industrias extractivas.

Esta normativa fomenta y contempla la posibilidad del uso de RCD inertes para la

restauracién de espacios ambientalmente degradados, o la realizacion de obras de

acondicionamiento o relleno, considerandola ademds como una operacién de

valorizacién y no de eliminacién de residuos en vertedero, siempre y cuando se

cumplan los siguientes requisitos (art. 13.1):

a) Que el érgano competente en materia medioambiental de la comunidad auténoma
asi lo haya declarado, antes del inicio de las operaciones de gestidn de los residuos.

b) Que la operacién se realice por un gestor de residuos sometido a autorizacién
administrativa de valorizacion de residuos. No se exigira autorizacién de gestor de
residuos para el uso de aquellos materiales obtenidos en una operacidon de
valorizacion de RCD que no posean la calificacidén juridica de residuo y cumplan con
los requisitos técnicos y legales para el uso al que se destinen.

c) Que el resultado de la operacién sea la sustitucion de recursos naturales que, en
caso contrario, deberian haberse utilizado para cumplir el fin buscado con la obra

de restauracion y acondicionamiento o relleno.

El R.D. 105/2008 insta a las administraciones publicas a fomentar el uso de estos
materiales inertes para la restauracion de espacios ambientalmente degradados,
promoviendo también acuerdos voluntarios entre los gestores de residuos y los
responsables de la restauracion de estos espacios (art. 13.3). Es por ello, que el Plan
Estatal Marco de Gestién de Residuos 2016-2022 (PEMAR) recoge y propone el
desarrollo de acuerdos o convenios sectoriales entre las industrias extractivas y las
Comunidades Autéonomas, con objeto de promover el uso de los huecos mineros
existentes y sin restaurar, para la valorizacion de RCD en operaciones de recuperacién

de espacios degradados, seglin el mencionado articulo 13 del R.D. 105/2008, de forma



que se cumplan las especificaciones exigidas en dicha normativa y en los Planes de

Restauracién contemplados en el R.D. 975/2009.

La Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas tiene por objeto establecer el régimen juridico
de la investigacion y aprovechamiento de los yacimientos minerales y demas recursos

geoldgicos, cualesquiera que fueren su origen y estado fisico.

El Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccién y rehabilitaciéon del espacio afectado por
actividades mineras establece las medidas, procedimientos y orientaciones para
prevenir o reducir en la medida de lo posible los efectos adversos que sobre el medio
ambiente y los riesgos sobre la salud humana, puedan producir la investigacién y
aprovechamiento de los yacimientos minerales y el resto de recursos geoldgicos, asi
como la gestion de los residuos mineros. El concepto aprovechamiento incluye,
ademas de la explotacion, almacenamiento y beneficio de dichos recursos, la
rehabilitacion de los espacios afectados por la actividad minera (art. 2.1). En su Titulo |
sobre el Plan de Restauracién se define el término Rehabilitacion como el tratamiento
del terreno afectado por dicha actividad de forma que se devuelva éste a un estado
satisfactorio, en particular en lo que se refiere, segun los casos, a la calidad del suelo,
la fauna, los habitats naturales, los sistemas de agua dulce, el paisaje y los usos
beneficiosos apropiados (art. 3.7a). El Plan de Restauracién consta de una descripcién
detallada del entorno previsto para el desarrollo de las labores mineras, asi como de
las medidas previstas para la rehabilitacién del espacio natural afectado por la
explotacién de los recursos minerales y de los servicios e instalaciones anejos a la
misma. Para el objetivo de esta Guia, de entre todas estas medidas, destacan las
relacionadas con el remodelado del terreno. La norma contempla la posibilidad del
relleno del hueco de explotacidn, ya sea en superficie o por laboreo de interior, con
residuos de procedencia no minera (art. 13.1.d). En este caso, la entidad explotadora
deberd registrar y certificar, sin perjuicio de la normativa vigente de residuos vy, en
particular, la correspondiente a la eliminacién mediante depdsito en vertedero, que les
sera de aplicacién, el origen y naturaleza de los residuos, anotandose en el

correspondiente Libro de Registro que estard a disposicion de la autoridad
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competente. Por lo tanto, segun el R.D. 975/2009, el relleno de huecos mineros con
RCD debe realizarse de acuerdo con las prescripciones del Real Decreto 1481/2001, de
27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en

vertedero.

De todo ello se deduce, que el relleno de huecos mineros en una operacién de
valorizacion de RCD segun el R.D. 105/2008, debera cumplir los requerimientos
establecidos por el R.D. 1481/2001 para los vertederos de residuos inertes de acuerdo
con las prescripciones técnicas del Anexo | y el correspondiente desarrollo técnico del
mismo (Subdireccién General de Calidad Ambiental, 2003). Para garantizar la
proteccion del suelo y de las aguas, la norma establece en los vertederos de residuos
inertes el siguiente disefio: a) existencia de una barrera geolégica natural (en fondo y
taludes del hueco) con un coeficiente de permeabilidad (k) menor o igual de 1x10~
m/s, y 1 m de espesor. b) Cuando dicha barrera no cumpla las condiciones antes
mencionadas, se intentaran alcanzar dichos niveles de impermeabilidad afiadiendo
una barrera geoldgica artificial que consistird en una capa mineral de un espesor no
inferior a 0,5 metros. c) Sobre estas barreras geoldgicas, se colocaran unas capas de
filtro y de drenaje para recogida de lixiviados. d) Por ultimo, sobre dichas capas se
depositaran los residuos (Anexo |, apartados 3.2, 3.3 y 3.4). Sin embargo, en este tipo
de vertederos de residuos inertes, el drgano ambiental competente de la Comunidad
Auténoma en la que se encuentre ubicado el mismo puede decidir, sobre la base de
una evaluacién de riesgos para el medio ambiente que tenga en cuenta la seccién 32
del capitulo Il del Titulo Il del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, y de
acuerdo con la seccion 22 sobre control de aguas y gestidon de lixiviados, que no sea
necesaria la recogida y tratamiento de los lixiviados. En este caso concreto, o en el
caso de que el vertedero presente un nivel de riesgo aceptable para el suelo, las aguas
subterraneas y superficiales, los requisitos exigidos relacionados con el control de
lixiviados y las barreras geoldgicas naturales y artificiales podran ser modificados o
reducidos en consecuencia, por dicho drgano ambiental (Anexo |, apartado 3.5). Estos
aspectos son de especial interés, desde el punto de vista de las exigencias legales que
la normativa de vertederos pueda imponer, sobre el acondicionamiento del hueco

minero para el relleno de éste con RCD inertes en trabajos de restauracion.
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Asimismo, y como consecuencia de la aplicacién del R.D. 1481, y teniendo en cuenta el
R.D. 105/2008, los RCD susceptibles de valorizacion mediante la restauracion de
huecos de explotaciones mineras deberan cumplir los criterios de admision para
residuos inertes establecidos en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se
modifican los anexos |, Il y Ill del R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se

regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.

Hay que sefialar, no obstante, que una parte muy importante de los RCD generados en
nuestro pais podrian calificarse como “residuos no peligrosos” de acuerdo con la
Orden AAA/661/2013. Sin embargo, el R.D. 975/2009 no prohibe o limita el uso de
estos RCD en la restauracidon ya que, como se ha sefialado en varias ocasiones, sélo
hace referencia expresa al uso de “residuos de procedencia no minera”. Por lo que, su
uso en el relleno de huecos mineros debera cumplir en estos casos los requerimientos

establecidos por el R.D. 1481/2001 para vertederos de residuos no peligrosos.

La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, de acuerdo con la Directiva Marco
de Residuos, contempla ademads la elaboracion de planes de gestion estatales y
autondmicos para el desarrollo de la politica de residuos en nuestro pais. Respecto a
los RCD hay que destacar: el Il Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién
(I PNRCD), incluido en el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR). Y el
Plan Estatal Marco de Gestién de Residuos (PEMAR) para el periodo 2016-2022.

El PEMAR dedica el apartado 13 al establecimiento de las directrices de la politica
espafola en materia de residuos de construccion y demolicién. Tal y como se ha
senalado anteriormente, el PEMAR incorpora como objetivo cualitativo la valorizaciéon
de los residuos no peligrosos procedentes de RCD mediante su uso en la restauracion
de espacios degradados y en obras de acondicionamiento o relleno. De esta forma, se
contribuye también al objetivo cuantitativo del plan de alcanzar en 2020 la valorizacién
de al menos el 70% en peso de los RCD no peligrosos producidos en nuestro pais. Para
ello, el PEMAR contempla expresamente el desarrollo de acuerdos y convenios

sectoriales entre las industrias extractivas y las Comunidades Auténomas, para
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promover la valorizacion de RCD mediante la utilizacion de los mismos en la

restauracion de huecos mineros.

En la Tabla 2 se enuncia, a modo de sintesis, la normativa estatal de aplicacion para el

uso de RCD en restauracion minera.

Legislacion en materia de residuos

Ley 22/2011

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

R.D. 105/2008

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y
gestion de los residuos de construccion y demolicidn

R.D. 1481/2001

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero

Real Decreto 1304/2009, de 31 de julio, por el que se modifica el R.D.
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero.

Desarrollo Técnico
R.D. 1481/2001

Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001 relativo a las instalaciones de vertido
de residuos

Orden AAA/661/2013

Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se modifican los anexos |, I
y Il del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero

Orden MAM/304/2002

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de
residuos

Legislacion minera

Ley 22/1973

Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas

Ley 54/1980, de 5 de noviembre, de modificacion de la Ley 22/1973, de 21
de julio, de Minas con atencidn especial a los recursos energéticos.

R.D. 2857/1978

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria

R.D. 975/2009

Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio afectado
por actividades mineras.

Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto
975/2009, de 12 de junio, sobre gestidon de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por las
actividades mineras

Correccién de errores del Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, por el que
se modifica el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los
residuos de las industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion del
espacio afectado por las actividades mineras.

Tabla 2. Legislacion estatal de aplicacion al relleno de huecos mineros con RCD

1.2.3. Legislacidon autondmica

De acuerdo con la Ley 22/2011 y el R.D. 105/2008 es competencia de las Comunidades

Auténomas (CCAA), y de las Entidades Locales en el caso de los RCD procedentes de




obra menor o reparacion domiciliaria, la elaboracién de planes y programas de gestion
especificos; asi como la autorizacion, vigilancia, inspeccién y sancién de la produccién,
posesion y gestidén de los residuos de construccion y demolicion. La Tabla 3 muestra
una serie de normativas especificas en materia de gestion de RCD aprobadas por las

CCAA.

Existe un consenso general en toda la normativa autonémica sobre RCD, de considerar
las tierras y piedras de excavacion y desmonte (LER 17 05 04) como las mas aptas para
operaciones de relleno. En algunos casos, solo se considera este material para este
tipo de uso como por ejemplo en la Comunidad Auténoma de Madrid (Orden
2726/2009) o en el Pais Vasco (Decreto 49/2009). Aunque su uso para tal fin ayuda a
reducir el numero de vertederos o evitar la colmatacién de los ya existentes, sin
embargo este tipo de materiales ha sido excluido por La Directiva 2008/98/CE del
conjunto de RCD que deben ser valorizados hasta alcanzar el objetivo del 70% de la
produccion en peso en 2020. Respecto al resto de RCD aptos para restauracién de
espacios degradados, en la mayor parte de las CCAA se sigue por lo general la norma
basica estatal (R.D. 105/2008). No obstante, es posible destacar algunas casuisticas: en
la Comunidad Valenciana, el Decreto 200/2004 contempla la restauracién de
actividades mineras en explotacidon o abandonadas con residuos inertes, en los que se
incluyen tierras y piedras no contaminadas de excavacidon y desmonte, y residuos
inertes homogéneos generados en el desarrollo de obras de infraestructuras, cuando
los volimenes a emplear sean inferiores a 50.000 m>. Se admiten estos materiales con
volumenes superiores o el empleo de otros RCD previa declaracién administrativa de
su adecuacion para este tipo de usos. En Extremadura, el Decreto 20/2011 recoge una
categorizacion de los RCD atendiendo a su tratamiento; a efectos de los objetivos de
esta Guia resulta de interés que dicha norma considere el rechazo inerte derivado de
procesos de reciclado de RCD como el adecuado para restauracién y rellenos (definido
como categoria IV), al igual que otras normativas autonémicas (Decreto 262/2006 en
Aragon), aunque se admite también para dicho uso RCD inertes limpios (categoria lll),
separados en origen (hormigdn o ceramicos), y excepcionalmente residuos inertes

sucios o mezclas heterogéneas procedentes de diversas fuentes (categoria Il) previa
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declaracion como operacidn de valorizacion por la Consejeria competente en materia

ambiental.

CCAA

Legislacidon autonémica especifica de RCD

ANDALUCIA

Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de
Andalucia.

ARAGON

Decreto 262/2006, de 27 diciembre. Aprueba el Reglamento de la produccion,
posesion y gestion de los residuos de la construccion y la demolicion, y del régimen
juridico del servicio publico de eliminacidon y valorizacion de escombros que no
procedan de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria en la Comunidad
Auténoma de Aragon.

Decreto 117/2009, de 23 junio, que modifica el Decreto 262/2006, de 27-12-2006, del
Gobierno de Aragdn, por el que se aprueba el reglamento de la produccion, posesion y
gestion de los residuos de la construccién y la demolicion, y del régimen juridico del
servicio publico de eliminacidn y valorizaciéon de escombros que no procedan de obras
menores de construccidn y reparacion domiciliaria en la Comunidad Auténoma de
Aragon.

ISLAS
BALEARES

Decreto 10/2000, de 4 febrero, fija provisionalmente y con caracter de extrema
urgencia, la seleccién y vertido de residuos de la construccién y demolicién.

Orden de 28 de febrero 2000, medidas transitorias para la autorizacion de
instalaciones de valorizacién y eliminacion de residuos de la construccién y demolicion.
Resolucién de 26 de febrero 2001. RESIDUOS. Aplicacion de la disposicién adicional de
la Orden de la Conselleria de Medio Ambiente de 28-2-2000 (LIB 2000\69), sobre las
medidas transitorias para la autorizacidn de instalaciones de valorizacién y eliminacién
de residuos de la construccion y demolicidn

CANTABRIA

Decreto 72/2010, de 28 octubre, regula la produccion y gestién de los residuos de
construccion y demolicion en la Comunidad Auténoma de Cantabria.

CATALUNA

Decreto 89/2010, de 29 de junio, aprueba el Programa de gestidon de residuos de la
construccion de Catalufia (PROGROC), se regula la produccién y gestion de los residuos
de la construccién y demolicidn, y el canon sobre la deposicidon controlada de los
residuos de la construccion.

COMUNIDAD
VALENCIANA

Decreto 200/2004, de 1 de octubre, del Consell de la Generalitat, por el que se regula
la utilizacion de residuos inertes adecuados en obras de restauracion,
acondicionamiento y relleno, con fines de construccion.

EXTREMADURA

Decreto 20/2011, de 25 febrero. Establece el régimen juridico de la produccion,
posesion y gestion de los residuos de construccion y demolicién en la Comunidad
Auténoma de Extremadura.

GALICIA

Ley 174/2005, de 9 de junio, por el que se regula el régimen juridico de la produccién y
gestion de residuos y el Registro General de Productores y Gestores de Residuos de
Galicia. Esta ley ha derogado el Decreto 352/2002 por el que se regulaba la produccidn
de los residuos de la construccion y la demolicion.

Orden del 15 de junio de 2006, por la que se desarrolla el Decreto 174/2005, del 9 de
junio, por el que se regula el régimen juridico de la produccién y gestidn de residuos y
el Registro General de Productores y Gestores de Residuos de Galicia

Orden de 20 de julio de 2009, por la que se regula la construccién y la gestiéon de los
vertederos en el ambito de la Comunidad Auténoma de Galicia.

COMUNIDAD
DE MADRID

Ley 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de Madrid.
Orden 2726/2009, de 16 julio, por la que se regula la gestién de los residuos de
construccion y demolicién en la Comunidad de Madrid.

C. FORAL DE
NAVARRA

Decreto Foral 23/2011, de 28 marzo, regula la produccién y gestion de los residuos de
construccion y demolicidn en el ambito territorial de la Comunidad Foral de Navarra.

PAIS VASCO

Decreto 112/2012, de 26 junio, por el que se regula la produccién y gestiéon de los
residuos de construccion y demolicion.

Decreto 49/2009, de 24 de febrero, por el que se regula la eliminacién de residuos
mediante depdsito en vertedero y la ejecucion de los rellenos.

Tabla 3. Legislacion autonémica especifica para RCD
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Respecto a los RCD procedentes de obras menores de construccién y reparacién
domiciliaria, tendran la consideracién juridica de residuo doméstico (Ley 22/2011) y
estaran, por ello, sujetos a lo que establezcan las Entidades Locales en sus respectivas

ordenanzas municipales.

La planificacion de las CCAA en materia de RCD se ha llevado a cabo a través de planes

y programas de gestion especificos o incluyéndolos en planes integrales de residuos.

En la Tabla 4, ademas, se recoge legislacién minera autondmica en materia de

restauracion y proteccién de espacios afectados por la actividad extractiva.

CCAA Legislacion minera autondmica
- Decreto 98/1994, de 26 de abril, de la Diputacién General de Aragdn
ARAGON sobre normas de proteccién del medio ambiente de aplicacion a las
actividades extractivas en la Comunidad Auténoma de Aragoén
ISLAS BALEARES - Ley 10/2014, de 1 de octubre, de ordenacion minera de las llles Balears
CASTILLA-LEON - Decreto 329/1991, de 14 de noviembre, sobre restauracion de Espacios

Naturales afectados por actividades mineras.

- Ley 12/1981, de 24 de diciembre, por la que se establecen normas

CATALUNA adicionales de proteccién de los espacios de especial interés natural
afectados por actividades extractivas.

- Decreto Legislativo 14/1994, de 26 de julio, por el que se adecua la Ley
12/1981, de 24 de diciembre, por la que se establecen normas
adicionales de proteccidon de los espacios de especial interés natural
afectados por actividades extractivas.

- Decreto 343/1983, del 15 de julio, sobre las normas de proteccién del
medio ambiente de aplicacion a las actividades extractivas.

- Orden del 6 de junio de 1988, de despliegue parcial del Decreto
343/1983, del 15 de julio, sobre normas de proteccion del medio
ambiente de aplicacién a las actividades extractivas.

- Decreto 202/1994, de 14 de junio, por el que se establecen los criterios
para la determinacién de las fianzas relativas a los programas de
restauracién de actividades extractivas.

- Decreto 82/2005, de 22 de abril, del Consell de la Generalitat de

COMUNIDAD VALENCIANA Ordenacion Ambiental de Explotaciones Mineras en Espacios Forestales
de la Comunidad Valenciana
GALICIA - Ley 3/2008, de 23 de mayo, de ordenacion de la mineria de Galicia

Tabla 4. Legislacion minera autondmica en materia de restauracion y proteccion de espacios afectados
por actividades extractivas
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2. TIPOLOGIA Y SELECCION DE HUECOS MINEROS PARA SU REHABILITACION CON
RCD

2.1. 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 metdlicos 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 carbén 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)
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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 de
produccién 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
extraccidn, previa apertura de un hueco inicial que debe tener la superficie necesaria
para el movimiento de la maquinaria de extraccidén y carga, y que se rellena con el
estéril de la fase siguiente, de acuerdo con el avance unidireccional de las capas de
carbén. 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 atil de la mina que resulta del balance de
estériles (Figura 2). Dicho método de laboreo minero facilita ademas la rehabilitacidon
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 carbén (Figura 2), los dos sistemas cldsicos representativos de

este tipo de mineria son:

- La explotacion 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 excavacion unidireccional de un solo banco, a modo de trinchera,
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al que se denomina mddulo. Una vez explotados los recursos de un mddulo, se
procede a la excavacion del siguiente que sera paralelo y colindante con el anterior
(Figura 3). Los estériles extraidos en cada mdédulo 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 explotacidn alrededor de ésta

(Figura 3).

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

Figura 3. lzquierda: explotacidn de carbén por el método de descubierta (Romero, 2006). Derecha:
explotacion 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.).
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- 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 de producciéon 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 rehabilitaciéon de los

mismos Figura 4.

Figura 4. a) Método de explotacion por mineria de contorno. b) Explotacion 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
qgue 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
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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
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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)
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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 explotaciéon de marmol (Cehegin, Region de Murcia). b) Escombreras
de una explotacidon 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
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lagunas, llegdndose a rellenar parcialmente algunas zonas; y c) graveras con

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

ﬁ*‘ s !“ = ' o

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.
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2.2.  Criterios de seleccidn de huecos mineros para su rehabilitacion con RCD

La selecciéon de los huecos mineros para su rehabilitacion con RCD debe realizarse
teniendo en consideracidn criterios técnico-econdmicos, medioambientales y sociales

conjuntamente (Josimovic & Maric, 2012).

2.2.1. Evaluacion 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 mds 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 proximos 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 recuperacidon 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.

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 gestion 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-econdmica del uso de

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

La definicién de criterios de exclusidn permite asimismo identificar y eliminar del

proceso de seleccidn, los huecos mineros considerados no idéneos para su
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rehabilitacion con RCD. Para ello, se han incluido muchos de los criterios restrictivos
para la ubicacion 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 exclusién 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 5.

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 proteccién; y en zonas con evidencias® de
un peligro significativo asociado a procesos de erupcidn (coladas de lava, etc.).?

- Huecos mineros situados en dreas 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 acumulacion
estacional de nieve o en areas 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 excavacion 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 hiumedo.’

- 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 captaciéon 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 direccidn del
flujo del agua subterrdnea 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).

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

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

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

Tabla 5. Criterios para la exclusidon de huecos mineros para su rehabilitacion con RCD

22



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 restauracién ambiental, entre otros. El objetivo ultimo es una
seleccion, o en su caso la elaboracion de una lista de prioridades, de caracter
preliminar de los huecos mineros en funcién 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 andlisis mas
detallados del emplazamiento y caracterizacion del hueco de excavacién como los que
se realizan en estudios de evaluaciéon de impacto ambiental o planes de restauracion.
La idoneidad de un hueco para su restauracidon 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 6. Dicha escala es aplicada a todos los componentes
gue 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.

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 6. Escala de valoracién de la idoneidad de los huecos mineros para su rehabilitacion con RCD
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2.2.1.1. 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 rehabilitacion del hueco de
excavacion, relacionados fundamentalmente con: la proteccion de las aguas
subterrdneas (AGsyg) y superficiales (PAsyp), 0 con la erosion e inestabilidad de los
taludes de la zona excavada (ERgst) 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 remodelacidn 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 hidrogeoldgicas 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
que pudieran ser generados por los residuos. A pesar de que los RCD y tierras de
excavacion utilizados en restauraciones mineras deben ser “inertes” en operaciones de
valorizacidn, 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 construccién en la zona. La infiltracién de estas
aguas sulfatadas puede producir procesos de contaminacién en los acuiferos

afectados, salvo que el fondo hidroquimico natural de sus aguas presente elevadas
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concentraciones de sulfatos. La normativa que regula la eliminacidon de residuos en
vertederos de inertes (R.D. 1481/2001), de aplicacién en la remodelacién 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
1x107 m/s, de 1 m de espesor minimo, a fin de garantizar la proteccién de las aguas
subterraneas y el suelo. Si se carece de dicha barrera natural, dicha normativa impone,
salvo excepciones y previa autorizacion del érgano ambiental competente, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, la construcciéon 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 pardmetro
tiene un caracter técnico-econdmico pues informa, no solo del grado de proteccién del
medio geoldgico frente a la contaminacién de los recursos hidricos subterraneos por
lixiviados de los RCD, sino también de la necesidad, en el caso de materiales con
permeabilidad por encima de 1x10” m/s, de barreras artificiales (capas de mineral,
geosintéticos, etc.) para poder alcanzar el nivel de impermeabilizacion que Ia
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
consideracion las conductividades hidraulicas (m/s) de distintos tipos de rocas y

sedimentos (Freeze & Cherry, 1979), y que se muestran en la Figura 10.

En la Tabla 7 se recogen las valoraciones de este componente en funciéon 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 (NRC, 1993). Por lo tanto, en caso de
que se confirme su existencia, se evalia su vulnerabilidad fintrinseca a la
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 Stempwoort 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 8.

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 5, quedan excluidos de la seleccidon los huecos de excavacion en los que la
profundidad media del nivel freadtico 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 Martinez et al. (2010) establecen una clasificacion de la
aptitud del rechazo (tamafio zahorra < 30 mm) del proceso de reciclado de los RCD
para la restauracién minera segun tipologia: hormigén (tipo 1) y cerdmico-mixto (tipo
2), en funcién de la litologia del hueco receptor y la profundidad del nivel freatico
(Tabla 7). Estos especialistas proponen, en el caso de gravas y arenas limpias, muy
permeables, el relleno con material de rechazo de hormigén cuando el nivel fredtico se
localiza a mas de 3 m de profundidad, y el cerdmico-mixto a partir de mas de 10 m.
Consideran ademas 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 fredtico superior

a 3 m (Josimovic & Maric, 2012; Garcia-Pifidn et al., 2008; Blanco Fernandez, 2011).
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. 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 <im — = =
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 7. Recomendacidon de uso de RCD en rellenos mineros en funcion de las caracteristicas
geologicas y posicion del nivel freatico en la zona ocupada por la explotacion minera (Flores Martinez
et al., 2010).

En la Tabla 8 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 proteccién 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 evaluacion 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 8, 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 8.

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

2
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)
AGsyg-0,3*Hsyp + 0,3*Vsyg + 0,3*Pye + 0,1*Msyp

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 Exclusion
100-<200m 1
200-<500 m 2
500-<1.000 m 3
>1.000 m 4

Tabla 8. 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 reduccidén 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 méxima afeccion sobre
corrientes de agua superficiales se produce cuando éstas se localizan a menos de 30 6
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 9, 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 9. 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
caracter preliminar, adoptandose un criterio conservador de maxima vulnerabilidad a

todas las masas de agua superficiales expuestas.

2 http://www.ndhealth.gov/wm/publications/Guidelinel60perationOfinertWasteLandfills.pdf. Consultado el 16 de marzo de 2016
3 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 disefiada 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,
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Figura 11. Distintos grados de erosion 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 explotaciéon 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 inspeccion visual (opcién 12 de la Tabla 10). 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 excavacion y el
efecto del agua (Ayala Carcedo y Andreu, 2006; Gonzdlez de Vallejo et al., 2006); o
bien, la clasificacién SMR (Slope Mass Rating) que es una adaptacién de la clasificacién
de Bieniawski para taludes (Romana, 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 10 (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 excavacidn, 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
pequeiias, frecuentes fendmenos de tubificacion, y/o presencia de movimientos de
masa (deslizamientos, etc.).

- Abundantes regueros con frecuentes cdarcavas (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.

- Erosién 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 pequeiio 2
desprendimiento.

- Macizo rocoso ligeramente fracturado y meteorizado. Riesgo de caida de algun 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 61y 80) 3

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

CLASIFICACION SMR (Romana, 1995)

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

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

- Talud estable (SMR entre 61y 80) 3

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

Tabla 10. 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 agregacidon 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 = 017*AGSUB + O,Z*PASUP + Opl*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.

2.2.1.2. Coste de transporte y suministro de RCD (CTsyp)

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 (Dyuc) y del potencial de produccion de

RCD de los mismos (Pnuyc).

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

La distancia a centros de produccion de RCD (Dyyc), es decir, a nucleos urbanos o a
centros gestores autorizados, tiene por objeto evaluar la viabilidad de las
restauraciones en funcion 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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Construccién 2001-2006*, se hace referencia al “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 excavaciéon” (IHOBE, 2005),
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 explotacidon 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, 2008; Casado, 2010), salvo excepciones. En
cualquier caso, los costes por este concepto se elevan notablemente a partir de 50 km
(SIEMCALSA, 2008; Mel et al., 2014). Teniendo en cuenta que el precio del material de
rechazo del proceso de reciclado de los RCD es 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 restauracidn 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 mds 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 2015, la produccion media espafiola de RCD por habitante era de 0,435

t/hab/afio (FERCD, 2017). En Espafa, sélo 6 municipios tenian mas de 500.000

4 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
poblacién de mdas de 500.000 habitantes el valor mas alto respecto al potencial

suministro de RCD para restauracion minera (Tabla 11).

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 11, segun la siguiente ecuacion:

CTsum= 0,7*Dyyc+ 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*Dnuc+ 0,3*Pnuc
Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
>50 km 1
>30-50 km 2
>15-30km 3
<15km 4
Tamaiio de poblacion de los nicleos urbanos Pnuc
< 10.000 habitantes 1
10.000 — 100.000 habitantes 2
>100.000 - 500.000 3
> 500.000 4

Tabla 11. Criterios de valoracidon del factor coste de transporte y suministro de RCD (CTsym)

2.2.1.3. Prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria (PRgest)

Otro factor contemplado en la evaluacién es el de prioridad de restauracion de

espacios degradados por mineria (PRrest). La prioridad de rehabilitacién va a depender
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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 (Cams)

La urgencia en la rehabilitacion es expresada en primer lugar a través del componente
calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (Cans). 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.

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 poblaciéon o con mayor potencial de
observadores, es decir, nucleos urbanos y vias de comunicacidon (Alberruche et al.,
2015). No se ha considerado la fragilidad visual intrinseca o capacidad de absorciéon
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,
segln intensidades medias diarias de trafico o el sistema jerarquico de la red de
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 observacion (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 12 se recogen los criterios que definen las

clases de accesibilidad visual.
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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.
Visible desde carreteras de la red local y autondmica

MEDIA )
Visible desde vias con IMD < 5.000*
Visible desde ntcleos de poblacion 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 ntcleos de > 50.000 habitantes
Visible desde autopistas y autovias (independientemente de la titularidad)
MUY ALTA

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 12. Definicién 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 restauracidon de espacios degradados por mineria (PRgest) es
valorado a partir de los componentes: calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje
(Camig) ¥ accesibilidad visual (Ays), evaluados ambos de acuerdo con los criterios

recogidos en la Tabla 13, y aplicando la siguiente ecuacién:

PRgest = 0,6*Came + 0,4*Ay;s

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

FACTOR PRIORIDAD DE RESTAURACION DE ESPACIOS DEGRADADOS POR MINERIA (PRRest)
PRgest = 0,5%Cams + 0,5*Ayis

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Canis
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 13. Criterios de valoracion del factor prioridad de restauracion de espacios degradados por
mineria (PRgest)
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2.2.1.4. 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 (Cmin), coste de transporte y
suministro de RCD (CTsym) y prioridad de restauracidon de espacios degradados por
mineria (PRgest). La determinacidn 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 funcién de la vulnerabilidad del medio, el esfuerzo
técnico y el coste econdmico necesarios para garantizar la proteccién 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.

Los huecos mineros menos idéneos para su relleno con RCD (ID < 1) serdn aquellos que
presentan un mayor riesgo ambiental lo que implica una mayor inversién econdmica
en tecnologia para su eliminacién, asi como un elevado gasto en transporte por
situarse lejos de areas urbanas importantes, en zonas degradadas de escasa incidencia
visual cuya restauracion no se considere prioritaria. Mientras que los mds 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
proteccion y mejora del patrimonio natural mas valioso, incluyendo los paisajes de

calidad con una alta incidencia visual.
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Este indice de idoneidad de caracter multifactorial se inscribe, por lo tanto, en el
contexto de un andlisis de cardcter preliminar que tiene como objetivos: a) la seleccién
de huecos mineros aptos para el relleno con RCD. b) Y la valoracion, clasificacion y
ordenacion de los mismos segun grados de idoneidad a fin de establecer prioridades
de actuacion respecto a la recuperacion de espacios mineros degradados, con este tipo
de residuos de construccidn y demolicidon. En la Tabla 14, a modo de sintesis, 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
Cddigo Concepto Expresion de calculo
D | e o Ao TS 05 | 1 .o 0.3 o 017 PR
Cvin Condicionantes técnico-mineros Cwvin = 0,7*¥AGgg + 0,2*PAgyp + 0,1*ERgsr
CTsum Coste de transporte y suministro de RCD CTsym= 0,7*Dnuc+ 0,3*Pnuc
P | o " | Py =05 048
AGgys Factor hidrogeoldgico AGsyp-0,3*Hsys + 0,3*Vgyg + 0,3*Pyr + 0,1*Mgys
H Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de
su8 explotacion
Veue Vulnera!oilidad de las masas de agua
subterraneas
Pne Profundidad del nivel fredtico
M Distancia a captaciones de agua para
suB abastecimiento o consumo humano
PAsup Proximidad a masas de agua superficiales
ERcss Grado de ero§ién .de los 't:c\Iudes del hueco
y/o la presencia de inestabilidades
Dnuc Distancia a centros de produccién de RCD
Pnuc Tamafio de poblacién de los nucleos urbanos
Calidad ambiental y/o calidad visual del
Came .
paisaje
Avis Accesibilidad visual
Tabla 14. indices definidos para la determinacién de la idoneidad de los huecos mineros para su

rehabilitaciéon con RCD
2.2.2. ldoneidad de los huecos mineros segun tipologia de explotaciones mineras a

cielo abierto

Todas las tipologias de huecos mineros pueden ser o no ser susceptibles de
rehabilitacion 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
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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.

En la mayoria de las grandes cortas de mineria metdlica 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 erosion y el alto volumen de agua de escorrentia con arrastre de sdlidos
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
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.
105/2008 que regula la produccién y gestién de los RCD no considera este tipo de uso

una operacion de valorizacion o de restauracién ambiental.
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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 explotacion como es el caso de las cortas
de Pefarroya (Cérdoba). Por lo tanto, el posible uso de estos residuos para el relleno
del hueco de excavacion en este tipo de explotaciones dependera del balance costo-

beneficio en cada caso.

Por todo ello, se ha asignado una aptitud potencial baja a las grandes cortas de mineria
metdlica y de carbdén. Mientras que en el caso concreto de la mineria de carbén por
transferencia (descubiertas, terrazas, etc.) y minicortas, la aptitud potencial asignada

varia entre baja y media (Figura 14).

Las explotaciones de rocas industriales y ornamentales pueden presentar condiciones
m4as o menos aptas para su rehabilitacién con RCD, segun los casos. De hecho, los RCD
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 (aridos naturales y
de machaqueo, arcillas, yesos, etc.). A priori, tal vez sean las explotaciones de arcillas
para la industria ladrillera o la fabricacion 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 excavados, en este
tipo de explotaciones, hace necesario el uso de material inerte externo. b) La
naturaleza impermeable de las arcillas que actian de barrera geoldgica frente a la
infiltracidn de lixiviados que pudieran contaminar las aguas subterraneas, representa
una mayor proteccion ambiental y supone una reduccion significativa de los costes de
impermeabilizacién y acondicionamiento del hueco. Y c¢) la amplia distribucién
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
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de ellas estdn 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 Cepria, 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 construccién y demolicidn, sobre todo en

caso de proximidad a una gran ciudad o centro productor de RCD.

De acuerdo con todo lo expuesto, son las canteras de rocas industriales vy
ornamentales cuyos huecos de explotacion han sido excavados en macizos rocosos
masivos impermeables o suelos de baja permeabilidad las que muestran una mayor
idoneidad, que puede oscilar en un rango de valor de media a muy alta segun los casos
(Figura 14). Entre los principales factores que contribuyen a ello, destacan: el efecto
protector de la barrera natural geoldgica por su baja permeabilidad frente a los
contaminantes que pudieran afectar a las aguas subterrdneas; y la reduccion de los
costes de transporte por la proximidad de este tipo de explotaciones a los centros
urbanos que son los principales generadores de RCD. Por el contrario, la idoneidad de
las situadas en macizos fisurados o karstificados de permeabilidad baja o media ser3,
por lo general, baja debido a la alta vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos que

pudieran verse afectados.

Por ultimo, las explotaciones de dridos naturales o graveras suelen presentar una
idoneidad baja por la elevada probabilidad de afeccion a las masas de agua
subterrdneas, especialmente las situadas en aluviales y terrazas bajas. En el caso de las
graveras que explotan aridos naturales de terrazas mas antiguas (medias y altas),
debido a una mayor profundidad del nivel fredtico, pueden llegar a presentar en

algunos casos 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. Valoracién simplificada de la idoneidad potencial de los huecos mineros segtn tipologia para su rehabilitacién con RCD
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3. CARACTERIZACION DE LOS RCD PARA RELLENO DE HUECOS MINEROS

El R.D. 975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por actividades
mineras permite el uso de residuos de procedencia no minera (art. 13.1.d), incluyendo
los RCD, para el acondicionamiento y relleno de los huecos de explotacion de acuerdo
con las prescripciones del R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la

eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.

Los residuos de construccién y demolicion (RCD) se caracterizan por su gran
heterogeneidad, pues incluye una amplia variedad de materiales de diferente
naturaleza (Figura 15), tal y como se recoge en el Plan Nacional de Residuos de
Construccion y Demolicion (PNRCD) 2001-2006: el 75% en peso respecto a la
produccién total esta constituido por escombro (ladrillos, azulejos y cerdmicas (54%),
hormigén (12%), piedras (5%) y arena, grava y otros aridos (4%)). El 25% en peso
restante estd integrado por materiales diversos (basura (7%), asfalto (5%), madera
(4%), metales (2,5%), vidrios (0,5%), plasticos (1,5%), papel (0,3%), y otros materiales
(4%)). La composicion varia en funcidon de la procedencia del residuo (tipo de
infraestructura o edificacién, etc.) y refleja en sus componentes mayoritarios, ademas,
el tipo y distribucién porcentual de las materias primas que utiliza el sector de la
construccion (Romero, 2006). Es posible, por lo tanto, cierta variabilidad en la
composicion de los RCD en funcion de las caracteristicas de los recursos geoldgico-

mineros utilizados como materiales de construccion, segun las diferentes regiones.

En cuanto al origen de este tipo de residuos, en el afio 2015, un 32% de los RCD
generados procedian de obras de licitacion publica, un 24,6% de reformas y
rehabilitaciones, un 18,6% de obra nueva de tipo residencial y un 5,3% de cardcter no
residencial, un 6,1% de ampliaciones de obra, y un 12,5% de actuaciones que no

exigian visado (FERCD, 2017).

Respecto a la valorizacién de estos residuos, la mayoria de las plantas de reciclaje

autorizadas como “gestores recicladores de RCD” con emplazamiento fijo presentan
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generalmente una o dos lineas de produccién de aridos reciclados dependiendo de los
materiales o RCD procesados: hormigdén y escombros mixtos o ceramicos (Figura 16).
Estos ultimos suelen proceder de la demolicién de estructuras de edificacién o de
obras menores de reparacion domiciliaria, siendo comun que lleguen mezclados sin
haber sido sometidos a una separacion selectiva en origen. En Espafia, al igual que en
otros paises mediterraneos (De Brito et al.,, 2005), el mayor volumen de RCD

generados pertenecen a esta categoria.

80 - OEscombro

70 - EBasura

60 - B Asfalto

50 - OMadera

40 - OMetales

30 - OVidrios

20 - OPlasticos

10 - M Papel

0 : OOtros materiales
Composicion (%)

Figura 15.- Composicion de los residuos de construccion y demolicion (%)

Figura 16. RCD de hormigon (lzg.) y mixto-ceramicos (Dcha.) acopiados en la zona de descarga antes
de la separacion de elementos reutilizables (plasticos, madera, etc.) y otros elementos contaminantes.
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En general, el proceso de reciclaje en estas plantas suele constar de las siguientes fases

(Figura 18):

a)

b)

Control de admision de los residuos que incluye procedimientos como el pesaje en
bascula, identificaciéon y evaluacion del material a través de la inspecciéon visual y
documental, y registro de entrada. Esta fase tiene por objeto garantizar que el
material cumpla las condiciones de admisibilidad y trazabilidad.

Clasificacion o triaje primario que tiene como finalidad separar, en la zona de
descarga, los materiales voluminosos no pétreos reutilizables (madera, plasticos,
metales, etc.) de los pétreos, asi como aquellos materiales que puedan ser
contaminantes o peligrosos mediante procedimientos manuales o mecanicos
(martillos hidraulicos, palas y retroexcavadoras, etc.). La fraccion pétrea, previo
fraccionamiento de los grandes bloques hasta un tamafio adecuado con martillos
hidraulicos o cizallas, se incorpora al resto del proceso de reciclaje a través de
sistemas de alimentacion (tolvas, alimentador precribador, etc.).

Precribado que tiene por objeto la separacién de: a) fracciones pétreas
excesivamente grandes para el equipo de trituraciéon a través de un alimentador
precribador; b) o fracciones muy finas mediante diversos sistemas (trémeles,
cribas, etc.). En el precribado de finos se produce un rechazo de material pétreo
(tamafio entre 0-20 mm o 0-40 mm), de calidad inferior a la zahorra que se obtiene
tras el proceso de trituracién por el alto contenido de tierra y arena (GERD, 2012).
Este material se suele emplear para usos poco exigentes como relleno de jardines,
camas de asiento de tuberias, etc., aunque por lo general es dificilmente
comercializable siendo eliminado en vertedero o acopiado en las plantas de
tratamiento (Figura 17). El volumen de material pétreo rechazado en el precribado
de finos en la linea de produccién de aridos reciclados mixto-ceramicos es muy
elevado, se estima grosso modo que se encuentra en torno al 50% del total de este
tipo de RCD que ingresa en las plantas de reciclaje, tal y como sefialan la mayoria
de los gestores consultados préximos a nucleos urbanos con una elevada
producciéon de RCD. Por el contrario, el rechazo de la linea de hormigdn suele ser

muy bajo, y en la mayoria de los casos suele comercializarse en su totalidad. La
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valorizacidon de estos materiales de rechazo del precribado de finos mediante su

empleo en la restauracion minera es uno de los principales objetivos de esta Guia.

d)

e)

f)

Figura 17. Material de rechazo del precribado de finos acopiado en planta de reciclaje

Trituracion o proceso mecdanico de reduccién del tamafio del material pétreo a
determinadas fracciones. En algunos casos solo se realiza un Unico tratamiento
primario de trituracién empleandose normalmente trituradoras de mandibula, o en
una misma linea de produccién se puede incorporar ademads una trituracion
secundaria con trituradoras de impacto o de cono.

Clasificacion y limpieza que tiene por objeto una separacién mas fina de materiales
no pétreos o impropios, algunos de los cuales pueden ser reutilizados o reciclados,
a través del uso de electroimanes para la captacion de elementos férricos, cabinas
de triaje (plastico, madera, etc.) y sistemas de limpieza con flujo de aire
(sopladores o ciclones) o agua (lavadoras, etc.). Estos sistemas de clasificacion y
limpieza pueden localizarse antes o después del proceso de trituracién o en ambas
partes.

Cribado es el proceso de separacién y clasificacién del material procesado segun
granulometrias especificas a través de cribas y cintas transportadoras que van

distribuyendo el mismo en distintos acopios.
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TRIAJE PRIMARIO
MANUAL/MECANICO

CONTROL DE ADMISION  ZONA DE DESCARGA

ELEMENTOS
CONTAMINANTES

RESIDUOS
REUTILIZABLES

SISTEMA DE
ALIMENTACION
PECRIB
%
PRECRIBADO
TRITURACION

SEPARACION MAGNETICA

CLASIFICACI(?N Y LIMPIEZA

CRIBADO

Figura 18. Esquema bdasico del proceso de reciclaje de RCD en plantas fijas de gestores autorizados
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3.1. Caracterizacion basica y geotécnica del material de rechazo del precribado de

finos

Esta Guia propone, como ya se ha sefialado anteriormente, la “valorizacién” de los
rechazos pétreos de la fase de precribado de finos (Figura 19), mediante su uso en la
rehabilitacion de espacios degradados por mineria. Estos RCD presentan elevados
volumenes de material que son acopiados en las plantas de reciclaje con escasas
posibilidades de comercializaciéon o eliminados en vertederos, reduciendo el espacio
disponible y/o la capacidad de dichas instalaciones. Sin embargo, estos RCD pueden
ser una alternativa viable para la restitucién topografica de aquellos huecos mineros

que carezcan de estériles suficientes para ello.

Figura 19. Residuo del precribado de finos de RCD mixto-ceramicos (0-40 mm)

Con el objeto de llevar a cabo una caracterizacién bdsica de estos materiales, se han
realizado en laboratorios acreditados los ensayos de lixiviabilidad y la determinacién
de los parametros organicos propuestos en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril,
por la que se modifican los anexos |, Il y Il del Real Decreto 1481/2001, de 27 de
diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en
vertedero, sobre 30 muestras de este tipo de RCD obtenidas in situ en plantas de
reciclaje de gestores autorizados distribuidos por diversas comunidades auténomas

(Figura 20). Estos rechazos pétreos proceden mayoritariamente del precribado de
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residuos mixto-cerdmicos (87% de las muestras) y en menor medida de residuos de

hormigon (10% de las muestras).
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Figura 20. Comunidades auténomas (CCAA) de ddnde se han obtenido muestras de RCD de gestores
autorizados

Asimismo, se ha realizado una caracterizacion geotécnica de dichos materiales
granulares para su uso en el relleno y remodelacion topografica de los huecos mineros,
teniendo en consideracién los resultados obtenidos en algunos de los ensayos
propuestos en el Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes
o PG-3 para rellenos tipo terraplén (Orden FOM/1382/2002), el ensayo de

compactacién PROCTOR Normal y otras pruebas complementarias.

En el Anexo 1. Caracterizacion de los RCD de Precribado se describe de forma
pormenorizada la seleccién, distribucién y recogida de dichas muestras, los ensayos
realizados y la evaluacion de los resultados obtenidos en los mismos. En el Anexo 2.
Inventario de muestras de RCD, en forma de fichas, se recoge informacién sobre: la
lixiviabilidad del residuo y la presencia de contaminantes organicos en el mismo,
pardmetros geotécnicos, composicion mineralégica, asi como informacién gréfica de

cada una de las muestras estudiadas.

A continuacién, a modo de sintesis, se sefalan los aspectos mas relevantes de estos

RCD para su uso en rellenos mineros.
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3.1.1. Caracterizacién basica del residuo de precribado.

Los aspectos mas relevantes del andlisis de lixiviabilidad de estos residuos de
precribado, de acuerdo con la Orden AAA/661/2013, han sido los siguientes: a)
Unicamente, algo menos de una cuarta parte del total de muestras analizadas de este
tipo de RCD cumplian los valores limite de lixiviacion de: metales pesados vy
metaloides, sales solubles (cloruros, fluoruros y sulfatos), indice de fenol, carbono
orgdnico disuelto (COD) y sélidos totales en disolucién (STD) establecidos por dicha
orden para residuos “inertes”. b) Mientras que el resto de las muestras de este
material, la mayor parte de ellas, debian ser calificadas como residuos “no peligrosos”

segun la normativa debido a:

- El elevado contenido de sulfatos y sélidos totales disueltos presentes en el lixiviado
de muchas de ellas fundamentalmente, y muy especialmente en las muestras
obtenidas del residuo de precribado de RCD mixto-cerdmico, e incluso de
hormigdn, de gestores autorizados de la Comunidad de Madrid.

- La presencia de concentraciones de antimonio (Sb) en el eluato ligeramente por
encima del valor limite establecido para residuos inertes, en muestras obtenidas de
gestores de RCD del Pais Vasco, Cantabria, Comunidad Valenciana y Catalufia.

- Y en menor medida, a concentraciones de cloruro y fluoruro superiores al umbral
limite para inertes; tal es el caso, de los residuos recogidos en plantas de

tratamiento de Extremadura.

Por otra parte, de las treinta muestras recogidas, sélo se analizaron los contenidos
totales de COT (Carbono Organico Total), BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno vy
Xilenos), PCB (Policlorobifenilo, 7 congéneres), HPA (Hidrocarburos policiclicos
aromaticos, 16 congéneres) y aceite mineral (C10 a C40) en diez muestras (30% del
total) procedentes de plantas de reciclaje de RCD de la Comunidad de Madrid. El
resultado en todos los parametros organicos analizados, fueron contenidos totales en
todos ellos por debajo del valor limite fijado por la Orden AAA/261/2013 para residuos

inertes.
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3.1.2. Caracterizacién geotécnica del residuo de precribado para relleno de huecos

mineros.

De acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3), este tipo de RCD es equiparable, desde el punto de vista
granulométrico, a los suelos para rellenos tipo terraplén. Asimismo, segun diversos
criterios como: el contenido de materia organica, sales solubles y vyesos;
granulometria; plasticidad del material; colapsabilidad o expansividad del suelo, entre
otros, estos materiales de rechazo pueden ser clasificados desde el punto de vista de
su uso en terraplenes como suelos “tolerables” o “marginales”, segun los casos, debido
fundamentalmente al contenido de sales solubles (Figura 21). No obstante, dos
muestras de este tipo de material han sido calificadas como suelos “adecuados” para
este tipo de rellenos; ambas se corresponden con residuos de precribado de hormigén
de caracter inerte y mixto-cerdmico con concentraciones de sulfato muy bajas,

respectivamente.

Suelos Adecuados

_—

Figura 21. Clasificacion de las muestras de residuos de precribado obtenidas de gestores autorizados
segun tipos de suelos para terraplenes, de acuerdo con el PG-3

Por otra parte, el indice CBR calculado mediante la formula empirica propuesta por la
AASHTO (NCHRP, 2001) para todas las muestras indican una capacidad portante de
estos materiales que puede considerarse aceptable para su uso en rellenos de huecos
mineros y terraplenes (CBR entre 19 y 54 para los RCD de precribado mixto-ceramicos;

y CBR entre 35y 43 para los de hormigdn). Estos residuos son, ademas, no colapsables
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ni expansivos. Y, segun el ensayo PROCTOR Normal se puede alcanzar en este tipo de
material densidades secas por compactacion de entre 1,6 y 2 g/cm3, con una humedad
Optima que puede oscilar entre el 11% y el 19,6%. Todas estas caracteristicas
geotécnicas resultan favorables para la estabilidad geomecanica de los rellenos

realizados con este tipo de RCD.

3.1.3. Composicién mineraldgica de los residuos de precribado

Los RCD mixto ceramicos de precribado (incluyendo mezclas de ceramicos y hormigdn)
suelen presentar la siguiente composicion mineraldgica: feldespato potasico
(microclina), cuarzo, plagioclasa (albita), filosilicatos (moscovita, y en algunas
ocasiones clorita) y en menor medida yesos; en algunas muestras se ha observado la
presencia de dolomita. Los rechazos del precribado de hormigdn presentan los mismos

componentes, aungque con un peso mayor de cuarzo y calcita.
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4. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL RELLENO Y REHABILITACION DE UN
HUECO MINERO CON RCD

En este apartado se realizan una serie de recomendaciones sobre diversos aspectos
gue deberian contemplarse en cada fase de un proyecto de relleno y rehabilitacién de
un hueco minero con RCD. La Fase preparatoria o preoperacional del proyecto incluye
el estudio del emplazamiento, el remodelado y acondicionamiento del hueco, la
estanqueidad fisico-quimica del mismo, los sistemas de drenaje de las aguas infiltradas
(asi como la captacion y tratamiento de lixiviados) y de desvio de escorrentias
superficiales, etc. En la Fase de Relleno, ademds del protocolo de admisién de los
residuos, se proponen distintas acciones a realizar durante el proceso de relleno, asi
como en la Fase de Clausura. Por Ultimo, se sefalan algunas medidas para la

rehabilitacion del hueco de explotacién.

4.1. Fase Preparatoria: Caracterizacion del emplazamiento

Tedricamente, en el momento de inicio de la redaccion de un proyecto de
rehabilitacion de un hueco minero con residuos de construccion y demolicidon se
dispondrd de la informaciéon que ha tenido que ser recopilada y valorada para
establecer la idoneidad de dicho hueco como receptor de los residuos. Esta
informacién, previa a la elaboracién del proyecto, analiza los principales
condicionantes técnico-econémicos de un proyecto de relleno, para garantizar la
proteccion de la poblacion y el medio ambiente, y la vulnerabilidad del medio ante el
impacto que pudiera generar el uso de estos residuos, entre otros. En cualquier caso,
la valoracion de la idoneidad previa a la propuesta de redaccidon de un proyecto de
relleno de un hueco minero habrd considerado los criterios de exclusidon propuestos en
esta guia. El conjunto de factores evaluados en el estudio de idoneidad es muy
relevante, aunque no estén incluidos todos los que deben contemplarse en analisis
mas detallados del emplazamiento y caracterizacién del hueco de excavacién, y
constituye un punto de partida que facilitara la seleccién de datos que pueden ser
necesarios recabar. Convendrd seguir una cierta sistematica para completar la

informacién que normalmente es necesaria para obtener un conocimiento lo mas
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completo posible del estado inicial del proyecto. En este sentido, la informacidn puede

agruparse en tres bloques:

- Datos administrativos, de localizacion y delimitacion.

- Caracteristicas del hueco minero:
0 Caracteristicas geométricas y capacidad.
0 Condicionantes derivados del tipo de explotaciéon minera.
0 Infraestructuras asociadas a la explotacién minera.

- Analisis del medio natural:

(@]

Topografia y relieve.
Geologia y geomorfologia.
Hidrogeologia.
Climatologia.

Hidrologia.

Edafologia.

Medio bidtico.

Paisaje e incidencia visual.

0O O 0O O o o o o

Usos del suelo y afecciones territoriales.

Como es logico, en la caracterizacion de un determinado hueco minero, los aspectos
hidrogeoldgicos y geotécnicos tienen especial importancia para el disefio del relleno
con residuos, mientras que en la fase de restauracién pueden tener mucho mayor
peso los aspectos climaticos, el medio bidtico y el paisaje. Por ello, los diferentes
factores que son necesarios conocer con detalle tendran una utilidad diferente, segun

la fase del proyecto.

4.1.1. Datos administrativos, de localizacion y delimitacion

Los datos relativos a la situacion administrativa de la explotacion minera a la que
pertenece el hueco seleccionado han de conocerse mediante consulta en la Delegacién
Territorial correspondiente de la consejeria u organismo autondmico competente en

mineria. Interesardn, sobre todo los datos relativos a la delimitacién del
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correspondiente proyecto minero, asi como los relacionados con el plan de
restauracién aprobado para esa explotacion minera. Otros aspectos de importancia
son: la fecha de finalizacion del proyecto minero, el estado administrativo y la
titularidad de los terrenos. Obviamente, cuando la titularidad de la explotacién y la
propiedad de los terrenos no correspondan a la misma entidad o persona, se

necesitara la aceptaciéon de ambas.

Es conveniente conocer con exactitud el término o términos municipales afectados por
el hueco vy sus infraestructuras asociadas, asi como los nombres locales del paraje o
parajes de su entorno. La delimitacion del hueco y la ubicacién de puntos de referencia
mediante coordenadas UTM (ETRS89), también puede ser de utilidad. También resulta
oportuno que la localizacion quede bien reflejada en un plano de situacion a escala
1:25.000, tomado del Mapa Topografico Nacional, y sobre otro a escala 1:10.000.
Ilgualmente, es importante describir la situacidn del drea del proyecto con respecto a
carreteras y caminos. Todos los detalles sobre la localizacién y delimitacion son
imprescindibles para determinar con exactitud la posicion relativa de los limites del
emplazamiento con respecto a zonas de peligrosidad sismica, zonas inundables,
embalses y cuencas vertientes a embalses, canalizaciones de riego, calificaciones

urbanisticas, servidumbres de paso, limites de figuras de proteccidn, etc.

Es importante también proporcionar una medida exacta de las diferentes superficies
afectadas por el proyecto (plaza de cantera, taludes, accesos, pistas interiores,
superficies ocupadas por instalaciones, etc.), asi como los desniveles o diferencias de
cotas existentes entre ellas. Para dichas superficies se debe hacer una descripcién de
todos aquellos aspectos relevantes que no pueden conocerse a través del mapa
topografico. Por ejemplo, para los accesos, interesa conocer sus caracteristicas

constructivas y el estado en el que se encuentran.
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4.1.2. Tipologia y caracteristicas geométricas del hueco minero

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. La
tipologia de la explotacidon suele llevar asociada una serie de particularidades que ya
han sido comentadas y que condicionan la aptitud de los huecos. Todas las tipologias
de huecos mineros pueden ser o no ser susceptibles de rehabilitacién con RCD, siendo
siempre necesaria tal y como se ha sefialado en apartados anteriores una evaluacién
de la aptitud de cada hueco de excavacidn caso por caso. En definitiva, si se ha
evaluado previamente la idoneidad de plantear un relleno en un hueco minero
concreto, mediante lo que se ha denominado indice de idoneidad (ID), los aspectos
importantes asociados a la tipologia habran sido valorados. En caso contrario, sera

necesario hacerlo.

La geometria de partida del hueco minero condiciona la capacidad o volumen de RCD
gue puede acoger, el disefio del relleno y la planificacion de las diferentes fases del
mismo. Igualmente, la geometria determina la relaciéon espacial del hueco con el
sustrato geoldgico, asi como las condiciones geotécnicas y de drenaje del relleno a
realizar (IHOBE, 2005). Las dimensiones que definen la geometria de un hueco son:
perimetro y superficie total excavada, diferencia maxima de cota entre coronacion del
frente y el fondo o plaza de la explotacién, superficie de la plaza, nUmero de bancos,
pendiente y altura de bancos, anchura de bermas, y pendiente general de los taludes.
También es importante describir los accesos y las pistas interiores a la explotacion, en

especial su anchura y pendiente.

El mejor modo de mostrar las caracteristicas geométricas y la capacidad del hueco
minero es un plano topografico detallado, a escala 1:1.000, 1:500 o la que sea mas
adecuada, segun el caso. Acompafiando al mapa topografico detallado deben
aportarse perfiles o secciones longitudinales y transversales del terreno en el
momento inicial, antes de iniciarse el relleno; y un analisis de cubicaciéon que

determine el volumen total de RCD que pueden depositarse en el hueco. El mapa
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topografico detallado debe representar una superficie lo suficientemente amplia como
para reconocer en él elementos referenciales de valor (carreteras, caminos, acequias,

arroyos, rios, etc.), los cuales deberdn ser convenientemente identificados.

Normalmente, el plano topografico detallado serd la base topografica mas adecuada
para todos aquellos otros mapas tematicos de interés para el proyecto. En particular, y
como colofén de los estudios previos que se deben realizar, puede ser de gran valor
presentar una sectorizacion sobre dicho mapa, atendiendo a factores como litologia o
material superficial, pendiente, posicién con respecto a pistas y accesos, presencia de

elementos singulares, etc.

4.1.3. Infraestructuras asociadas a la explotacién minera

De todas las infraestructuras asociadas a la explotacion minera, las que presentan
mayor interés son los accesos y pistas interiores y los posibles sistemas de drenaje
superficial existentes (canales o zanjas de derivacion y cunetas). Si estas
infraestructuras estdn en buen estado pueden tener utilidad. Sin embargo, lo normal
es que sea necesario algun tipo de tratamiento de reparacién o mejora. En el caso de
encontrar pistas o canales sin utilidad, convendra analizar si pueden o no interferir con

las operaciones de relleno.

En ocasiones es posible encontrar restos de instalaciones, méviles o fijas, que fueron
empleadas para la extraccion, transporte y tratamiento del recurso minero. Otras
veces existen edificaciones asociadas a plantas de tratamiento, cargaderos, almacenes,
estacionamientos de maquinaria, laboratorios, oficinas y edificios diversos, que se
localizan habitualmente fuera del hueco. Interesa una buena descripcién de todas
estas instalaciones auxiliares. Convendra analizar si pueden ofrecer alguna utilidad
para las fases de relleno o restauracion, aunque sea como almacén, siempre y cuando
se encuentren en condiciones de uso. En caso contrario deberan ser demolidas (salvo
que su valor como patrimonio histérico-minero aconseje su preservacion), cumpliendo
en la produccién y gestiéon de RCD todas las prescripciones establecidas en el R.D.

105/2008.
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Igualmente, importante es reconocer vy situar todos aquellos depdsitos de materiales
asociados a la explotacion minera o de origen distinto: materiales de desmonte,
estériles mineros o rechazos del tratamiento del recurso minero, acopios de recurso,
acopios de horizontes edaficos o de suelos, vertidos de materiales procedentes del
exterior de la explotacién minera. Si los hubiera, cada uno de ellos merecera un
estudio orientado a reconocer su posible utilidad o su capacidad de interferencia con

el proyecto de relleno.

4.1.4. Andlisis del medio fisico

4.1.4.1. Topografia y relieve

Considerando que el relleno de huecos mineros con residuos RCD se justifica en buena
parte por la posibilidad de mejorar la integracién morfolégica y paisajistica, es
necesario analizar la fisiografia y relieve del entorno cercano. Al margen de
proporcionar una mayor estabilidad general, el relleno puede proporcionar una
restitucion topografica del terreno, asi como unas condiciones mas favorables para la
revegetacion e integracién en el paisaje, siempre y cuando se ajuste al relieve que le
rodea. Por otro lado, si se busca una adecuacion de los objetivos finales de
rehabilitacion con los usos del suelo o la vegetacién del entorno cercano, es
importante considerar la pendiente, junto a otros factores del medio, para
comprender la distribucion actual de esos usos del suelo. En efecto, la pendiente del
terreno es un factor determinante de la productividad primaria y condiciona los
riesgos de erosion. Desde el punto de vista descriptivo, a partir del mapa topografico
basico, es posible reconocer los rasgos fisiograficos mds relevantes del entorno del
hueco minero. Basicamente interesa dar una descripcion de aquellos aspectos
relacionados con el relieve que pueden ser importantes para el proyecto: complejidad

topografica, altitudes y desniveles, accesibilidad natural, pendientes, exposicion, etc.

En huecos situados en ladera o divisoria de aguas, la adecuacion de las pendientes

exteriores de los taludes del relleno con respecto a las que estan presentes en su
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entorno se deberd realizar teniendo en consideracion el mapa de pendientes. En la
actualidad, estando generalizado el empleo de sistemas de informacidn geogréfica
(SIG), puede ser aceptable exigir la presentacién de un mapa de pendientes generado
por medios automaticos a partir del modelo digital de elevaciones (MDE). Los mapas
de pendientes muestran una serie de contornos que delimitan superficies
comprendidas entre intervalos de valores de pendiente. En la leyenda del mapa se
asignan tramas o colores a cada uno de los intervalos de pendiente prefijados. No
existe una leyenda que pudiera considerarse de aplicacidon universal y valida para
cualquier clase de propésito, puesto que existe una enorme variedad de clasificaciones
de pendientes, con enfoques diferentes. Dependiendo de la localizacién o del uso
posterior que se quiera asignar, puede ser mas conveniente emplear una u otra, entre
las muchas posibles. No obstante, en la Tabla 15 se muestra una leyenda de clases de
pendiente que puede ser de aplicacién en nuestro pais, teniendo en consideracion las

caracteristicas de su relieve y el aprovechamiento del suelo.

CLASE DE PENDIENTE INTERVALO (%) INTERVALO (° sex.)
Llana o de pendiente muy suave <5 <2°52
Pendiente suave 5-10 2°52'-5° 43’
Pendiente moderada 10-15 5°43’-8° 32
Pendiente acentuada 15-20 8°32’-11° 19’
Pendiente fuerte 20-30 11°19’-16° 42’
Pendiente muy fuerte 30-50 16° 42'-26° 34’
Pendiente escarpada >50 >26° 34’

Tabla 15. Clases de pendientes propuestas para el analisis fisiografico y topografico

La justificacién de los intervalos de pendiente propuestos se basa en consideraciones
de aptitud para el aprovechamiento agricola o forestal de los terrenos. Hasta 5% de
grado de pendiente, no existen practicamente limitaciones para el cultivo agricola, y el
riesgo de erosidn es ligero, incluso para suelos erosionables. Entre 5 y 10%, es
deseable que se apliqguen buenas practicas de cultivo. Desde el punto de vista de la
posibilidad de mecanizacion de labores, en terrenos de 0% a 15% de pendiente se

puede mecanizar en curva de nivel con tractor agricola normal. En el intervalo entre 15

62



y 20% se encuentran aquellos terrenos que, como mucho, sélo pueden soportar
cultivo ocasional. Con pendiente superior a 15%, el riesgo de erosién es severo, incluso
con suelos de baja erodibilidad, y por encima de 20%, los terrenos tienen claramente
vocacion pascicola, forestal o reserva de vegetacion natural. Entre 15 y 30% de
pendiente las labores mecanizadas requieren normalmente el empleo de tractores de
cadenas. Un grado de pendiente de 30% se suele considerar el maximo admisible en
pastizales con buen estado vegetativo. Por encima de un 30% de pendiente, las tareas
de implantacién de vegetacién pueden ser ya bastante complicadas, aumentando
enormemente la intensidad de las medidas necesarias que pueden ser necesarias. Por
ultimo, se suele aceptar que los terrenos con pendiente superior a 50% son altamente

limitantes para llevar a cabo una repoblacién forestal.

El mapa de pendientes y su orientacién, incluyendo la propia configuracidon topografica
del relleno a la finalizacion del proyecto, pueden permitir la estimacion de las posibles
modificaciones que este aspecto ejerce sobre la insolacidén (con consecuencias sobre la
temperatura); factor que debe considerarse en la revegetacidon y en la integracion
paisajistica (zonas iluminadas o en penumbra). Para ello puede aplicarse la
metodologia de Gandullo (1974), que también esta explicada y resumida en cuadros en

la publicacion de VV.AA. (2007).

4.1.4.2. Geologia, geomorfologia y geotecnia

Se puede afirmar que el sustrato geoldgico tiene dos funciones fundamentales en un
proyecto de relleno de huecos mineros con RCD. Por un lado, determina la estabilidad,
tanto durante las operaciones de relleno, como en situacién final o de clausura. Por
otro, constituye la primera barrera natural entre las aguas de percolacion a través del
relleno y las aguas subterraneas, o frente a la entrada de aguas freaticas que pudieran

alcanzar y saturar el relleno (IHOBE, 2005).

El estudio previo para determinar la idoneidad del emplazamiento puede considerarse
como una primera aproximacion a algunos aspectos importantes relacionados con la

geologia y la geomorfologia. En particular, el reconocimiento de la presencia o
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ausencia de areas inestables con peligro significativo, situadas a 100 m o menos del
perimetro del hueco minero, normalmente servira para establecer la necesidad de
estudios de mayor detalle en el entorno cercano. Lo normal, es que para el estudio de
idoneidad se hayan considerado todos aquellos fendmenos de inestabilidad no
compatibles con la operacidn segura del relleno, el mantenimiento de la integridad de
los elementos de sellado y recogida de lixiviados o la estabilidad general final, tales
como: dareas con suelos compresibles, materiales con capacidad de hinchamiento,
fendmenos de lavado, arrastre de finos o sifonamientos, dreas con suelos con baja
resistencia, suelos arcillosos hinchables, suelos sujetos a subsidencias como arcillas no

consolidadas, laderas sujetas a movimientos en masa, caida de bloques, etc.

De acuerdo con lo establecido en el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001,
convendra elaborar un mapa del emplazamiento y su entorno para representar
cartograficamente las unidades litoldgicas y su distribucion estructural. La cartografia
interesara que se adecle, en escala, al mapa topografico detallado, segun las
caracteristicas y complejidad del emplazamiento. Se apoyard en una interpretacién
geomorfoldgica previa, preferentemente a escala 1:5.000. La cartografia geoldgica se
acompanara de cortes geoldgicos y columnas estratigraficas representativas del
emplazamiento y del entorno. En el caso que sea preciso, se pueden emplear técnicas
geofisicas de apoyo. La cartografia geoldgica debe complementarse con las
correspondientes leyendas y memorias explicativas que deben centrarse en
correlacionar de manera clara los datos geoldgicos (litoldgicos, estratigraficos,
estructurales, mineraldgicos, etc.) con los aspectos geotécnicos, de estabilidad,
hidrogeoldgicos, edafoldgicos, etc. A partir de ella, debe resultar sencillo confeccionar
un mapa geomorfoldgico, delimitando las geoformas, siguiendo, por ejemplo, la
sistematica de Zinck (2012). Este mapa, por sencillo que sea, puede tener mucho

interés para abordar los aspectos edafoldgicos, como mds adelante se comenta.

Por otro lado, si durante la realizacién del estudio geoldgico se comprueba la evidencia
de fallas neotectdnicas con desplazamientos en el Holoceno en las proximidades de la
ubicacion del hueco minero (a menos de 100 m del perimetro), serd necesario justificar

la ausencia de riesgos de inestabilidad. Para ello, se puede consultar la base de datos
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Quaternary Active Faults Database of Iberia (QAFI) del Instituto Geolégico y Minero de
Espana (IGME). En relacién con las limitaciones sobre ubicacion de vertederos
establecidas en el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, sera obligatorio
tener en cuenta los criterios de analisis incluidos en la Norma de Construccion
Sismorresistente (NCR) en vigor. Ademads, sera necesario considerar los datos y
criterios de referencia del IGME y/o del Instituto Geografico Nacional (IGN) respecto a
la zonificacion de areas sismicas. Los detalles sobre como se han de considerar los
criterios de la citada NCR, se detallan en el apartado correspondiente a limitaciones de

ubicacién del Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001.

Légicamente, el estudio de la geologia de detalle del hueco minero y su entorno
cercano es la base de la caracterizacion de los condicionantes geotécnicos y de
estabilidad de los taludes. Obviamente, la informacion que pudiera haberse generado
durante la actividad extractiva puede ser de inestimable valor. En este sentido, es
interesante considerar la posibilidad de realizar consultas con el personal técnico de la
explotacién minera, si fuera posible hacerlo, ademas de la que pudiera obtenerse a

través de los servicios de minas.

Hay que advertir que, desde el punto de vista de la estabilidad de los taludes del
hueco, interesa un reconocimiento de tipo geotécnico orientado por el estudio
geoldgico y geomorfoldgico. En primer lugar, se deben reconocer litotipos, es decir,
grupos de materiales con las mismas propiedades geomecanicas. Interesa caracterizar
las variaciones, profundidad, parametros especificos, extension y caracteristicas de los
materiales que forman el hueco destinado a recibir los residuos. Debe constatarse
especialmente la existencia de frentes o bolsadas de alteraciéon (como por ejemplo
rellenos de productos de descalcificacién). A este reconocimiento inicial debe sumarse
un andlisis estructural, analizando la estratificacidn, la esquistosidad, la fracturacién o
la presencia de cualquier clase de discontinuidades que puedan incidir en el

comportamiento geotécnico de los taludes (Figura 22).
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Figura 22. Discontinuidad geoldgica en un talud vertical en los limites de una cantera de marmol
comercial (Sierra de las Andaluzas, Murcia). Se distingue un cambio neto de la roca competente (gris)
a un material mucho mas blando y deleznable (beige)

También es necesario Identificar y caracterizar las acumulaciones de suelos y otros
depdsitos que pudieran estar presentes, con objeto de asignarles el uso mas
adecuado. Se considera obligatorio, ademas, una prospeccion orientada a identificar
las posibles evidencias de inestabilidad de taludes: grietas de traccidn en cabecera,
caida de bloques, zonas extraplomadas, deslizamientos, fendmenos de erosién
interna, etc., asi como las posibles causas. Como es ldgico, para realizar el estudio
geotécnico, es imprescindible el conocimiento geomecdnico de los materiales que
forman los taludes que delimitan el hueco minero. A partir de aqui se podran analizar
los posibles modelos o mecanismos de rotura que estan teniendo lugar, o puedan
tenerlo, y de los factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades

(IHOBE, 2005).

De acuerdo con las recomendaciones del documento Desarrollo Técnico del Real
Decreto 1481/2001 (APENDICE 1), se considera necesario realizar calicatas (de hasta 5
m de profundidad), en los puntos donde afloren suelos y materiales asimilables a
suelos, asi como sondeos de tipo geotécnico. En el mencionado documento se
recomienda que las calicatas se distribuyan en una malla que cubra el area del
emplazamiento, con un minimo de seis unidades para emplazamientos de superficie

igual o inferior a 2 hectareas, y un minimo de 3 calicatas por hectdrea para los de
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superficie mayor. Esta densidad de muestreo puede reducirse, siempre que se pueda
compensar gracias a informacion que pudiera estar disponible por el hecho de tratarse

de huecos mineros.

Siguiendo con las recomendaciones del Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001
(APENDICE 1), de cada calicata se debe obtener una descripcién sistematica de los
materiales presentes, realizada y registrada por personal competente en un estadillo,
en el que se recogeran igualmente: las coordenadas, la cota del punto, la fecha, la
identificacion del autor del reconocimiento. Es interesante que la parte superior de las
calicatas sea descrita también en términos edafolégicos, muestreando los horizontes
de diagndstico visibles en los perfiles. Se tomaran las medidas oportunas durante la
campafa para no deteriorar la calidad de la barrera geoldgica natural existente, asi
como las pertinentes medidas de seguridad ante posibles derrumbes durante la

descripcién y el muestreo.

Para los sondeos, el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001 (APENDICE 1)
recomienda una densidad minima de tres por cada 5.000 m? de extensiéon en
emplazamientos homogéneos, con una distribucién y profundidad que defina
adecuadamente la distribucion en profundidad de los niveles geotécnicos. Al menos
uno de ellos debe alcanzar unos 30 m de profundidad, medida con respecto al
horizonte de apoyo del futuro relleno, con testificacion continua para obtener
informacidn precisa de los materiales del subsuelo. Se admite que la profundizacion se
pueda interrumpir si se alcanza antes un sustrato impermeable de gran potencia
conocido en la zona. El conjunto de los sondeos permitird conocer la columna
estratigrafica representativa de las zonas de apoyo inferior y laterales del hueco. Como
minimo se empotrara cada sondeo 5 m en dicha formaciéon de apoyo inferior. En
suelos se tomaran muestras inalteradas cada 3 m de profundidad para los ensayos y
andlisis de laboratorio y se realizaran ensayos de penetraciéon estandar o SPT con la
misma frecuencia, como minimo uno por cada nivel geotécnico. En suelos arcillosos se
pueden efectuar de modo complementario ensayos in situ de penetracion con
penetrometro manual cada metro, o bien de molinete. Si la zona es geolégicamente

compleja o de mas de 5.000 m® de extension, se deben realizar ensayos de
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permeabilidad y sondeos adicionales para poder identificar las variaciones
estratigraficas, estructurales y geotécnicas. Al menos se recomienda efectuar dos
sondeos adicionales por cada unidad geoldgica identificada en cartografia y no
caracterizada por los sondeos iniciales o uno por cada 5.000 m? de incremento en la

superficie ocupada por el relleno.

De los sondeos se deberia obtener informacion sobre la clasificacidon de los materiales
asimilables a suelos, con atencién a la textura, color, mineralogia, humedad, grado de
alteracién, procedencia, etc. Las descripciones visuales de los testigos deberan
acompanarse de ensayos de laboratorio sobre muestras representativas de cada
horizonte estratigrafico. La identificacion de niveles de agua, zonas de alta
permeabilidad, o muy fracturadas es fundamental. Las rocas testificadas se clasificaran
de acuerdo con su litologia, mineralogia, color, tamafio de grano, grado de
cementacién, de alteracién, indice RQD (Rock Quality Designation), densidad y
orientacién de fracturas y otras caracteristicas fisicas. En cuanto al desarrollo de la
operacion de perforacion es importante registrar las caracteristicas técnicas y las
posibles incidencias tales como: tipo de revestimiento y método de perforacion, tipoy
volumen de los fluidos o aditivos usados, resistencia a la penetracion, intervalos de
muestreo y porcentaje de recuperacién, posibles contaminaciones, registro de
pérdidas de lodos u otras dificultades encontradas. De cada sondeo se debe obtener
una descripcidn sistematica de los materiales presentes, realizada y registrada por
personal competente en un estadillo, en el que se recogeran igualmente: las
coordenadas, la cota del punto, la fecha, el didmetro de perforacion y la profundidad,
la identificacion de la companiia perforadora y del técnico responsable del sondeo, y el

autor de la descripcion.

En laboratorio se determinardn los siguientes pardmetros sobre muestras de suelos: a)
de identificacion: granulometria por tamizado y sedimentacién, limites de Atterberg,
humedad natural, densidad real y aparente. Y b) de compactacion, resistencia y
deformabilidad: Proctor Modificado, curvas de compactacién, ensayo edométrico,
expansividad, ensayos de resistencia (compresién simple, corte directo, triaxial) e

hinchamiento Lambe (s6lo en materiales arcillosos). Los ensayos de identificacion se
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efectuaran en un minimo del 50% de las muestras obtenidas, y los de compactacion,
resistencia y deformabilidad en un minimo del 25%. Se dispondra en cualquier caso de
un minimo de tres analiticas completas. Los ensayos se adecuaran a la naturaleza de

cada suelo.

Con toda la informacidn obtenida se debera tener una buena capacidad de prediccién
sobre el comportamiento de los materiales situados en el fondo del hueco.
Igualmente, con los datos obtenidos se deberdn realizar andlisis de estabilidad de los

taludes, seleccionando los perfiles adecuados, utilizando software especifico.

4.1.4.3. Hidrogeologia

El estudio hidrogeoldgico es de vital importancia en la caracterizaciéon del hueco
minero, enfocado fundamentalmente a valorar las posibilidades de entrada de aguas

subterrdneas y la infiltracién de lixiviados desde el relleno hacia los sistemas acuiferos.

Una primera aproximacién a la hidrogeologia se puede obtener mediante la
elaboracion de un mapa hidrogeolégico realizado en la fase de valoraciéon de la
idoneidad de un determinado hueco de explotacidon o de seleccién de alternativas. La
escala debera ser la mas adecuada a cada caso, pero puede ser suficiente 1:25.000,
abarcando una zona comprendida en un minimo de 10 km de radio alrededor del
hueco minero. Dicho mapa debe representar las unidades hidrogeoldgicas, la
piezometria, la direccién de flujo y la localizacidn de los puntos de descarga conocidos.
Igualmente, si las indagaciones destinadas a valorar la idoneidad del hueco se han
realizado con suficiente rigor, deberia tenerse un conocimiento aproximado del nivel
freatico en relacién con el fondo del vaso, apoyado por la informacién obtenida sobre
captaciones de agua. Ambas informaciones son necesarias para confrontarlas con los
criterios de exclusion que se han propuesto. Si se considera, ademas, el estudio
geoldgico y la informacién obtenida durante los reconocimientos geotécnicos, se
dispondrda de buena parte de los datos necesarios para elaborar el estudio

hidrogeoldgico. Todo lo anterior podria permitir una reinterpretacién de la cartografia
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geoldgica para obtener, de manera relativamente simple, un mapa de unidades

hidrogeoldgicas sobre la base del mapa topografico de detalle del emplazamiento.

En los mapas deben situarse todos los puntos de agua conocidos dentro del area
representada, es decir todos los manantiales, sondeos, pozos, excavaciones, o
piezdmetros, que permiten tener acceso a las aguas subterraneas. Los datos de puntos
de agua pueden obtenerse a partir de los bancos de datos de puntos de aguas
existentes, seleccionando aquellos de mayor relevancia para el proyecto. Lo
verdaderamente importante es comprender la posible conexién hidraulica entre la
unidad o unidades hidrogeoldgicas afectadas por el hueco minero y los puntos de
agua. Segun las recomendaciones de IHOBE (2005) puede ser necesario incorporar en
la cartografia hidrogeoldgica, los elementos significativos desde el punto de vista del
funcionamiento hidrogeoldgico: bordes de descarga, de recarga y de nivel constante,
bordes impermeables, superficies de recarga, recarga lateral entre unidades. Todos
estos elementos, unidos a los datos climaticos, facilitardn la comprensién y la
representacion del funcionamiento del modelo conceptual del balance hidrico del

hueco minero.

IHOBE (2005) también recomienda tener un control de la piezometria desde las
primeras fases de proyecto, empleando los datos de puntos de agua del entorno del
hueco. Si por carencia de datos de puntos de agua no existiera certeza de la posicidn
del nivel fredtico, se recomienda la realizacion de un sondeo piezométrico en el
entorno inmediato del emplazamiento que sirva para el control del nivel y como punto
de la red de control y vigilancia. La idea es que la informacion obtenida durante el
periodo de estudio del medio permita observar el comportamiento de los niveles
fredticos en estiaje y en épocas de recarga, los tiempos de respuesta durante los

episodios de recarga, etc.

Por otra parte, conociendo la distribucion de los puntos de agua directamente
relacionados con la unidad hidrogeoldgica donde se localiza el hueco minero, se
pueden seleccionar los mas convenientes para llevar a cabo un control de calidad de

aguas. Al margen de que pueda existir informacion de las caracteristicas fisico-
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quimicas del agua en esos puntos, resulta conveniente la realizacién de un muestreo
previo a cualquier tipo de actuaciéon que sirva para definir un estado preoperacional.
Dichos puntos ademas pueden pasar a ser puntos de control periddico de la calidad de
las aguas durante todas las fases del proyecto y el periodo de vigilancia. La
caracterizacion de la calidad de las aguas en dichos puntos de control debe incluir: pH,
oxigeno disuelto, As, Ba, Cd, Cr total, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sbh, Se, Zn, cloruro, fluoruro,

sulfatos, indice de fenol, solidos totales disueltos y carbono orgénico disuelto.

4.1.4.4. Climatologia

El analisis del clima en el emplazamiento del hueco que se pretende rellenar debe
estar enfocado de modo que se cubran aquellos aspectos que tengan interés en la
evaluacion y ejecucion del proyecto (Almorox, 2003). En el caso del relleno de un
hueco minero, el analisis climatico tiene dos aplicaciones fundamentales. Por un lado,
ha de servir de base para el estudio de la hidrologia y el disefio de infraestructuras de
drenaje. Por otro, es la base para la clasificacion climatica y fitoclimatica, permitiendo
una primera aproximacion al conocimiento de la potencialidad climatica para la

implantacion de vegetacion.

Para el estudio del clima en el lugar del emplazamiento del hueco minero lo ideal seria
disponer de una estacion termo-pluviométrica en las proximidades, a cota semejante,
y con la misma orientacion. Normalmente este caso no se dara nunca, por lo que sera
necesario seleccionar estaciones situadas en un entorno que puede ser mas 0 menos
amplio segln la regién. Como minimo, se considera que deben obtenerse datos
procedentes de tres estaciones termo-pluviométricas, completas o automdticas,
preferiblemente situadas de modo que el emplazamiento se ubique dentro del
poligono formado uniendo las posiciones que ocupan en un mapa. Si existen varias
opciones, es preferible elegir aquellos observatorios cuyos datos cubren periodos mas
recientes y completos. En la practica, se aconseja tomar al menos 30 afios para
precipitaciones, 15 afios para temperaturas y 10 afios para el resto de elementos
(vientos, meteoros, etc.) Los datos basicos de mayor interés para el tipo de proyecto al

que se refiere esta guia son las temperaturas, precipitaciones y, en menor medida,
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vientos. Excepcionalmente pueden tener interés estadisticas relacionadas con
meteoros, tales como: numero de dias de lluvia, nieve y granizo. Los datos de interés
de las estaciones seleccionadas pueden solicitarse a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Sin embargo, cada vez es mas facil encontrar datos de las estaciones que
puedan tener interés o estudios climdaticos completos en trabajos publicados o
documentos inéditos. En este caso, es deseable que también se cumplan los requisitos
anteriores sobre localizacion y periodos de observacion cuando se utilice informacién

ya elaborada.

Puede ser interesante obtener una vision del régimen de vientos (intensidad vy
frecuencia) aunque sea con informacion obtenida en estaciones mas alejadas. Una
forma de obtener una vision general de la posible incidencia del viento sobre el
emplazamiento es la consulta del Mapa Edlico Nacional, desarrollado por el Centro
Nacional de Energias Renovables (CENER), al que se puede acceder via web

(http://www.globalwindmap.com/VisorCENER/). Dicha pagina proporciona la

velocidad media anual del viento, a una altura de 10 m, en todo el ambito peninsular y
balear. En algunos puntos, ademas, dicha herramienta cartografica ofrece informacién
grafica de rosas de los vientos (distribucion de velocidades y de frecuencias de
direcciones) e histogramas de distribucién de velocidades de viento por rangos (Figura
23). Otra alternativa para obtener este tipo de informacion es la aplicacion del Atlas
Edlico de Espana desarrollada por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la

Energia (IDEA) (http://atlaseolico.idae.es/meteosim/).

La velocidad media del viento corregida a una altura de 9,1 metros, junto con el indice
precipitacion-evaporacion de Thornthwaite (ver mas adelante), son dos de los cinco
factores de la ecuacidon de Woodruff & Siddoway (1965) para el calculo de la tasa de
erosion del viento. Dado que nunca serd posible obtener los datos necesarios para
alimentar dicha ecuacion en el propio emplazamiento, puede que sea suficiente una
valoracion mas general sobre el riesgo de erosion edlica asociado a las condiciones
climdticas, mediante la propuesta de Alberruche et al. (2014) en la que junto a otros
factores, se emplea el valor medio de la velocidad del viento obtenido de la citada

pagina del CENER y el indice de Aridez de De Martonne (ver mas adelante).
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Figura 23. Rosas de velocidades (m/s) y frecuencias (%) e histograma de velocidades medidas en m/s
de Cartagena (Murcia), obtenidos del Mapa Eélico Nacional (CENER).

En cuanto a las temperaturas, de los datos disponibles, ya sean obtenidos en la AEMET
o en estudios climaticos cuyo ambito geografico cubra la localizacion del hueco
minero, se debe extraer la siguiente informacién, de acuerdo con la terminologia

empleada por Almorox (2003):

- Media de mdximas absolutas (T',): media de las temperaturas maximas.
- Media de maximas (T): media de las temperaturas medias de maximas.
- Media (ty): media de las temperaturas medias.

- Media de minimas (t): media de las temperaturas medias de minimas.

- Media de minimas absolutas (t";): media de las temperaturas minimas.

Como en cada observatorio las temperaturas se toman dia a dia, para cada dia se tiene
la temperatura maxima del dia, la minima de dia y la media. Pasando a los datos de un
mes determinado, se puede obtener, para dicho mes: la media, la media de todas las
maximas, la media de todas las minimas, y la mdxima y minima absolutas del mes. Para
una serie de "n" afios y para un mes (medio de esos "n" anos) se podra obtener la
temperatura media, temperatura media de las maximas, temperatura media de
minimas, temperatura media de las maximas absolutas, y temperatura media de
minimas absolutas. Puede ser interesante adjuntar graficos de los valores mensuales

de estas temperaturas, para facilitar la visualizacion de su variacion a lo largo del ano.
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El analisis de los datos debe intentar explicar las diferencias entre las estaciones
seleccionadas, debido a su altitud y orientacidn, asi como lo que la variacion debida a

estos factores puede suponer para el emplazamiento.

Se analizaran, en caso de existir (sélo los registran las estaciones completas), los datos
sobre heladas registrados en el observatorio (periodos invernales). En aquellas
estaciones meteoroldgicas en las que no se registren los datos de heladas se
obtendran los periodos de ocurrencia de heladas mediante algin método de
estimacion indirecta, como el de Emberger. Como es ldgico, el analisis de la incidencia
de heladas esta sujeto a errores, debidos fundamentalmente a las diferencias entre las
temperaturas registradas en un observatorio y las que pudieran registrarse en el punto
de interés. Los regimenes de Heladas segun Emberger, subdividen el afo en cuatro
periodos con distinto riesgo de heladas, en funcién de los valores de la temperatura

media de minimas, suponiendo que estas se producen el dia 15 de cada mes:

- Hs: Periodo de heladas seguras t < 0° C.

- Hp: Periodo de heladas muy probables 0° C<t < 3° C.
- H'p: Periodo de heladas probables 3°C<t< 7°C.

D: Periodo libre de heladast > 7° C.

En general, se pueden considerar frios aquellos meses en los que las temperaturas
medias de minimas son inferiores a 7°C. También, empleando los valores de las
temperaturas medias de maximas, es posible identificar el llamado periodo calido,

cuando se supera el valor de 30° C.

A partir de los datos de temperaturas, también es posible analizar la continentalidad.
De los métodos mas clasicos, el conocido como indice de Gorczynski, no se adapta bien
a la geografia espafiola, proporcionando valores extrafiamente altos en la franja
sureste, lo que es achacable a la aridez, la cual actia potenciando los contrastes
térmicos. Por esa razdn, se recomienda el indice de Kerner. Dicho indice se expresa

segun la siguiente férmula: CK= 100 x (tmy - tmy)/ (tmy;, - tm;), donde:
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e CK=Iindice de Kerner.

e tmy=Temperatura media del mes de octubre.
e tmy = Temperatura media del mes de abril.

e tmj;=Temperatura media del mes mas calido.

e tm;=Temperatura media del mes mas frio.

Los datos de precipitacion de mayor interés son los de pluviometria media mensual,
estacional y anual, asi como la precipitacion maxima en 24 h o maxima diaria (Pg). El
andlisis de los datos debe intentar explicar las diferencias encontradas entre las
estaciones seleccionadas en funcién de la situacidn que ocupan, intentando
comprender cémo afectaria este aspecto al hueco seleccionado para el relleno. En el
reparto de las precipitaciones en Espafia influye notoriamente la altitud y la
orientacién de las cadenas montafiosas con respecto a la circulacidn de los frentes de
lluvia, a lo que también hay que afiadir el efecto de las tormentas producidas en
montafias (Almorox, 2003). La variaciéon de las precipitaciones a lo largo del afio
también se puede mostrar de manera gréfica. Si los datos de precipitaciéon de las
estaciones se obtienen directamente de las series proporcionadas por la AEMET,
puede ser interesante recopilar de manera separada los datos de temperaturas y
precipitaciones mensuales de los afios mas seco y mas hiumedo de la serie, al margen

de que esos datos intervengan en el célculo de los valores medios.

El interés de conocer la precipitaciéon mdxima en 24 h para un determinado periodo de
retorno es la aplicacion al calculo de caudales maximos a desaguar. La serie anual es
facil de obtener a partir de los datos recogidos de precipitacion diaria maxima en la
serie mensual a lo largo del periodo disponible de afios, medidos en los pluviometros
existentes en las estaciones cercanas al emplazamiento. En este caso, puede ser de
gran interés indicar: el nUmero de afos de la serie analizada y el intervalo, asi como,
para cada mes, el nUmero de veces que la precipitaciéon mensual se aproxima o iguala a
la maxima, para conocer en qué meses se suelen producir las precipitaciones diarias
mayores. El calculo de precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos
de retorno puede hacerse por el método de Gumbel, a partir del andlisis de
distribucién de frecuencias. La otra opcidn es partir de los datos publicados y/o de la

75



aplicacion desarrollada por la Direccion General de Carreteras (Ministerio de Fomento,
1999), que permite obtener directamente o calcular las precipitaciones maximas
diarias para diferentes periodos de retorno, realizando a partir de ellas el cdlculo de

caudales, como mas adelante se comenta en el apartado de hidrologia.

La evolucion conjunta de los datos de temperaturas medias y precipitaciones medias
mensuales puede mostrarse en los llamados diagramas ombrotérmicos de Gaussen.
Dichos diagramas permiten obtener una primera aproximacién a la incidencia de la
intensidad y duracion del periodo seco en un afio medio, en un determinado
observatorio o localizacién. Para ello, en el eje de abcisas se sitlan los doce meses del
afio y en dos ejes de ordenadas se situan dos escalas: una para temperaturas medias
(normalmente en el lado izquierdo) y otra para precipitaciones (en el lado opuesto). La
escala de precipitaciones debe ser el doble de la de temperaturas. Si la precipitacidon
media es menor o igual que dos veces la temperatura media (P<2t.), el mes se
considera seco. En los meses en los que se cumpla ese criterio, la curva de
precipitaciones estard por debajo de la curva de temperaturas y el drea comprendida

entre ambas indicard la duracién e intensidad del periodo de sequia.

Otro elemento de andlisis importante para evaluar la incidencia del clima es la
evapotranspiration, ya sea la evapotranspiraciéon potencial (ETP, calculada por
métodos como los de Thornthwaite, Turc o Blaney-Criddle) o la evapotranspiracién
para un cultivo de referencia (ETr calculada por métodos como los propuestos por
Hargreaves, o Penman-Monteith). La metodologia de Penman-Monteith, adaptada y
adoptada por la FAO (Allen et al., 1998), estd actualmente reconocida como el método
estandar para estimar la evapotranspiracion de referencia, con validez mundial, y con
los resultados mas consistentes con el uso real del agua por los cultivos. Su interés
radica en la creciente importancia que tiene un uso apropiado del agua en irrigacién.
No obstante, este método, que es el mas complejo, necesita alimentarse de
abundantes datos (preferiblemente diarios). Los datos de partida necesarios incluyen:
temperatura, humedad, viento, presién atmosférica, y radiacidn solar o insolacién. En
el caso de que exista un observatorio completo cercano al proyecto, puede tener

interés recabar todos los datos necesarios y aplicar el método de Penman-Monteith.
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En IHOBE (2015) se considera que, para el caso de vertederos, seria necesario disponer
de una estacion propia de registro de datos meteoroldgicos que permitiera aplicar, de
manera preferiblemente automatizada, la metodologia de Penman-Monteith como
parte del sistema de seguimiento y control del mismo. Hay que advertir que el modelo
de Penman-Monteith define la evapotranspiracion de referencia como Ia
correspondiente a un cultivo hipotético que tiene una altura de 12 cm, una resistencia
de cubierta de 69 s/m, una resistencia aerodinamica de 208/U2 s/m (siendo U2 la
velocidad del viento a dos metros de altura), y un albedo de 0,23. Cualquier otra

situacidn distinta requerird de coeficientes correctores aplicados al valor calculado.

Lo normal, para la mayoria de observatorios o cuando se utilizan estudios climaticos ya
elaborados es que se disponga sélo de datos de temperatura. En tal caso, interesa
calcular la ETr de Hargreaves, por su buena correlacion general con la de Penman-
Monteith, y la de Thornthwaite, por su interés para la clasificacion climatica y la
posibilidad de comparar los resultados con muchas estaciones de nuestra geografia. El
modelo de Thornthwaite, el de uso mas generalizado en estudios climaticos generales,
suele dar resultados sensiblemente por defecto en zonas aridas y semidridas. Este
defecto puede verse contrarrestado cuando existe alta humedad del aire, lo que el
método no tiene en cuenta. En Almorox (2003) se describen todos los métodos
comentados. Ademas, existen algunas ecuaciones de correlacién entre las distintas
metodologias (Hontoria, 1995) que pueden ser tenidas en consideracién para
establecer comparaciones y valoraciones:

®  ETrpenman-Monteith = (ETPThornthwaite + 01893)/ 0,723

1 ETrPenman—Monteithz (ETrHargreaves B 9:202)/ 0,907

Teniendo valores medios de precipitacién y evapotranspiracién, es posible elaborar
balances hidricos, siguiendo el método de Thornthwaite. Los pardmetros que
intervienen son (mm):

e P, precipitacion media mensual.

e ETP, evapotranspiraciéon potencial mensual calculada por el método de

Thornthwaite.
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PPA, pérdida potencial acumulada.

R, reserva.

VR, variacion de la reserva.

ETA, evapotranspiracién actual o real.

F, falta.

Ex, exceso.

D, drenaje.

Originalmente, Thornthwaite y Mather (1955, 1957) emplearon valores de reserva del

suelo entre 50 y 400 mm, aunque la clasificacion de Thornthwaite emplea balances

realizados con una reserva de referencia de 100 mm. Un ejemplo se muestra en la

Tabla 16.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO
P 135,9 ( 110,3 | 130,8 | 141,3 | 105,2 | 67,0 | 48,2 | 77,3 | 83,2 | 128,8 | 157,4 | 151,0 (1336,4
ETP 23,8 | 27,2 | 373 | 47,2 | 69,9 | 93,0 (112,8|103,9| 84,2 | 60,0 | 36,0 | 26,2 | 721,4
P-ETP | 112,1| 83,1 | 93,5 | 94,1 | 353 | -26,0 | -64,6 | -26,6 | -1,0 | 68,8 | 121,4|124,8 | 615,0
PPA 26,0 | 90,6 | 117,2
R 100 100 100 100 100 | 74,0 9,4 0 0 68,8 | 100 100
VR 0 0 0 0 0 -26,0 | -64,6 | 9,4 0 68,8 | 31,2 0
ETA 23,8 | 27,2 | 373 | 47,2 | 69,9 | 93,0 [ 112,8| 86,7 | 83,2 | 60,0 | 36,0 | 26,2 | 703,3
F 0 0 0 0 0 0 0 17,2 1 0 0 0 18,2
Ex 112,21 83,1 | 93,5 | 941 | 35,3 90,2 | 124,8(633,1
D 98,5 | 90,8 | 92,2 | 93,1 | 64,2 45,1 | 85,0
Tabla 16. Balance hidrico realizado por el método directo o de Thornthwaite de la estacion de

Torrelavega (Cantabria)

Este método de cdlculo permite obtener una aproximacién al balance hidrico de la

zona, aunque, evidentemente, no se ajusta a la realidad de un punto concreto, donde

la posicion topografica puede hacer variar el agua aportada por escorrentia, la reserva

del suelo puede ser distinta de 100 mm y la ETP puede ser mayor o menor, debido a la

exposicidon y el tipo de vegetacién. Sin embargo, nada impide hacer simulaciones a

partir de los datos de temperaturas y precipitaciones de los aflos mas seco y mas
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himedo de la serie, si se dispone de ellos. Igualmente, se pueden emplear los valores
de evapotranspiracion calculados o estimados por otros métodos, o ajustar la reserva a
las condiciones del suelo o al conjunto de capas de suelo que mejor refleje las
caracteristicas consideradas para la clausura y rehabilitacién, asumiendo que la
capacidad para retener agua es la diferencia entre el contenido de agua a capacidad de
campo y en el punto de marchitamiento, ambos estimados a partir de la

granulometria.

Con todo lo anterior, es posible realizar algunos ejercicios de sintesis para caracterizar
el clima del emplazamiento. En primer lugar, interesa conocer la aridez, empleando,
por ejemplo, el indice de aridez de De Martonne, o segun los criterios de la UNESCO. El
indice de aridez de De Martonne emplea la temperatura media anual en °C y la
precipitacion media anual en mm. Segun los criterios de la UNESCO, se clasifican las
zonas aridas a partir de la precipitacidn, la evapotranspiracion (estimada por el
método de Penman-Monteith), la temperatura, el nimero de meses secos y el periodo

de sequia.

Otros indices y clasificaciones climaticas que podrian ser de interés son:

e El indice de Emberger, que se obtiene considerando la precipitacion media
anual, la temperatura media de las mdximas del mes mas cdlido y la
temperatura media de las minimas del mes mas frio.

e La clasificacion de Thornthwaite, basada en la consideracion de la eficacia
térmica, dada por la ETP del mismo autor, y la humedad disponible, expresada
como indices de humedad y de aridez a partir del balance hidrico.

e Indice de productividad vegetal (CPV de Paterson), denominado asi por ser
exponente del clima, la productividad y la vegetacién de la estacién para la que
se calcula. En su componente climatica, utiliza los datos de precipitacion media
anual, la temperatura media del mes mds calido, la temperatura media de las
minimas del mes mas frio, la temperatura media de las maximas del mes mas
calido, la duracién de periodo vegetativo en meses y un factor de radiacién o
insolacidon (Figura 24). Cuando el valor del indice es 25 o menor se considera

gue no existe posibilidad de recuperacién forestal natural.
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Figura 24. Mapa de productividad potencial forestal, elaborado a partir del indice de Paterson,
modificado en funcion de la  presencia de distintos substratos litoldgicos

http://www.mapama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/productividad potencial.aspx

El calculo de todos estos indices estd explicado en algunas publicaciones dedicadas a la

climatologia, como por ejemplo en Almorox (2003).

Por ultimo, puede ser interesante incluir la Clasificacién Bioclimatica de Rivas Martinez.
Siguiendo los criterios de esta clasificacion, en primer lugar, se ha de establecer si el
lugar estudiado pertenece o no al clima Mediterrdneo. Por otro lado, se analiza el
Termoclima, el cual puede ser descrito a través de los pisos bioclimaticos, los cuales se
ordenan en una cliserie que pueden ser altitudinal o latitudinal. Los tipos climaticos
delimitados en funcion de la temperatura se denominan termotipos, para los que suele
utilizarse como sindnimo el término de pisos bioclimaticos. Las divisiones entre pisos
bioclimaticos se delimitan en funcién del valor que adquiere el llamado indice de
termicidad, que es la suma algebraica de la temperatura media anual, la temperatura
media de minimas del mes mas frio, y la temperatura media de maximas del mes mds
frio multiplicada por 10. A su vez, dentro de cada termotipo es posible reconocer

horizontes. En funcidn de la precipitacion, es posible distinguir, ademas, diversos tipos
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de vegetacion que corresponden de un modo bastante aproximado con otras tantas
unidades ombroclimaticas. En Rivas-Martinez (1990, 2004) es posible obtener toda la
informacién necesaria para aplicar la caracterizacion bioclimatica del emplazamiento,
ademas de que existen muchas publicaciones sobre este aspecto que cubren buena

parte del territorio nacional.

4.1.4.5. Hidrologia superficial

Una primera aproximacion al estudio de la hidrologia superficial es la identificacion y
descripcién, a modo de inventario, de todas las formas en las que esta presente el
agua superficial en el entorno cercano del hueco de explotacion: rios, arroyos, lagunas,
manantiales, etc. A partir de aqui, no resulta complicado localizar en un mapa dichas

formas, empleando la fotointerpretacion y el recorrido en campo.

Si se han seguido los criterios de valoracion de la idoneidad de los huecos mineros, el
hueco seleccionado quedara fuera de la zona de policia (100 m) y fuera de la zona de
inundacion para periodos de retorno de 100 afios de los cauces que pudieran estar
presentes en las cercanias. Cumplidos estos requisitos, es poco probable que existan
cauces importantes en las inmediaciones. No obstante, si se considera que en el
entorno cercano existe algun cauce de cierta importancia convendra analizar la
relacion del hueco minero con respecto a la zona de inundacion para un periodo de

retorno de 500 afios.

Para la mejor comprension de la hidrologia superficial en el entorno del hueco
seleccionado, es exigible una cartografia (a escala 1:5.000 o de mayor detalle) en Ia
que se destaquen los cauces (permanentes o no) presentes en el entorno cercano y la
delimitacion de las cuencas hidrograficas de todos ellos, poniendo especial cuidado en
definir las vertientes al hueco minero, para poder evaluar las posibles entradas de
aguas de escorrentia. En base a la posicion del hueco con respecto a la topografia
circundante, y considerando a las lineas de flujo que lleguen al mismo, serd posible
hacer una estimacion de la cantidad de agua de escorrentia que la cuenca podria llegar

a aportar al hueco, tanto regularmente, a lo largo de un periodo de tiempo mas o
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menos extenso (afio climdtico), como subitamente tras un determinado periodo de
lluvias de especial intensidad. Para esta tarea, aparte del mapa topografico y la
fotointerpretacidn tradicional de imagenes aéreas, puede resultar de enorme utilidad
el manejo de datos LIDAR. El procedimiento resulta, ademas, relativamente sencillo:
partiendo de un archivo LIDAR que tenga de base una ortoimagen aérea, a través de
un software de modelado digital del terreno es posible obtener un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). En un segundo paso, a través de las herramientas de modelado
hidroldégico, es posible la delimitacion en el MDE de las diferentes cuencas
hidrograficas encontradas, asi como de las lineas de flujo superficial de dicho modelo
en forma de mapas (la mayoria de los SIG incorporan todas estas funciones). Dado que
la cartografia generada tiene de base ortoimagenes aéreas es facil ubicar el hueco
minero y evaluar el flujo de entrada de aguas de escorrentia superficial, asi como la
procedencia de la misma dentro del area hidrografica definida. La determinacién de
las superficies que drenan hacia el hueco de cantera, son fundamentales ya que
deberan ser interceptadas y desviadas en el proyecto, de modo que el drenaje del
relleno solo evacue las aguas de lluvia caidas sobre el propio relleno (IHOBE, 2005).
También son importantes las superficies receptoras de escorrentia que afecten o

puedan afectar a pistas y accesos.

El mapa de cuencas vertientes y cauces facilitara la descripcién del funcionamiento
hidroldgico y el recorrido de las escorrentias desde las zonas de cabecera hasta los
cauces y zonas de recarga de las unidades acuiferas por infiltraciéon difusa o
concentrada (sumideros), asi como su relacidon con el hueco minero, con manantiales,

o con zonas encharcadas (IHOBE, 2005).

Conocida la precipitacion maxima en 24 horas, representativa de la posicidon geografica
del hueco minero, se deben evaluar, para diferentes periodos de retorno, los caudales
que pueden desaguar las diferentes vias de drenaje en el entorno del hueco minero.
Dichos caudales pueden calcularse mediante el método racional. El método racional
permite un calculo bastante confiable de los valores de escorrentia maxima en lugares
donde no existen estaciones pluviométricas cercanas o los registros estan limitados en

el tiempo. El método racional ha sido adaptado en sucesivas ocasiones (MOPTMA,
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1987; Instruccion de carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial”, 1990, 2016), para el
calculo de caudales en pequefias cuencas. Estos calculos deben ser la base para el
dimensionamiento de canales de guarda o de intercepcion aguas arriba de los taludes
del hueco minero. El Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001 sefiala que para el disefio
de dichas conducciones deberd considerarse el caudal maximo para un periodo de
retorno como minimo de 25 afios. Por otro lado, se han de calcular los caudales a
desaguar correspondientes a las precipitaciones caidas directamente dentro de los

limites del hueco, que se infiltraran en los residuos.

El estudio hidroldgico debera incluir una caracterizacion de la calidad de las aguas en
aquellos puntos situados aguas arriba y abajo de la posicion del hueco que
razonablemente puedan verse influidos por el proyecto y tengan agua. Los parametros
a controlar deben ser: pH, oxigeno disuelto, As, Ba, Cd, Cr total, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb,

Se, Zn, cloruro, fluoruro, sulfatos, indice de fenol, solidos totales disueltos y carbono

orgdnico disuelto.

4.1.4.6. Edafologia

La rehabilitacion posterior al relleno del hueco minero se puede beneficiar
enormemente del conocimiento de los suelos en el entorno cercano. El estudio de los
suelos en el entorno del emplazamiento debe iniciarse con una revisién minuciosa de
la informacién que pueda estar disponible. En particular, el analisis de los factores
formadores, especialmente el clima (edafoclima) puede ser de gran utilidad para
orientar la prospeccién edafolégica. En cuanto a la informacién cartogréfica sobre
suelos, lamentablemente en Espafia es bastante limitada a escalas detalladas, por lo
que la identificacion de las unidades geomorfolégicas mediante fotointerpretacién
serd, normalmente, la base para elaborar la cartografia de suelos o de unidades
geomorfoeddaficas en el entorno del proyecto. Aunque de modo intuitivo es posible
asignar tipologias de suelos a las unidades geomorfoedaficas, partiendo de una buena
revision bibliografica, los tipos de suelos presentes en el entorno del hueco han de ser
definidos y clasificados de acuerdo con las propiedades que pueden ser observadas o

medidas en perfiles de suelos. La descripcion de perfiles de suelos resulta necesaria
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para conocer y clasificar los suelos, por lo que se considera imprescindible la
descripcién de un perfil, como minimo, por cada unidad geomorfoedafica definida.
Como es sabido, el perfil de un suelo es un corte vertical en profundidad que permite
observar la capa superficial y todas las capas internas del suelo (horizontes), las cuales
son sensiblemente paralelas a la superficie. En principio, todas las calicatas que
pudieran hacerse para la caracterizacién geotécnica pueden servir para el estudio de
los suelos desde la perspectiva edafoldgica. El personal que se ocupe de estas tareas
debe estar entrenado en la descripcién y toma de muestras de perfiles de suelos. La
descripcién debe seguir un método sistematico como, por ejemplo, el que se expone
en FAO (2009). La calicata es el tipo de aproximacién al conocimiento del perfil
edafolégico de mayor calidad, por lo que todas las que se realicen deben ser
muestreadas, horizonte por horizonte. Como se ha mencionado, el nimero minimo de
perfiles descritos y muestreados debe ser uno por cada unidad geomorfoedafica.
Ademas, el nimero total de calicatas debe ser como minimo de una por cada hectarea
de terreno representado en el mapa. A los perfiles se pueden afiadir observaciones y
sondeos. Las observaciones se realizaran escarbando someramente la superficie visible
en cunetas, ribazos o taludes ya excavados, como los de los propios frentes del hueco
minero, siempre que sea factible desde el punto de vista de la seguridad. Estos puntos
se suelen describir, pero no muestrear, puesto que para que el muestreo sea correcto
la muestra de suelo debe ser fresca y, en general, los taludes suelen llevar mucho
tiempo a la intemperie. Los sondeos son agujeros cilindricos excavados con sondas
manuales o barrenas. Este sistema permite describir y también muestrear perfiles. Es
recomendable que la suma de calicatas, sondeos y observaciones alcance el valor de

tres por cada hectarea de terreno.

Con toda la informacion, las unidades geomorfoedaficas originales, pueden verse
modificadas en numero y delimitacién. Las que se consideren definitivas agruparan
normalmente tipos de suelos clasificados siguiendo alguna de las clasificaciones mas
comunes en Espafia: Soil Taxonomy o FAO (IUSS, 2007; Soil Survey Staff, 2014b). Lo
normal es que las unidades cartograficas no sean puras, desde el punto de vista
taxondmico. Se admite que las unidades cartograficas representaran consociaciones

de tipos de suelos si un tipo determinado supera el 75 % de la superficie de la unidad.
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Estas unidades pueden contener, por tanto, las Ilamadas inclusiones: suelos
ocasionales dentro de la unidad, que no deberian ocupar mas del 25% del area. Se
puede admitir que algunas unidades cartograficas representen asociaciones: unidades
complejas, conformadas por mas de una clase de suelo en proporciones semejantes.
También es previsible que aparezcan las llamadas areas misceldneas (zonas sin suelo),
que pueden aglutinar superficies muy diversas: poligonos industriales, afloramientos

rocosos, estériles mineros, etc.

En cuanto a las muestras de suelos tomadas, los analisis que deben aportarse han de
incluir:

- Porcentaje de elementos gruesos (>2mm).

- Porcentaje de humedad después de secado en estufa.

- Analisis granulométrico de la fraccion tierra fina (tamizado en seco, mas
método de la pipeta de Robinson o automatizado) para determinar las
fracciones segun criterio USDA-SCS.

- Contenido en materia organica.

- pH en suspension suelo/agua 1:2,5 0 1:1.

- Capacidad de intercambio catidnico.

- Cationes acidos de cambio (acidez cambiable).

- Cationes basicos de cambio (Ca**, Mg®*, K" y Na* de cambio).

- Prueba previa de salinidad (conductividad eléctrica en extracto suelo/agua
1/5).

- Determinacién de la capacidad de retencién de agua disponible: capacidad de
retencion de humedad a 33 kPa (0,33 atm) y 1500 kPa (15 atm) en la fracciéon
tierra fina.

- Contenido en sulfato soluble medido mediante el ensayo EN 12457-4.

La seleccion de los métodos de andlisis del complejo de cambio debe estar orientada y
justificada por el pH. Opcionalmente, y dependiendo de la localizacion y circunstancias
del emplazamiento, puede ser interesante afiadir otros ensayos, tales como
estabilidad de agregados, conductividad eléctrica en extracto de saturacion, contenido

en carbonato calcico, contenido en yeso, disponibilidad de nutrientes principales,
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contenido en elementos traza totales por digestién acida y solubles (EN 12457-4), asi
como algunos destinados a valorar aspectos biolégicos del suelo, como por ejemplo:
grado de descomposicion de la materia organica y ensayo de respiracion. Para todo lo
relacionado con los analisis mencionados se recomienda la consulta de los

documentos referenciados como Soil Survey Staff (2014a) y ECS (2002).

La clasificaciéon edafolégica debe traducirse para que pueda tener utilidad. Estas
valoraciones van desde caracteristicas especificas tales como erodibilidad, espesor util,
capacidad de retencidon de humedad, a valoraciones de caracter mas global sobre la
calidad del suelo o la vulnerabilidad. La interpretacién practica de la informacién
basica de suelos en términos evaluativos puede aportar elementos de juicio a un
proceso de toma de decisiones sobre rehabilitacién. Esta interpretacién debera

hacerse para cada una de las unidades geomorfoedaficas reconocidas.

4.1.4.7. Medio bidtico

Como primera medida para conocer el medio bidtico en el entorno del
emplazamiento, interesa recabar la informacidn existente sobre habitats de interés
comunitario. La Directiva 92/43/CEE (modificada y adaptada por la Directiva 97/62/CE)
tiene como objetivo el mantenimiento o el restablecimiento, en un estado de
conservacién adecuado, de los habitats naturales y de las especies silvestres de la
fauna y de la flora de interés comunitario. Dicha Directiva establece en su Anexo | los
habitats de interés comunitario y los de interés prioritario, para los cuales deben
establecerse determinadas medidas de conservacién. La identificacion de los habitats
presentes en la zona del proyecto puede proporcionar informacidon importante para la
toma de decisiones. Igualmente, la constatacién de una total ausencia de habitats de
interés, y la explicacion razonada de tal ausencia, es una informacién valiosa. Del
mismo modo, interesa recabar informacién sobre zonas sensibles y espacios
protegidos, aunque estén situados a una distancia que impida su delimitacion en el

mapa topografico basico.
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Por otro lado, es necesario conocer la distribucién de la vegetacién natural existente
en el entorno del proyecto. La vegetacion es de gran significado ecolédgico (como
habitat) y paisajistico, y juega un papel fundamental por las relaciones que establece
con el resto de elementos y factores bidticos y abidticos del medio. La vegetacidn
natural existente en un territorio, incluso en los mas antropizados, permite obtener
mucha informacién sobre el potencial del medio. Una primera aproximacién al
conocimiento de la vegetacion natural propia del entorno de un proyecto de relleno de
un hueco minero es el encuadre del mismo en términos bioclimaticos (fitoclimaticos).
Existen varias subdivisiones del territorio espanol basadas en el analisis del clima como
factor determinante de la distribucién de la vegetacion. Una de las formulas para
sectorizar las areas de distribucién de la vegetacion espafiola, en base al estudio de
datos climaticos, es el trabajo de Allue-Andrade (1990). Otra aproximacién, muy
extendida en nuestro pais, es la ya comentada subdivision bioclimatica de Rivas
Martinez (1990, 2004), por lo que es posible encontrar documentacién referida a
muchas localizaciones, al margen de que los datos climdticos permiten realizar el

analisis particular de los observatorios seleccionados.

Ademas del analisis bioclimatico, convendra realizar un esfuerzo de consulta
bibliografica entre la ya abundante bibliografia existente sobre la vegetacion natural,
actual y potencial, de la practica totalidad del territorio espariol, lo que puede facilitar
la descripcion general del contexto en el que se encuentra un determinado
emplazamiento. Sin embargo, una vez establecido esa especie de marco general, lo
que verdaderamente puede interesar a un proyecto de relleno y rehabilitaciéon de un
hueco minero es la busqueda de lo que se ha venido en Illamar un ecosistema de
referencia. Por otro lado, cuanto mayor es la gravedad de la perturbacién mas
cuestionable resulta emprender acciones dirigidas a recomponer un ecosistema
histérico o recuperar un estado previo a la perturbacién (es decir, "volver al pasado")
(Hilderbrand et al., 2005; Harris et al., 2006; Choi, 2007). Este es el caso de un hueco
minero, posteriormente rellenado de RCD, clausurado y finalmente cubierto de un
suelo que serda normalmente artificial. De hecho, la mayoria de los proyectos de
restauracion llevan a cabo una aproximacion a las condiciones tedricamente anteriores

a la alteracién que es congruente con el paisaje existente en las inmediaciones (Cairns

87



& Heckman, 1996). Por ello, sin descartar que la informacion sobre usos del suelo
pueda participar también en la toma de decisiones sobre el objetivo final de
rehabilitacion, el estudio de la vegetacién natural que puede estar presente en el
entorno es fundamental en el anadlisis de alternativas del ecosistema de referencia.
Particularmente importante puede ser el reconocimiento de formaciones de matorral
o bosque (dominadas por especies lefiosas), cuando presenten alta cobertura del suelo

y naturalidad.

Se han propuesto diferentes protocolos para la localizacién y estudio de estos
ecosistemas de referencia. Una opcidn relativamente sencilla, esta basada
parcialmente en la propuesta por Jorba y Vallejo (2010), para la localizacién de lo que

dichos autores denominan paisaje de referencia:

- Definir un cinturén de unos 5 km de anchura alrededor del hueco minero
seleccionado. La anchura de esta zona se podra ajustar en funcién de la
topografia o los usos del suelo de zonas adyacentes, pero debe ser
representativa de la region geogréfica.

- ldentificar a partir de fotografias aéreas recientes y cartografia las diferentes
unidades de paisaje de esta zona, en funcidon de la cubierta vegetal y la
topografia, y su distribucidon espacial (dimensiones medias, separacion, etc.).

- Comprobar la clasificacién hecha en el apartado anterior, y definir una
clasificacion y estructura definitiva a partir de visitas de campo y de la consulta
de otra informacidn disponible (por ejemplo, mapas litoldgicos, inventarios de
especies, consultas locales, etc.).

- A partir de la informacion anterior, describir las caracteristicas de las diferentes
unidades de vegetacion en base a su composicion floristica, estructura y
presencia de especies y poblaciones emblematicas, raras o en peligro de

extincion.

En el caso de que el entorno del emplazamiento esté dominado por zonas urbanizadas,
explotaciones mineras, zonas agricolas, etc. puede ser necesario buscar las referencias

de vegetacion natural en lugares mas distantes. La delimitacién de unidades que se

88



haga puede orientar la rehabilitacidon, en el caso de que se opte por establecer
vegetacion natural, identificando las unidades que se desee representar,
distribuyéndolas en el espacio de acuerdo con las caracteristicas de una sectorizacién

basada en las caracteristicas del terreno.

Como es sabido, la fauna silvestre terrestre y de aguas continentales estd ligada a su
medio de vida (la vegetacién y las aguas). El conocimiento de la fauna, en lo que
respecta al tipo de proyecto al que se refiere esta guia, puede limitarse al
reconocimiento de los valores faunisticos y la comprensién de su importancia en el
contexto general. El punto de partida puede ser la consulta del Inventario Espanol del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, depositado en el Banco de Datos de la

Naturaleza (http://sig.mapama.es/bdn/). De acuerdo con IHOBE (2005), es

recomendable realizar una descripcion a partir de bibliografia especifica, prestando
especial atencidn a la fauna protegida y, mas concretamente, a la avifauna que pueda
nidificar en el area de actuacion del proyecto. No obstante, puede ser recomendable
también la consulta de expertos para establecer relaciones entre biotopos y especies

en el entorno del proyecto.

4.1.4.8. Paisaje e incidencia visual

El paisaje constituye la expresion externa del territorio y puede definirse como la
percepcion polisensorial y subjetiva del medio (Gonzalez Bernaldez, 1981). El paisaje es
un recurso natural y cultural que debe ser preservado, especialmente aquellos de alta
calidad visual. El estudio del paisaje y de la incidencia visual debe hacerse en la
situacién preoperacional, pudiendo simularse también un analisis de la fase posterior a

la rehabilitacion.

La base del analisis del paisaje suele ser una delimitacién cartografica de unidades de
paisaje. La cartografia de paisaje puede hacerse a una escala algo menos detallada que
la empleada para el mapa topografico basico, para permitir una visualizacion mas
amplia del entorno. Una escala de 1:5.000 6 1:10.000 puede ser razonable en la

mayoria de los casos.
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Las unidades de paisaje son sectores basicos del territorio que presentan una cierta
homogeneidad en sus caracteristicas perceptuales, asi como cierto grado de
autonomia visual, y sobre las que se realiza el proceso de evaluacion. Son zonas
homogéneas desde el punto de vista de la percepcién, en las que uno o varios
elementos del medio actian como definitorios (Gdmez Orea, 1994). Los componentes
del paisaje que suelen ser considerados en la definicion de las unidades paisajisticas
son: el relieve, la vegetacion, la presencia de agua, el grado de antropizacion y los usos

del suelo, etc.

Sobre cada unidad de paisaje se puede hacer una valoracién de la calidad visual o el
grado de excelencia de éste para ser preservado. Suele ser el resultado del valor
atribuido a los componentes y caracteristicas visuales que la definen. La calidad visual
global de cada una de las unidades de paisaje es funcion de su calidad visual intrinseca

y de su potencial de vistas (calidad visual adquirida o extrinseca).

Existen diversos métodos de valoracién de la calidad visual del paisaje: directos,
indirectos y mixtos (VV.AA., 2007). La valoraciéon de la calidad visual intrinseca del
paisaje se realiza en base a la calidad visual y singularidad de los componentes
biofisicos y bioldgicos que lo integran: relieve, vegetacion y usos del suelo, agua vy
elementos artificiales, y sus caracteristicas visuales y estéticas. La calidad visual
intrinseca representa una evaluacién de la unidad de paisaje como emisora de vistas.
Por ejemplo, un método aplicable es el que se explica en Alberruche et al., (2015), el
cual consiste en la desagregacion de la calidad visual en componentes cuya evaluacién
individualizada darda, por agregacion, el valor total. Este método consta de las
siguientes fases:
e |dentificacion de los componentes que definen la calidad visual, hasta el nivel
de desagregacién que sea necesario.
e Evaluacién individualizada de cada componente en una escala homogénea.
e Determinacion del peso o importancia relativa de cada componente respecto al
valor total de calidad visual.
e Obtencién del valor agregado de calidad visual mediante la suma ponderada de

los valores de los componentes que la integran. La asignacion de los
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coeficientes de ponderacién puede hacerse siguiendo trabajos anteriormente
publicados o basandose en la opinidn experta del equipo de trabajo, aunque se
pueden aplicar otros métodos como la consulta a paneles de expertos (método

Delphi), etc.

Otro aspecto fundamental es el andlisis de la incidencia visual de la alteracién minera.
La incidencia visual va a depender: de la fragilidad visual intrinseca o capacidad de
absorcion visual de dichas alteraciones por el medio; y de su visibilidad o accesibilidad
visual desde zonas frecuentadas por la poblacion o con mayor potencial de
observadores (nucleos urbanos, vias de comunicacion, etc.). La determinacion de la
accesibilidad visual se basa en el analisis de cuencas visuales. La cuenca visual se define
como la zona que es visible desde un punto o conjunto de puntos. En el analisis se
asume que la cuenca visual es la receptora de la alteracion paisajistica pues los
observadores que se encuentren en la misma podran visualizarla desde cualquiera de
los puntos que la forman, con mayor o menor nitidez en funcion de la distancia. Por
otra parte, La accesibilidad visual de un punto del territorio, en este caso del hueco
minero, aumenta con la posibilidad que tiene de ser visto desde puntos potenciales de
observacién (VV.AA., 2007). La frecuencia de observacién, por lo tanto, puede
incorporarse también al analisis de visibilidad como un factor cuantitativo de

ponderacion.

La aplicacion de una metodologia como la de Alberruche et al. (2015), basada en la
aplicacion de un indice paisajistico, puede permitir la evaluacion del impacto residual
sobre el paisaje, una vez finalizada la fase de relleno, o estimar el resultado del
proceso de rehabilitacion, asi como en diversos momentos del proceso de seguimiento

posterior, empleando los resultados reales que se vayan produciendo.

4.1.4.9. Usos del suelo y afecciones territoriales

La cartografia de usos del suelo intenta describir como el territorio es utilizado o
aprovechado por el hombre. Dicha descripcidn es, a su vez, el reflejo de cdbmo han sido

percibidas las potencialidades y limitaciones del territorio a lo largo de la historia. El
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aspecto que ofreceria una cartografia de usos o coberturas de suelo, de no haberse
producido ninguna modificacion por parte del hombre, se relacionaria con la
distribucién espacial de las formaciones vegetales originales. Sin embargo, como
ocurre en amplias areas de la cuenca mediterranea, en Espafia, las transformaciones

sufridas por el paisaje original vienen de antiguo, siendo algunas de ellas milenarias.

Conviene que la cartografia de usos del suelo en el entorno cercano, delineada sobre el
mapa topografico basico, se elabore de acuerdo con la leyenda del SIOSE (Sistema de
Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espana). El SIOSE esta integrado dentro del
Plan Nacional de Observacién del Territorio (PNOT), cuyo objetivo es generar una base
de datos de Ocupacion del Suelo para toda Espafia a escala de referencia 1:25.000. La
correspondiente hoja a escala 1:25.000 en la zona del emplazamiento, debe ser el
punto de partida para realizar el mapa de usos u ocupacion del suelo, desagregando
aquellas unidades que lo permitan mediante fotointerpretacion y reconocimiento del
terreno. Las razones de esta propuesta son diversas. Por un lado, es previsible que
cualquier cartografia disponible, o cualquier actualizacion a escalas mas detalladas en
nuestro pais, haga uso de la misma leyenda. Ademas, es interesante destacar que la
reciente norma para el cdlculo del drenaje superficial en pequenas cuencas,
anteriormente citada, introduce una adaptacidon para la asignacién del umbral de
escorrentia mediante tablas en las que se proporcionan valores a dicho parametro
segun las diversas clases de coberturas de suelo del proyecto CORINE Land Cover,
recogiendo de este modo la propuesta de Ferrer Julid et al. (2006). La leyenda del
SIOSE, que se propone como modelo para el estudio de la distribucidon de usos del

suelo, es coherente con la del CORINE Land Cover, y son muy facilmente traducibles.

Por otro lado, el marco legal del suelo, determinado por disposiciones legales,
administrativas o de planeamiento, condiciona de tal forma el uso del suelo y, por
consiguiente, la localizacion de las actividades, que cualquier proyecto debe haberlo
contemplado previamente. Por ello, interesa investigar todas aquellas afecciones
territoriales o normativas con incidencia territorial que pudieran tener alguna relacion
sobre el proyecto, o marcar pautas para la seleccidén de los objetivos de rehabilitacion.

Estas afecciones tienen su origen en la legislacion sobre ordenacion del territorio y
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urbanismo, conservacion y proteccion del patrimonio natural y cultural, y otras normas
de caracter sectorial. Puede ser suficiente conocer las afecciones territoriales que se

comentan mas abajo dentro de la representacion cartografica a escala 1:10.000.

Si se han seguido los criterios de idoneidad para seleccionar la ubicaciéon del hueco
minero, el entorno cercano del proyecto estara fuera de alguna de las siguientes
figuras de proteccién: humedales RAMSAR, o incluidos en el Inventario Espanol de
Zonas Humedas u otros Inventarios de las comunidades auténomas; Lugares de Interés
Geoldgico (LIG), Bienes de Interés Cultural (BIC) u otra figura de proteccion similar, y
correspondiente perimetro de proteccién. No obstante, habra que comprobar la

posible existencia de las siguientes figuras de proteccion:

- Espacios naturales protegidos por el Estado o las Comunidades Autonomas, en
sus diferentes categorias: Parques Nacionales, Reservas Integrales,
Monumentos Naturales, Paisajes Protegidos, Parques Naturales, etc.

- Elementos de la Red Natura 2000. Dicha red fue creada por la Directiva
92/43/CE relativa a la conservacién de los habitats naturales y de la fauna y
flora silvestres (o Directiva Habitats), con el objeto de garantizar el
mantenimiento o, en su caso, el restablecimiento, en un estado de
conservaciéon favorable de los habitats naturales y habitats de determinadas
especies en su area de distribucidon natural considerados de interés
comunitario, mediante el establecimiento de Zonas Especiales de Conservacion
(ZEC), incluyendo ademas las Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA)
designadas en virtud de la Directiva 79/409/CEE relativa a la conservacién de
las aves silvestres (o Directiva Aves) (derogada por la 2009/147/CE). El
procedimiento para la declaracion de una ZEC conlleva previamente su
aprobacion como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) por la Comisidn
Europea, a propuesta del Estado espafiol y de la correspondiente Comunidad
Autdénoma.

- Habitats de interés. La Directiva Habitats (92/43/CEE) considera “habitat
natural” aquellas zonas terrestres o acuaticas diferenciadas por sus

caracteristicas geograficas, abidticas y bidticas, tanto si son enteramente
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naturales como seminaturales. La Directiva enumera en su Anexo |, distintos
tipos de habitats existentes en el territorio de la Unién Europea considerados
de interés comunitario. Dentro de este conjunto de hdbitats de interés
comunitario, la Directiva distingue como “prioritarios” desde el punto de vista
de la aplicacion de medidas de conservacidon a aquellos habitats amenazados
de desaparicion.

- Areas protegidas por convenios internacionales. Se incluye en esta categoria las
figuras de proteccion asignadas a algunos espacios naturales por Convenios y
Acuerdos internacionales suscritos por Espafia, tales como Reservas de la
Biosfera declaradas por la UNESCO, Humedales de Importancia Internacional
del Convenio Ramsar, etc.

- Cualquier espacio afectado por otra figura de proteccién o reconocido por su
valor desde el punto de vista de la conservacion, tales como zonas de interés
para aves esteparias, montes de especial proteccion, montes de utilidad publica

y montes protectores, etc.

El punto de partida para reconocer la existencia de algun espacio o lugar con alto valor
para la conservacién puede ser la consulta del Inventario Espafiol del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad, depositado en el Banco de Datos de la Naturaleza

(http://sig.mapama.es/bdn/).

Otro aspecto a tener en cuenta es la posible existencia en el entorno del proyecto de
elementos inventariados pertenecientes al Patrimonio Histérico, y muy especialmente
los declarados Bienes de Interés Cultural (BIC). Los bienes pertenecientes al Patrimonio
Histdrico Espafiol, estdn regulados por una normativa especifica fundamentalmente
contenida en la Ley 16/1985 de 25 de junio de Patrimonio. No obstante, casi todas las
Comunidades Autdnomas han redactado su propia legislacién sobre la proteccion del

Patrimonio Histérico con sus correspondientes figuras de proteccion.

Igualmente interesara conocer la posible existencia en el entorno del hueco
seleccionado de vias pecuarias. La Ley estatal 3/1995 de vias pecuarias, expresamente

sefiala que éstas constituyen un valioso patrimonio natural y cultural que, pese a su
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deterioro, siguen prestando servicio al transito ganadero y contribuyendo a la
preservacion de la flora y fauna silvestres, y potencialmente pueden resultar muy
utiles para el fomento de los usos turisticos recreativos y desarrollo rural. Esta Ley crea
la Red Nacional de Vias Pecuarias, en las que se integran las Cafiadas y otras Vias
Pecuarias de cardcter supracomunitario, a las que han de sumarse las que hayan sido

reconocidas por las Comunidades Auténomas.

Por ultimo, se considera imprescindible conocer en qué medida pueden afectar al
proyecto cualquier tipo de instrumentos de ordenacidn (Planes de Ordenacidn, Planes
Directores, etc.), asi como el planeamiento urbanistico municipal (planes generales de
ordenacion urbana, normas subsidiarias, etc.). En concreto, los huecos seleccionados
deberan respetar una distancia minima de 500 m con respecto a zonas urbanizables y
reservadas para equipamientos educativos o sanitarios, segun el planeamiento en

vigor, respetando igualmente esa distancia con respecto a nucleos urbanos.

4.2. Fase Preparatoria: Remodelado y acondicionamiento del hueco

El acondicionamiento del hueco minero incluye una serie de operaciones destinadas a
la limpieza, a mejorar la estabilidad de los taludes del hueco y regularizar la superficie

del fondo del mismo.

La limpieza puede ser necesaria cuando en huecos abandonados existen vertidos de
diversa naturaleza, o restos del material que fue explotado. En funcidn de la naturaleza
de esos materiales habra que gestionarlos. Los materiales acumulados que, estando en
el hueco minero, proceden de la propia explotacién, siempre que sean inertes, pueden

tener alguna utilidad como materia prima que debera estudiarse.

Conociendo el comportamiento geotécnico de los materiales que constituyen los
taludes del hueco minero, y habiendo reconocido detalladamente los mismos, es
posible definir las tareas a realizar para su saneado por zonas. Estas zonas deben ser
descritas y localizadas correctamente en el mapa topografico basico. Los tipos de

actuaciones que habitualmente suelen ser necesarias son:
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- Retaluzado, apropiado para corregir formas de inestabilidad de taludes con circulos
de deslizamiento poco profundos. El retaluzado se puede efectuar mediante dos
técnicas hasta alcanzar la pendiente predeterminada que asegure la estabilidad:
por recorte o por relleno del talud. Mediante el recorte (con explosivos) se
consigue disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa del talud
reduciendo el volumen de la parte superior del deslizamiento, mientras que el
relleno consigue aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el
incremento de las tensiones normales en la zona inferior de la superficie de rotura.

- Retranqueo de talud para crear bermas, en determinados puntos de la coronacién
de los huecos, normalmente mediante retroexcavadora, siempre que sea segura la
operacion.

- Saneo selectivo, aplicado a zonas mas puntuales, que puede incluir la retirada de
blogues situados en la cresta o talud. El acceso condicionard la operacion,
pudiendo ser necesario el empleo de una grua de alcance adecuado, utilizando
como medios gatos hidrdulicos, o martillos rompedores.

- Limpieza de las bermas originales, de modo que sea posible acceder a puntos
inaccesibles, primero con la maquinaria empleada en el saneo y a continuacién con
vehiculos de mantenimiento, y en su caso, los que precisen circular posteriormente

durante el relleno.

Las labores de saneo deben realizarse de arriba hacia abajo. Las posibles labores de
retranqueo implicaran la excavacion de materiales edaficos que deberan ser
preservados. En general todo material extraido durante el saneo, debera considerarse

para su posible utilizacién en rellenos o construccidn de infraestructuras.

Una vez realizadas las operaciones de acondicionamiento, conviene rehacer el mapa
topografico bdsico y dibujar perfiles o secciones longitudinales y transversales del
terreno de la nueva situacion, pues se habra alcanzado la situacién previa al inicio del
relleno. En el caso de que, ademas del saneo, haya que hacer una regularizacion previa
del hueco receptor antes de iniciarse el relleno propiamente dicho, ésta deberd quedar
bien establecida en el plano de curvas de nivel. De acuerdo con IHOBE (2005), a partir

de esa topografia se realizara la definicién de las fases de relleno y las cubicaciones

96



correspondientes. También quedaran definidos con esta topografia las zonas de paso y
los accesos a las diferentes plataformas de vertido. En particular, deberan quedar bien
establecidos los puntos siguientes:

- Cota maxima de relleno.

- Capacidad de relleno total y de cada fase (volumen bruto y volumen ocupado

por las infraestructuras de impermeabilizacién y drenaje).
- Zonas de acceso y transporte interior.
- Cotas de acceso.

- Cota base del sistema de drenaje.

De igual modo, los viales interiores deberan acondicionarse para facilitar el transito de
maquinaria durante las labores de restauracion. Este aspecto resulta de especial
interés en aquellas explotaciones que llevan mucho tiempo abandonadas y cuyas
infraestructuras no han experimentado un adecuado acondicionamiento. Asi pues, el
plano topografico basico deberd incluir el delineado de los viales a utilizar durante las

labores de relleno del hueco minero en sus diferentes fases.

4.3. Fase preparatoria: Estanqueidad fisico-quimica del hueco y sistemas de drenaje

internos

4.3.1. Barrera geoldgica natural e impermeabilizacién del hueco

Conocidas las caracteristicas geoldgicas del hueco con detalle, es necesario evaluar los
materiales del fondo y los taludes con objeto de saber si son suficientes para impedir la
contaminacién del suelo, de las aguas subterrdneas o de las aguas superficiales y
garantizar la recogida eficaz de los lixiviados. En general, para establecer las
condiciones técnicas que deben garantizar la estanqueidad fisico-quimica y las
condiciones que deben tener las capas drenantes y los sistemas de drenaje del hueco

receptor se asume lo establecido en el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001.
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Para garantizar la estanqueidad, los materiales del fondo del hueco deberdn cumplir
unas condiciones de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado sea equivalente

como minimo al siguiente:

- Pararesiduos inertes: k= 1,0 x 107 m/s en un espesor de 1 m.

- Para residuos no peligrosos: k = 1,0 x 10° m/s en un espesor de 1 m.

Cuando la barrera geoldgica natural no cumpla las condiciones antes mencionadas,
dichas caracteristicas deberdn alcanzarse afiadiendo una barrera geoldgica artificial,
gue consistird en una capa mineral de un espesor no inferior a 0,5 metros. Ademas de
las barreras geoldgicas descritas, en el caso de rellenos con residuos no inertes-no
peligrosos, debera afiadirse como refuerzo un geosintético (geomembrana) de
impermeabilizacidn. Las Figuras 25 y 26 muestran las soluciones de referencia para los

dos tipos de RDC admisibles en el relleno de huecos mineros.

MASA DE RESIDUOS

CAPA DE FILTRO Jl

CAPA DE DRENAJE 20,5 m
para recogida de lixiviados

GEOSINTETICO DE REFUERZO
DE LA IMPERMEABILIZACION (*)

BARRERA GEOLOGICA

ARTIFICIAL 20,5m
(cuando la barrera natural no cumple) L

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Temrene de permeabilidad y espesor

equivalente a: k= 107 miseq.
enespesor = 1m

(*) Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

Figura 25. Solucién de referencia para rellenos con RCD calificados como inertes (Desarrollo Técnico
del R.D. 1481/2001 (Anexos | y 1l1)
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MASA DE RESIDUOS

CAPA DE FILTRO

A,

T
LR RR R R
A

CAPA DE DRENAJE
para recogida de lixiviados

A
R

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL 2z0,5m
(cuando la barrera natural no cumple)

/_/% (—A—\(_)H

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Temeno de permeabilidad y espesor

equivalentea: k = 107 mvseq.
enespesor = 1m

Figura 26. Solucion de reterencia para rellenos con RCD calitficados como no Inertes-no peligrosos
(Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001 (Anexos | y llI)

El 6rgano competente en mineria de la Comunidad Auténoma en donde se ubique el
hueco minero podra, en casos bien justificados, reducir o modificar los requisitos
exigidos en las soluciones de referencia, siempre y cuando la autoridad ambiental
competente de la Comunidad Auténoma esté de acuerdo y lo refleje en su informe
preceptivo del Plan de Restauracion. Las caracteristicas adoptadas para las capas de
impermeabilizacién y de drenaje deberan incluirse en la autorizacién correspondiente,
debiendo justificarse mediante un estudio de evaluacién de riesgos que demuestre
que el relleno del hueco minero plantea un nivel de riesgo aceptable para el suelo, las
aguas superficiales y subterraneas. Una situacidon propicia a la relajacién de las
exigencias relativas a la solucion de impermeabilizacién es, por ejemplo, la selecciéon
de un hueco minero de una explotacién de yesos, para el caso de residuos
considerados no inertes como consecuencia de sobrepasar el limite de sulfatos
medidos en el correspondiente ensayo de lixiviacién. Con el fin de mantener en un
minimo la acumulaciéon de lixiviados en la base del hueco minero, se dispondra de un

sistema de recogida de lixiviados. Por otra parte, cuando una evaluacién basada en la
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ubicacidn y configuracién del hueco de explotacién y en los tipos de residuos que se
admitan para el relleno del mismo, muestre que dicha operacién de restauracion con
RCD presenta un riesgo admisible para el medio ambiente, las autoridades

competentes podrdn decidir que no se disponga del sistema de recogida de lixiviados.

En relacién con la barrera geoldgica natural, los valores especificados del coeficiente
de permeabilidad se deben comprobar mediante métodos representativos,
atendiendo a la direccién de flujo y a sus caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas.
Para caracterizar hidrogeolégicamente el emplazamiento es necesario acometer los
ensayos hidrogeoldgicos pertinentes que informen sobre la direccidn y gradiente de
flujo del agua subterranea. Se requerira la disposicion de al menos tres sondeos en los
que se puedan medir estos pardmetros. En el caso que se encuentre el agua
subterranea a gran profundidad (>50 m bajo el fondo del vaso), si se justifica su no

afeccion de forma detallada, no serd preciso alcanzarla en el reconocimiento.

En las zonas no saturadas habra que determinar la conductividad hidrdulica mediante
ensayos de campo; precisar la porosidad y grado de humedad de los suelos no
saturados por medio de ensayos de laboratorio o técnicas geofisicas, asi como evaluar
la variacién espacial y temporal de estas propiedades. En las zonas saturadas habra
gue determinar la conductividad hidraulica de todas las zonas saturadas y de los
niveles acuiferos identificados por medio de ensayos de campo. Segun las
caracteristicas y necesidades habra que determinar los siguientes parametros de los
acuiferos:

- Permeabilidad.

- Transmisividad.

- Niveles piezométricos y gradiente.

- Direccién y cantidad de flujo.

- Gradiente vertical entre niveles acuiferos.

- Porosidad eficaz o coeficiente de almacenamiento.

- Conductividad hidrdulica de los acuitardos por medio de ensayos de campo o

laboratorio.

- Calidad del acuifero. Composicién quimica.
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Para determinar los parametros sefialados se aprovecharan los sondeos y calicatas
ejecutadas, efectuando en ellos ensayos “in situ” hidrodindmicos o bien ensayos de

laboratorio sobre muestras, segiin proceda.

Para la obtencién de la permeabilidad se pueden efectuar diversos ensayos:

- Infiltracién en sondeos. Aprovechando los sondeos, se pueden ejecutar ensayos “in
situ” de infiltracién, tanto en zona saturada como no saturada. En este ensayo se
medira la infiltracién del agua en los distintos tramos caracteristicos de la columna
del sondeo, la superficie de infiltracion podra ser el fondo de la perforacién o bien
los laterales del tramo de ensayado. En la zona donde se situe la barrera geoldgica
natural se efectuara un ensayo por metro en cada sondeo. En el resto, como
minimo, se realizara un ensayo por nivel hidrogeolégico.

- Permedmetro autoperforador. En niveles muy impermeables (permeabilidad
inferior a 10° m/s), puede ser necesario el empleo de este equipo mas
especializado. Consiste en la introduccion de un volumen de agua limitado,
midiendo el tiempo.

- Doble infiltrometro. Aprovechando las calicatas efectuadas se podrd ejecutar en su
fondo este ensayo. Consiste en la medicién de la infiltracién de un volumen de
agua en un infiltrometro de doble anillo. Los resultados de este ensayo pueden
complementar a los otros ensayos de infiltracion.

- Ensayos de lLaboratorio. Medida de la permeabilidad en ensayo triaxial sobre
muestras de suelo obtenidas generalmente de los sondeos. En el tramo
correspondiente a la barrera geoldgica natural se efectuard una determinacién
cada metro en cada sondeo. Para obtener un valor representativo de la
permeabilidad en la barrera geoldgica natural se dispondrd un nimero minimo de
cuatro sondeos. Se indicard la presencia de niveles mds permeables u otras que
pudieran deteriorar la calidad de dicha barrera.

- Ensayos de bombeo. En el caso de ser necesario se efectuaran en las capas
acuiferas ensayos de bombeo. Los valores obtenidos en este ensayo seran los mas

representativos.
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Para la determinacion del valor de la permeabilidad de la barrera geoldgica natural, se
aplicara la metodologia de ensayos de laboratorio, salvo que se disponga de la técnica
“in situ” del permeametro autoperforador que se admite como el método mas exacto.
En el caso de una barrera geoldgica artificial la determinacién de laboratorio serd el
método mds apropiado. Con los ensayos efectuados se adoptara un valor
caracteristico en el emplazamiento. Si la barrera geoldgica natural es homogénea (en
su permeabilidad) y no presenta fisuracién los datos de laboratorio serdn
representativos. En el caso que no sea asi, se adoptara un factor multiplicador
(coeficiente de seguridad) que se justificara en cada caso, con el apoyo de los ensayos
de campo. Este factor nunca serd menor de 10. En el APENDICE 2 del Desarrollo
Técnico del Real Decreto 1481/2001 se describen en detalle los métodos aplicables a

suelos arcillosos.

Cuando la barrera geoldgica natural sea suficiente, puede ser necesario un perfilado de
la superficie. En IHOBE (2005) se recomienda que, en el caso de que se necesite una
barrera artificial, se aporte una primera capa de regularizacién, formada por
materiales granulares compactados del tipo zahorras, cuyo objetivo es regularizar la
base sobre la que se asentara la primera capa de arcilla. El espesor requerido para la
regularizacién puede ser variable y nunca inferior a 0,10 metros. Esta capa permitiria

configurar la morfologia de detalle y las pendientes locales del sistema.

La barrera geoldgica artificial debera tener una densidad seca como la correspondiente
al 95% del Ensayo Proctor Modificado, como minimo, y su humedad se encontrara en
el intervalo -1, +3 con relacién a la humedad 6ptima del ensayo. Algunos valores
recomendables para diversos parametros de esta capa son: porcentaje de finos que
pasa por el tamiz de 0,08 mm superior al 30% en peso, indice de plasticidad entre 10 y
30, y particula maxima menor de 2 cm. Ademas, es deseable que el contenido en
elementos mayores de 2 mm sea inferior al 40%, y que el contenido en materia
organica no supere el valor de 1%, en peso. La resistencia al corte de la capa cumplird
las especificaciones requeridas para garantizar la estabilidad de la masa de vertido. Se
evaluara que la composicién quimica de los lixiviados no pueda afectar a la estructura

de la capa de arcilla. En IHOBE (2005) se recomienda la creacion de un terraplén
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experimental para validar las condiciones de compactacién y definir el tipo de
maquinaria de compactacion a utilizar y su peso, el nimero de pasadas a realizar y, en
su caso, las modificaciones necesarias mediante la variacion del contenido en
humedad del suelo, de la granulometria o de la composicion del suelo. También se
recomienda un espesor maximo por tongada de 20 cm después de cada operacion de
compactacién. Es admisible que las soluciones de referencia se puedan sustituir por
combinaciones de capas de materiales naturales y sintéticos que proporcionen el
mismo nivel de impermeabilizacion. Por ejemplo, en el caso de no encontrar
materiales adecuados cerca del emplazamiento, puede plantearse el empleo de
mezclas de suelo-bentonita u otro aditivo, de modo que se alcancen los objetivos de

impermeabilidad.

Cuando los residuos sean no inertes-no peligrosos, la impermeabilizacion con arcilla
debe complementarse con una geomembrana. La geomembrana de
impermeabilizacién es una barrera geosintética polimérica (GBR-P) cuya permeabilidad
y capacidad de absorcion de sustancias son muy bajas. El material mas empleado suele
ser polietileno de alta densidad (PEAD), aunque se pueden emplear otros. La barrera
geosintética polimérica (GBR-P) debera disponer de marcado CE con las caracteristicas
que indica la norma UNE-EN 13492 “Barreras geosintéticas. Requisitos para su
utilizacion en la construccion de vertederos, estaciones de transferencia o recintos de
confinamiento secundario para residuos liquidos”. Para la obtencién del marcado CE,
este tipo de barrera geosintética deberd cumplir una serie de propiedades fisicas,
hidraulicas, mecanicas, térmicas, de durabilidad y resistencia quimica evaluadas

mediante ensayos especificos que han sido establecidas en la norma UNE-EN 13492.

La geomembrana deberd ser capaz de soportar su propio peso en los taludes del
hueco. Igualmente, deberd tenerse en cuenta la carga que ejerce el residuo a medida
que aumenta su altura de apilado. La capacidad de carga de la lamina es funcién de su
espesor, por ello, con objeto de calcular la tensién que puede soportar, deberd
reflejarse claramente la densidad de la membrana, dangulo de friccion, espesor y limite

elastico. A la hora de efectuar el citado calculo deberdn tenerse en cuenta los posibles
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asentamientos del residuo. En el disefio se tendran en cuenta las siguientes

condiciones:

- Se tomara un factor de seguridad de 3 a la hora de evaluar la relacién entre Ila
tension maxima vy la de trabajo.

- El espesor minimo, para ldaminas de polietileno de alta densidad sera 2 mm.

- La membrana flexible se colocara directamente sobre la capa de arcilla.

- Sobre la membrana flexible deberd colocarse un geotextil con objeto de ofrecer
una proteccidon adecuada frente a punzonamiento.

- Cuando la lamina tenga inserciones de superficie para aumentar el rozamiento, en
ningun caso tendrd menor peso/m?” que la original del mismo espesor nominal. La
resistencia a traccion en dos direcciones perpendiculares no variard en mas del

10% respecto a los nominales (del mismo espesor).

La baja o nula disponibilidad de arcillas en las cercanias del proyecto puede aconsejar
prescindir de ellas, pudiendo ser apropiado utilizar una capa de arcillas geosintéticas
(también denominada “barrera geosintética de arcilla (GBR-C)”). Habitualmente,
consta, de una capa de bentonita entre dos geotextiles o bien una combinacién de
bentonita y geomembrana. El medio de conexién entre ambos geosintéticos es
fundamental, al condicionar su resistencia al corte. Se suministrara dicha capa lo mas
seca posible antes de su instalacion (humedad < 20%). Estas barreras geosintéticas de
arcilla (GBR-C) deberan disponer de marcado CE, con las caracteristicas y propiedades
establecidas por la norma UNE-EN 13492. Ademas, serd estrictamente necesario que
exista una masa de fibras en la bentonita que ligue ambos geotextiles, impidiendo la
pérdida y movimiento de bentonita, y que los geotextiles no estén perforados para

qgue no fluya la bentonita por esos huecos al hidratarse.

4.3.2. Sistemas de drenaje internos

En cuanto a las capas de drenaje, éstas se conforman con una pendiente minima del
2% (tras los maximos asientos previsibles). El nivel de lixiviados ha de ser siempre
inferior al espesor de la capa drenante. Estas capas deben cubrir el fondo y las paredes

del vaso y su instalacidn no debe dafar a las capas inferiores, al tiempo que debe
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resistir las cargas generadas por el relleno. Los elementos de drenaje pueden ser:

capas de gravas, geosintéticos de drenaje o geodrenes, y tuberias.

De modo general, la capa drenante consistira en una capa de gravas. Sus

caracteristicas deben cumplir:

- El coeficiente de permeabilidad hidraulica serd mayor de 102 m/s.

- El contenido de finos (<0,08 mm) no sobrepasara el 5%.

- El coeficiente de uniformidad sera menor de tres.

- Eltamafio de arido se encontrara preferentemente en el rango de 2 a 4 cm.

- Si su ubicacion se hace sobre una geomembrana impermeable, protegida con
geotextil, el arido que esté en contacto con ella cumplira las condiciones de

resistencia a punzonamiento.

La autoridad competente puede autorizar soluciones de disefio distintas de la de
referencia. Por ejemplo, se pueden emplear geodrenes, los cuales son geosintéticos
simples o compuestos disefiados para la evacuacién de fluidos. Estos geodrenes
deberdn tener marcado CE segun la norma UNE-EN 13252 “Geotéxtiles y productos
relacionados. Caracteristicas requeridas para su uso en sistemas de drenaje”.
Probablemente, en los taludes de un hueco minero (sobre la impermeabilizacién)
resulte mas sencillo emplear este tipo de geosintéticos que construir una capa
drenante a base de gravas. Se tendrd en cuenta la presidon vertical sobre el
geosintético cuando se evalle la capacidad hidraulica, asi como la potencial
precipitacion de los efluentes en su interior, que supondrd una disminucién de su

capacidad hidraulica.

Otro de los elementos fundamentales del drenaje inferior al relleno, son las tuberias
de drenaje. Se recomienda la colocacién de tuberias ranuradas uniformemente
repartidas en la capa de drenaje para la extraccion del lixiviado, cumpliendo los

siguientes requisitos:
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- La pendiente minima de dichas tuberias sera del 2% después de los asentamientos
previsibles.

- El didmetro minimo de las conducciones de lixiviados debe ser de 150 m.

- Las tuberias se distanciaran aproximadamente 20 m como maximo unas de otras,
minimizandose su longitud.

- El material con que esté fabricado el tubo garantizard que el sistema de drenaje no
perdera su funcionalidad debido a las acciones fisicas, quimicas o bioldgicas
(durante la fase de relleno, clausura y postclausura).

- Los registros mantendran un espaciado que permita la limpieza de las instalaciones
de los canales de lixiviado. El acceso a la red de las conducciones de drenaje deberd

ser posible desde ambos extremos de los colectores de drenaje.

El sistema de drenaje interno del relleno estara conectado con tuberias de evacuacion
que llevaran los lixiviados hasta la balsa de lixiviados o bien a pozos de registro de
control. Sus caracteristicas han de ser las mismas que las especificadas en el punto

anterior, sélo que serdn conductos ciegos.

Tanto los materiales de drenaje como las tuberias de evacuacién deben ser protegidos
mediante un material filtrante, contra la invasién de particulas finas que puedan
ocasionar su colmatacién. Para ello deberd usarse un material con menores aberturas
que las de los materiales de drenaje, de modo que cumpla la condicién de filtro. Los
materiales de filtro pueden ser de dos tipos: geotextiles o arenas. Es mas

recomendable acomodar las tuberias en arena que recubrirlas con geotextiles.

Los geotextiles tienen la ventaja de que ocupan un espacio vertical muy reducido, son
faciles de instalar y no sufren alteraciones al trabajar bajo carga. Los geotextiles estan
formados por fibras o filamentos poliméricos. Los espacios entre las fibras o filamentos
deben ser suficientemente amplios para permitir el paso del flujo de liquido y lo
bastante pequefios para evitar su atasco por particulas que penetren en ellos. Las

caracteristicas principales de estos materiales seran:
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- Deberan ser quimicamente resistentes al lixiviado.

- Los geotextiles deberan ser suficientemente resistentes para reforzar las
aperturas de los materiales de drenaje a los que protegen.

- La resistencia al desgarramiento y a la perforacion seran, al menos, el doble

que las de las membranas a las que protegen.

Los geotextiles tienen que tener marcado CE, y deben haber sido evaluadas las

propiedades para filtro que marca la norma armonizada UNE-EN 13252.

En el disefio del filtro granular con arena se requiere conocer la distribucidon
granulométrica de las gravas de drenaje y de las particulas que puede contener el
lixiviado. Los limites de granulometria de la arena para alcanzar un flujo y unas
retenciones adecuadas han de ser:
- Flujo adecuado: el d85 (tamafio de malla por el que pasa el 85%) de la arena
debe ser mayor que cinco veces el d15 (tamafio de malla por el que pasa el
15%) de las gravas drenantes.
- Retencién adecuada: el d15 de la arena debe ser menor que cinco veces el d85

de los finos arrastrados por el lixiviado.

Se valorara la oportunidad de intercalar capas de drenaje operacionales. En este caso
es fundamental considerar los potenciales asientos del nivel de apoyo, que pueden
afectar la operatividad del drenaje, asi como la impermeabilidad de la barrera. Sus
especificaciones seran las mismas que se han comentado. El espesor de la capa de

drenaje sera como minimo de 0,3 m.

En el caso de rellenos con RCD, y siempre que una evaluacidn basada en la ubicacién y
configuracion del hueco minero, asi como en el conocimiento de los residuos que se
admiten, muestre que éste presenta un riesgo admisible para el medio ambiente, las
autoridades competentes podran decidir que no se disponga de un sistema de
recogida final de lixiviados, tal y como se ha comentado anteriormente. En cualquier
otro caso, los lixiviados y todas las aguas que entren en contacto con los residuos se

trataran antes de su vertido, de modo que cumplan los limites de vertido a cauce
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fijados en la autorizacién. Para ello, es necesario recogerlos en tanques colectores o
balsas de almacenamiento. En el Desarrollo Técnico del RD 1481/2001 se detallan
algunas recomendaciones sobre las caracteristicas de los materiales a emplear para la

construccion de este sistema final de recogida de lixiviados.

Todos los aspectos anteriormente tratados, relativos a las caracteristicas materiales de
los sistemas de impermeabilizacién y drenaje deberan detallarse en el correspondiente
pliego de condiciones técnicas del proyecto. Quien se encargue de ejecutar la obra
deberd presentar un plan relativo a la procedencia, las posibilidades de obtencién y las
caracteristicas de todos los materiales, amén de un plan de control de calidad. En el
Desarrollo Técnico del RD 1481/2001 se describen consideraciones y condiciones que
deben cumplir los materiales en el momento de su puesta en obra, asi como sobre los
preparativos para la compactacion, el proceso propio de compactacién, las normas de
referencia sobre geosintéticos, la correcta colocacién, soldadura y anclaje de

geomembranas, etc.

4.3.3. Aspectos constructivos de los sistemas de impermeabilizacién y drenajes

internos

Se comentan a continuacion algunos aspectos relativos al proceso de construccion del

sistema de impermeabilizacion interno y de drenaje de los huecos receptores.

Cuando no se cumplan los criterios de barrera geoldgica natural y sea preciso construir
una capa impermeable acorde con las prescripciones normativas, puede ser necesario
preparar el terreno, previamente, mediante una capa de regularizacién. Esta capa
podria construirse con el mismo material impermeabilizante, pero en aquellos huecos
de fondo muy irregular, llevaria a un aumento significativo de las necesidades de dicho
material. Por ello parece mas razonable combinar un movimiento interno de
materiales de la propia explotacién minera (restos de material explotado, derrubios de
talud, y materiales excavados durante el saneamiento) con un aporte de material de
regularizacién externo. Idealmente, con este conjunto de operaciones debe obtenerse

en la parte mas superficial una capa uniforme de 0,10 m de espesor de materiales
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granulares tipo zahorra compactada, sobre la que se asentara la primera capa de

arcilla.

La primera tongada de arcilla debe extenderse de tal modo que se impida la circulacion
de camiones sobre ella. Lo mas adecuado serd extenderla mediante bulddcer de
cadenas. Las nuevas tongadas se deben extender empujando sobre los nuevos
vertidos, volcados al frente, sin circular sobre la tongada inferior. La compactacién de
las capas de material impermeabilizante debe hacerse con compactadores tipo “pata
de cabra”, que penetren totalmente el espesor de cada tongada (de unos 20 cm), con
un peso minimo de 10 Mg (10* kg). Para mezclas tipo suelo-bentonita los
compactadores vibratorios convencionales pueden ser adecuados. Como se menciond,
interesa ejecutar una pista o terraplén de ensayo. Sobre taludes, siempre que se
supere el angulo de 3H:1V (18-19°), convendrd realizar la compactacién sobre capas
horizontales apoyadas sobre el talud. Para los taludes interiores de la explotacién
minera, que normalmente serdn de mayor inclinacién, puede ser interesante el sellado
mediante caballones de arcilla apoyados en el talud. El primero de ellos puede
construirse mientras se inicia la construccién de la capa de drenaje haciéndolo de una
altura igual al espesor de la misma. Los sucesivos recrecimientos de los caballones de
arcilla y de materiales drenantes apoyados en los taludes se pueden hacer
progresivamente coordinados con el proceso de relleno, teniendo en cuenta que para
residuos no inertes es necesario intercalar una geomembrana entre los cuerpos
impermeable y drenante. La colocacion de la geomembrana en taludes debe ser un
proceso independiente de la del fondo. La geometria del hueco es importante para
definir la anchura del primer caballén de arcilla, la cual condiciona toda la geometria

del sistema de impermeabilizacion y drenaje en la zona de taludes interiores.

Convendrd estudiar en qué medida el empleo de geocompuestos bentoniticos y
geocompuestos drenantes, en sustitucién de materiales granulares naturales, puede
facilitar el proceso constructivo del sistema de impermeabilizacion y drenaje en los

taludes de la explotacidon minera.
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El sistema constructivo mediante caballones de arcilla, también debe emplearse para
construir el cierre del hueco, cuando el hueco minero esté abierto por algun lado. En
tal caso, los taludes externos que conformaran dicho cierre del relleno, se deben
construir con una inclinacion maxima hacia el exterior del relleno de 3H:1V (18-19°),
sin incluir bermas. l|dealmente, deben ser de menor inclinacidn, para minimizar la
posibilidad de deslizamiento de las capas de suelo que se instalen sobre ellos. Ademas,
el proyecto de relleno se justifica como medio para facilitar la integracién paisajistica y
ésta, a su vez, se ve enormemente posibilitada cuanto menor sea la pendiente. En
huecos situados en laderas de pendiente mayor, podria estar justificada una mayor
inclinacién de taludes externos, pero, aun asi, no resulta conveniente superar el
maximo anteriormente recomendado. Hay que tener en cuenta que, como ya se
comento, con pendientes naturales superiores a 30% las tareas de implantacién de

vegetacion pueden ser ya bastante complicadas.

Una vez finalizada la fase de sellado del fondo del hueco, se iniciara la construccién del
sistema de drenaje, compuesto por una capa de gravas y arenas que englobara unos
sistemas de tuberias. Las tuberias se colocardn formando preferentemente un
esquema en espina de pez, distanciadas 20 m como maximo unas de otras. Lo ideal es
que tengan un Unico punto de salida del hueco minero, donde existira una arqueta de
registro, en la que se conectaran con los drenajes externos hasta una balsa o tanque
de lixiviados. Lo légico es que ese punto se ubique en la minima cota del perimetro del
hueco. Cuando el hueco esté totalmente cerrado por un macizo rocoso natural, se
buscara la salida en el punto de menor diferencia de cota entre el fondo del hueco y el
terreno natural circundante. En ese punto, IHOBE (2005) recomienda rematar la red de
drenaje de aguas infiltradas en un pozo recrecible, el cual permita el muestreo de las
aguas infiltradas y, posteriormente, proceder al relleno del mismo hasta alcanzar la
altura de la salida por gravedad. Otra posibilidad, si se considera factible, es romper o

perforar generosamente ese macizo rocoso para dar salida a la red de drenaje.

Las aguas de lixiviacion deberan conducirse a una balsa exterior de lixiviados vy

recibirdn tratamiento, si se considera necesario, para cumplir los limites de vertido a
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cauce fijados en la autorizacion. Esta balsa se dimensionard para recoger las

precipitaciones maximas de 24 horas para un periodo de retorno minimo de 25 afios.

4.3.4. Sistemas de captacion y tratamiento de lixiviados: tanques colectores y balsas

de almacenamiento.

Los tanques colectores estan especialmente indicados para aquellos casos en los que
se impida la entrada directa de agua de pluviometria en el depdsito (sellado
superficial) dado que la capacidad de almacenamiento del mismo, a priori, resultara
mucho mas limitada que la de una balsa. Deberan dimensionarse considerando la
humedad de los materiales de relleno, dado que materiales con un elevado grado de
humedad seran susceptibles de aportar una mayor cantidad de lixiviados. Los
requerimientos basicos que deben cumplir dichos depdsitos de acuerdo con el

Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, son los siguientes:

- Impermeabilidad.

- Que esté constituido por materiales compatibles con los vertidos.

- Que se encuentren localizados en una superficie plana, con una cimentacion
estable; con capacidad suficiente para contener los lixiviados estimados vy

adaptarse a su funcionamiento y a las operaciones previstas con ellos.

En el caso de localizarse en el exterior, debera cubrirse para evitar el acceso de los

animales.

Las balsas de almacenamiento estdn indicadas para aquellos casos en los que no se
realiza un sellado superficial del relleno, por lo que es previsible una mayor generacién
de lixiviados. Este tipo de instalacion se deberd disefiar para la recepcién de un
volumen suficiente de lixiviados en cualquier época del afio de acuerdo a las maximas
estimaciones pluviométricas. Su volumen estara duplicado para facilitar el
mantenimiento y prevenir fallos de operacién. Los calculos del dimensionamiento
minimo de la balsa de lixiviados se justificaran en funcién de la cantidad de materia

organica, pluviometria, evapotranspiracion, recubrimientos, etc. También se calcularan
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los riesgos de una posible avenida de tormentas, de 24 horas, para periodos de
recurrencia de como minimo 25 afios, dotando a la balsa de la superficie libre
suficiente para absorberlas. Los calculos del dimensionamiento también contemplaran
la posibilidad de tratamiento de los lixiviados y las restricciones en las distintas
operaciones estacionales. Este tipo de infraestructura debera cumplir con los

siguientes requerimientos, segun el Desarrollo Técnico del R.D. 1481/2001:

- Los costados y el fondo se recubriran de un material sintético impermeabilizante
cuyas caracteristicas deberdn ser similares a la geomembrana del fondo del vaso
de vertido.

- Se instalarda un sistema de drenaje perimetral y se disefiard un sistema de
inspeccidn para la deteccién de cualquier fuga o filtracién al terreno.

- La balsa podra cubrirse, bien de manera permanente, o bien de forma temporal, si
las condiciones meteoroldgicas lo requieren.

- El sistema de deteccién de lixiviados se localizara en la base de las balsas de
almacenamiento para determinar la profundidad de los lixiviados y la de los

liquidos residuales.

4.4. Fase preparatoria. Obras auxiliares

Las circunstancias concretas de cada hueco minero determinardn el tipo de obras
auxiliares que puede ser necesario llevar a cabo. Ademas de los equipamientos de
servicios, cerramientos de instalaciones asociadas al control de accesos y recepcidn de
los residuos, es muy probable que en todos los casos se requiera un
acondicionamiento de los propios viales de acceso y pistas interiores, asi como un

sistema de control de la escorrentia superficial exterior al hueco.

El disefio y construccion, o el acondicionamiento y reparacién, que se requieran para el
conjunto de pistas y accesos debe considerar lo establecido en la ITC 07.1.03
“Desarrollo de labores” (BOE nim. 103, de 30 de abril de 1990) en lo referente a estas
infraestructuras: anchura, pendientes, curvas y conservacién. Hay que tener en cuenta

que el trazado de las pistas interiores debe garantizar la llegada de los camiones a
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todos y cada uno de los puntos de vertido en la fase de relleno, asi como el espacio
necesario para efectuar maniobras. Los trazados deberan quedar reflejados en el mapa
topografico basico. Para los accesos es interesante aportar perfiles acotados. Los viales
presentaran siempre una anchura minima de 10 m, una pendiente longitudinal
maxima del 10% y una pendiente transversal del 2 % hacia cunetas de recogida y
drenaje de aguas pluviales, de forma que se permita la circulacién en periodos de

lluvias (IHOBE, 2005).

Debe evitarse o minimizarse la entrada de agua procedente de la escorrentia generada
en el terreno circundante al hueco minero. Esto puede redundar en una reduccién de
la posibilidad de generaciéon de lixiviados, una mejora de las condiciones de
estabilidad, mayor facilidad de operacién de la maquinaria durante el proceso de
relleno, y una reduccién de los procesos erosivos en fases posteriores a la clausura. El
control de esa escorrentia se consigue mediante canales perimetrales o de guarda. Los
canales de guarda (tal y como suelen denominarse en el ambito minero) son aquellos
canales disefados y calculados para impedir la llegada de escorrentia superficial desde
terrenos aledafios al hueco minero. Su objetivo, por tanto, es interceptar esta
escorrentia y conducirla hasta la red natural de drenaje en un punto en el que ya no
represente un problema para la instalacion. Parecida consideracién merece el
conjunto de bermas y bancos de la explotacion minera que pudieran quedar al margen
del relleno, cuando sea el caso, o cuando por el gran tamafio del hueco no vayan a ser
rellenados hasta pasado un tiempo prolongado. En los taludes externos al hueco, que
formaran el cierre del mismo, puede interesar que las bermas tengan una
contrapendiente que permita la recogida del agua de la misma en la linea de unién con
los caballones superiores, donde han de situarse los canales de drenaje. Dichos canales
han de tener salida por los dos lados del hueco, por lo que, desde la mitad aproximada
de la linea de unién caballdon-berma, ha de darse a los mismos pendiente hacia los

laterales.

Sobre el plano que muestra la hidrografia superficial y la delimitacién de cuencas
vertientes deben dibujarse los trazados de los canales de guarda y cunetas que sean

necesarios. Se deben incluir también los drenajes asociados a todas las superficies
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individualizadas (sectorizadas) correspondientes a superficies generadoras de
escorrentia: instalaciones, pistas y accesos, etc. Como es sabido, las obras de control
de la escorrentia se disefian para una determinada vida util, dependiendo de la funcién
qgue debe cumplir la obra. Es recomendable disefar los citados canales de guarda
exteriores para una vida util de 50 afos. El resto de canales y cunetas necesarios se
pueden disefiar para periodos de retorno de 25 afos. Para el calculo
hidrometeorolégico de los caudales a desaguar se recomienda seguir la Instruccion de
carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (2016). Todas las infraestructuras de drenaje
gue guarden una relacién directa con el hueco minero, al igual que las que se destinen
a la recogida de lixiviados, deben contar con caudalimetros que permitan, junto con

otros datos, ir refinando un modelo conceptual de balance hidrico para el relleno.

Ademas de los planos es importante disefiar todas las singularidades que puedan ser
necesarias para la conduccidon segura de los caudales hasta el punto o puntos de
conexién con la red de drenaje natural. Debe cuidarse muy especialmente el diseiio de
estructuras de disipacion de energia. El disefio de estas estructuras, al igual que para
los canales en general, debe estar orientado a la larga duracién y minimas necesidades
de mantenimiento. Dénde sea necesario, deben incluirse estructuras de proteccién de
los lechos de cursos de agua, asi como trampas de sedimentos o balsas de
decantacion, donde se considere oportuno. Deben incluirse planos de detalle de todas

las estructuras hidraulicas.

El disefio y planificacidn de las operaciones que se requieren para la construccion de
pistas permanentes, canales de conduccidn, diques, terrazas, balsas de decantacién,
cerramientos, etc. deben estar intimamente ligados a la rehabilitacién ecoldgico-
paisajistica y, es mas, los criterios de integraciéon ecoldégica deben ser aplicados
también a las obras de ingenieria que se requieran, pudiendo desarrollarse desde fases

tempranas del proyecto.
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4.5. Fase de relleno y clausura

En esta fase se incluyen todas las operaciones que se desarrollan durante el relleno del
hueco minero hasta su clausura, encaminadas a garantizar una adecuada disposiciéon

de los residuos admitidos.

4.5.1. Procedimiento y criterios de admisién de RCD para el relleno del hueco minero

El proceso se iniciara con el Protocolo de Aceptacion vy la identificacién de los residuos,
previa a su admisién. No se podran admitir RCD que no se acompafien de un
certificado que acredite que los mismos han sido sometidos a un tratamiento previo u
operacion de valorizacién por un Gestor Autorizado de RCD. Solo se admitird para el
relleno del hueco minero RCD pétreos limpios de impropios (plasticos, madera,
metales, etc.) y otros elementos contaminantes (materia orgdnica, sustancias

peligrosas, etc).

La produccién de aridos reciclados en nuestro pais presenta una gran variedad de
granulometrias. De acuerdo con la “Guia espafiola de aridos reciclados procedentes de
RCD” (GERD, 2012), las principales fracciones granulométricas producidas por las
plantas de reciclaje fueron las siguientes: a) fraccién todo uno, que podia alcanzar un
tamafio maximo de 100 mm en daridos mixto-ceramicos y de 50 mm en los de
hormigdn; b) fraccién fina de tamafio 0-5 mm; c) fraccion media entre 4 y 80 mm; d)
fraccion gruesa entre 4 y 250 mm en aridos mixto-ceramicos; y entre 32 y 200 mm en
aridos de hormigoén. Segun dicha guia, el tipo de aridos reciclados empleados en
rellenos para restauracién de espacios degradados era fundamentalmente mixto-

ceramico de fraccién todo uno y media (gravilla y grava).
En esta Guia se recomienda para el relleno de los huecos mineros de RCD la fraccidn

“todo uno” hasta un tamafio maximo de 100 mm, considerandose tal vez las fracciones

de 0-20 mm o de 0-40 mm las mas 6ptimas.
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4.5.2. Procedimiento de relleno del hueco con RCD

Uno de los objetivos necesarios en esta fase sera limitar la produccién de lixiviados.
Esta restriccion se conseguira no solamente fijando el porcentaje de humedad de los
residuos que son admitidos, sino la cantidad absoluta de agua que entre en el hueco y
relleno. Ademds de estas precauciones, debe minimizarse en lo posible el contacto de
las aguas de lluvia con los residuos. El relleno se realizard, por tanto, cuidando
especialmente la cubricion de los residuos y disponiendo éstos en capas controlables
de forma que sea posible realizar esta cubricidon con facilidad, incluyendo tanto la

parte superior como el frente de los mismos.

Los residuos deberan depositarse, de modo general, en capas de altura entre 2,5 my
3,5 m, una vez compactados. La compactacion puede realizarse, en principio, mediante
rodillos lisos. Se podran emplear mayores espesores siempre que se justifique una
adecuada compactacion de los residuos y su estabilidad local durante dichos trabajos,
asi como la proteccion e idoneidad del frente de vertido. Por encima de cada una de
esas secuencias de residuos compactados se colocard una capa de cobertura de unos
20 cm con fines sanitarios. Esta capa reducird el contacto directo de las aguas pluviales
con los residuos y puede consistir en tierras procedentes de excavacion o suelos,
preferiblemente pobres en materia organica. La capa de cubricion tendra una
pendiente transversal que facilite la evacuacién de las aguas pluviales y evite la
creacion de puntos bajos por donde se pueda infiltrar el agua. Salvo que se especifique
concretamente, las capas de cubricién no tendran una funcién impermeable, como en
las capas minerales de las barreras. En el caso que asi se requiera, se debera preparar
el apoyo sobre residuos de la capa a compactar, y se dispondrd por encima una capa
de drenaje operacional. Puede ser preciso su mantenimiento junto con los drenajes
dispuestos, por los asentamientos que tenga el relleno. Dentro de una misma capa se
irdn formando celdas independientes mediante dicha capa de cubricion, extendida
sobre el talud del frente de vertido una vez se haya alcanzado la capacidad prevista de
la celda. La capacidad de la celda se establecera en funcion de la entrada de residuos,
del equipo de compactacién, disponibilidad de tierras y de la situacidén y protecciéon

ambiental requerida.
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Las aguas pluviales que hayan entrado en contacto con los residuos se recogeran y se
conducirdn a la balsa correspondiente para su tratamiento de acuerdo con su calidad.
El sistema de explotacidon tendera a reducir el maximo esta ultima posibilidad. Cuando
sea totalmente preciso minimizar esta situaciéon, se puede plantear acciones
extraordinarias como cubricion inmediata de los residuos con tierras, laminas
lastradas, etc. Durante el proceso de explotacion se cuidara especialmente la gestién
de las aguas superficiales de escorrentia, las aguas que hayan podido estar en contacto
con los residuos y los lixiviados, de modo que se optimice su tratamiento en funcién de
su calidad. Para ello, es precisa la preparacién de un plan de explotacién detallado que
considere los siguientes aspectos:

- Proceso de rellenado del hueco. Proteccién Ambiental.

- Captacion en cada fase de los distintos tipos de aguas.

- Conexiones. Minimizacién de aguas contaminadas.

- Mantenimiento y proteccién de las instalaciones.

- Plan de Emergencia. Dentro de las especificaciones descritas en el apartado

correspondiente.

A continuacién, se procedera a depositar una nueva capa de residuos siguiendo el
mismo procedimiento de forma secuencial hasta el llenado del vaso, previendo un
margen en altura necesario para colocar las capas de cobertura final, cuando se
proceda a la clausura del relleno del hueco minero. Durante el extendido de la primera
capa de residuos a disponer se cuidara especialmente que se empleen los equipos
adecuados y que se tengan las protecciones precisas para no dafar los elementos
presentes en la impermeabilizacion de fondo. Esta accion se extendera a las celdas que

estén en contacto con los taludes excavados del vaso.

El talud de relleno, en sus limites no confinados por el hueco minero permitird su
ejecucion con adecuada seguridad, considerando su estabilidad y la erosién de las
aguas de escorrentia. Como se comentd, no debe superar nunca el valor de 18°, siendo
preferible limitarlo a 15° para facilitar las tareas de rehabilitacién. Conforme se vaya

incrementando la altura de relleno, es conveniente disponer bermas, con un maximo
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desnivel entre ellas no superior a 20 m, de modo que mejore la estabilidad de la masa

de vertido se y facilite el acceso. Su anchura sera superior a 4 m.

De acuerdo con lo especificado en el Desarrollo Técnico del RD 1481/2001, el conjunto

formado por el terreno y el relleno del hueco minero serd una estructura estable e

integra a lo largo del tiempo, que garantizara la estabilidad de la masa de residuos. Del

mismo modo los asentamientos previstos, tanto en la capa de impermeabilizacién

como en el sellado, han de ser compatibles con su integridad, funcién impermeable y

drenante, sobre todo cuando el terreno de apoyo sea muy deformable. Respecto a la

estabilidad se efectuardn al menos las siguientes comprobaciones:

- Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero-terreno.

- Estabilidad interna de la masa de residuos.

- Estabilidad local de la capa de sellado por deslizamiento del contacto de los
distintos elementos del sellado.

- Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero — impermeabilizacion de fondo,

si procede, por deslizamiento entre distintos elementos de la capa impermeable.

Para estas comprobaciones se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

- Se evaluara la resistencia al corte de los residuos considerando su origen. De ser
preciso se efectuaran ensayos a gran escala.

- Se considerara el ritmo de relleno, sobre todo en materiales impermeables, que
puede generar presiones intersticiales que se introduciran en la evaluacién.

- La resistencia al deslizamiento entre geosinteticos y geosintéticos-suelo empleada
en el calculo se comprobara de modo obligatorio, con un numero suficiente de
ensayos, con los geosintéticos especificos que se vayan a utilizar en la obra. Del
mismo modo se efectuard la comprobacién de la capacidad drenante de un
geocompuesto de drenaje, en funcién de su nivel de carga en direccién
perpendicular al plano de drenaje.

- Los parametros resistentes del resto de materiales empleados en el calculo estaran
igualmente justificados a partir de los reconocimientos y ensayos pertinentes.
Dado que el comportamiento tensodeformacional es muy diferente para los

distintos materiales (residuos, geosintéticos, terreno) se justificaran los parametros
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resistentes a emplear en funcion de los niveles de deformacién estimados, por lo

gue se podran emplear distintos parametros dependiendo del calculo efectuado.

Para los calculos de estabilidad se deben seguir las prescripciones del Desarrollo
Técnico del RD 1481/2001 en lo referente a coeficientes de seguridad y andlisis de
hipdtesis de sismicidad y obturacidon de drenajes. En particular, los coeficientes de
seguridad minimos aplicables variardn desde 1,3 para residuos inertes y riesgo bajo
(sélo posibles dafios materiales), hasta 1,6 en residuos no inertes-no peligrosos y
riesgo alto (posibles dafios a personas e impactos ambientales severos y/o

irreversibles).

4.5.3. Fase de clausura

El sistema de clausura o sellado final estard formado por una serie de capas de
materiales seleccionados con el objetivo de reducir el periodo en el cual el relleno
puede suponer un riesgo significativo para las personas y el medio ambiente, e inducir
procesos de estabilizacién deseables sobre la masa de residuos. El diseiio del sistema
de clausura y, en su caso, sellado de la superficie del relleno respondera a las
caracteristicas de los residuos, las condiciones de compactacion, la climatologia, el uso
previsto para el terreno ocupado por el hueco una vez rellenado, la
impermeabilizacién de fondo, y las condiciones quimicas de los suelos y aguas en el
entorno. Obviamente, al igual que ocurria para los sistemas de impermeabilizacidén y
drenaje, los 6rganos competentes seran los que autoricen la propuesta de un
determinado tipo de clausura o sellado. Cuando se trata de RCD inertes y, sobre todo,
en un entorno cuyas caracteristicas quimicas no corran riesgo de verse afectadas por
los lixiviados que pudieran generarse, serd posible prescindir de capas de
regularizacién, impermeabilizacién y drenaje. En tal caso, seria admisible recubrir sélo
los residuos con una capa de cobertura destinada a ser el soporte de la vegetacién o el
uso del suelo mas conveniente. Dicha capa final debe tener una ligera pendiente en la
superficie, de modo que permita el desalojo de escorrentia hacia vias de drenaje
construidas sobre ella y conectadas con el resto de drenajes donde sea mas

conveniente. En otros casos, la soluciéon de disefio adoptada puede basarse en las
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propuestas como soluciones de referencia para residuos inertes o residuos no inertes
con contenido en materia organica menor o igual al 15%, recomendadas en el
Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001. En estos casos, la capa drenante
deberd tener una base ligeramente inclinada para permitir el flujo de agua hacia
sistemas de drenaje internos conectados con los drenajes exteriores en los puntos
donde sea mds conveniente. Para aquellas situaciones en las que durante el proceso
de relleno se produce un aprendizaje sobre la generacion real de lixiviados y sus
caracteristicas, seria aceptable modificar la solucién final de clausura y sellado
aplicando la filosofia conocida como manejo adaptativo (Pastorok et al., 1997), basada
en el plan de control y vigilancia. Para ello, sera necesaria la obtencion de datos de
lluvias, caudales, medidas piezométricas, calidad de aguas, etc. Ya se menciond que lo
ideal seria que la instalacion dispusiera de una estacion propia de registro
automatizado de datos meteoroldgicos que permitiera aplicar, de manera
preferiblemente automatizada, una metodologia para calcular el balance hidrico
general. Cuando no sea asi, la correlacién de datos obtenidos en observatorios
cercanos con los caudales producidos puede dar lugar a un mejor conocimiento del
balance hidrico tedrico. Este ultimo, junto al adecuado control de datos de caudales y
calidades de agua, proporcionarian la base para justificar, si se considera conveniente,
la modificacién del disefio de las capas de clausura y sellado, facilitando a las
autoridades competentes los elementos de juicio suficientes para autorizar dicha

modificacion.

4.6. Técnicas y medidas correctoras para la rehabilitacion de los huecos mineros

4.6.1. Estabilizacion y acondicionamiento de la cobertura final del relleno

El relleno del hueco con RCD supone la recuperacién de la topografia original en gran
medida, por lo que la rehabilitacién y la integracion paisajistica serdn mucho mas
sencillas, siempre y cuando las condiciones de suelo tengan un minimo de calidad. En
términos generales, la estabilizacion de las capas de clausura y/o sellado mediante
vegetacion es el medio mdas econdmico, ademas de que proporciona una capacidad de

evapotranspiracion beneficiosa desde el punto de vista de la minimizacién de entradas
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de agua hacia cuerpo del relleno. Para el establecimiento de vegetacion han de crearse
capas superiores de cobertura pensadas para permitir el establecimiento de la

vegetacién, que deben superar 1 m de espesor en el caso de los residuos no inertes.

Como se menciond, la inspeccion del hueco minero debe proporcionar informacién
sobre todos aquellos materiales de desmonte, estériles mineros, acopios de recurso,
acopios de horizontes edaficos o de suelos, que pudieran estar presentes en el hueco
minero seleccionado. Los materiales procedentes de la excavacién por debajo de los
perfiles edaficos no tendrdn estructura edafica y, normalmente presentaran graves
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de nutrientes. Las caracteristicas fisicas y
guimicas de todos ellos pueden ser mas o menos favorables, desde la perspectiva de
emplearlos como sustitutos de suelo. En el mejor de los casos, existiran acopios de

|II

suelo (“tierra vegetal”) que llevaran afios como tales. Lo normal es que estos
materiales edaficos hayan sido sometidos a mezcla de horizontes al ser retirados v,
casi con seguridad, habrdn visto alterada su estructura e integridad fisicas. Es seguro
ademas que, durante los periodos de almacenamiento, pueden haber tenido lugar en
mayor o menor grado los procesos siguientes: pérdida de materia organica;
interrupcion de los procesos bioldgicos; severos disturbios en las poblaciones de fauna
y microflora; paulatina reduccién de la viabilidad de semillas, propagulos, esporas y
estructuras de resistencia; reduccion de la mineralizacion de nutrientes y pérdidas por
lavado, desnitrificacidn, etc. Por ello, a pesar de todos los inconvenientes enumerados,
todos aquellos materiales no edaficos con cierto potencial para servir como cobertura
del relleno y soporte de la vegetacidon deben ser considerados. Ciertamente, aunque
muchos de los trabajos de rehabilitacion realizados sobre terrenos mineros parten de
la reposicién de tierra vegetal, muchos otros se han realizado prescindiendo de ella.
Esto viene a significar que, en ocasiones, es posible proporcionar mejoras al material
de partida, de modo que sea capaz de realizar las funciones que realiza un suelo. Por
tanto, las propiedades de los materiales geoldgicos no consolidados, capas de suelo, o
ambos, que se utilicen para crear una secuencia vertical de mayor o menor calidad y
espesor, determinaran las posibilidades de utilizacion futura del terreno y su capacidad
para sostener vegetacidén. En cualquier caso, si no se cubren las necesidades con los

materiales que puedan estar presentes, los materiales para la cobertura final tendran
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que ser importados. Cualquier material susceptible de ser utilizado para construir la
cubierta final se debe valorar en funcién de cuatro necesidades basicas para las plantas
(Bradshaw, 1985): propiedades fisicas que permitan el enraizamiento; adecuado
suministro de agua; adecuado suministro de nutrientes, y pH apropiado y ausencia de

toxicidad. Para ello, es recomendable estudiar los siguientes pardmetros:

- Porcentaje de elementos gruesos (>2mm).

- Porcentaje de humedad después de secado en estufa.

- Andlisis granulométrico de la fraccion tierra fina (tamizado en seco, mas
método de la pipeta de Robinson o automatizado) para determinar las
fracciones segun criterio USDA-SCS.

- Contenido en materia organica.

- pH en suspension suelo/agua 1:2,5 6 1:1.

- Capacidad de intercambio catidnico.

- Cationes acidos de cambio (acidez cambiable).

- Cationes basicos de cambio (Ca**, Mg?, K" y Na* de cambio).

- Prueba previa de salinidad (conductividad eléctrica en extracto suelo/agua
1/5).

- Determinacién de la capacidad de retencién de agua disponible: capacidad de
retencion de humedad a 33 kPa (0,33 atm) y 1500 kPa (15 atm) en la fracciéon
tierra fina.

- Contenido en sulfato soluble medido mediante el ensayo EN 12457-4.

III

- Contenido “total” en elementos traza medido por digestion acida.

Es recomendable aplicar la bateria de ensayos analiticos cada 5.000 m?® de material o
en cada cambio de tipo de material. Los materiales que se analicen deben ser
evaluados y comparados con los datos obtenidos en los suelos del entorno cercano.
Esta comparacion serd la que determine la idoneidad de los materiales, sin perder de
vista que algunas propiedades pueden ser mejoradas empleando practicas
agrondmicas, tales como la enmienda organica, la fertilizacion, el abonado en verde,
etc. Salvo cuando la comparacién con los valores obtenidos en suelos del entorno

justifique su aceptacion, deberan rechazarse aquellos materiales con:
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- Mas de 60% de elementos gruesos.

- Textura USDA excesivamente arenosa, arcillosa o limosa.

- pH<5,5 0 pH>8,5.

- Menos de 1% de materia organica.

- Saturacién del complejo de cambio por Al superior al 60%.

- Saturacién del complejo de cambio por Na superior al 15%.

- Capacidad de intercambio catidnico inferior a 10 cmol(+)/kg.

- Salinidad como maximo ligera.

- Maximo contenido en sulfatos solubles de 1000 mg/kg medidos mediante el
ensayo EN 12457-4.

- Contenido en elementos traza superior al Nivel Genérico de Referencia

establecido para “otros usos” en la Comunidad Auténoma correspondiente.

En determinados casos, y siempre con la autorizaciéon de la autoridad competente,
pueden usarse RCDs inertes como materiales basicos para la construccién de las
coberturas edaficas, preferiblemente en capas no superficiales. Para ello, han de tener

propiedades adecuadas y cumplir todos los requisitos anteriores (Figura 27)

Figura 27. Acopio de materiales de rechazo del precribado de finos abandonado hace afios en Burgos,
completamente colonizado por vegetacion herbacea de forma natural
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Cada vez estd mas extendida la opinidn de que en aquellos terrenos degradados en los
que no existe un elevado riesgo de erosion, y en los que puede estar presente un
razonable banco de semillas o yemas vegetativas, es preferible que la vegetacion se
recupere o evolucione por si misma. Sin embargo, muy probablemente, en las
coberturas edéficas finales a emplear en un proyecto de relleno de un hueco minero
ese banco no estard presente o sera insuficiente, por lo que, siempre que se busque
obtener una cubierta vegetal, serd necesario recurrir a la siembra o plantacion.
Independientemente del objetivo final a alcanzar con la rehabilitacion, la implantacidon
rapida de cubiertas herbaceas para el control de la erosion ha sido la principal
justificacion histérica de las siembras (o hidrosiembras) en procesos de rehabilitacién
de terrenos mineros. En la gran mayoria de los casos, la implantacién de esa cubierta
herbacea, normalmente mixta de gramineas y leguminosas, se ha considerado como
un medio y no como un fin. Una vez que las condiciones del terreno han mejorado,
suele plantearse el avance progresivo en la sucesion ecoldgica, u otras opciones
basadas en la intervencién humana de cara a la consecucién de una cubierta vegetal

autosostenible, que no tiene porqué ser ya exclusivamente herbacea.

La seleccién de materiales adecuados para la creacién de la cobertura final es
determinante para la implantacidn de dicha cubierta herbacea. También es importante
no sobrepasar la pendiente de los taludes externos del hueco, que se deben construir
con una inclinacion maxima hacia el exterior del relleno de 3H:1V (18-19°), sin incluir
bermas. Como ya se menciond, cualquier inclinacién menor favorecera las operaciones
de establecimiento de la vegetacién. No obstante, cualquiera que sea la magnitud de
los taludes externos, esta primera fase de rehabilitacion debe incluir un capitulo
dedicado a la aplicacion de medidas de control de la erosién para esos taludes, hasta
que la vegetacidon sea capaz de estabilizar la superficie. Para ello se pueden aplicar y
combinar deferentes practicas de control de la erosion tales como: laboreo siguiendo
curvas de nivel, caballones, barreras de sacos, barreras de balas de paja, acolchados,
empedrados, etc. Las condiciones climaticas y la pendiente son los principales factores
a tener en cuenta para el disefio de este tipo de medidas. Conviene destacar que el
tratamiento de estabilizacién de los taludes externos debe iniciarse una vez concluido

el primer par de talud y berma superior, avanzando progresivamente cada vez que se
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culmine otro par. Igualmente, como ya se menciond, las labores de implantaciéon de

vegetacion ligadas a obras auxiliares han de iniciarse tan pronto como sea posible.

La hidrosiembra (Figura 28), es una posibilidad interesante para el tratamiento de los
taludes externos. Consiste en la aplicacion a presion de un chorro que transporta las
semillas, las cuales son normalmente acompafnadas de otros productos como mulch,
estabilizadores y abono. En Espaiia para llevar a cabo una hidrosiembra lo normal es
contratar los servicios de empresas especializadas que se ocupan del disefio y
planificacion de todas las operaciones que implica, si bien el proyectista puede

orientarse con la Norma Tecnoldgica sobre Hidrosiembras NTJ 08 (COITAPAC, 1996).

UNA UNICA HIDROSEMBRADORA CON MANGUERA MOVIL

D0S HIDROSEMBRADORAS CON MANGUERA FiJA

Figura 28. Técnicas de hidrosiembra en taludes (IGME, 1989)

En la actualidad, los catalogos comerciales ofrecen mezclas de semillas de gramineas y
leguminosas expresamente publicitadas para su empleo en restauracién de terrenos,
incluyendo, de forma cada vez mas habitual, elementos de otras familias. La selecciéon
de las especies a sembrar ha de basarse en las caracteristicas del medio, como es
légico, y en los objetivos posteriores de la rehabilitacion. Por ejemplo, si se pretende
posteriormente establecer vegetacion forestal o vegetacidon lefiosa autdctona de
caracter integrador y estabilizador, convendra que las especies herbaceas sembradas
no sean muy competitivas. El proceso de seleccién debe abordar, entre otros, la
valoracidon comparativa de las especies respecto a su adecuacion al medio, el potencial
gue ofrecen para la consecucién de los objetivos, y las premisas o directrices bajo las
que se concibe la rehabilitacién, de forma que la especie o especies elegidas sean las

gue optimicen el maximo de objetivos que se plantean. De hecho, son tantas las
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incertidumbres sobre el grado de cumplimiento de los objetivos por parte de las
diferentes especies o combinaciones de especies posibles que seria recomendable
partir de una preseleccién amplia, bien documentada en informacién lo mas ajustada
posible a las caracteristicas del lugar de actuacién, incluyendo la de caracter local
relativa a posibilidades de obtencion de semilla. También seria ideal realizar ensayos,
por ejemplo en pequefias parcelas, variando tratamientos, mezclas y dosis. Una vez
conocida la combinacién de herbaceas que mejores resultados proporcione, puede ser
recomendable mantenerla a propdsito durante algunos afios (hasta 3), mediante

practicas culturales, antes de avanzar hacia los objetivos finales de rehabilitacién.

4.6.2. Objetivos finales de la rehabilitacion

Como se ha mencionado, el establecimiento de una cubierta protegida por vegetacion
herbacea debe considerar también la asignacién correcta de usos para ese terreno,
con vistas a su estabilizacion a mas largo plazo, haciendo intervenir factores
econémicos, sociales y legales, ademas de los medioambientales. En efecto, las
posibles controversias que pueden darse durante la toma de decisiones necesarias
para disefiar al modelo de rehabilitacién para el relleno con RCD de un hueco minero
surgiran de las diversas posibilidades existentes, que pueden ser muy amplias, por lo
gue la opiniodn publica puede y debe jugar un papel importante. Aunque no es del todo
descartable plantear soluciones finales en las que el uso del suelo futuro sea
totalmente artificial, no parece ser lo mas recomendable. La planificacion de este tipo
de aprovechamientos esta condicionada fuertemente por la situacidon geografica y
socioecondmica del entorno, y especialmente por la proximidad de nucleos urbanos o
industriales. Puede darse la circunstancia de que determinados casos ofrezcan interés
para la implantacion de aprovechamientos alternativos, menos o nada dependientes
de la capacidad productiva del terreno, tales como los usos recreativos. Estos espacios,
normalmente, exigirdn algunos esfuerzos para ser habilitados, siendo prioritarias
aquellas operaciones que garanticen la seguridad fisica de los posibles visitantes, junto
a algunas otras que sirvan para embellecer o integrar en el paisaje el espacio en
cuestion. Incluso en este caso, la introduccidén de vegetacién, aunque sélo sea en parte

de la superficie total, puede jugar un papel de integracion y control ambiental, o como
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simple tratamiento final de cardcter estético, siendo imprescindible en las areas

ocupadas por taludes externos.

En relacion con la asignacion de un uso del suelo para el terreno que representa el
hueco minero relleno y clausurado, es muy importante observar los usos existentes en
su entorno cercano. La existencia de los mismos implica, por un lado, que el medio
natural es capaz de soportarlos y, por otro, que la poblacion, probablemente, los
acepta. Asi pues, siempre que las capas de cobertura final sean capaces de
proporcionar un medio de crecimiento para la vegetacién similar al que proporcionan
los suelos del entorno cercano, la seleccién del uso del terreno basada en los
existentes en el entorno puede ser acertada y sostenible. No obstante, la artificialidad
del medio autoriza a abordar el problema desde la perspectiva de establecer
ecosistemas nuevos (novel ecosystems). Estos consisten en nuevas combinaciones de
atributos fisicos y bioldgicos, que son el resultado deliberado o no de la intervencién
humana, y son viables en las condiciones nuevas sin posterior mantenimiento (Hobbs

etal., 2006).

Cualquier propuesta de uso del suelo final en la que resulte determinante el desarrollo
de vegetacion (agricola, forestal, o vegetacion silvestre), debe existir una planificacién
gue se derive del analisis de las caracteristicas de los factores o elementos del medio,
entre los que destacan los nuevos suelos, el clima, la topografia, y la vegetacidn actual
y la tedricamente potencial. Se puede considerar que si se han seguido hasta aqui
todas las recomendaciones se tendra un conocimiento suficiente sobre los suelos y el
clima. La topografia y la orientacién también seran perfectamente conocidas, siendo
fundamentales para la subdivision del terreno en sectores de actuacién de cara a la

implantacion de vegetacion y a la vigilancia y control.

Para las zonas culminantes del relleno, es muy posible que se pueda plantear
aprovechamientos agricolas. Las areas en las que se quiere instaurar un uso agricola
han de tener una pendiente maxima de 5° (10%), y menos de un 40% de elementos
gruesos inicialmente. Convendra tener un perfil de suelo de un metro o mas vy realizar

labores de descompactado. En estas areas es posible poner en practica los métodos
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agricolas convencionales mecanizados de siembra o la plantaciéon para las especies
lefiosas. Las siembras se realizaran entonces con maquinaria especifica en funcién del
tipo de semilla de cultivo que se quiera implantar. Evidentemente, habran de estar
libres de problemas relativos a toxicidad por metales pesados y salinidad, con pH entre
5,6 y 7,8, preferiblemente. Por razones de sustentabilidad, ademas, puede exigirse un
contenido minimo superior al 0,15% de N, mas de un 2% de materia orgdnica, una
capacidad de intercambio catiénico mayor de 15 cmol(+)/kg y un nivel que pueda ser
considerado, como minimo, medio en P y K asimilables. Estos niveles se pueden
conseguir partiendo de un material seleccionado adecuado y/o aportando enmiendas
y fertilizantes. Salvo que se opte por conformar las superficies culminantes con una
topografia mas accidentada (sin superar los criterios de pendiente de taludes ya
expuestos anteriormente), en la mayoria de los casos, las caracteristicas topograficas
seran favorables para el aprovechamiento agricola. Sin embargo, puede que no se
tenga previsto darles este uso, ya sea por la pequeiia superficie, o porque estdn
enclavadas en zonas no agricolas o en las que la agricultura se esté abandonando. En
ellas serd posible realizar labores convencionales agricolas para la implantacién de
vegetacién, incluyendo siembra mecanizada, aunque el objetivo final no sea la

agricultura.

Para el establecimiento de pastizales mejorados la limitacién de pendiente es ya de
25% (unos 15°), valor que a su vez marca aproximadamente el limite para el empleo de
una sembradora de pratenses. Aunque habran de pasar algunos afios para que el
sistema se estabilice, el posible aprovechamiento posterior para la producciéon de heno
se debe limitar a una pendiente maxima del 18% (10-11°). Con este tipo de
aprovechamientos puede aceptarse hasta un 50% de elementos gruesos. El rango de
pH mas adecuado para mantener a niveles dptimos la actividad microbiana del suelo
(aspecto importante desde el punto de vista de la sustentabilidad en este tipo de usos)
debe estar entre 6,6 a 7,3, por lo puede ser necesario encalar en suelos acidos. Los
niveles de elementos fertilizantes deberdn ser como minimo medios, y el
mantenimiento de los mismos o su mejora dependeran de la composicidn floristica y el

nivel de explotacion al vayan a ser sometidos.
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La recuperacién de un uso forestal en aquellos huecos que afectaron a terrenos
originalmente forestales o que se encuentran rodeados de ellos, parece adecuado,
aunque los beneficios que se pueden obtener de este uso, tanto econdmicos como de
conservacién del suelo y la vida silvestre asociada, se generan a mas largo plazo vy el
establecimiento de especies arbdreas o arbustivas ha sido visto tradicionalmente, por
los responsables, como un coste afadido de rehabilitacién (Davidson & Graves, 1987).
Como maximo la pedregosidad debe ser del 60%. En lugares favorables a la plantacién
forestal, los factores bioldgicos pueden ser mas limitantes que los factores fisicos y
quimicos. Por ejemplo, la cubierta herbdcea que pueda estar establecida puede
generar problemas diferentes a la simple competencia, como pueden ser Ia
proliferaciéon de animales daninos y plagas. Con caracter general, la implantacion de
vegetacion forestal requerird un seguimiento prolongado (mas de 10 afos), y el
empleo de mulches o cubiertas herbaceas compatibles. La simple plantacion puede no
ser una solucidn definitiva. En general, la mecanizacion de las plantaciones puede no
ser recomendable por ser un método poco cuidadoso con la planta y que no permite
introducir mejoras en el hoyo de plantacién. Es favorable en estos casos una cierta
rugosidad superficial y bajos niveles de compactacién. Aunque estrictamente no es
aplicable al tipo de proyectos a los que hacen referencia esta guia, puede ser
conveniente consultar el protocolo técnico sobre criterios orientadores para su
aplicacién en la redaccion de proyectos de repoblacion y restauracion forestal (Iglesias
et al., 2012), asi como otros trabajos citados en dicha referencia bibliografica. Como es
sabido, las plantaciones de tipo forestal pueden estar justificadas con el objetivo de
conservaciéon de aguas y suelos, si bien, es deseable que ademds cumplan otras
funciones que, en términos generales, se asocian con las formaciones lefiosas
maduras. En tal caso, para asegurar la sostenibilidad, la seleccién de especies lefiosas
para la reforestacién debe estar basada, tanto como sea posible, en la vegetacién
natural representativa de etapas finales de la tedrica sucesion y en las caracteristicas
ambientales del sitio (Vallejo et al., 2005). El proceso de seleccién de especies para la
reforestacion puede beneficiarse de la abundante literatura fitosocioldgica existente y,
en menor medida, de los conocimientos sobre autoecologia de las especies forestales.

Algunas pautas utiles sobre el proceso de selecciéon pueden encontrarse en Vallejo et
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al. (2003) y en Peman et al. (2006), asi como en las referencias aportadas en estos

trabajos.

Llegados a este punto, es necesario recalcar que, en gran parte de los proyectos de
rehabilitacion de huecos mineros rellenos con RCDs, puede ser deseable orientar las
actuaciones a otros objetivos, tales como: introducir especies autéctonas, mejorar la
estructura de la comunidad, favorecer el funcionamiento de los procesos ecolégicos,
proporcionar integracién en su entorno y en el paisaje, y aumentar la auto-
sostenibilidad (SER, 2004). Con tales objetivos, adquiere mayor peso el conocimiento
que pudiera adquirirse sobre la vegetacidn natural del entorno, especialmente la
arborea y arbustiva. En todas las areas modificadas por el hombre, los arboles y los
grandes arbustos pueden desempefar un papel importante -como bioindicadores- en
la historia de los bosques y la vegetacion y también deben usarse para determinar las
mejores opciones, metas y procedimientos para la conservacion y restauracién
ecolégica (Aronson et al., 2002). Ciertamente, para asegurar una rehabilitacién a largo
plazo, en la mayoria de los casos es necesario introducir especies lefiosas. Para
garantizar la sostenibilidad, la seleccion de especies lefiosas para la rehabilitacion debe
basarse, en la medida de lo posible, en la vegetacién natural propia de estados
identificados como propios de la sucesidon tedrica tardia en la zona y en las
caracteristicas ambientales del lugar. En tal caso, hay que poner especial cuidado en
introducir especies de arboles y arbustos diferenciando bien las diferentes areas o
sectores del lugar, para acomodar mejor sus adaptaciones para ciertos aspectos de
pendiente, orientacidon y requerimientos de agua (proximidad a drenajes). Puede
interesar realizar tempranamente (por ejemplo, en taludes externos) la introduccién
de vegetacion lefiosa en nucleos de dispersion que a medio plazo aceleren la
colonizacion espontanea de la vegetacioén y la fauna (Jorba y Vallejo, 2010). Conviene
resefiar que la diversificacidon de las plantaciones con especies arbustivas y arboéreas
autéctonas es cada vez mas factible, pudiéndose encontrar cada vez una mayor oferta
comercial y algunas referencias bibliograficas altamente recomendables (e.g.: Ruiz de

la Torre et al., 1996; Siguero Llorente, 1999).
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Los trabajos de revegetacidon y reforestaciéon no deben limitarse a las siembras y
plantaciones. Es necesario realizar un seguimiento y tener previsto la reposiciéon de
fallos, asi como la modificacion de la seleccion de especies en funcidn de los primeros
resultados. Lo ideal seria supervisar los resultados hasta tener la seguridad de que el
sistema es productivo y estable o, si evoluciona, lo hace en una direccidon adecuada y
acorde con los objetivos marcados. Mds adelante se abordan estos aspectos. Con todo,
es sensato considerar la revegetacion (y la rehabilitacién en su conjunto) como un
experimento a largo plazo, en el que el monitoreo y la gestién adaptativa son
esenciales, ya que las incertidumbres en la planificacién de la rehabilitacién nunca

pueden ser superadas totalmente.

4.7. Programa de vigilancia y control ambiental

Para el disefio del programa de vigilancia y control ambiental en proyectos de
rehabilitacion de huecos mineros con RCD se ha tenido en consideracidén, ademas del
Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, algunas de las propuestas recogidas:
en la “Guia técnica para el relleno de canteras con materiales naturales de excavacién
del Gobierno Vasco” (IHOBE, 2005), y otros manuales sobre restauracién minera o
ecolégica (IGME, 1989; Vogel, 1997; Tongway et al., 1997; Tongway & Hindley, 2003;
Heneghan et al., 2008; Humphries, 2015; etc.).

El programa de vigilancia y control ambiental tiene como objetivos: comprobar que los
RCD admitidos cumplen los criterios de admisién fijados para su uso en la
rehabilitacion minera y que la ejecucién del relleno del hueco de explotacién se
produce en la forma deseada; garantizar el cumplimiento de las actuaciones
preventivas, correctoras y de restauracién planteadas en el proyecto; verificar si la
aplicacién de dichas medidas han cumplido las previsiones esperadas y mejorar su
efectividad si fuera necesario; e identificar aquellas acciones del plan que pudieran dar
lugar a efectos ambientales adversos distintos a los previstos, para los que seria

necesario disefiar y aplicar nuevas medidas.
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El programa de vigilancia y control ambiental incluye las siguientes fases:
establecimiento de la red de vigilancia (localizacion de los puntos de control y
determinacién de los parametros que deben ser medidos); obtencién de datos
preoperativos referidos a la situacion previa al relleno con RCD; programa de vigilancia
y control durante la fase de explotacion o relleno del hueco; y programa de

mantenimiento, vigilancia y control durante las fases de clausura y posclausura.

4.7.1. Determinacion de la situacion preoperacional. Establecimiento de la Red de

Control

La determinacion de la situacién preoperacional es fundamental para llevar a cabo el
control y vigilancia del relleno de los huecos mineros con RCD, tanto en la fase de
explotacién como en la de clausura y posclausura, sentando las lineas de base de los

elementos que deben ser vigilados.

Para ello, es necesario disponer de una Red de Control que permitird obtener, como
minimo, informacion correspondiente a datos meteoroldgicos, calidad de las aguas

superficiales y subterraneas y topografia de la zona de vertido.

a) Datos meteoroldgicos

Para la obtencion de esta informacion se podran dar como vialidos la recopilacion de
datos meteorologicos de estaciones de organismos oficiales cuando las estaciones de
referencia correspondientes al dmbito regional del relleno puedan suministrar los
datos necesarios para el balance hidrico. Se podrd emplear los datos de una Unica
estacion completa cuando, siendo esta la mds prdéxima, se justifique que el hueco
minero se encuentra dentro del dmbito de estudio de la misma bajo condiciones
geograficas semejantes (respecto a altitud y latitud), no existan accidentes relevantes
del terreno que puedan dar lugar a comportamientos climaticos diferenciados y la
estacion disponga de un registro de datos de duracién (en afios) suficientemente
representativo de acuerdo a los criterios de la AEMET. En los demas casos se

ponderaran los datos convenientemente a partir de los obtenidos de las tres
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estaciones mds préximas que representen un comportamiento climatico semejante al
de la situacidn del hueco de explotaciéon y formen un tridngulo en el que quede inscrito
el mismo. En cualquier caso, deben ser estaciones completas como minimo. En la
practica, se aconseja tomar al menos 30 afios para precipitaciones, 15 afos para
temperaturas y 10 anos para el resto de elementos (vientos, meteoros, etc.). En el caso
en gque no existieran estaciones de referencia que fueran representativas del area del
relleno, se deberd realizar la adquisicidon de los datos meteoroldgicos a partir de una
estacion de medida automatizada instalada en la zona del relleno. Los datos que se
han de obtener diariamente durante la fase de ejecucién son: precipitaciones medias y
maximas, régimen de temperaturas, humedad, presién atmosférica, lluvia util,
insolacién, evaporacién, vientos dominantes, asi como realizar un estudio de
precipitaciones mdaximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno, por el
método de Gumbel. Con estos datos se puede realizar el cdlculo de la
evapotranspiraciéon de referencia segin el método Penman-Monteith, dato que serd
utilizado para el estudio del balance hidrico. En el caso de que no se dispusiese de
todos los datos necesarios, se pueden utilizar otras metodologias que necesitan de
datos mas sencillos y disponibles, como las de Hargreaves y Thornthwaite (Almorox,
2003), pudiéndose establecer correlaciones entre estos valores y los de Penman-

Monteith segin Hontoria (1995).

b) Calidad de aguas

Para la caracterizacion del estado inicial o preoperacional se deberd determinar: la
composicion de las aguas subterraneas y nivel fredtico en al menos tres puntos por
cada unidad hidrogeoldgica que pudiera ser afectada por el relleno del hueco minero;
la composicidon de las aguas superficiales pertenecientes a cauces expuestos en al
menos dos puntos por cauce, y en las masas de aguas o humedales (al menos un punto
por elemento). Ademads de los niveles piezométricos, o los caudales en el caso de aguas
superficiales, la caracterizacién de la composicion tanto de las aguas subterraneas y
superficiales debera realizarse mediante el analisis de los parametros analiticos que se

enumeran en el apartado 4.7.2.1.
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4.7.2. Programa de vigilancia y control ambiental: fase de explotacién o relleno del

hueco minero

La vigilancia y el control ambiental en la fase explotacion se centra en el analisis de los
principales aspectos técnicos y medioambientales del proceso de relleno (admisién de
residuos, avance de las operaciones, ruido, polvo, vertidos, riesgos geoldgicos) y de los
elementos del medio potencialmente afectados (agua, atmdsfera, suelo, vegetacién y

paisaje).

4.7.2.1. Vigilancia y control de la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas

La vigilancia de la calidad de las aguas tiene por objetivo controlar que la explotacion
del relleno no afecta a las aguas superficiales o subterraneas. De forma previa a la
puesta en marcha del programa de vigilancia es necesario el disefio de la red de
piezémetros de control y la localizacién de los puntos de toma de muestras de aguas
superficiales y lixiviados. Las recomendaciones minimas a considerar en este apartado

son las siguientes:

a) Puntos de muestreo.- La red de muestreo de aguas superficiales considerara cada
uno de los cauces que drenen el vaso de vertido, las masas de aguas situadas en un
ambito de 1.000 m y puntos de descarga de la red de desvio de pluviales. Se
estableceran un minimo de dos puntos de toma de muestras (uno aguas arriba del
hueco y otro aguas abajo, a unos 50 metros de los puntos de vertido) en el caso de
las aguas superficiales asociadas a cauces; un punto para las masas de agua
independientes situadas aguas abajo. Con respecto a los drenes de aguas
superficiales, el primer punto de muestreo de interés es el situado en el ultimo
punto de descarga de cada tramo independiente de la red de desvio de aguas
pluviales, aunque de cara al vertido de estas aguas a cauce el lugar de interés es el
propio punto de vertido al cauce. En ocasiones, entre ambos puntos el agua no
sufre modificaciones (no hay aportaciones de otras partes de la actividad como las

pistas) y es indiferente tomar la muestra en un punto u otro. Sin embargo, si existe
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b)

algun sistema de depuracién (por ejemplo un decantador) entre ambos puntos o

un aporte de aguas, se recomienda tener dos puntos de muestreo diferentes.

En caso de que sea necesaria la evacuacion de lixiviados, la red de control de los
mismos deberd incluir dos puntos de control. Las balsas superficiales de
almacenamiento de lixiviados podran ser utilizadas como puntos de muestreo en el
caso de que dispongan de sistemas para la prevencién de los cambios de
composicion por perdida o entrada de aguas o liquidos. En su caso, Las
instalaciones con tratamiento de lixiviados deberan disponer de puntos de control
de la cantidad y calidad de los lixiviados a la entrada y la salida de la unidad de

tratamiento.

Cuando el relleno esté instalado sobre un acuifero, puede ser necesario realizar
ademads un control de la calidad de las aguas subterraneas, muestreando en los
puntos determinados en la red de control para la calidad de a las aguas

subterraneas.

Parametros analiticos.- Previamente al analisis de la composicién de las aguas, es
necesario aportar informacion acerca de el volumen de lixiviados, caudal de aguas
superficiales y nivel de las aguas subterraneas o niveles freaticos. En cuanto a la
determinacién de la composicion de las aguas, superficiales y subterraneas, los
parametros caracteristicos suelen ser los siguientes: pH, conductividad eléctrica,
temperatura, sélidos en suspensién, turbidez, DQO, aceites y grasas, amonio
(NH."), sulfato (SO4%7) y caudal, puesto que son los parametros para los que existen
niveles umbrales para los vertidos al Dominio Publico Hidraulico (R.D. 849/86 y R.D.
606/2003 y R.D. 9/2008). A los que habria que afiadir parametros tales como
metales y metaloides (As, Ba, Cd, Cr total, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn), y
cualquier otro pardmetro que sea objeto de un umbral de calidad en el

correspondiente Plan Hidrolégico.

En el caso de las muestras tomadas a la salida del dren de aguas infiltradas, se

deberan afadir las analiticas especificadas en la Orden AAA/661/2013 para los
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d)

lixiviados, para su posterior comparacion con los umbrales determinados en dicha
normativa (As, Ba, Cd, Cr total, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, cloruro, fluoruro,
indice de fenol, COD, STD).

Periodicidad.- Las recomendaciones para la periodicidad del control de los

pardmetros anteriormente relacionados y las analiticas correspondientes, son las

siguientes:

- Medida del caudal de aguas superficiales. Periodicidad trimestral.

- Cuantificacion del volumen de lixiviados. Periodicidad mensual.

- Medida del nivel de aguas subterraneas o niveles fredticos. Periodicidad
semestral.

- Composicion de aguas superficiales, subterraneas vy lixiviados. Periodicidad

trimestral.

No obstante, el promotor podra, légicamente, hacer muestreos adicionales para
controlar su propia explotacion, pudiendo realizar medidas sencillas, sobre todo en
lo que a lixiviados se refiere, con periodicidad menor, apoyandose en medidas in

situ como la conductividad eléctrica.

Toma de las muestras.- La toma de muestras y su preservacion se realizard segun
las normas UNE-EN 25667-2:1995 “Calidad del agua. Muestreo. Parte 2: Guia para
las técnicas de muestreo (ISO 5667-2:1991)” y UNE-EN 1SO 5667-3:2004 “Calidad
del agua. Muestreo. Parte 3: Guia para la conservacidon y manipulacién de las
muestras de agua (ISO 5667-3:2002)”. Las muestras deberdn ser adecuadamente
etiquetadas e identificadas, indicando el cédigo del punto de muestreo y la fecha
del muestreo. En una ficha se describiran brevemente las condiciones del
muestreo, caudal, climatologia del dia, tiempo desde el ultimo aguacero,
incidencias internas o externas y cualquier otra anotacién que se considere
relacionada con las aguas en el punto de muestreo. Siempre se debera aportar el
informe completo de resultados analiticos emitido por el laboratorio que los ha

realizado y un plano con la localizacidén del punto de toma de muestras.
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e) Niveles de alarma.- Se tomard como nivel de alarma el 95% del valor umbral
definido en la legislacién anteriormente mencionada y los planes hidroldgicos de
cuenca. En caso de tener un punto de vertido, y que se produzca una
contaminacién superior a lo establecido, se suspenderd inmediatamente el vertido
hasta que se subsanen las causas que lo han motivado y el vertido accidental

debera ser comunicado inmediatamente a la autoridad ambiental competente.

4.7.2.2. Control y vigilancia de la red de drenajes de desvio de aguas superficiales y, en

su caso, de evacuacion de lixiviados

Tanto en términos de operatividad, asi como formando parte de la vigilancia y control
de la calidad de las aguas superficiales se tendra en cuenta la observacién del estado
de la red de drenaje y las balsas de decantacion, en el caso que se hayan construido, y
su entorno inmediato con el fin de minimizar el arrastre de sélidos en suspensién de
las aguas superficiales en la zona del proyecto. Deberdn hacerse reconocimientos
visuales del estado de los canales perimetrales al objeto de detectar obstrucciones en
su seccién hidraulica y proceder a su limpieza. Y en su caso reparar o retirar los
materiales que obstruyan el cauce. Es especialmente importante realizar esta
inspeccidn tras la ejecucion de los canales, durante o inmediatamente después de
precipitaciones especialmente intensas (ya que se pueden producir desbordamientos)
y tras periodos de fuertes vientos en zonas boscosas (por la posibilidad de que hayan
caido ramas y hojas al canal). Ademds, se deberda observar si han caido
accidentalmente materiales transportados por los camiones de obra. Se observara
también la existencia de escorrentias sin canalizar por las zonas de paso de maquinaria
y camiones, procediendo a la reparacion de canales y/o a la retirada de los materiales
implicados. Con respecto al sistema de limpieza de vehiculos, se controlara el correcto

funcionamiento del circuito de agua y se realizard una limpieza periddica del sistema.

4.7.2.3. Calidad atmosférica: polvo y ruido

Los parametros atmosféricos que deben controlarse durante la fase de explotacién son

el polvo y el nivel sonoro. El objetivo principal del programa de vigilancia ambiental
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con respecto a la calidad atmosférica es proteger la salud y la seguridad de los

trabajadores y habitantes y el medio natural en el entorno de la explotacidon minera.

- Vigilancia y control de las emisiones de polvo

Las principales medidas para minimizar las emisiones de polvo existentes en la
operacion de relleno son el riego de las pistas activas, acopios y zonas de carga y la
instalacion de lavarruedas en la zona de salida de vehiculos. Los limites umbral que
deben cumplirse en cuanto a los niveles de particulas son los establecidos en la
legislacion vigente en materia de calidad del aire o los establecidos en sus
competencias por la legislacion autondmica. Se tomara como nivel de alarma el 95%

del valor umbral.

En el caso de que el proyecto de relleno sea prolongado en el tiempo, la medicién de
inmisién de particulas se realizara segun el método de referencia para el muestreo y
analisis de PM10 definido en el Real Decreto 1073/2002. En este anexo, se hace
referencia a la norma UNE-EN 12341: 1999 “Calidad del aire-Determinacion de la
fraccion PM10 de la materia particulada en suspensién. Método de referencia vy
procedimiento de ensayo de campo para demostrar la equivalencia de los métodos de
medida de referencia”. Se utilizard un captador de alto volumen para determinacién
de particulas en inmision, con recogida de muestra sobre filtro y determinacién

gravimétrica en laboratorio, expresando los resultados en pug/m®.

- Vigilancia y control del ruido

En principio no serd necesaria la realizacion de un control sistematico del ruido para la
realizacion de proyectos de relleno, dado que no existen instalaciones con emisién
sonora continua. No obstante, dependiendo de la distancia de nucleos de poblacidn,
aungue estos sean pequefios, o de poblamiento disperso en las proximidades, y de la
orientacién del hueco rellenado respecto a ellos, se podra contemplar la realizacién de

mediciones de control del ruido en la zona del proyecto y en sus inmediaciones.

138



El objetivo del control de ruidos es garantizar el correcto funcionamiento de las

medidas adoptadas para asegurar las condiciones de sosiego publico, debido a los

niveles sonoros, de manera que queden registradas las medidas sonoras ambientales y

se compruebe la inexistencia de molestias.

a)

b)

d)

Niveles umbral.- El indicador utilizado sera el nivel continuo equivalente sonoro
(Leq) diurno (NED) vy, en su caso, nocturno (NEN). Los niveles umbrales seran los
determinados por la legislacidn estatal (Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre,
por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo
referente a zonificaciéon acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas) o

autondmica en la materia.

Niveles de referencia.- Por lo general no existird ningln nivel de referencia
anterior al comienzo del relleno. Por lo tanto, se realizara una medicion a partir de

la fecha de comienzo y se incluiran los registros realizados para su seguimiento.

Periodicidad y puntos de muestreo.- Se definirdan en funcién de cada
emplazamiento y las caracteristicas topograficas del hueco donde se ubique el

relleno. En principio, la frecuencia de medicidn de sonometria sera semestral.

Técnica de medida.- La primera medicion se efectuara en todos los puntos
determinados cuando no haya actividad en el centro de trabajo. Las segunda y
tercera medicién, se realizardn en un intervalo de dos horas cada medicién vy
cuando haya actividad. La cuarta medicién se debe medir en el periodo de la
comida (inactividad del centro de trabajo). La quinta y sexta medicion, se realizaran
en un intervalo de dos horas cada mediciéon y cuando haya actividad. La ultima
medicién se efectuard cuando finalice la jornada de trabajo y en periodo de
inactividad. Se realizaran tres mediciones en cada punto de muestreo. En cada
punto de medicion, se deben de tomar 5 muestras de 1 minuto. El tiempo entre
muestras debe de ser de 5 minutos. En cada una de las mediciones se deben
anotar los siguientes parametros: Leq60, Fast, Peack, nivel de ruido, nivel de

actividad de la fuente, fecha, hora, lugar de medida, velocidad del viento, humedad

139



y temperatura. La medida se realiza al aire libre, con el aparato situado a una
distancia minima de 1,5 m sobre el suelo y manteniendo una distancia horizontal
de 3,5 m como minimo respecto a cualquier elemento préximo que pueda
distorsionar la senal recibida, como por ejemplo los taludes del hueco. El
micréofono debe mantenerse a 1 m como minimo fijdndolo a un tripode. La
medicion no debe de realizarse bajo ciertas condiciones: velocidad de viento muy
elevada, lluvia, nevadas, existencia de personas o animales emitiendo ruidos cerca
del instrumento, existencia de fuentes ajenas que excepcionalmente producen
niveles muy altos de ruido, heladas o ambiente muy hiumedo (T2 < 29C; Humedad

>90%).

4.7.2.4. Gestion de residuos

Como consecuencia de la ejecucion del relleno se pueden producir una serie de
residuos que no son admisibles. Entre estos los mds habituales son: tierras
contaminadas por derrames accidentales de aceites, grasa, o combustibles, envases o
recipientes que hayan contenido sustancias peligrosas, tales como latas de aceite de
motor, botes de liquido de frenos, algunos anticongelantes, depdsitos de combustible,
etc., otros residuos tales como filtros de aceite, trapos impregnados en aceites u otras
sustancias, vehiculos al final de su vida util, etc. Estos residuos se retiraran y llevaran a
un gestor autorizado para tal fin cumplimentando los documentos que requiera la
normativa en cada caso. El proceso de gestiéon de los residuos comienza con su
clasificaciéon y separacidon en origen, para lo cual deberan definirse los lugares de

depdsito y el tipo de contenedores a utilizar.

4.7.2.5. Sequimiento de la formacion y estructura del relleno con RCD

Se replanteardn sobre el terreno los limites del relleno y periddicamente se controlard

topograficamente que los taludes se ajustan a lo proyectado y autorizado. Se

instalaran estaquillas o marcas visuales que permitan conocer los limites del relleno

durante su ejecucién.
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Se debe realizar una descripcidn del relleno, que incluya los siguientes parametros:
superficie ocupada por residuos, peso (en toneladas), volumen de residuos
depositados (en m>) y composicidén de los residuos. Ademas, en su caso, se aportara
informacién de datos de peso (en toneladas) y volumen (en m®) de la capa de tierras
de cobertura intermedia, el método de depdsito, el tiempo y duracién del depdsito, y

el calculo de la capacidad restante.

Semestralmente se sacaran fotografias de la evolucion del relleno, de los materiales
depositados y del funcionamiento de los sistemas de control. Las fotografias se

guardardan con su fecha.

4.7.2.6. Estabilidad e integridad del relleno con RCD y de la capa de impermeabilizacion

El conjunto formado por el terreno y el relleno del hueco minero serd una estructura
estable e integra a lo largo del tiempo. Se debera comprobar la estabilidad interna de
los residuos y de los sistemas de impermeabilizacidon y capas de sellado, asi como la
estabilidad del conjunto del relleno del hueco minero y el terreno. Para ello, se
evaluaran los siguientes aspectos:

- Resistencia al corte de los residuos.

- Informacién sobre el ritmo de relleno o explotacién (por ejemplo, el porcentaje
del hueco que ha sido rellenado).

- Resistencia al deslizamiento entre los geosintéticos empleados y entre los
geosintéticos y el suelo, mediante ensayos especificos con los geosintéticos que
se vayan a utilizar en la obra.

- Comprobacion de la capacidad drenante de las capas de drenaje, en funcién de

su nivel de carga en direccion perpendicular al plano de drenaje.

En los calculos de estabilidad se considerara la situacidon mas desfavorable (obturacion

de los drenajes).

Los elementos de control de la estabilidad consistiran en un minimo de 10 puntos de

medida. En rellenos parciales del hueco minero que presenten taludes frontales de
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altura superior a 24 m o pendientes mayores de 2,5H : 1V, deberan contar como
minimo con dos secciones de control (una en la zona de pie y otra en la zona de
coronacion). Los elementos de control (y su periodicidad seran, como minimo, los
siguientes):
- Control de asientos y subsidencias. Frecuencia trimestral en el caso de residuos
no inertes-no peligrosos y frecuencia semestral en el caso de residuos inertes.
- Control de movimientos horizontales. Frecuencia semestral.
- Reconocimientos e inspecciones de grietas, hundimientos y erosiones.
Frecuencia mensual.
- Levantamiento de la topografia, estructura y composicién del hueco minero.

Frecuencia anual.

El programa de vigilancia y control deberd definir previamente las secciones
permanentes de instrumentacion de asientos, los elementos de instrumentacion de
movimientos horizontales, asi como los puntos de identificacién e inspeccién de

indicadores externos de inestabilidad o rotura.

4.7.2.7. Sefializacion y cerramientos

Se deberd realizar comprobacién de que todas las pistas y demas zonas accesorias,
como el parque de maquinaria, estén perfectamente sefalizadas a los efectos de que
las actividades que se desarrollen durante la fase de explotacion se circunscriban a
dichos limites. Asimismo, se debera comprobar el estado del cerramiento (vallado) del
perimetro del hueco. La periodicidad de las revisiones se podra ajustar a las
inspecciones encaminadas a reconocer indicios de inestabilidad (grietas,
hundimientos, indicios de erosion), es decir, con caracter mensual. Se deberd asegurar
el control de acceso al emplazamiento con el fin de disuadir el vertido ilegal en el

emplazamiento.

En la Tabla 17, a modo de sintesis, se recogen los factores y las acciones de vigilancia y

control, asi como la frecuencia de dichas acciones.

142



4.7.3. Programa de mantenimiento, vigilancia y control durante las fases de clausura y

posclausura

4.7.3.1. Programa de mantenimiento.

Mds alla del estricto control del cumplimiento de las prescripciones técnicas del
proyecto, es necesario incluir en el proyecto de relleno una fase de mantenimiento
destinada a comprobar la correcta aplicacién de las medidas y a corregir o reparar los
posibles defectos constructivos o desperfectos de origen impredecible que pueden
afectar a los resultados a corto plazo. Este mantenimiento debe aplicarse a las capas
de clausura y sellado y a la cubierta vegetal implantada sobre ellas. Durante esta fase,
todos los elementos del proyecto que ya son objeto de atencidn del plan de vigilancia,
seguirdn siendo controlados, e incluso lo seguirdn estando después. Este plan de
mantenimiento deberd estar justificado en base a las circunstancias concretas del
emplazamiento. Los elementos sometidos a este mantenimiento pasaran a ser parte
del plan de vigilancia y control posclausura una vez terminado el mismo. La
administracion fijard el plazo para esta fase de mantenimiento, pero es recomendable

gue su duracion sea de alrededor de tres afios.

Para las capas de clausura y sellado, se debe comprobar la existencia de asientos y
movimientos, que seran perceptibles en superficie aunque el origen pueda estar a
mayor profundidad que el sistema de clausura. Se ha de tener previsto que puede ser
necesario efectuar rellenos, especialmente si los asentamientos modifican Ila
circulacidn de la escorrentia superficial. En casos mas extremos se debe reconstruir la
secuencia de capas del sistema de clausura sobre un relleno de materiales apropiados
efectuado por debajo del mismo, de modo que se recupere la funcionalidad de las
capas de impermeabilizacidn y drenaje. Igualmente debe comprobarse el estado de la
superficie del terreno en lo que se refiere a posibles procesos erosivos, desde la
finalizacion de la construccion del sistema de clausura. La revisidon de las superficies
para valorar los efectos de la erosion tendrd continuidad hasta el plazo fijado para la
vigilancia y control de la rehabilitacion, pero en el tiempo que transcurra hasta la

implantacion de la vegetacion debera dar lugar a respuestas rapidas de correccién de
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los posibles procesos erosivos que se presenten. Otro aspecto importante es todo lo
relacionado con el estado de conservacién de canales y drenajes construidos en la fase
de clausura. Todas las decisiones sobre tareas de mantenimiento se han de realizar en
base a revisiones periddicas de la superficie, cuya periodicidad conviene que sea
mensual, si bien interesard inspeccionar el terreno siempre que se produzcan lluvias

intensas.

Desde el momento en el que se realice la Ultima operacién previa al establecimiento
de vegetacién convendrd tener un control de los parametros edaficos tenidos en
cuenta para el disefio de las capas superficiales del nuevo suelo, afiadiendo
valoraciones sobre el contenido en N, P y K disponibles. Para ello, puede ser suficiente
el muestreo de muestras compuestas representativas de diferentes sectores
establecidos sobre la superficie total del hueco rellenado. La obtencion de muestras
compuestas en el horizonte superficial, haciendo uso de procedimientos
estandarizados de obtencién de las submuestras con diversos tipos de palas, o
mediante el empleo de sondas, son muy empleados para establecer el estado
nutricional del suelo y el nivel de materia orgdnica en terrenos agricolas. Las
recomendaciones que tradicionalmente hacen publicas numerosas agencias de
extension agraria en todo el mundo, admiten que cada muestra compuesta ha de
representar una unidad de terreno de caracteristicas uniformes y que la hacen
diferente de las demds unidades que pueden reconocerse con criterios tales como:
pendiente, aspecto superficial del suelo, posicidon con respecto a drenajes, etc. Solo si
algunas unidades resultan muy extensas en comparacion con el resto se recomienda
dividirlas, en general, hasta que el tamano de las subunidades resulte del mismo orden
que las definidas seglin las premisas iniciales, o siempre que se supere un valor
prefijado. Otra posibilidad es tomar un minimo de tres muestras por cada uno de los
sectores o subdivisiones delimitadas terreno. Los datos obtenidos con este estudio
previo al establecimiento de vegetacion pueden servir para comprobar el efecto de
todas las medidas adoptadas vy si es necesario adoptar alguna otra antes de abordar el
establecimiento de la vegetacidén. Estos datos también ayudaran a explicar los
resultados que con posterioridad se obtengan en la fase de implantacién de

vegetacion herbacea de cardcter protector y permitirdn adoptar medidas, si son
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necesarias, hasta la correcta implantacion de esta. Como se dijo, es recomendable que
la formacion herbacea (que puede incluir un cultivo mixto de cereal-leguminosa) se
mantenga durante tres afos. Para ello, puede ser necesario resembrar o intercalar
otras operaciones, siempre a la vista de los resultados obtenidos, con el apoyo de los
datos climaticos que se vienen controlando desde fases anteriores. La valoraciéon de los
resultados ha de basarse en observaciones sistematicas, efectuadas por sectores,
sobre la germinacion, crecimiento, cobertura o falta de ella, y aspecto general de Ila
superficie del suelo (compactacién, erosion, presencia de sales, etc.). Especialmente
interesantes serdn las valoraciones efectuadas sobre los taludes y bermas inferiores
(cuando existan), en los que las operaciones orientadas a la creacion de una cobertura
edafica protegida por la vegetacion se deben hacer mientras contintan las operaciones

de relleno del hueco en cotas superiores.

La formaciéon herbacea implantada deberd inspeccionarse por sectores con una
periodicidad marcada por los ciclos vitales de las especies presentes, Las inspecciones
serviran para orientar las labores que pudieran ser necesarias para el mantenimiento
de la cubierta herbacea. Las inspecciones han de continuar en la fase siguiente de
implantacion de vegetaciéon. Por ejemplo, pueden incluirse aqui las cldsicas
valoraciones sobre éxito de siembras o plantaciones efectuadas para introducir
vegetacion con el objetivo de alcanzar un uso del suelo predeterminado. Estas
inspecciones también orientaran sobre la posible necesidad de nuevas labores, asi
como para evaluar las necesidades de resiembras o reposiciéon de marras. A partir de
este momento, aunque no es descartable que sean necesarias nuevas actuaciones,
estas pueden considerarse asociadas al plan de vigilancia propio de la posclausura,
orientado a controlar el proceso de consecucion y/o adaptacion de los objetivos

finales.

4.7.3.2. Programa de vigilancia y control durante las fases de clausura y posclausura

La mayoria de los factores que han sido objeto de vigilancia durante la fase de
explotacién o relleno deberan seguir siendo controlados durante la fase de clausura y

posclausura (Tabla 17).
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FACTOR DE
VIGILANCIAY
CONTROL

ACCION

FRECUENCIA

FASE EXPLOTACION

FASE POSCLAUSURA

Emisiones de polvo y
ruido

Andlisis, en su caso, de PM10

Medida, en su caso, del nivel
sonoro continuo equivalente

Seglin marque la autorizacion en
funcidn de las caracteristicas del
proyecto y su entorno

Medida del caudal de aguas Trimestral Semestral
superficiales
Cuantificacion del volumen de Mensual Semestral
Calidad de las aguas lixiviados
superficiales y Medida del nivel de aguas Trimestral Semestral
subterraneas subterraneas o niveles freaticos
Composicién de aguas Trimestral Semestral/Anual segin
superficiales, subterraneas y los casos
lixiviados.
Reconocimientos visuales del Mensual Mensual

Red de drenajes de
desvio de aguas
superficiales y, en su
caso, de evacuacion de
lixiviados

estado de los canales
perimetrales y, en su caso de
los sistemas de recogida de
lixiviados y balsas de
decantacién. Identificacién de
escorrentias sin canalizar

Tras la ejecucion de las
infraestructuras, durante o
inmediatamente después de
precipitaciones especialmente
intensas y tras periodos de
fuertes vientos en zonas

Después de
precipitaciones
especialmente
intensas y tras
periodos de fuertes
vientos en zonas

boscosas boscosas
Control topografico de taludes Semestral
Descripcién del relleno Semestral
(superficie ocupada, peso,
volumen de residuos,
porcentaje del relleno
Seguimiento de la acometido, origen de los
formacion y estructura residuos)
del relleno con RCD En su caso, descripcién de las Semestral
coberturas intermedias (peso,
volumen)
Capacidad restante del Semestral
depdsito
Fotografias del relleno Semestral
Control de asientos y Trimestral Semestral
subsidencias
Control de movimientos Semestral Semestral
horizontales
Estabilidad e integridad | poconocimientos e Mensual Trimestral
de la masa deresiduosy | ;,specciones de grietas,
f‘e la capa d.e. . hundimientos e indicios de
impermeabilizacion erosion
Levantamiento de la topografia, | Anual
estructura y composicién del
hueco minero
Comprobacién de la Mensual
Sefalizacién y sefializacion
cerramientos Estado del cerramiento Mensual
Control de acceso Continuo

Tabla 17. Factores de vigilancia y control, acciones y frecuencia de las mismas durante las fases de
relleno del hueco minero o de explotacidn y posclausura
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Por otra parte, desde el momento en el que se dispone de una cobertura de suelos
sobre la que ya se han realizado siembras y/o plantaciones orientadas a alcanzar un
objetivo final de caracter estable y permanente, o de persistencia a largo plazo,
conviene tener en cuenta una serie de elementos importantes que van a permitir el
control de las practicas de rehabilitacion. En efecto, los trabajos desarrollados para
rehabilitar o restaurar el terreno no deben terminar con la Ultima operaciéon de
siembra o plantacion. Lo ideal seria supervisar los resultados hasta tener la seguridad
de que el sistema es estable o, si evoluciona, lo hace en una direccién adecuada y
acorde con los objetivos marcados. Los parametros o indicadores que conviene
controlar dependeran de cada caso concreto, aunque puede ser preferible obtener
series suficientemente largas y sistemdaticas de valores de control, obtenidas para
pocos parametros bien elegidos, que series de muchos parametros limitadas a unos
pocos afios. Idealmente, deben tener las siguientes caracteristicas: poseer validez
cientifica; poseer la suficiente importancia desde el punto de vista de los objetivos del
proyecto; ser de adquisicion e interpretacién sencillas; tener una relacién costo-

efectividad bajo, y proporcionar resultados reproducibles.

Por un lado, puede ser conveniente continuar durante un tiempo (hasta, por lo menos
10 afios) algunos parametros que permitan valorar la evolucién de la calidad del nuevo
suelo. El concepto de calidad de suelo ha sido ocasionalmente criticado, pero es
incuestionablemente util en procesos de restauracion o rehabilitacién. Dicho concepto
fue concebido simplemente como una herramienta para evaluar la sostenibilidad de
las practicas de manejo del suelo y para guiar las decisiones de uso de la tierra. Dado
que se basa en principios basicos de la edafologia y la ecologia del suelo, el concepto
de la calidad del suelo esta embebido del conocimiento ecolégico del suelo vy, por lo
tanto, puede servir como una herramienta atil para guiar la rehabilitacion de un
ecosistema (Heneghan et al., 2008). Los parametros de control mas tradicionales han
sido los siguientes: la densidad aparente, la estabilidad de agregados, el pH, el
contenido en materia organica, la relacién C/N, la conductividad eléctrica, la capacidad
de intercambio catidnico, y la disponibilidad de elementos como N, P y K. Los aspectos
microbioldgicos se han ido incorporando con el tiempo, pudiendo ser controlados

también por seguimiento mediante mediciones de actividades enzimaticas o,
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indirectamente, por respirometria, realizadas sobre la superficie del nuevo suelo. Estos
pardmetros se pueden obtener de muestras compuestas tomadas en los diferentes
sectores en los que puede subdividirse el terreno, o concentradas en parcelas control,
establecidas para representar la variabilidad superficial (tantas como sectores
diferentes, por ejemplo). Otra posibilidad es adquirir un minimo de tres muestras por

cada sector diferenciado.

En cuanto a la vegetacion, existen dos férmulas basicas para evaluar el desarrollo y
evolucion de la misma: la comparacion de parametros escogidos con valores estandar
de productividad y/o crecimiento, o la comparacién con areas de referencia (Vogel,
1987). Las dos aproximaciones pueden ser combinadas. Posiblemente, la primera
aproximacion sea mas valiosa para terrenos en los que se pretende alcanzar una
productividad econdmica (de grano, de forraje, de madera, etc.). La segunda parece
adaptarse mejor al control del desarrollo y evolucién de una vegetacion silvestre o
natural, que servird para proporcionar servicios ecosistémicos. Humphries (2015)
proporciona valiosos comentarios sobre el empleo de pardmetros de control y la
comparacion con areas de referencia aplicables a la rehabilitacion de bosques nativos

en terrenos mineros.

Cuando los usos establecidos tienen un caracter productor, la productividad por
unidad de superficie, medida en parcelas representativas de las diferentes situaciones
posibles en el terreno rehabilitado, se pueden comparar con las que se generan en
situaciones semejantes de pendiente y orientacion en el entorno cercano. El control de
este tipo de indicador puede realizarse una vez al afio durante 10 afios, para usos
agricolas y de pastos, o durante 15 afios para usos forestales productivos. La medida
en usos agricolas o de pastos es sencilla, cosechando en parcelas representativas de
superficie conocida. Para producciones de tipo forestal, los indicadores mas
extendidos estan basados en la altura (altura total dominante o altura total media) de
los arboles como indice de calidad de estacion forestal, pues se sabe que la altura de
los arboles de una masa coetanea para una especie y edad determinada esta
altamente correlacionada con la capacidad productiva. Otros indicadores son el

didmetro normal o el nUmero de arboles vivos.
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Cuando el tipo de vegetacion implantada es de caracter silvestre y el objetivo es
obtener una cobertura vegetal protectora, estable, natural y diversa, es normal afiadir
otro tipo de indicadores tales como: presencia de especies pertenecientes a la
comunidad vegetal de referencia, presencia de especies invasoras, presencia de
individuos procedentes de regeneracion espontanea (nacidos de semilla), diversidad
de especies, cobertura, etc. Estas medidas pueden realizarse una vez al afio durante
por lo menos 15 afios. En estos casos, también puede ser conveniente utilizar para el
seguimiento la metodologia conocida como Analisis Funcional de Ecosistemas
(Ecosystem Function Analysis). Dicha metodologia mide el funcionamiento de un
ecosistema como un sistema biofisico. Utiliza indicadores simples, visuales y
rapidamente evaluados que se centran en los procesos de la superficie del suelo. En
esto difiere de los seguimientos convencionales basados en el reconocimiento de la
presencia y/o abundancia de biota seleccionada. El marco conceptual puede conocerse
a través de los trabajos de Tongway et al. (1997) y, especialmente en Tongway &
Hindley (2003). Los datos se recogen en transectos lineales orientados en la direccién
del movimiento de recursos, que suele ser descendente. Hay dos escalas de
recopilacion de datos. En la escala mds gruesa o en pendiente, el transecto de linea se
diferencia en zonas donde los recursos tienden a acumularse (parches) y zonas donde
los recursos tienden a ser transportados (interparches). También se mide la anchura de
los parches en el contorno. Estos datos producen un conjunto de indicadores de

organizacidn que pueden utilizarse para el seguimiento a lo largo del tiempo.

Para terminar, es importante resaltar que el plan de vigilancia y control debe funcionar
como un sistema abierto con capacidad para modificar, cambiar o adaptar el proyecto
o las situaciones que se planteen (IGME, 1989). Esto viene a ser lo mismo que admitir
gue el conjunto de acciones a desarrollar puedan requerir algunas modificaciones con
posterioridad a su ejecucién, a la luz de la evolucidn seguida, incorporando lo que se
denomina manejo adaptativo (Pastorok et al., 1997), lo que puede llevar a replantear

objetivos y metas, y a redisefiar algunas de las soluciones propuestas.
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1. CARACTERIZACION DE LOS RCD DE PRECRIBADO PARA LA REHABILITACION DE
HUECOS MINEROS

La mayoria de las plantas de reciclaje autorizadas como “gestores recicladores de RCD”
con emplazamiento fijo presentan generalmente una o dos lineas de produccién de
aridos reciclados dependiendo de los materiales o RCD procesados: hormigén y
escombros mixtos o ceramicos. Estos ultimos suelen proceder de la demolicién de
estructuras de edificacion o de obras menores de reparacién domiciliaria, siendo
comun que lleguen mezclados sin haber sido sometidos a una separacidn selectiva en
origen. En Espafia, al igual que en otros paises mediterraneos (De Brito et al., 2005), el
mayor volumen de RCD generados pertenecen a esta categoria. En ambas lineas de
produccién, en la fase de precribado de finos, proceso previo al de trituracion y
clasificacion, se produce un rechazo de material pétreo (tamafio entre 0-20 mm o 0-40
mm), de calidad inferior a la zahorra que se obtiene tras el proceso de trituracion por
el alto contenido de tierra y arena (GERD, 2012). Este material es dificilmente
comercializable y es, por lo general, eliminado en vertedero o en algunos casos
acopiado en las plantas de tratamiento. El volumen de material pétreo rechazado en la
linea de produccion de aridos reciclados mixto-cerdmicos es muy elevado, se estima
grosso modo que se encuentra en torno al 50% del total de este tipo de RCD que
ingresa en las plantas de reciclaje, tal y como senalan la mayoria de los gestores
consultados préximos a nucleos urbanos con una elevada produccién de RCD. Por el
contrario, el rechazo de la linea de hormigdn suele ser muy bajo y en la mayoria de los
casos suele comercializarse en su totalidad. La valorizacion de estos materiales
mediante su empleo en la restauracion, acondicionamiento y relleno de huecos

mineros es el objetivo fundamental de la presente Guia.

1.1. Seleccidn y recogida de muestras de gestores autorizados

Con el objeto de llevar a cabo una caracterizacién basica de los materiales finos de
rechazo obtenidos en la fase de pretratamiento o precribado (GERD, 2012) se han
realizado, en laboratorios acreditados, los ensayos propuestos en la Orden

AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se modifican los anexos |, Il y Ill del Real

1



Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero, sobre 30 muestras obtenidas in situ en
plantas de reciclaje de diversos gestores autorizados de RCD distribuidos por todo el
territorio espanol. En la Tabla 1 se muestra: el nimero de plantas, muestras recogidas
en cada una de ellas y su tipologia (hormigdn, mixto o cerdmicos y hormigdén-mixto), y
la CCAA en la que se ubican. Los rechazos pétreos de las plantas de tratamiento
proceden mayoritariamente del precribado de residuos mixto-ceramicos, tal y como se
ha comentado. Por ello, el ochenta y siete por ciento de las muestras recogidas han
sido de dicho material. Mientras que los rechazos de la linea de reciclado del hormigén
suelen ser escasos y tienen un caracter muy marginal, de ahi que representen tan solo
el diez por ciento de las muestras analizadas. En la Figura 1 se muestra de forma
grafica la localizacidn de las instalaciones de reciclaje visitadas y sus areas de influencia

(50 km).

@ Plantas de reciclaje de gestores de RCD
|:| Zona de influencia (50 km)

Figura 1. Plantas de reciclaje de gestores autorizados donde se han recogido muestras de RCD y area
de influencia (50 km)



TIPOLOGIA MUESTRA
D AR Ne Ne Total Mixto Hormigén/
Plantas Muestras | Hormigén | ceramicos Mixto

ANDALUCIA 1 1 1
ARAGON 1 1 1
CANTABRIA 3 3 3
CASTILLA Y LEON 2 2 2
CATALUNA 3 3 3
COMUNIDAD VALENCIANA 3 3 3
COMUNIDAD DE MADRID 7 10 2 7 1
EXTREMADURA 3 4 3
MURCIA 1 1
PAIS VASCO 2 2

26 30 3 26 1

Tabla 1. Numero de plantas de gestores autorizados y muestras recogidas de RCD

Por otra parte, la caracterizacion geotécnica de dichos materiales se ha realizado
teniendo en consideracion los resultados obtenidos en algunos de los ensayos
propuestos en el Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes
o PG-3 para rellenos (Orden FOM/1382/2002), el ensayo de compactacion PROCTOR

normal y otras pruebas complementarias.

1.2.  Criterios y ensayos para la determinacion del caracter inerte de los RCD

El R.D. 1481/2001 define los residuos inertes como: “aquellos residuos no peligrosos
que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. Los
residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente ni
de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan negativamente a otras
materias con las cuales entran en contacto de forma que puedan dar lugar a
contaminacion del medio ambiente o perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad
total, el contenido de contaminantes de los residuos y la ecotoxicidad del lixiviado
deberdn ser insignificantes, y en particular no deberdn suponer un riesgo para la

calidad de las aguas superficiales y/o subterrdneas” (art. 2 b).



Los criterios, procedimiento y pruebas a realizar para la determinacidn de la idoneidad
y cardcter inerte de los RCD susceptibles de ser utilizados en restauracién minera seran
los propuestos en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se modifican los
anexos |, Il y Il del Real Decreto 1481/2001, y en donde se establecen los criterios de
admisién o requisitos que deben cumplir los residuos para ser admitidos en vertederos
de inertes (Anexo Il, apartado 2.1). La caracterizacion basica de los RCD para el relleno
de huecos mineros tendra por objeto asegurar el caracter inerte de los mismos para
dicho fin. Dicha caracterizacion incluye informacion relativa a: la fuente y origen del
residuo, informacién del proceso que genera el residuo, grado de homogeneidad,
aspecto, composicion quimica y lixiviabilidad si procede o la fraccidon en peso de los
componentes cuando se trata de mezclas de residuos inertes, u otro tipo de datos que
les sean de aplicacién, tal y como se describe en el apartado 1 de dicha orden, o en
algunas de las Guias o0 manuales resefiados en la revisién bibliografica. En cualquier
caso, al igual que los residuos depositados en vertedero, la humedad de los RCD
utilizados en restauracion deberd ser inferior al 65% en peso y la temperatura por

debajo de 50 °C.

De acuerdo con lo establecido en la Orden AAA/661/2013 se consideran inertes, sin
necesidad de realizar ningun tipo de prueba, los RCD presentes en la lista recogida en
la Tabla 2, siempre y cuando hayan sido previamente seleccionados, procedan de un
flujo Unico (Unica fuente) de un unico tipo de residuo, y no existan evidencias de
contaminacién con sustancias peligrosas (ya sea tras una inspeccién visual, ya sea por
el origen del residuo). Los residuos que figuran en dicha lista podrian ser admitidos
conjuntamente siempre que procedan de la misma fuente (Anexo Il, apartado 2.1.1).
Hay que sefalar que la Directiva Marco de Residuos no incluye los RCD con el cddigo
LER 17 05 04 (tierras y piedras que no contienen sustancias peligrosas) en el objetivo

de alcanzar el 70% en peso de valorizacién de la produccién de RCD en 2020.



RCD Descripcion Restricciones
Cdédigo LER

_ Solamente residuos seleccionados de construccion
170101 Hormigon y

demolicién*

17 0102 Ladrillos Solamente residuos seleccionados de construccién y
demolicion*

17 01 03 Tejas y materiales cerdmicos Solam(.er?tle residuos seleccionados de construccion y
demolicién*

170107 Mezclas de hormigén, ladrillos, | Solamente residuos seleccionados de construccién y
tejas y materiales ceramicos demolicién*

17 02 02 Vidrio

Excluidas la tierra vegetal, la turba y la tierra y las
piedras de terrenos contaminados.

*Residuos seleccionados de la construccién y demoliciéon con bajo contenido en materiales de otros tipos (como
metales, plastico, residuos orgéanicos, madera, caucho, etc.). El origen del residuo debe ser conocido.

-Ningun residuo de la construccidon demolicidn contaminado con sustancias organicas o inorganicas peligrosas a
consecuencia de procesos de produccion en la construccion, contaminacion del suelo, almacenamiento y uso de
plaguicidas u otras sustancias peligrosas, salvo si se deja claro que la construccidn derribada no estaba contaminada
de forma significativa.

-Ningun residuo de la construccién y demolicidn tratado, revestido o pintado con materiales que contengan
sustancias peligrosas en cantidades significativas.

17 0504 Tierra y piedras

Tabla 2. Lista de residuos de construccién y demolicion inertes segun la Orden AAA/661/2013

En el caso de RCD que no estén incluidos en la lista (Tabla 2), o bien, no cumplan las
condiciones establecidas en la misma o existan dudas sobre el caracter inerte de los
residuos serd necesaria: la realizacién de pruebas o ensayos de laboratorio para la
caracterizacién de la lixiviabilidad de los residuos y la determinacién del contenido
total de ciertos pardmetros organicos, para su posterior comparacion con los umbrales

o valores limite establecidos en dichos ensayos para los residuos inertes.

La Orden AAA/661/2013 establece valores limite de lixiviacion de determinados
componentes obtenidos mediante el método de ensayo UNE-EN 12457-4
“Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo de conformidad para la lixiviacion de
residuos granulares y lodos. Parte 4: Ensayo por lotes de una etapa con una relacion
liquido-sdlido de 10 I/kg para materiales con un tamarfio de particula inferior a 10 mm
(con o sin reduccion de tamafo)”. Dichos valores estan expresados en mg/kg de
materia seca, y se muestran en la Tabla 3. En ocasiones, por decisién del érgano
ambiental competente de la comunidad auténoma o cuando se supere el valor limite
de lixiviacién establecido en el anterior ensayo para los sulfatos por ejemplo, se
deberan considerar ademas los valores limite de lixiviacion establecidos mediante el

método prEN 14405 “Prueba de comportamiento de lixiviacion: ensayo de percolacion



del flujo ascendente (ensayo de percolacion del flujo ascendente para componentes
inorganicos)”, para la columna Cy (primer eluato del ensayo de percolacidon con una
relacion liquido sélido de 0,1 I/kg). Estos valores limite estan expresados en mg/l, y se

recogen en la Tabla 3.

Ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4 | Ensayo de percolacién prEN 14405
Componente L/S=101/kg Co
(mg/kg de materia seca) (mg/1)
As 0,5 0,06
Ba 20 4
Cd 0,04 0,02
Cr Total 0,5 0,1
Cu 2 0,6
Hg 0,01 0,002
Mo 0,5 0,2
Ni 0,4 0,12
Pb 0,5 0,15
Sb 0,06 0,01
Se 0,1 0,04
Zn 4 1,2
Cloruro 800 450
Fluoruro 10 2,5
Sulfato 1.000* 1.500
indice de fenol 1 0,3
COD** 500 160
STD*** 4.000 --

*Aunque el residuo no cumpla este valor correspondiente al sulfato, podré considerarse que cumple los
criterios de admision si la lixiviacion no supera ninguno de los siguientes valores: 1500 mg/I en Cy con una
relacién entre liquido y sélido (L/S) igual a 0,1 I/kg y 6000 mg/kg con una relacién L/S = 10 I/kg. Sera necesario
utilizar el ensayo de percolacién para determinar el valor limite con una relaciéon L/S = 0,1 I/kg en las
condiciones iniciales de equilibrio, mientras que el valor con una relaciéon L/S = 10 I/kg se podra determinar,
bien mediante una prueba de lixiviacion por lotes, bien mediante un ensayo de percolacién en condiciones
préximas al equilibrio local.

**Si el residuo no cumple estos valores de carbono organico disuelto (COD) con su propio pH, podra
alternativamente probarse con una relacion L/S = 10 I/kg y un pH entre 7,5 y 8. El residuo podra considerarse
conforme a los criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacidon no es superior a 500
mg/kg. (Existe un proyecto de método basado en la prenorma prEN 14429).

***|os valores de solidos totales disueltos (STD) podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato y
cloruro.

Tabla 3. Valores limite de lixiviacién para residuos inertes establecidos en la Orden AAA/661/2013



Los RCD para ser considerados inertes deberan tener ademads contenidos totales de
COT (carbono organico total), BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), PCB
(policlorobifenilo, 7 congéneres), aceite mineral (C10 a C40) y HPA (hidrocarburos

policiclicos aromaticos, 16 congéneres) por debajo de los valores limite recogidos en la

Tabla 4.
Pardmetro Valor limite
(mg/kg de materia seca)
COT (carbono organico total) 30.000*
BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) 6
PCB (policlorobifenilo, 7 congéneres) 1
Aceite mineral (C10 a C40) 500
HPA (hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16 congéneres)** 55

*En el caso de la tierra, previa conformidad del érgano ambiental competente de la comunidad auténoma podra
aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono orgénico disuelto (COD) alcance un valor maximo de 500
mg/Kg a L/S = 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7,5y 8.

**Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno,
Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.

Tabla 4. Valores limite de contenido total de parametros organicos para residuos inertes establecidos
en la Orden AAA/661/2013

Para la determinacion de algunos de los pardmetros organicos, la Orden

AAA/661/2013 propone los siguientes métodos de ensayo:

UNE-EN 13137. Caracterizacion de residuos. Determinacidon del carbono organico

total (COT) en residuos, lodos y sedimentos.

- UNE-EN 15308. Caracterizacion de residuos. Determinaciéon de bifenilos
policlorados (PCB) seleccionados en residuos sélidos utilizando cromatografia
gaseosa capilar con deteccion por captura de electrones o espectrometria de
masas.

- UNE-EN 15527. Caracterizacién de residuos. Determinacién de hidrocarburos

policiclicos aromaticos (HPA) en residuos por cromatografia en fase

gaseosa/espectrometria de masas (CG/EM)

En relacion con las pruebas y andlisis para las que todavia no se disponga de métodos
aprobados seguin una norma EN, se podran utilizar el proyecto de norma CEN cuando

se disponga en formato prEN, o bien otras normas y procedimientos que garanticen la



obtencidn de resultados equivalentes a los métodos citados, previa aprobacion por los

dérganos ambientales competentes de las comunidades auténomas.

1.3. Caracterizacion basica de los RCD de precribado: lixiviabilidad y parametros

organicos (Orden AAA/661/2013)

1.3.1. Lixiviabilidad de las muestras de RCD

La lixiviabilidad ha sido determinada mediante el ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-
4. La determinacidon de las concentraciones en mg/kg de materia seca de los
componentes considerados en la Orden AAA/661/2013 para residuos inertes (Tabla 3),
que pudieran estar presentes en los lixiviados generados en dicha prueba, se ha
llevado a cabo aplicando diversos métodos normalizados. Todos estos ensayos han
sido realizados en los Laboratorios del IGME, y han sido sometidos a controles de
calidad internos. El andlisis de lixiviabilidad se ha llevado a cabo sobre la totalidad de
las muestras recogidas, mostrandose en las Figuras 2 y 3 algunos de los acopios de
dénde se han obtenido las mismas. Por ultimo, los resultados obtenidos quedan

reflejados en las Tablas 5 a 7, siendo descritos a continuacién.

.IMuestr}‘d
|

Figura 2. Acopios de material de precribado de hormigén y mezcla hormigon-ceramicos de donde se
han recogido muestras para la caracterizacidon de la lixiviabilidad y la realizacidn de otros ensayos.
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ENSAYO DE LIXIVIACION
UNE-EN 12457-4

COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

Orden AAA/661/2013 HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg) HORMIGON-CERAMICOS
i (mg/kg)
) VALOR LIMITE
PARAMETROS mg/kg de MUESTRA 3 MUESTRA 6 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA4 | MUESTRAS MUESTRA 7 MUESTRA 9 MUESTRA 10 MUESTRA 8
materia seca
As 0,5 0,028 0,063 0,035 0,091 0,0793 0,1 0,183 0,042 0,103 0,197
Ba 20 0,725 0,0429 0,504 0,403 0,449 0,442 0,198 0,45 0,112 0,402
cd 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cr Total 0,5 0,067 0,0571 0,244 0,043 0,0393 0,064 0,0417 0,04 0,054 0,0848
Cu 2 0,12 0,0517 0,146 0,039 0,0447 0,19 0,873 0,05 0,05 0,0575
Hg 0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mo 0,5 0,043 0,0334 0,0695 0,112 0,0265 0,022 0,0241 0,039 0,023 0,0255
Ni 0,4 0,058 <0,05 0,234 <0,05 <0,05 <0,05 0,063 0,176 0,072 0,119
Pb 0,5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Sb 0,06 0,023 0,0125 0,06 0,029 0,0176 0,019 0,0167 0,015 0,008 0,0311
Se 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,0547
Zn 4 0,14 0,182 0,249 0,425 0,712 0,269 0,644 0,721 0,264 0,263
Cloruro 800 50 10 90 140 10 310 10 40 10 20
Fluoruro 10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sulfato 1.000 8.840 280 15.100 18.700 6.079 7.520 1.169 13.793 2.796 13.696
indice Fenol 1 0,07 0,08 0,06 0,07 0,10 0,14 0,10 0,09 0,07 0,11
cobp 500 165 64 121 82 54 112 78 66 84 71
STD 4.000 14.655,8 1.310 21.237,6 24.797,7 10.780,3 13.078 3.040,4 21.165,7 5.478,3 17.927,5

TIPO DE RESIDUO

No Peligroso

Inerte

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

No Peligroso

Tabla 5. Caracterizacion de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de la Comunidad Autéonoma de

Madrid
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ENSAYO DE LIXIVIACION
UNE-EN 12457-4

MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

Orden AAA/661/2013 HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg)
VALOR LIMITE EXTREMADURA ANDALUCIA EXTREMADURA CANTABRIA PAIS VASCO
PARAMETROS mg/kg de
materia seca MUESTRA 13 MUESTRA 11 MUESTRA 12 MUESTRA 14 MUESTRA 15 MUESTRA 16 MUESTRA 17 MUESTRA 18 MUESTRA 19 MUESTRA 20
As 0,5 0,042 0,048 0,043 0,041 0,023 0,007 0,007 0,013 0,019 0,035
Ba 20 0,235 0,381 0,464 0,089 0,038 0,342 0,650 0,501 0,374 0,860
cd 0,04 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cr Total 0,5 0,090 0,009 0,212 0,060 0,145 0,041 0,050 0,098 0,039 0,088
Cu 2 0,043 0,065 0,023 0,033 0,034 0,069 0,134 0,099 0,013 0,170
Hg 0,01 < 0,005 <0,01 <0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 <0,01 < 0,005 <0,01
Mo 0,5 0,043 0,226 0,068 0,020 0,045 0,065 0,168 0,059 0,037 0,113
Ni 0,4 0,005 0,010 0,012 0,007 < 0,005 0,006 0,021 0,014 < 0,005 0,044
Pb 0,5 0,004 0,011 0,008 0,002 < 0,002 < 0,002 0,003 < 0,004 < 0,002 0,005
Sb 0,06 0,025 0,026 0,021 0,031 0,046 0,147 0,047 0,074 0,070 0,097
Se 0,1 <0,005 <0,01 0,011 <0,005 <0,005 0,009 0,017 <0,01 0,008 0,024
Zn 4 0,065 0,186 0,178 0,043 0,020 <0,01 0,013 <0,02 <0,01 0,153
Cloruro 800 362 362 1.780 988 362 64,8 152 281 104 194
Fluoruro 10 41 3 40 26 41 0,66 0,64 0,66 0,96 0,64
Sulfato 1.000 24 62 416 90 24 1.170 205 104 2.440 268
indice Fenol 1 1,66 0,76 0,55 <0,5 1,66 0,005 0,005 0,006 <0,005 <0,005
coD 500 17 23 17 10 17 40 68 43 19 13
STD 4.000 595,2 545,2 2.421 1.195 595,2 1.596 340,4 423,4 2.500,6 402,2
TIPO DE RESIDUO No Peligroso Inerte No Peligroso No Peligroso No Peligroso No Peligroso Inerte No Peligroso No Peligroso No Peligroso

Tabla 6. Caracterizacion de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de las comunidades auténomas
de Andalucia, Extremadura, Cantabria y Pais Vasco
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ENSAYO DE LIXIVIACION
UNE-EN 12457-4

MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

DI L AL MIXTO-CERAMICOS (mg/kg)
R — VA;:;(';';’:TE CASTILLA Y LEON COMUNIDAD VALENCIANA ARAGON R. MURCIA CATALUNA
materia seca MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23 MUESTRA 24 MUESTRA 25 MUESTRA 26 MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29 MUESTRA 30
As 0,5 0,013 0,041 0,012 0,011 0,012 0,013 0,050 0,010 0,012 0,028
Ba 20 0,752 0,876 0,445 0,860 1,128 1,020 1,428 0,971 1,140 0,551
cd 0,04 <0,004 <0,004 <0,002 <0,002 <0,004 <0,004 <0,002 <0,002 <0,002 <0,004
Cr Total 0,5 0,176 0,009 0,106 0,010 0,226 0,423 0,037 0,414 0,201 0,155
Cu 2 0,061 0,051 0,074 0,020 0,107 0,204 0,032 0,026 0,081 0,165
Hg 0,01 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01
Mo 0,5 0,068 0,050 0,274 0,083 0,220 0,067 0,106 0,101 0,094 0,161
Ni 0,4 0,018 <0,01 <0,005 <0,005 0,010 0,018 0,008 <0,005 0,013 0,018
Pb 0,5 <0,004 <0,004 <0,002 0,003 0,004 0,006 0,005 <0,002 <0,002 <0,004
Sb 0,06 0,007 0,038 0,177 0,022 0,049 0,003 0,047 0,017 0,022 0,222
Se 0,1 <0,01 <0,01 0,007 0,004 0,014 0,012 0,005 0,009 0,009 0,019
Zn 4 <0,02 0,366 <0,01 0,065 0,086 <0,02 0,242 <0,01 <0,01 0,032
Cloruro 800 <1 8 3 41 40 19 26 26 30 27
Fluoruro 10 <0,5 <0,5 0,76 1,66 0,55 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sulfato 1.000 1.500 2.130 362 362 1.780 1.690 988 552 730 1.520
indice Fenol 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,09 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
coD 500 66 37 46 20 1416 210 324 47 48 61
STD 4.000 2.402,6 1.733,6 545,2 595,2 2.421 2.581 1.195 837,2 1.114,8 2.175,6
TIPO DE RESIDUO NoPeligroso | No Peligroso |  No Peligroso Inerte Peligroso No Peligroso Inerte Inerte Inerte No Peligroso

Tabla 7. Caracterizacion de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de las comunidades auténomas

de Castilla y Leén, Comunidad Valenciana, Aragon, Region de Murcia y Cataluiia
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1.3.1.1.  Metales pesados y metaloides

Las concentraciones de metales pesados y metaloides: arsénico (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo
(Pb), selenio (Se), antimonio (Sb) y cinc (Zn) en el lixiviado obtenido de las muestras de
RCD, tras aplicar el ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4, se han determinado
mediante un andlisis multielemental con ICP-MS (Espectrometria de Plasma Acoplado
Inductivamente-Espectrometria de Masas). En muestras con elevadas concentraciones
de sélidos totales disueltos (STD) ha sido necesaria una mayor dilucién para el andlisis
por ICP-MS. Debido a ello, esta técnica ha presentado un limite de deteccion para el
mercurio (Hg) de 0,05 mg/kg en todas las muestras de la Comunidad de Madrid, por
encima del valor limite normativo de 0,01 mg/kg para este metal en residuos inertes.

Por lo tanto, en estos casos no ha sido posible realizar un analisis comparativo.

Las concentraciones de metales y metaloides en los lixiviados de todas las muestras
analizadas, considerados en la Orden AAA/661/2013, se encuentran por debajo de los
valores limite establecidos por dicha norma para los residuos inertes. A excepcion del
antimonio (Sb) que presenta en algunas muestras de RCD del Pais Vasco, Cantabria,
Catalufia y Comunidad Valenciana concentraciones entre 0,07 y 0,22 mg/kg, por
encima del valor de 0,06 mg/kg establecido para ese elemento (Tablas 5 a 7). Como
consecuencia de ello, estas Ultimas muestras deben ser calificadas como residuos no
peligrosos. No obstante, dichas concentraciones de Sb no son muy elevadas, y estan
lejos de superar el umbral de 0,7 mg/kg a partir del cual se considerarian residuos

peligrosos por la anterior normativa.

El analisis estadistico del rango intercuartil (Q; - Qs) que, en este caso, expresa la
diferencia entre los valores que representan el 25% (Q;) y 75% (Qs) de los valores de
concentracion medidos de un determinado metal en los lixiviados del conjunto de
muestras de precribado analizadas, y que en el diagrama de caja y bigotes queda
reflejado por el tamafio de ésta (Figura 4), pone de relieve la mayor variabilidad de las
concentraciones de bario (Ba) y cinc (Zn) en los RCD estudiados con respecto al resto

de metales y metaloides que han sido considerados en el analisis.
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Figura 4. Diagrama de cajas para la representacion de la distribucién de las concentraciones (mg/kg)
de los metales lixiviados de las muestras de precribado de RCD analizadas

1.3.1.2.  Sales y sdlidos totales disueltos (STD)

La determinacién de las concentraciones de aniones como cloruros, sulfatos y
fluoruros en el lixiviado obtenido tras el ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4, se ha
realizado mediante: Espectrofotometria de Absorcidn Ultravioleta-Visible (UV-Vis) en el
caso de cloruros vy sulfatos; y Cromatografia Ionica con un Electrodo Selectivo de lones

en el caso de los fluoruros.

En lineas generales, los eluatos de la mayoria de las muestras presentaban contenidos
de cloruros (CI) y fluoruros (F) dentro de los limites establecidos por la norma para
materiales de caracter inerte (800 mg/kg y 10 mg/kg, respectivamente), si
exceptuamos las muestras recogidas en las plantas de reciclaje de Extremadura. En
todas ellas se superaban las concentraciones fijadas para los fluoruros, y en algunos

casos las establecidas para los cloruros (Tabla 6), por lo que son calificadas como
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residuos no peligrosos. No obstante, dichas concentraciones de fluoruros (entre 26 y
41 mg/kg) se encontraban muy por debajo del umbral de 150 mg/kg, por encima del

cual, los residuos son considerados como peligrosos.

En cuanto a los sulfatos, casi la mitad de las muestras de RCD estudiadas tenian
concentraciones de SO, en los lixiviados por encima del umbral normativo fijado para
residuos inertes (1000 mg/kg). Tal vez lo mas significativo, es que la mayoria de estas
muestras eran material de precribado mixto-cerdmico y procedian de gestores
autorizados de la Comunidad de Madrid (30% del total de muestras), tal y como puede
observarse en las Tablas 5 a 7. Por este motivo, se ha realizado un analisis estadistico
mediante el programa SPSS 22.0 con el fin de detectar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de sulfatos de las muestras, en funcién
de su distribucién geografica o comunidad auténoma en la que se obtuvieron; para
ello, se ha utilizado la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) utilizando la
distribucién de Fisher (F). El analisis muestra que las diferencias observadas en el
contenido de sulfatos en los residuos mixto-ceramicos son estadisticamente
significativas para (F= 3,250 p=0,026), presentando los residuos de la Comunidad de

Madrid los valores mas altos y claramente diferenciados con respecto al resto.

La presencia de elevadas concentraciones de sulfatos en los RCD es la principal causa
de que este tipo de residuos no sean calificados como inertes, y sean considerados por
el contrario como no peligrosos. Existen ademas estudios que demuestran qué ante la
presencia de materia organica, elevadas concentraciones de sulfatos pueden
desencadenar la formacién de sulfuro de hidrégeno H,S (Eun et al., 2005), gas que se
afadiria a las otras emisiones tipicas existentes en vertederos de RCD (Lépez y Lobo,

2014).

Las concentraciones de sélidos totales disueltos (STD) se han obtenido mediante
Determinacion Gravimétrica por secado a 180°C. Las altas concentraciones de sulfatos
justifican que los valores de soélidos totales disueltos (STD) se encuentren, en los

lixiviados de muchas de las muestras de la Comunidad Autdnoma de Madrid, por
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encima del valor limite (4000 mg/kg) establecido por la normativa para residuos de

caracter inerte.

1.3.1.3.  Indice Fenol y carbono orgdnico disuelto (COD)

El indice Fenol y el carbono orgdnico disuelto (COD) se han determinado por
Espectrofotometria de Absorcion UV-Vis con un Autoanalizador de flujo continuo.
Tanto los fenoles como el COD se encuentran en los lixiviados de todas las muestras
por debajo del valor limite para residuos inertes, salvo la muestra n2 25 obtenida en la
Comunidad Valenciana que presenta un valor de COD excepcionalmente elevado para
este parametro que lo califica como un residuo peligroso (Tabla 7). Se trata de un valor
atipico para este tipo de RCD que podria deberse a una contaminacién fortuita; la
muestra fue obtenida del rechazo del precribado de finos mixto-cerdmicos de una
planta movil, localizada en una instalacion en la que se reciclaban diversos tipos de

residuos (plasticos, RCD, etc.) con un continuo transito de maquinaria.

1.3.2. Pardmetros organicos de las muestras de RCD

La presencia de compuestos organicos soélo fue analizada en un total de 10 muestras
de RCD, obtenidas todas ellas en plantas de gestores autorizados de la Comunidad
Auténoma de Madrid. En las Figuras 5 y 6 se puede observar la recogida de algunas de
las muestras para el analisis de parametros orgdnicos. El carbono organico total (COT)
se determind mediante el ensayo UNE-EN 13137 en los Laboratorios del IGME.
Mientras que los ensayos para la determinacion de los contenidos totales de
hidrocarburos fueron realizados por LABAQUA Madrid, aplicando los siguientes
métodos acreditados: MAD-C-PE-0235 (hidrocarburos/cromatografia de
gases/espectrometria de masas o HC/CG/MS) para BTEX; MAD-C-P-0098
(cromatografia liquida de alta eficacia/ultravioleta/fluorescencia o HPLC/UV/F) para
HPA; MAD-C-PE-064 (cromatografia de gases con detector de captura de electrones o
GC/ECD) y MAD-C-PE-0180 (cromatografia de gases/ionizacion de llama o CG/FID) para

aceite mineral (C10-C40). Los resultados obtenidos quedan recogidos en la Tabla 8.
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Muestra 7

Figura 5. Toma de muestras de material de rechazo (precribado) mixto-ceramico para determinacion
de contenidos totales de parametros organicos (BTEX, PCB, aceites minerales y HPA)

Muestra 3 Muestra 8

Figura 6. Toma de muestras de material de rechazo (precribado) de hormigén y mezcla hormigén-
ceramicos para determinacion de parametros organicos (BTEX, PCB, aceites minerales y HPA)
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MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)
Orden AAA/661/2013 ’ ’ ——
HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg) HORMIGON-CERAMICOS
(mg/kg)
P ARAMETR VALOR LIMITE
- ok mg/kg de Muestra 3 Muestra 6 Muestra 31 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 7 Muestra 10 Muestra 8
ORGANICOS materia seca
cot’ 30000 6300 6900 R 5100 3700 17200 10100 8144,87 7272,27 5676,37
BTEX® 6 <0,05** < 0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05**
PcB? 1 <0,025%* <0,025* <0,025* <0,025* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%*
Aceite mineral® 500 93 99,9 648,3 <40 <40 <40 41,7 145,4 64,8 243,2
HPA® 55 0,279 0,381 17,4 1,320 0,233 0,380 0,259 <0,08 <0,08 <0,08

1COT (Carbono orgénico total);. “BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos). *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres). *Aceite mineral (C10 a C40).
HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno,
Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de deteccidon de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02 para Xilenos

(sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de todos estos limites de deteccion.

*** No se recogio muestra para COT

Tabla 8. Contenido total de parametros organicos en muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Practicamente todas las muestras analizadas presentaban contenidos totales de COT
(Carbono Organico Total), BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos), PCB
(Policlorobifenilo, 7 congéneres), HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16
congéneres) y aceite mineral (C10 a C40) por debajo de los valores limite establecidos
por la Orden AAA/661/2013. A excepcidon de una Unica muestra que ha registrado
contenidos en aceite mineral por encima del umbral asignado a este parametro
orgdnico, aunque dentro de un mismo orden de magnitud (648,3 frente a los 500

mg/kg establecido por la norma)

1.4. Caracterizacion geotécnica de los RCD de precribado

1.4.1. Caracterizacion de los RCD como relleno (PG-3)

Para la caracterizaciéon de los RCD como material de relleno se han utilizado los
criterios establecidos por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3) en terraplenes (Orden FOM/1382/2002). Esta
caracterizacion esta orientada a rellenos para la construccién de carreteras y obras de
ingenieria civil tipo terraplén y, por lo tanto, se debe considerar que tiene un cardacter
meramente orientativo respecto al uso de estos materiales en el relleno de huecos

mineros.

En lineas generales, y de acuerdo con el PG-3, todas las muestras analizadas obtenidas
de los rechazos pétreos del precribado de finos de RCD son equiparables desde el
punto de vista granulométrico al tipo de suelo que puede utilizarse en terraplenes
(Figura 7). Todas ellas presentan un cernido o material que pasa por el tamiz 20 UNE
mayor del 70% en peso, segun UNE 103101 (Tabla 9). Asimismo, el tamafio maximo de
material no supera en ningln caso los 100 mm, presentando dichos rechazos un

tamano zahorra de 0 a 20 mm, o bien, de 0 a 40 mm.
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SUELO SUELO SUELO
TOLERABLE ADECUADO SECCIONADO
Todos los suelos para Terraplén deben cumplir #20>70% 6 #0,08235% fin =% en Pes,,o,?ue pase | 6
por el tamiz “n” UNE 2
- #max <100 mm #max <100 mm Tam’ano maximo N
(#max) u
. L
<
42<80% #0,4<15% 6 (1) N o
- (1)#0,40<75% Otras condiciones EM
(1)#2<80% T
R
#0,080<35% (1)#0,080<25% Finos (#0,080) L
LL<65 LL<40 f e
si LL>40(3) i LL>30 (2) (1)LL<30 Limite Liquido (LL)
indice de Plasticidad (IP)
(3)I1P>0,73(LL-20) (2)IP>4 (1)IP<10
MO<2% MO<1% M0<0,2% Materia Organica (MO)
YESO<5%
$5<0,2% $5<0,2% Sales Solubles (SS)
OTRAS SS<1%
AC<1% - - Asiento de Colapso (AC)
HL<3% - - Hinchamiento Libre (HL)

Figura 7. Criterios para la clasificacion de suelos para rellenos tipo terraplén segun criterios del PG-3

En dicho pliego de prescripciones se clasifican los materiales para terraplenes, de
mejor a peor aptitud, en suelos: seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e
inadecuados en funcidon de sus caracteristicas intrinsecas. Dichas caracteristicas son
definidas segun diversos criterios como: el contenido de materia orgdnica, sales
solubles y yesos; granulometria; plasticidad del material; colapsabilidad o expansividad
del suelo, entre otros, tal y como se recoge en el articulo 330.3 del PG-3 (Tabla 9). De
acuerdo con dichos criterios, las muestras de RCD analizadas pueden clasificarse como
suelos tolerables (63%) o marginales (30%), segun los casos, debido
fundamentalmente al contenido de sales solubles (incluidos yesos) cuyo porcentaje en
peso supera el limite que se exige en un suelo seleccionado o adecuado (<0,2%); y sélo
dos muestras pueden calificarse como suelos adecuados (7%). Esta clasificacién queda
reflejada en la Tabla 9, y en las correspondientes fichas descriptivas de las
caracteristicas geoquimicas y geotécnicas de cada una de las treinta muestras

recogidas (Anexo 2).
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GRANULOMETRIA (mm)
UNE 103101 Suelo Suelo
PLASTICIDAD CONTENIDO (% en peso) Colapsable® Expansivo® L
Muestra CERNIDO (% en peso) Clasificacion
) del suelo
Indice Hinchamiento
#20 | #2 | #04 | #o08 | w' | P! o“:'g‘;,t:if:z Sofz';:sg Yesos® | colapso (%) | libre (%)
Muestra 1 >70 55 36 16 No pléstico 0,88 2,12 1,51 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 2 >91 69 42 28 No pléstico 0,56 2,48 1,87 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 3 >86 51 31 22 No pléstico 1,12 1,47 0,88 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 4 >94 75 42 25 No pléstico 0,97 1,08 0,61 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 5 >92 70 38 21 No plastico 0,85 1,31 0,75 0 No hincha TOLERABLE
Muestra 6 >88 61 30 15 No plastico 0,60 0,13 0,03 0,1 No hincha ADECUADO
Muestra 7 >88 66 42 22 No plastico 1,57 0,30 0,12 0,3 No hincha TOLERABLE
Muestra 8 >72 47 27 15 No plastico 1,03 1,79 1,37 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 9 >78 59 32 18 No pléstico 0,78 2,12 1,38 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 10 >71 42 22 12 No pléstico 0,73 0,55 0,28 0,5 No hincha TOLERABLE
Muestra 11 100 82 61 22 No pléstico 0,56 1,27 0,00 0,1 No hincha
Muestra 12 100 63 37 17 No pléstico 0,20 1,29 0,04 0,2 No hincha
Muestra 13 100 61 36 20 No pléstico 0,72 0,28 0,00 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 14 100 64 33 19 No plastico 0,39 0,15 0,01 0,2 No hincha ADECUADO
Muestra 15 100 60 32 18 No plastico 1,13 0,22 0,00 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 16 100 68 50 36 No plastico 1,40 0,34 0,12 0,4 No hincha TOLERABLE
Muestra 17 100 67 43 23 No plastico 1,31 0,42 0,02 0,4 No hincha TOLERABLE
Muestra 18 100 78 61 40 No pléstico 1,28 0,16 0,01 0,3 No hincha TOLERABLE
Muestra 19 100 57 39 30 No pléstico 0,81 0,40 0,24 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 20 100 92 61 34 No pléstico 1,98 2,50 0,03 0,2 No hincha
Muestra 21 100 71 61 53 No pléstico 0,97 1,73 0,15 0,4 No hincha
Muestra 22 100 76 51 29 No plastico 0,91 2,40 0,21 0,2 No hincha
Muestra 23 100 75 52 29 No plastico 0,44 0,55 0,04 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 24 100 66 45 32 27,8 12,7 0,28 0,60 0,04 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 25 100 72 56 47 No pléstico 0,72 2,42 0,18 0,1 No hincha
Muestra26 | 100 | 74 40 13 No plastico 0,85 0,26 0,17 0,2 No hincha
Muestra 27 100 78 49 30 No pléstico 0,91 1,20 0,10 0,3 No hincha
Muestra28 | 100 | 42 | 19 14 No plastico 0,50 0,84 0,06 0,2 No hincha
Muestra 29 100 59 25 12 No pléstico 0,77 1,11 0,07 0,2 No hincha
Muestra 30 100 68 41 24 No plastico 0,90 2,18 0,15 0,2 No hincha

*LL: Limite Liquido (UNE 103103); IP: Indice de Plasticidad (UNE 103104)

2UNE 103204

*NLT 114/99

‘UNE 103201 Y UNE 103201 ERRATUM equivalente a NLT 120/72. Yeso soluble determinado a partir del contenido total de sulfatos solubles. Puede
ocurrir que solo una parte del sulfato esté formando yeso

*suelo colapsable: aquél en que una muestra remoldeada del mismo, compactada con la densidad y humedad dptima del ensayo PROCTOR Normal, sufre
un asiento superior al 1% de la altura inicial de la muestra, con una presion de ensayo de 0,2 MPa. UNE 103406

®Suelo expansivo: aquél en que una muestra remoldeada del mismo, compactada con la densidad y humedad dptima del ensayo PROCTOR Normal,
experimenta un hinchamiento libre de mds de un 3%. UNE 103601

Tabla 9. Clasificacion de las muestras de RCD para rellenos tipo terraplén segun criterios del PG-3
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cualquier tipo de suelo, seleccionados y adecuados
excepto expansivos o no exf vos ni colaj
colapsables

CORONACION

NUCLEO 7
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/ CIMIENTO

_— . \%
seleccionados / seleccionados

adecuados adecuados
tolerables tolerables
R marginales

Figura 8. Empleo de tipos de suelos segun las distintas zonas de un relleno tipo terraplén (PG-3)

En los rellenos tipo terraplén, el PG-3 distingue diversas zonas (Figura 8) y en funcion
de éstas condiciona el empleo de uno u otro tipo de suelo, estableciendo ademas
determinadas condiciones respecto a: la capacidad portante del material de relleno,
expresada a través del indice CBR (California Bearing Ratio); el porcentaje de sales
solubles o yesos presentes en el mismo o el contenido en materia orgdnica, entre
otros. Estos condicionantes son mucho mas restrictivos en la coronacion del relleno
donde soélo se admiten suelos adecuados y seleccionados, con un indice CBR
correspondiente a las condiciones de compactacion de puesta en obra =2 5 y un
contenido en materia orgdnica inferior al 1%; y en el cimiento en el que se permiten
todos los tipos de suelos salvo los marginales y un indice CBR 2 3. En ambas zonas, el
contenido en sales solubles no debe superar el 0,2%. Aunque en el nicleo del relleno
se aconseja el uso de suelos y un indice CBR similares a los propuestos en el cimiento.
Sin embargo, es posible el empleo en el mismo de: suelos marginales o con contenidos
en sales solubles o materia organica por encima de lo recomendado en las anteriores
zonas; o bien, suelos con un indice CBR inferior a tres siempre y cuando se justifique
mediante un estudio especial y sea aprobado por el Director de Obras, conforme al
apartado 330.4.4 del PG-3. En aquellos casos en que los materiales del nucleo
presenten contenidos en sulfatos solubles superiores al 2%, se deberd evitar la

infiltracion de agua desde la coronacion o los espaldones utilizando el propio material
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o aplicando medidas complementarias. Por ultimo, los suelos colapsables y expansivos
no podran ser utilizados en ningln caso en coronacion y espaldones, y su uso en otras
zonas debera ser justificado y acorde con lo dispuesto en los apartados 330.4.4.1 y

330.4.4.2 del PG-3.

Aunque no se ha determinado la capacidad portante de las muestras evaluadas
mediante la realizacion de los correspondientes ensayos CBR. No obstante, se ha
podido inferir dicho indice a partir de algunas propiedades del suelo como la
granulometria y la plasticidad aplicando una férmula empirica propuesta por la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), para

materiales no plasticos (indice de plasticidad igual a 0) (NCHRP, 2001):

CBR = 28,09 (Dgo)***®

Donde,
Dgo = Didmetro o tamafio de grano (mm) que se corresponde con el cernido del 60%
Excepciones: si Dgy es menor de 0,01 mm, CBR = 5; y si Dgy es > 30 mm, CBR = 95

El rango de valores CBR calculados han sido de 19 a 54 para las muestras de RCD
mixto-ceramicos, y de 35 a 43 para las de hormigén (Figura 9), siendo el valor medio
de 32 y 38 respectivamente. Los valores obtenidos se aproximan a los resultados de
algunos ensayos CBR sobre daridos reciclados mixto-ceramicos (Etxeberria et al., 2016).
Sin embargo, son muchos otros los estudios en los que estos ensayos han asignado
valores mucho mas elevados para este tipo de aridos (IHOBE-CEDEX, 2011; Universidad
de Cérdoba, 2015; etc.). En cualquier caso, estos materiales parecen presentar una
capacidad portante aceptable para su uso en rellenos de huecos mineros, y mas que
suficiente para su empleo en terraplenes (> 5 en la coronacion, y = 3 para nucleo y

cimiento).

Hay que destacar que los ensayos de colapso en suelo (UNE 103406) y del
hinchamiento libre de un suelo en edémetro (UNE 103601) ponen de relieve que: casi
todas las muestras analizadas son materiales equiparables a suelos no colapsables, ni
expansivos (Tabla 9). Ambas caracteristicas geomecanicas contribuyen a una mayor
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estabilidad geotécnica de los rellenos que pudieran realizarse con dicho material, tanto

mineros como de tipo terraplén.
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Figura 9. Valor de los indices CBR calculados (AASHTO) para todas las muestras de RCD

Las sales solubles presentes en los RCD, ademds de disminuir la calidad del material,
condicionan su empleo en la rehabilitacidon de huecos excavados o la construccion de
terraplenes. A excepcién de tres muestras: 6, 14 y 18, el resto de las muestras
presentaban un contenido de sales solubles superior al 0,2% en peso (Tabla 9). Por
ello, estos suelos tolerables y/o marginales sélo podrian ser utilizados en los nucleos
de los rellenos tipo terraplén. Por otra parte, el 23% del total de muestras tenian un
porcentaje de sulfatos (UNE 103201) y yesos (valor calculado segun NLT 120/72)
solubles, superior al 2%. En estos casos, seglun el PG-3, seria necesaria la aplicacién
ademds de medidas de control de la infiltracién del agua en el nucleo, desde la

coronacién y los espaldones.
El contenido en materia organica (MO) es muy bajo en estos RCD, inferior al 1% en la

mayoria de las muestras. Y algo mas de la cuarta parte del total de muestras de RCD de

precribado tienen un porcentaje de entre < 2% y 1% de MO.
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1.4.2. Ensayo de compactacién PROCTOR Normal

La bibliografia cientifico-técnica aconseja que el relleno de los huecos de excavacion
con RCD debe realizarse por tongadas, depositadas de abajo a arriba con espesores
que pueden variar entre 1-2 m (IHOBE, 2015; Departamento de Desarrollo rural, Medio
Ambiente y Administracién Local, 2014; ANEFA, 2007 y 2008a; Arranz et al., 2009,
etc.). Este método permite una mejor compactacién y, por lo tanto, una mayor
estabilidad geotécnica del relleno ya que cuanto mas compacto y denso sea un suelo,

mayor sera su resistencia al corte y su capacidad portante (Sanz Llano, 1975).

El ensayo PROCTOR permite determinar la humedad éptima para que un suelo alcance
su méxima compacidad para una energia dada de compactacion (0,583 J/cm? en el

ensayo PROCTOR Normal).

Los resultados del ensayo PROCTOR Normal realizado sobre las muestras de RCD segun
la norma UNE 103500, ponen de relieve que: se pueden alcanzar por compactacion
densidades secas entre 1,6 y 2 g/cm3 en dicho material, con humedades dptimas que
pueden oscilar entre 11 y 19,6% (Figura 10 y Anexo 2). A modo de referencia, hay que
sefalar que la densidad real, esto es, de la fase sdlida de los RCD analizados, esta en
torno a un promedio de 2,65 g/cm3. Otro aspecto destacable es que la humedad total
de las muestras analizadas varia entre el 1,5% y el 11,3%, por lo que serd necesario en
la mayoria de los casos incrementar la humedad de estos materiales de relleno para
poder alcanzar dichas densidades de compactacidén, tal y como puede observarse en la

Figura 11.
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Figura 11. Anadlisis comparativo de la humedad de las muestras de RCD y la humedad dptima de
compactacion que se debe alcanzar segtn el ensayo PROCTOR Normal

1.4.3. Composicion mineraldgica (DRX)

Se han determinado ademas las fases minerales cristalinas presentes en las muestras

de RCD por Difraccion de Rayos X (DRX), mediante una estimacién semicuantitativa por
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el método de los poderes reflectantes. Aunque, en algunos casos, solo ha sido posible

un analisis cualitativo.

Los RCD mixto ceramicos de precribado (incluyendo mezclas de ceramicos y hormigén)
suelen presentar la siguiente composicidn mineralédgica: feldespato potasico
(microclina), cuarzo, plagioclasa (albita), filosilicatos (moscovita, y en algunas
ocasiones clorita) y en menor medida yesos, presentando dolomita algunas de las
muestras (Figura 12). Algunos de estos componentes han sido también identificados
por otros autores en RCD y en dridos reciclados mixto-cerdmicos (Garcia Gonzalez,
2016; Mejia et al., 2015; Medina et al., 2015; Asensio et al., 2013; Calvo Pérez et al.,
2002; IHOBE-CEDEX, 2011; etc.). Por otra parte, hay estudios que relacionan el fuerte
peso de los feldespatos con el contenido ceramico, ya que en este tipo de materiales
se utilizan frecuentemente las fases de aluminosilicatos (Limbachiya et al., 2007;
Garcia Gonzalez, 2016). La presencia de yesos estd asociada fundamentalmente al
enlucido de las paredes de mamposteria ceramica (ladrillos) con dicho material,
practica comun en las edificaciones. Las elevadas concentraciones de sulfatos
asociados a los yesos en estos RCD, imposibilita que estos materiales puedan ser
calificados como inertes en muchos casos; o que el porcentaje de sales solubles

condicione el uso de los mismos en rellenos tipo terraplén segin el PG-3.

Las muestras de RCD de hormigdn presentan los mismos componentes, aunque con un
peso mayor de cuarzo y calcita (Figura 12). Esta composicién es similar a la de los
aridos reciclados de RCD de hormigén o con un alto contenido de mortero adherido
(Garcia Gonzalez, 2016; Vegas et al., 2011; etc.). Asimismo, la alta proporcién de calcita
puede estar relacionada con el uso de daridos naturales calizos en la elaboracién del
hormigdn, tal y como sefialan algunos autores. Limbachiya et al. 2007, consideran
ademdas que el proceso de carbonatacién que puede experimentar el hormigdn
primario durante su periodo de vida util puede contribuir también a incrementar su

presencia.
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para andlisis de la lixiviabilidad

Muestra para pardmetros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,035 cot' 30.000 5.100
Ba 20 0,504 BTEX 6 < 0,05**
Cd 0,04 <0,02 pce? 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,244 Aceite mineral’ 500 <40
Cu 2 0,146 HPA® 55 1,320
Hg 0,01 <0 05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. - **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 0;0695 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y
Ni 04 0234 < 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! % total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sb 0,06 0,0632 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0'1 <0'05 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 01249 LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 90
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <O’5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 15.100 *Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’06 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 121 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 21.238 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) >70,37 70,37 55,05 36 16,37
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico
ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)
iNDICE DE COLAPSO (I en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,88

SALES SOLUBLES (%) 2,12 YESOS (%) | 1,51

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63

| HUMEDAD TOTAL (%) |

11,15

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’)

1,8

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%)
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COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO POTASICO (34%)
CUARZO (26%)

PLAGIOCLASA (19%)

CALCITA (14%)

FILOSILICATOS (5%)

YESO (2%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUE

STRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LiIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LiIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,091 cot' 30.000 3.700
Ba 20 0,403 BTEX 6 <0,05**
Cd 0,04 <0,02 pcB’ 1 <0,025%*
Cr Total 0,5 0,043 Aceite mineral’ 500 <40
Cu 2 0,039 HPA® 55 0,233
Hg 001 <0 05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 01112 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,05* 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
’ ’ total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sh 0,06 0,029 LABORATORIO DEL IGME
*
Se O’ 1 <0'05 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,425
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 140 a
2, . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 18.700 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 0.07 *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromdticos, Suma de las siguientes
! sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
cobD 500 82 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 24.798 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccidn de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) >91 91 69 42 28

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | -

iNDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,56

SALES SOLUBLES (%) | 2,48 YESOS (%) | 1,87

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,60 | HUMEDAD TOTAL (%) | 7,34

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,7

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 19,1
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1,56
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO POTASICO (30%),
CUARZO (24%)

PLAGIOCLASA (15%)

CALCITA (11%)

FILOSILICATOS (11%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

TIPOLOGIA DE RCD: HORMIGON

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS
VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,028 cot' 30.000 6.300
Ba 20 0,725 BTEX 6 < 0,05**
Cd 0,04 <0,02 pce? 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,067 Aceite mineral’ 500 93
Cu 2 0,12 HPA® 55 0,279
Hg 001 <0,05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. . **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0;043 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 0’4 0,058 0,02 para Xilenos (sumqtorio). El valo‘r’< 0,05 se corresponde con la suma
Pb 05 <0.02* total de todos estos limites de deteccion.
Sh 0,06 0,023 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0’1 <O’05 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,14
Cloruro 800 50 LABORATORIO LABAQUA
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0,5 *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 8.840 “Aceite mineral (C10 a C40).
[grH °HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’07 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 165 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 14.656 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
100
90
80
70
g 60
O 50
7]
[
o 40
30 s -
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) >86 >86 51 31 22
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico
ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)
iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,1 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,1

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,12

SALES SOLUBLES (%) | 1,47 YESOS (%) | 0,88

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable




¥ GOBERNG  MINSTERIO PIMISTERIC
"D DEESPANA  DEECONOMIAINDUSTRIA  DEAGHICULTURAY PESCA
i a ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACION ¥ HEDIO AMEENTE

N2 DE MUESTRA: 3

-9 i oemsnodn EENERLL
P g IMSttute GEOMIOID D Cavpien v Eva LADKN AMEENTAL
F yMinero de Espana v memso maruaay

DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63 | HUMEDAD TOTAL (%) | 3

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 16

1,80
1,79
1,78

1,77 //
1,76

75 £ \

74
/ \

1,73 i

<
b

Densidad max (g/cm3)

1,72 -

171 el

1,70

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Humedad optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (35%)

CALCITA (27%)

FELDESPATO POTASICO (19%)
PLAGIOCLASA (10%)
FILOSILICATOS (8%)

YESO (1%)







N2 DE MUESTRA: 4

GOBIERNO MIMIETERIO MEISTERID
DE ESPARA DE ECONOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURA Y PESCA,
¥ COMPETITVIDAD ALMENTACKSN ¥ HEDIO AMBIENTE

DeRECOdn FENERAL
DE COUDAD ¥ EVAL LGOI M AMEENTAL
¥ MEDIO MATURAL

1
g Iratituto Geckdgico
);, y Minero de Espafia

COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE MUESTRA: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) |

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,0793 cot' 30.000 17.200
Ba 20 0,449 BTEX’ 6 <0,05%*
Cd 0,04 <0,02 pce® 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,0393 Aceite mineral’ 500 <40
Cu 2 0,0447 HPA® 55 0,380
Hg 0,01 <0,05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. . **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 010265 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 <0,05%* para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! ! todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sh 0,06 0,0176 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0'1 <O’05 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,712
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 10 a
2, . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 6.079 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’10 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 54 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 10.780 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS




il £ ¥ GOBIERNO  MINGTERIO HIMSTERID
7 q DE ESPARA, DE ECOMNOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURAY PESCA,
'l J' ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACKON Y HEDIO AMBIENTE

N2 DE MUESTRA: 4

.'? Irstituto Geoldgco.  oe caunan ¥
- y Minero de Espana v

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Paso (%)

40

30

20

10

0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) >94 94 75 42 25

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 ‘ POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,97

SALES SOLUBLES (%) \ 1,08 YESOS (%) | 0,61

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable




¥ GOBERNG  MINSTERIO PIMISTERIC
b "D DEESPANA  DEECONOMIAINDUSTRIA  DEAGHICULTURAY PESCA
i a ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACION ¥ HEDIO AMEENTE

N2 DE MUESTRA: 4

-9 i oemsnodn EENERLL
P g IMSttute GEOMIOID D Cavpien v Eva LADKN AMEENTAL
F yMinero de Espana v memso maruaay

DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,61 | HUMEDAD TOTAL (%) | 6,23

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 11,9
1,94 -

192

1.90 /'
1,88 / AV
0 I 4 o
1,84 a \
1,82 \

1,80

Densidad max (g/cm3)

9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad 6ptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO K (37%)
CUARZO (23%)
CALCITA (18%)
PLAGIOCLASA (15%)
FILOSILICATOS (6%)
YESO (1%)







Ne DE MUESTRA: 5

GOBIERND
DE ESPARA

MINISTERIC
DE DEAGRICULTURAY PESCA,
Y COMPETITIVIDAD ALMENTACKON Y HEDIC AMBIENTE

DeRECOdn FENERAL
D CALDAD ¥ EVAL LGOS N AMEBENTAL
¥ MEDIO MATURAL

1
g Iratituto Geckdgico
);’ ¥ h':ﬁnem de Esparia

COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,1 cot' 30.000 10.100
Ba 20 0,442 BTEX’ 6 < 0,05**
Cd 0,04 <0,02 pcB® 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,064 Aceite mineral® 500 41,7
Cu 2 0,19 HPA® 55 0,259
Hg 001 <0,05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
2 4 **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 01022 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 <0,05% para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! ! todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sb 0,06 0,019 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0' 1 <0'05 'coT (Carbono orgdnico total).
Zn 4 0,269
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 310 a
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 *pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 7.520 “Aceite mineral (C10 a C40).
I'ndice Fenol 1 0[ 14 *HPA (.Hidrocarburos policiclicos 'arométicos, Suma de las siguientes
sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 112 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
B k)fl teno,  Cri ,  Dib ,h)ant , F t ,
sTD 4.000 13.078 Froranteno, Floreno, Indenol1.2,3-dpirene, Raftaenoy Pirenoy.

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS




il £ ¥ GOBIERNO  MINGTERIO HIMSTERID
7 q DE ESPARA, DE ECOMNOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURAY PESCA,
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N2 DE MUESTRA: 5

.'? Irstituto Geoldgco.  oe caunan ¥
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) >92 92 70 38 21

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,0 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,0

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,85

SALES SOLUBLES (%) | 1,31 YESOS (%) | 0,75

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable




¥ GOBERNG  MINSTERIO PIMISTERIC
b "D DEESPANA  DEECONOMIAINDUSTRIA  DEAGHICULTURAY PESCA
i a ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACION ¥ HEDIO AMEENTE

N2 DE MUESTRA: 5

-9 i oemsnodn EENERLL
P g IMSttute GEOMIOID D Cavpien v Eva LADKN AMEENTAL
F yMinero de Espana v memso maruaay

DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,60 | HUMEDAD TOTAL (%) | 2,61

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 14,1

1,86 1

184

182

1,80
/

Densidad max (g/cm3)
o
(o]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO K (34%)
CUARZO (24%)
CALCITA (22%)
PLAGIOCLASA (13%)
FILOSILICATOS (7%)







GOBIERNO MIMISTERIO IMBISTERID
DE ESPARA DE ECONOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURA Y PESCA,
¥ COMPETITIVIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE

N2 DE MUESTRA: 6

- . Y oomEnoding EENERAL
.’;’ Irstituto GECldg0 DE CalmaD ¥ EVALUADSO N AMERENTAL
Fa y Minero de Espafia v meoed naruraL

COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE MUESTRA: HORMIGON

Muestra para analisis de la lixiviabilidad Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LiMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LiMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,063 cot* 30.000 6.900
Ba 20 0,0429 BTEX 6 <0,05**
cd 0,04 <0,02 PCB’ 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,0571 Aceite mineral’ 500 99,9
Cu 2 0,0517 HPA® 55 0,381
Hg 001 <0.05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
- - **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 0:0334 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,05* 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sb 0,06 0,0125 LABORATORIO DEL IGME
Se 0' 1 <O'O5* cot (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,182 LABORATORIO LABAQUA
BORATORI BAQU.
Cloruro 800 10 a
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0’5 *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 280 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0'08 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 64 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

STD 4.000 1.310 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS




il £ ¥ GOBIERNO  MINGTERIO HIMSTERID
7 q DE ESPARA, DE ECOMNOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURAY PESCA,
'l J' ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACKON Y HEDIO AMBIENTE

N2 DE MUESTRA: 6

.'? Irstituto Geoldgco.  oe caunan ¥
- y Minero de Espana v

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) >88 88 61 30 15

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,1 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,1

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,60

SALES SOLUBLES (%) | 0,13 YESOS (%) | 0,03

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo adecuado




¥ GOBERNG  MINSTERIO PIMISTERIC
b "D DEESPANA  DEECONOMIAINDUSTRIA  DEAGHICULTURAY PESCA
i a ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACION ¥ HEDIO AMEENTE

N2 DE MUESTRA: 6

-9 i oemsnodn EENERLL
P g IMSttute GEOMIOID D Cavpien v Eva LADKN AMEENTAL
F yMinero de Espana v memso maruaay

DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,64 | HUMEDAD TOTAL (%) | 4,97

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 2

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 11

2,00 -
1,99

198 /'/_ \\

197 / b

1,96 / \
ol M | N
o2 |/

191
190 +— /

1,89

Densidad max (g/cm3)

8 9 10 1 12 13 14
Humedad optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO K (46%)
CUARZO (22%)
PLAGIOCLASA (21%)
FILOSILICATOS (6%)
CALCITA (4%)

YESO (1%)







N2 DE MUESTRA: 7

GOBIERNO MIMIETERIO MEISTERID
DE ESPARA DE ECONOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURA Y PESCA,
¥ COMPETITVIDAD ALMENTACKSN ¥ HEDIO AMBIENTE

- . Y oemEnoding EENERAL
g Irafituto GEOIOQ0 of cavonp ¥ EvieUADON AMEENTAL
Fa y Minero de Espafia v meoe0 maruraL

COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,183 cot' 30.000 8.145
Ba 20 0,198 BTEX’ 6 < 0,05**
Cd 0,04 <0,02 pcB® 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,0417 Aceite mineral’ 500 145,4
Cu 2 0,873 HPA® 55 <0,08
Hg 0’01 <0[05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 010241 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 0’4 0,063 para Xilenos l(sqmatorio). El v‘q/or < 0,05 se corresponde con la suma total de
Pb 05 <0.02* todos estos limites de deteccion.
Sb 0,06 0,0167 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0'1 <0'05 €OT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,644
Cloruro 800 10 LABORATORIO LABAQUA
2, " "
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <O’5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.169 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0'10 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 78 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 3.040 Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) >87 87 66 42 22
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico
ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)
iNDICE DE COLAPSO (I en% | 0,3 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,3

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,57

SALES SOLUBLES (%) | 0,30 YESOS (%) | 0,12

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,65 | HUMEDAD TOTAL (%) | 2,31
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12
1,90
1,89 /f'-—._-_‘-_“h\A
E 188 N\
i / N\
E 1,87
b=
g 1,86 / \
g y A
g / N
1,85 j
1,84
9 10 1 12 13 14 15
Humedad optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO POTASICO (34%),
CUARZO (24%)

CALCITA (22%)

PLAGIOCLASA (13%)
FILOSILICATOS (7%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE RCD: MEZCLA HORMIGON/MIXTO-CERAMICO

Muestra para parametros orgdanicos

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) ‘ PARAMETROS ORGANICOS

i VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,197 cot! 30.000 5.676
Ba 20 0,402 BTEX’ 6 < 0,05%*
cd 0,04 <0,02 PCB’ 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,0848 Aceite mineral’ 500 243,2
Cu 2 0,0575 HPA® 55 <0,08
Hg 001 <0,05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0/5 0;0255 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 0,119 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! ! todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sb 0,06 0,0311 LABORATORIO DEL IGME
Se 0'1 0'0547 coT (Carbono organico total).
Zn 4 0,263
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 20 <
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <0’5 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 13.696 *Aceite mineral (C10 a C40).
[ *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’11 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 71 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 17.928 Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
100
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) >72 72 47 27 15
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico
ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)
iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,1 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,1

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,03

SALES SOLUBLES (%) | 1,79 YESOS (%) | 1,37

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,65 | HUMEDAD TOTAL (%) | 3,59

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 14,3

1.88
1.87
1.86
1.85
1.84
1.83
1.82
1.81 -

Densidad maxima (g/cm3)

1.8

1.79
8 9 100 112 12 13 14 15 16 17 18
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO POTASICO (33%)
CUARZO (28%)

PLAGIOCLASA (25%)

CALCITA (7%)

FILOSILICATOS (6%)

YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO
| L

Muestra para analisis de la lixiviabilidad y parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,042 cot! 30.000 4.879
Ba 20 0,45 BTEX 6
cd 0,04 <0,02 PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,04 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,05 HPA® 55
Hg 0,01 <0,05* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. . **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 0;039 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 0176 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! % todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,02*
Sb 0,06 0,015 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0'1 <O’05 cot (Carbono organico total).
Zn 4 0’721 LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 40
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 13.793 *Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’09 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 66 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 21.166 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se recogié muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) >78 78 59 32 18

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LiQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | -

iNDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,78

SALES SOLUBLES (%) | 2,12 YESOS (%) | 1,38

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63 | HUMEDAD TOTAL (%) | 7,84

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 14,2

1,88 1

186
\\
184 ’ \

. / N

1,76

Densidad max (g/cm3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

FELDESPATO POTASICO (46%)
CUARZO (22%)

PLAGIOCLASA (21%)
FILOSILICATOS (6%)

CALCITA (4%)

YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

Muestra para parametros organicos

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS
VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca

As 0,5 0,103 cot* 30.000 7.272
Ba 20 0,112 BTEX 6 < 0,05**
cd 0,04 <0,02 PCB’ 1 <0,025*
Cr Total 0,5 0,054 Aceite mineral’ 500 64,8
Cu 2 0,05 HPA® 55 <0,08
Hg 0’01 <0'05 * *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica

**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 01023 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 0' 4 0’072 para Xilenos l(st.'lmatorio). El vglor < 0,05 se corresponde con la suma total de
Pb 05 <0.02* todos estos limites de deteccion.
Sh 0,06 0,008 LABORATORIO DEL IGME

*

Se 0'1 <0'05 cot (Carbono orgdénico total).
Zn 4 0,264
Cloruro 800 10 LABORATORIO LABAQUA

2 - .

* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <O’5 *pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 2.796 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0'07 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
cobD 500 84 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,

Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 5.478 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) >71 71 42 22 12

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,5 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,5

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,73

SALES SOLUBLES (%) | 0,55 YESOS (%) | 0,28

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,61 | HUMEDAD TOTAL (%) | 3,18
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 2
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 11
2.05
2
—~ 195
o
5
?_.G 1.9
(11}
E 185
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E 13
(1]
T
2 1.75
(a]
1.7
1.65

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (37%)

FELDESPATO POTASICO (31%)
PLAGIOCLASA (16%)

CALCITA (9%)

FILOSILICATOS (7%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: ANDALUCIA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,048 cot' 30.000 18.000
Ba 20 0,381 BTEX 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,009 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,065 HPA® 55
Hg 0’01 <0’001* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo Or5 0;226 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 014 0[01 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
Pb 05 0011 total de todos estos limites de deteccion.
Sb 0,06 0,026 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0,1 <0,001 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,186
Cloruro 800 5 LABORATORIO LABAQUA
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 *pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 812 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0.005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
? sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 23 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 1.266 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 82 61 22
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Plastico
ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)
iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,1 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,1
SUELO COLAPSABLE (>1%) | S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,56

SALES SOLUBLES (%) | 1,27 YESOS (%) | 0,00

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) \ 2,67 HUMEDAD TOTAL (%) \ 7,38

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12,5

1,88

1,86

1,84

1,82

.

I

1,80

Densidad max (g/cm3)

1,76

1,74

9 11
Humedad éptima (%)

15

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (63%)
CALCITA (16%)
FILOSILICATOS (8%)
PLAGIOCLASA (6%)
DOLOMITA (3%)
FELDESPATO K (2%)
YESO (2%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: EXTREMADURA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,043 cot' 30.000 6.000
Ba 20 0,464 BTEX 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,212 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,023 HPA® 55
Hg 001 <0,001* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0,068 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 0,012 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! ! todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,008
Sb 0,06 0,02 LABORATORIO DEL IGME
Se 0,1 0,011 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,178
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 23 a
2, . o
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <O'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 800 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0.005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes

’ sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 17 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 1.285 Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccién de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 63 37 17

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,20

SALES SOLUBLES (%) 1 1,29 YESOS (%) | 0,04

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,65 | HUMEDAD TOTAL (%) | 6,66

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 14,5

1,78 1

1,77
1,76

1,75

1,74

1,73

1,72

1,71

Densidad madx (g/cm3)

1,70

1,69

168

13

Humedad optima (%)

15 17

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (39%)
FELDESPATO K (21%)
CALCITA (15%)
PLAGIOCLASA (13%)
FILOSILICATOS (8%)
DOLOMITA (3%)
YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: EXTREMADURA
TIPOLOGIA DE RCD: HORMIGON

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca

As 0,5 0,042 cot! 30.000 10.000
Ba 20 0,235 BTEX’ 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,089 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,043 HPA® 55
Hg 0101 <0[005 * *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica

**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 01043 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 0.4 0.005 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma

! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,004
sb 0,06 0,025 LABORATORIO DEL IGME
*

Se 0' 1 <0'005 'coT (Carbono organico total).
Zn 4 0,006

LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 7 a

2, . .

* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 129 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0 005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromadticos, Suma de las siguientes
d sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,

CcoD 500 17 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,

Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 283 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 61 36 20

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,1 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,1

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,72

SALES SOLUBLES (%) | 0,28 YESOS (%) | 0,00

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,65 | HUMEDAD TOTAL (%) | 5,28

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 13,3
1,90

1,88 \
1,86 / \
184

1,82 /

180 /

Densidad max (g/cm3)

8 10 12 14 16
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (45%)
CALCITA (16%)
FELDESPATO K (10%)
DOLOMITA (9%)
FILOSILICATOS (8%)
PLAGIOCLASA (6%)
ANFIBOL (6%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: EXTREMADURA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS
VALOR LiMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca

As 0,5 0,041 cot' 30.000 6.000
Ba 20 0,089 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB® 1
Cr Total 0,5 0,06 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,032 HPA’ 55
Hg 0'01 <0,00 5* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica

**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 0:02 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni O, 4 0’007 0,02 para Xilenos (surlnatorio). El va/orl< 0,05 se corresponde con la suma
Pb 05 0.002 total de todos estos limites de deteccion.
Sb 0,06 0,031 LABORATORIO DEL IGME

%

Se 0’1 <0’005 cot (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,043
Cloruro 800 5 LABORATORIO LABAQUA

2 . .

* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <O’5 *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 69 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T * HPA (Hidrocarburos policiclicos aromdticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 <0’005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 10 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,

Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 151 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 64 33 19

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,39

SALES SOLUBLES (%) | 0,15 YESOS (%) | 0,01

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo adecuado
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,68 | HUMEDAD TOTAL (%) | 9,12
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12,5
1,90 -
1,88 \
) / o
5 136
3 /
“E 1,84
bl
g /
0:'! 1 ,82 /
D
o
1,80 /)
178
8 10 12 14 16
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO (32%)
FELDESPATO K (30%)
PLAGIOCLASA (22%)
FILOSILICATOS (8%)
CALCITA (4%)
DOLOMITA (4%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: EXTREMADURA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,023 cot! 30.000 6.000
Ba 20 0,038 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* pcB’ 1
Cr Total 0,5 0,015 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,034 HPA® 55
Hg 001 <0,005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
- z **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 01045 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 <0,005%* para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! . todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,002*
Sb 0,06 0,046 LABORATORIO DEL IGME
*
Se O'l <O’005 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,02
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 5 a
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0’5 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 55 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0.005 *HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
d sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 17 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 220'2 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

Se trata de una Planta de Transferencia. No se ha recogido muestra para analisis de parametros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 60 32 18

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) S|

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,13

SALES SOLUBLES (%) 1 0,22 YESOS (%) | 0,00

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm®) | 2,64 | HUMEDAD TOTAL (%) | 7,61
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 2
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12

1,96

195

1,95
194

1,94

1,93

193

1,92
1,92

Densidad max (g/cm3)

1.91

1,91

12
Humedad optima (%)

14

16

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

PLAGIOCLASA (34%)
FELDESPATO K (34%)
CUARZO (22%)
CALCITA (5%)
FILOSILICATOS (4%)
DOLOMITA (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: CANTABRIA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) ‘

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LiMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,007 cot! 30.000 231.000
Ba 20 0,342 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,041 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,069 HPA® 55
Hg 001 < 0.005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
z L **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 01065 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0.006 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! : total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,002*
Sb 0,06 0,147 LABORATORIO DEL IGME
Se 0’1 0’009 coT (Carbono organico total).
Zn 4 <0,01*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 <1* a
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0’64 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 205 *Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 40 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 340.4 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de pardmetros orgdnicos. El material tratado (molienda y cribado) no
se comercializa, sino que es utilizado para relleno en las obras del grupo empresarial SADISA
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH

100

90

80

70

60 N

50 T

Paso (%)
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20

10

0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 68 50 36

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,4 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,3

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,40

SALES SOLUBLES (%) | 0,34 YESOS (%) | 0,12

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,68 | HUMEDAD TOTAL (%) | 7,08

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12,8

194

193 o
192 / \

o [\
A
1:88 / \

187 ‘_““'“———'/’/ \
| 3

1,86

Densidad max (g/cm3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO

CALCITA

FELDESPATOS

FILOSILICATO

DOLOMITA/ANKERITA (1)

YESO (1)

() Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacion semicuantitativa, por lo que sélo se
presentan los resultados del analisis cualitativo.
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COMUNIDAD AUTONOMA: CANTABRIA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para andlisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LiMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,007 cot* 30.000 371.000
Ba 20 0,650 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,05 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,134 HPA® 55
Hg 0[01 <0,00 5* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 0, 168 deteccidn de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 0,4 0,02 2 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
Pb 05 0.003 total de todos estos limites de deteccion.
Sb 0,06 0,046 LABORATORIO DEL IGME
Se 0’1 0.016 coT (Carbono organico total).
Zn 4 0,012
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 2 ’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0' 66 *pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 104 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 0.006 *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
4 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,

coD 500 68 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g, h,i)perileno,
STD 4.000 340 Benzo(k)fluorantenc, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccidn de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de parametros orgdnicos. En el proceso previo de precribado del material se

quitan los yesos y escayolas a mano.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Paso (%)
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0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 67 43 23

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,4 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,4

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,31

SALES SOLUBLES (%) | 0,42 YESOS (%) | 0,02

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,66

| HUMEDAD TOTAL (%) | 5,32

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’)

1,8

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%)

15

1,86 1
1,85

1,84
1,83

1,82

1,81
1,80

/)

1,79

Vi

1,78
1,77

Densidad max (g/cm3)

W

1,76
1,75

9 10 1

12 13 14 15 16 17
Humedad éptima (%)

18

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA
CUARZO
FEDESPATOS (l)
HALITA (1)

() Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacion semicuantitativa, por lo que sélo se

presentan los resultados del anélisis cualitativo.
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COMUNIDAD AUTONOMA: CANTABRIA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,013 cot! 30.000 84.000
Ba 20 0,501 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,098 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,099 HPA® 55
Hg 001 <0,01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
! ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 0:059 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0,014 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,004*
Sb 0,06 0,074 LABORATORIO DEL IGME
*
Se 0’1 <O’Ol 'coT (Carbono orgdnico total).
Zn 4 <0,02*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 281 a
’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0’66 *pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.170 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 0.005 *HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
! sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,

coD 500 43 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 1.596 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de pardametros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 78 61 40

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,3 ‘ POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,3

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,28

SALES SOLUBLES (%) 1 0,16 YESOS (%) | 0,01

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,64 | HUMEDAD TOTAL (%) | 8,72

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm®) 1,7

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 16,5

SIN GRAFICA

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO

CALCITA

YESO

FELDESPATOS

FILOSILICATOS

DOLOMITA/ANKERITA (1)

(1) Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacién semicuantitativa, por lo que sélo se
presentan los resultados del analisis cualitativo.
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COMUNIDAD AUTONOMA: PAIS VASCO
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LiMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,019 cot' 30.000 160.000
Ba 20 0,374 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,039 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,013 HPA® 55
Hg 0,01 <0,005 * *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0/5 01037 deteccidn de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,005* 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
Pb 015 <0,002 * total de todos estos limites de deteccion.
Sh 0,06 0,070 LABORATORIO DEL IGME
Se 0'1 0’008 coT (Carbono organico total).
Zn 4 <0,01
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 <1* a
‘ ’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 0' 64 *pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 conigéneres)
Sulfato 1.000 2.440 “Aceite mineral (C10 a C40).
[ *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromdticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 <0’005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 19 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 402 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccidn de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de parametros organicos. La muestra se recogié en un acopio de éridos reciclados
tamafio zahorra 0-40 mm de material mixto-ceramico. En la actualidad este acopio lleva unos 2 afios sin salida comercial
por la caida de la demanda debido a la crisis del sector de la construccién
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 57 39 30

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,2 ‘ POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,81

SALES SOLUBLES (%) | 0,40 YESOS (%) | 0,24

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,68

| HUMEDAD TOTAL

%) | 9,54

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’)

1,7

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%)

17

1,78
1,77

1,76

1,75
1,74

1,73
1,72

1,71

Densidad max (g/cm3)

1,70
1,69

168

167 t
13

14 15 16
Humedad oéptima (%)

17 18 19 20

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA

CUARZO

FELDESPATOS
FILOSILICATOS
DOLOMITA/ANKERITA (1)
() Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacion semicuantitativa, por lo que sélo se

presentan los resultados del analisis cualitativo.
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COMUNIDAD AUTONOMA: PAIS VASCO
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,035 cot! 30.000 129.000
Ba 20 0,860 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,088 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,170 HPA® 55
Hg 0,01 <001* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
2 . **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0: 113 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0.044 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,005
Sb 0,06 0,097 LABORATORIO DEL IGME
Se 0'1 0'024 coT (Carbono organico total).
Zn 4 0,153 LABORATORIO LABAQUA
B TORI BAQU.
Cloruro 800 18 a
’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0’96 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 2.440 “Aceite mineral (C10 a C40).
5 . PIRT] Zar . .
[T * HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 <0’005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 13 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 2.501 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de parametros organicos. Los RCD mixto-ceramicos son mezclados
con finos de hormigdn para poder comercializarlos, aunque con poco éxito
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 92 61 34

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 1,98

SALES SOLUBLES (%) | 2,50 YESOS (%) | 0,03

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,62 \ HUMEDAD TOTAL (%) \ 11,26
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm®) 1,6

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 19,6

SIN GRAFICA

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (73%)
CUARZO (12%)
FILOSILICATOS (9%)
YESO (6%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: CASTILLA Y LEON

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

o

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LiMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,013 cot! 30.000 62.000
Ba 20 0,752 BTEX 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,176 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,061 HPA® 55
Hg 001 <0,01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
! 2 **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0;068 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0018 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,004*
Sb 0,06 0,007 LABORATORIO DEL IGME
%

Se 0’1 <O’01 cot (Carbono organico total).
Zn 4 <0,02*

LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 8 a

2, . .

* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 <0’5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.500 *Aceite mineral (C10 a C40).

5, . PIRT] Za: PO
[T * HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 <0’005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 66 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 1.734 Benzo(k)fluoranteno,  Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 71 61 53

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,4 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,4

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,97

SALES SOLUBLES (%) 1,73 YESOS (%) | 0,15

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,59 | HUMEDAD TOTAL (%) | 8,29

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm®) 1,7

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 16,2

SIN GRAFICA

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO

CALCITA

YESO

FELDESPATOS

FILOSILICATOS

DOLOMITA/ANKERITA (1)

(1) Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacién semicuantitativa, por lo que sélo se
presentan los resultados del analisis cualitativo.







N2 DE MUESTRA: 22

s =

MIMISTERIO MIMISTERIQ
DE ECONOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURA Y PESCA,
¥ COMPETITIVIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE

oeRECodn FENERAL
D CALSDAD ¥ EVAL LGOI N AMESENTAL
¥ MEDI0 NATURAL

1
ar Instituto Geckigico
);’ ¥ h':1inerr:| de Esparia

COMUNIDAD AUTONOMA: CASTILLA Y LEON
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS
i VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,041 cot* 30.000 83.000
Ba 20 0,876 BTEX 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,009 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,051 HPA® 55
Hg 001 <0,01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. 5 **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 0;050 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <001 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! . total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,004*
Sb 0,06 0,038 LABORATORIO DEL IGME
%
Se 0,1 <0,01 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 01366 LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 <1* a
2, . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0,5 *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 2130 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0'005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos 'arométicos, Suma de las siguientes
sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 37 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 2.403 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamario de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 76 51 29

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITELIQUIDO (LL) | - | LIMITEPLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (Ic) en % 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,91

SALES SOLUBLES (%) | 2,40 YESOS (%) | 0,21

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63 | HUMEDAD TOTAL (%) | 6,45

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 16
1,80
1,79 -~ \\

178 \\
177

)
- 7
3 !
x 1,76 A
g 7/ >
- 175
(2]
k=
3 1,74
@
0 173 4
1,72 {g=—
1,71

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Humedad o6ptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CUARZO

CALCITA

YESO

FELDESPATOS

FILOSILICATOS

DOLOMITA/ANKERITA (1)

() Indicios.

La composicion mineral de las muestra no permite su estimacion semicuantitativa, por lo que sélo se
presentan los resultados del analisis cualitativo.
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD VALENCIANA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,012 cot! 30.000 335.000
Ba 20 0,445 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,106 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,074 HPA® 55
Hg 0,01 <0,005 *Valor por debajo del nivel de deteccidn de la técnica
z ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 0,274 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,005 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! . total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,002*
Sb 0,06 0,177 LABORATORIO DEL IGME
Se 0'1 0'007 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 <0,01*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 3 a
’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0’76 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 362 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0 005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
d sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,

CcoD 500 46 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 545 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros orgdnicos. Este material es utilizado en el relleno de

canalizaciones, etc.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 75 52 29

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,44

SALES SOLUBLES (%) | 0,55 YESOS (%) | 0,04

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,69 | HUMEDAD TOTAL (%) | 1,59

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 2,0

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 12,0

1,99
1,98
197 //’/_
o ——a X

13 / A
yopdof] \

1,91 P \
1,90

1,89 e
1,88

Densidad max (g/cm3)

9 10 1 12 13 14 15 16
Humedad oéptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (89%)
DOLOMITA/ANKERITA (8%)
CUARZO (3%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD VALENCIANA

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,011 cot! 30.000 214.000
Ba 20 0,860 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,010 Aceite mineral® 500
Cu 2 0,020 HPA® 55
Hg 001 <0,005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
z ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0;5 01083 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,005* 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,003
Sh 0,06 0,022 LABORATORIO DEL IGME
Se 0' 1 0'004 coT (Carbono organico total).
Zn 4 0,065
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 41 <
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 1'66 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 362 *Aceite mineral (C10 a C40).
I’ndice Fenol 1 <0.005 *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromdticos, Suma de las siguientes
! sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 20 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 595'2 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de parametros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 66 45 32

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

iNDICE PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO (LL) | 27,8 | LIMITE PLASTICO (lp) | 15,1 (IP)

12,7

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en % | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) ‘ No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,28

SALES SOLUBLES (%) | 0,60 YESOS (%) | 0,04

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,66 | HUMEDAD TOTAL (%) | 1,71

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 15,6
1,82 -

1,81 / ﬁ.\\
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Humedad optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (61%)
FILOSILICATOS (22%)
DOLOMITA/ANKERITA (10%)
CUARZO (6%)

YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD VALENCIANA

TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,012 cot! 30.000 254.000
Ba 20 1,128 BTEX 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,226 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,107 HPA® 55
Hg 001 <0.01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
z : **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0,220 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0,010 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,004
Sb 0,06 0,049 LABORATORIO DEL IGME
Se 0,1 0,014 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0'086 LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 40 a
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 0'55 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.780 “Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0 005* *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
! sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,

coD 500 1416 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 2.421 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de pardmetros organicos. Es una planta mévil de RCD junto a una
planta de reciclaje de plasticos, con transito de maquinaria, etc.; posible contaminacién fortuita de los RCD

que explicaria valores COD elevados.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
100
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0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tamafio de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 72 56 47
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I) en % | 0,1

‘ POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,1

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE >3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,72

SALES SOLUBLES (%) | 2,42 YESOS (%) | 0,18

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,67 | HUMEDAD TOTAL (%) | 1,79

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 15,3
1,84 -
1,83 > .
' / \
= \
© 182
5 4 \
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S 179 4 kY
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178 ¢
1,77
11 12 13 14 15 16 17

Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (85%)
FILOSILICATOS (10%)
DOLOMITA/ANKERITA (2%)
CUARZO (2%)

YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

S

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LiIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LiIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,013 cot 30.000 640.000
Ba 20 1,02 BTEX’ 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,423 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,204 HPA® 55
Hg 0,01 <0 01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 015 0:067 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0018 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
’ ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,006
Sb 0,06 0,0034 LABORATORIO DEL IGME
Se 0’ 1 0’018 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 <0,02*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 19
’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0,5 *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.690 “Aceite mineral (C10 a C40).
[T *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 0’090 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
coD 500 210 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 2.581 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)
*Valor por debajo del nivel de deteccién de la técnica. LABORATORIO DEL IGME
COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para andlisis de parametros orgénicos. El material de rechazo de precribado de 0-25 mm es
mezclado con el de 0-80 para su uso como capa de sellado de un vertedero de residuos sélidos urbanos.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafo de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 74 40 13
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,85

SALES SOLUBLES (%) | 0,26 YESOS (%) | 0,17

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63 | HUMEDAD TOTAL (%) | 2,92

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,7

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 15,0

1.7

1.69

1.68

1.67

1.66

1.65

1.64

Densidad maxima (g/cm3)

1.63

1.62 -
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (56%)
CUARZO (23%)
FELDESPATO K (11%)
FILOSILICATOS (4%)
YESO (3%)
PLAGIOCLASA (3%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: COMUNIDAD AUTONOMA DE LA REGION DE MURCIA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4) PARAMETROS ORGANICOS
i VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,050 cot' 30.000 139.000
Ba 20 1,428 BTEX’ 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,037 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,032 HPA® 55
Hg 0,01 <0,005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. ! **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0; 106 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0.008 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
’ ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 0,005
Sh 0,06 0,047 LABORATORIO DEL IGME
Se 0' 1 0'005 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0,242
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 26 a
2 . .
* BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 <0'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 988 “Aceite mineral (C10 a C40).
5 N PIRT! Za ..
[T * HPA (Hidrocarburos policiclicos aromdticos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 <0'005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 324 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4.000 1.195 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)
*Valor por debajo del nivel de deteccién de la técnica. LABORATORIO DEL IGME
COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de parametros organicos. Actualmente se encuentra parada a la espera de
autorizacion administrativa, por lo que los rechazos de RCD mixto-ceramicos acopiados eran escasos en el momento de la
visita de campo.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafio de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 78 49 30

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

iNDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,3 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,3

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,91

SALES SOLUBLES (%) | 1,20 YESOS (%) | 0,10

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,71 | HUMEDAD TOTAL (%) | 1,54

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 13,5
1,92 - ]
b4 .

1,90 / \
1,88 N
N I e

1,82

Densidad max (g/cm3)

N

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad optima (%)

1,80

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

DOLOMITA/ANKERITA (50%)
CALCITA (32%)

CUARZO (10%)
FILOSILICATOS (5%)
FELDESPATO (2%)

YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: CATALUNA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA

PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,01 cot' 30.000 700.000
Ba 20 0,971 BTEX 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,414 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,0262 HPA® 55
Hg 0,01 <0.005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. . **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0: 101 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 <0,005* 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,002*
Sb 0,06 0,017 LABORATORIO DEL IGME
Se 0'1 0'009 'COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 <0,01*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 26 a
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)

Fluoruro 10 < 0’5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 552 “Aceite mineral (C10 a C40).
[ *HPA (Hidrocarburos policiclicos arométicos, Suma de las siguientes
Indice Fenol 1 < 0'005 sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 47 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
STD 4.000 837 Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,

Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccién de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de pardmetros organicos
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH

100,00

90,00

80,00

70,00

%
g
]

Paso
(@a]
o
o
o

40,00 \
30,00

20,00 ™ S]]
10,00 E—
~
0,00 —
10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001
Tamafo de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 42 19 14
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

INDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:
MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,50
SALES SOLUBLES (%) | 0,84 YESOS (%) | 0,06

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo tolerable
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,63 | HUMEDAD TOTAL (%) | 7,89

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,6

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 15,5
1.56

1.55

1.54

Densidad maxima (g/cm3)

1.53
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (34%)
FELDESPATO K (18%)
PLAGIOCLASA (18%)
CUARZO (12%)
DOLOMITA (11%)
FILOSILICATOS (6%)
YESO (1%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: CATALUNA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,012 cot! 30000 63.000
Ba 20 1,14 BTEX’ 6
cd 0,04 <0,002* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,201 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,081 HPA® 55
Hg 0’01 <0’005* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
**Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 01094 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y <
Ni 04 0,013 0,02 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma
! ! total de todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,002*
Sh 0,06 0,022 LABORATORIO DEL IGME
Se 0,1 0,009 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 <0,01*
LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 30 a
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 < 0'5 3pcB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1000 730 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0.005 *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
d sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 48 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
STD 4000 1115 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de parametros organicos. Comercializan todo salvo un rechazo de

material de precribado de 0-20 mm.
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CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafo de particula (mm)
TAMIZ (mm)
20 10 2 0,40 0,08
CERNIDO (%) 100 100 59 25 12
PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)
LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | - | INDICE PLASTICIDAD (IP) |  No Pléstico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

INDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % | 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) | NO

CONTENIDO EN:
MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,77
SALES SOLUBLES (%) 1,11 YESOS (%) | 0,07

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,65 | HUMEDAD TOTAL (%) | 4,60

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,8

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 15,0

1.87

1.85

1.83

1.81

1.79

1.77

1.75

Densidad maxima (g/cm3)

1.73

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad éptima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (33%)
FELDESPATO K (17%)
DOLOMITA (16%)
CUARZO (13%)
PLAGIOCLASA (11%),
FILOSILICATOS (8%)
YESO (2%)
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COMUNIDAD AUTONOMA: CATALUNA
TIPOLOGIA DE RCD: MIXTO-CERAMICO

Muestra para analisis de la lixiviabilidad

CARACTERIZACION BASICA DE LA MUESTRA DE RCD (Orden AAA/661/2013)

LIXIVIABILIDAD (UNE-EN 12457-4)

PARAMETROS ORGANICOS

VALOR LIMITE VALOR MUESTRA PARAMETROS VALOR LIMITE VALOR MUESTRA
PARAMETROS mg/kg de mg/kg de mg/kg de mg/kg de
materia seca materia seca materia seca materia seca
As 0,5 0,028 coT' 30.000 68.000
Ba 20 0,551 BTEX’ 6
cd 0,04 <0,004* PCB’ 1
Cr Total 0,5 0,155 Aceite mineral’ 500
Cu 2 0,165 HPA® 55
Hg 001 <0,01* *Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica
. 2 **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de
Mo 0:5 0; 161 deteccion de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02
Ni 04 0018 para Xilenos (sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de
! ! todos estos limites de deteccion.
Pb 0,5 <0,004*
Sb 0,06 0,222 LABORATORIO DEL IGME
Se 0’1 0'019 COT (Carbono orgénico total).
Zn 4 0'032 LABORATORIO LABAQUA
Cloruro 800 27
’BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos)
Fluoruro 10 < 0'5 3pCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres)
Sulfato 1.000 1.520 *Aceite mineral (C10 a C40).
indice Fenol 1 <0.005 *HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes
! sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
CcoD 500 61 Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno,  Criseno,  Dibenzo(a,h)antraceno,  Fenantreno,
STD 4.000 2'176 Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccion de la técnica. LABORATORIO DEL IGME

COMENTARIOS

No se ha recogido muestra para analisis de parametros organicos. La planta de tratamiento de RCD, incluye también un
vertedero de inertes con importantes acopios de material de rechazo. En el mismo, se acopian importantes cantidades de
material de rechazo pétreo procedente del precribado de residuos ceramico-mixtos.




il £ ¥ GOBIERNO  MINSTERIO FIMSTERID
7 q DE ESPARA, DE ECOMNOMIA, INDUSTRIA DE AGRICULTURAY PESCA,
'l J' ¥ COMPETITIVIDAD ALMENTACKON Y HEDIO AMBIENTE

N2 DE MUESTRA: 30

TomEnodin GEE

.y o o 2L
..? Irestituto GeOlIOIN0 pe CavnaD ¥ EVALLADKON AMEIENTAL
. y Minero de Espaia v memwo marurm

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE RCD PARA RELLENOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

GRANULOMETRIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIGRAPH
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Tamafo de particula (mm)

TAMIZ (mm)

20 10 2 0,40 0,08

CERNIDO (%) 100 100 68 41 24

PLASTICIDAD: LIMITES DE ATTERBERG (UNE 103103)

LIMITE LIQUIDO (LL) | - | LIMITE PLASTICO (Ip) | -

iNDICE PLASTICIDAD (IP) | No Plastico

ASIENTO EN ENSAYO DE COLAPSO (UNE 103406)

INDICE DE COLAPSO (I)en% | 0,2 | POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (lpc) en % ‘ 0,2

SUELO COLAPSABLE (> 1%) NO

ENSAYO DEL HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (UNE 103601)

HINCHAMIENTO LIBRE (%) | No hincha

SUELO EXPANSIVO (HINCHAMIENTO LIBRE > 3%) ‘ NO

CONTENIDO EN:

MATERIA ORGANICA (%) (UNE 103204) 0,90

SALES SOLUBLES (%) | 2,18 YESOS (%) | 0,15

CLASIFICACION SUELO SEGUN POSIBILIDADES DE USO PARA RELLENO

Suelo marginal
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DENSIDAD REAL (picnémetro de helio. PTE-MI-004 Ed 0) Y HUMEDAD TOTAL (PTE-MI-007 Ed 0)

DENSIDAD REAL (g/cm3) | 2,67 | HUMEDAD TOTAL (%) | 3,48

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL (UNE 103500)

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm’) 1,9

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 14,2

190

188 1

Densidad max (g/cm3)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad Optima (%)

INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMPOSICION MINERALOGICA

ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE FASES CRISTALINAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CALCITA (33%)
FELDESPATO K (22%)
CUARZO (18%)
DOLOMITA (15%)
PLAGIOCLASA (6%)
FILOSILICATOS (5%)
YESO (1%)







ANEXO 3.

EXPLOTACION PILOTO: EVALUACION DE LA
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SU REHABILITACION CON RCD
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1. ANALISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES PARA LA REHABILITACION DE
HUECOS MINEROS CON RCD EN EXPLOTACIONES PILOTO

1.1. Seleccién de explotaciones piloto

Una vez establecidos los criterios para una evaluacién preliminar de la idoneidad de un
hueco minero para su rehabilitacién con RCD, y con el objeto de poder llevar a cabo
una valoracion de la metodologia asi como un analisis mas detallado de los principales
factores que condicionan el uso de estos residuos como material de relleno en la
restauraciéon minera, se han seleccionado de entre todas las tipologias varios huecos
mineros de explotaciones de arcilla, considerados a priori los mas idéneos para este

fin, localizados ambos en la comarca de La Sagra (Toledo).

1.2. Factores condicionantes en las explotaciones de arcilla de la comarca de la
Sagra (Toledo)

La comarca de La Sagra (Toledo) es uno de los principales centros de produccién de
arcilla para la fabricacion de ladrillo, tejas y bovedillas a nivel autonémico y nacional,
con una fuerte concentracién de explotaciones. Asimismo, la importancia histérica de
este sector en la region queda patente en la existencia de numerosos huecos de
canteras antiguas abandonadas sin ningun tipo de restauracién. Por otra parte, la
comarca se encuentra a menos de 50 km de la capital madrilefia y su area
metropolitana (Figura 2) generadores de una produccién muy elevada de RCD, por lo
que la viabilidad econdmica debido a los costes de transporte y la disponibilidad de
material para las labores de restauracion estan garantizadas. Todas estas razones, han
sido determinantes para la seleccién de los huecos de explotacion de las canteras
Valanzana y La Paloma Il como ejemplos ilustrativos (Figura 1), localizandose ambas en
el Coto Minero de La Sagra (Resolucién de 2 de marzo de 2004 de la Consejeria
Industria y Trabajo de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha), en los

municipios de lllescas y Pantoja respectivamente.

La cantera Valanzana presenta tres huecos diferenciados, estimandose una capacidad
maxima conjunta de 397.148 m>. Actualmente la empresa propietaria dispone de

autorizacion como gestor de residuos para la recuperacién ambiental de un espacio



degradado con tierras y piedras limpias (cédigo LER 170504) y minerales como arenas
y piedras (cédigo LER 191209). Con dichos materiales se ha rellenado parcialmente
parte de uno de los huecos (Figura 1). La cantera La Paloma Il se encuentra en estos
momentos inactiva; por lo tanto presenta diversos frentes todavia sin explotar, y un
hueco residual cubierto por una ldmina de agua en la zona mas profundamente
excavada (Figura 1). A continuacién se describen los principales condicionantes
geoldgicos, litolégicos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos, geotécnicos, ademas de otros
factores de viabilidad econdmica o de prioridad por razones ambientales que deben
considerarse, en cada una de ellas, para el uso de los RCD de precribado en el relleno

de los huecos residuales.

&

Figura 1. Huecos de las explotaciones de arcilla: Valanzana (izquierda) y La Paloma Il (derecha)

DISTANCIA MAXIMA DE VIABILIDAD (50 km) DEL USO DE RCD EN RESTAURACION MINERA

DEBIDO AL FACTOR COSTE DE TRANSPORTE

[ | Buffer de 50 km en torno al municipio de Madrid

I:l Buffer de 50 km en torno al limite de la Comunidad de Madrid
- Coto Minero de La Sagra (municipios integrantes)

_—

Figura 2. Proximidad de la Comarca de La Sagra (Toledo) a la capital madrileiia



1.2.1. Marco geoldgico y litoestratigrafia

Las canteras de Valanzana y La Paloma Il se ubican en los materiales terciarios de la
zona suroccidental de la Cuenca de Madrid, en la Cuenca del Tajo. La Cuenca de
Madrid es una depresién intraplaca formada durante la orogenia alpina (Vegas vy
Banda, 1982), y estd rellena de materiales sedimentarios terciarios de origen
continental. La Cuenca de Madrid estd limitada al Noroeste por el Sistema Central, al
Sur por los Montes de Toledo y al Este por la Sierra de Altomira, que la separa de la

Cuenca de Loranca o Depresion Intermedia.

La tectdnica alpina hace que durante el Terciario la Cuenca de Madrid funcione de
forma diferente en cada uno de sus bordes. En el limite oriental, la Sierra de Altomira
se emplaza definitivamente durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, formando
una franja de materiales mesozoicos y paledgenos plegados y cabalgantes hacia el
Oeste. El limite meridional de los Montes de Toledo muestra una mayor actividad
tecténica durante el Mioceno inferior, se estructura mediante fallas inversas vy
presenta un depdsito discontinuo de materiales eocenos y oligocenos (Rodas et al.,
1991). En el Sistema Central existen muestras de intensa actividad tectdnica a lo largo
de casi todo el Mioceno, y principalmente durante el Aragoniense medio-superior
(Calvo et al., 1991). Durante la mayor parte del Mioceno la cuenca estuvo ocupada por
orlas de abanicos aluviales coalescentes que alimentaban los sistemas lacustres del
centro de la cuenca y que la fueron rellenando con una potente sucesidon de

sedimentos.

Los sondeos profundos realizados en la Cuenca del Tajo para la exploracion de
hidrocarburos, han puesto de manifiesto la existencia de materiales mesozoicos sobre
el basamento paleozoico en el sector oriental de la cuenca. También se ha observado
en los mismos la existencia de una marcada asimetria en el relleno sedimentario en
sentido NO-SE, de tal forma que en las proximidades del Sistema Central los materiales
terciarios alcanzan espesores cercanos a los 4000 m y disminuyen hasta menos de
1000 m en el borde meridional de la cuenca (Megias et al., 1983; Racero, 1988). El

relleno continental terciario tiene buena continuidad estratigrafica, comenzando con



depositos paledgenos que aparecen orlando la cuenca de forma discontinua; sobre
éstos yace discordante y subhorizontal la serie nedgena que constituye la mayoria de
los afloramientos. Los materiales del Nedgeno aflorantes corresponden a los depdsitos
de relleno de una cuenca endorreica. Abarcan desde las facies detriticas groseras, de
borde de cuenca, a las facies centrales, con precipitacién de materiales evaporiticos, y
las facies de transicion o intermedias entre las de borde y las centrales, constituidas
por sedimentos detriticos finos y de precipitacion quimica. Sobre ellos, localmente, hay
recubrimientos del Cuaternario constituidos por los depdsitos aluviales y las terrazas
asociadas a los rios y arroyos, especialmente en las proximidades del arroyo Guatén y

el rio Tajo.

En la zona afloran fundamentalmente materiales del Mioceno. El relleno mioceno de la
Cuenca de Madrid ha sido dividido en tres unidades tectosedimentarias mayores:
Unidad Inferior, Unidad Intermedia y Unidad Superior (Junco y Calvo, 1983; Alonso-
Zarza et al., 2004). Los materiales correspondientes a las Unidades Inferior e
Intermedia se distribuyen segun el esquema sedimentario cldsico de una cuenca
continental endorreica, mientras que la Unidad Superior indica la existencia de una red
fluvial y, por tanto, el cambio a condiciones exorreicas en la cuenca. La Unidad Inferior
(de edad Rambliense-Aragoniense medio) tiene un espesor maximo de 800 m y esta
formada por depdsitos detriticos en los bordes de la cuenca que hacia el centro de la
misma van disminuyendo su granulometria hasta evolucionar a sedimentos
evaporiticos en los sectores centrales. La Unidad Intermedia (de edad Aragoniense
medio-Vallesiense) presenta un predominio de sedimentos carbonatados en los
sectores centrales de la cuenca y de los sedimentos detriticos en el borde
noroccidental; se subdivide en dos ciclos separados con una discontinuidad
estratigrafica consistente en un marcado incremento en la granulometria (Alonso Zarza
etal., 1986 y 1990). El ciclo inferior presenta un predominio de las facies carbonatadas
frente a las detriticas, mientras que en el ciclo superior predominan las facies detriticas
arcosicas con cambios laterales de facies a granulometrias mas finas hacia el sureste.
La Unidad Superior miocena (de edad Vallesiense-Turoliense) presenta espesores
inferiores a los 60 m; su base esta constituida por depdsitos detriticos de origen fluvial

(conocidos como “red fluvial intramiocena”) sobre los que se disponen un conjunto
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calcdreo denominado tradicionalmente “calizas del Pdramo” o calizas Pontienses.
Durante el Plioceno se establece un complejo sedimentario fluvial que culmina con la

formacién de una unidad de paleosuelos carbonaticos (Sanz-Montero, 1996).

A continuacidn, se describen las principales caracteristicas litoestratigraficas de los

materiales presentes en cada una de las explotaciones mineras seleccionadas:

a) Litoestratigrafia de la cantera Valanzana

La explotacidn Valanzana se ubica en los depdsitos detriticos del ciclo superior de la
Unidad Intermedia miocena (Aragoniense superior), concretamente en una unidad de
arcosas con intercalaciones de lutitas (unidad 6) (Diaz de Neira y Lépez Olmedo, 1999),
tal y como puede observarse en la Figura 3, que puede llegar a tener un espesor
maximo de 70 m en otras zonas. En general, esta unidad presenta niveles arenosos de
potencia métrica (1-5 m), generalmente masivos, con intercalaciones lutiticas de
espesores métricos (1-2 m) con tonalidades mas oscuras, normalmente rojizas, y con
abundantes rasgos eddficos. Los niveles arenosos se organizan en secuencias
granodecrecientes con base erosiva y presentan estratificacion cruzada a mediana y

gran escala.

Se ha elaborado una columna estratigrafica sintética a partir de levantamientos
parciales en varios puntos de la cantera debido a la inexistencia de un afloramiento
completo de la serie. Ademas, existen variaciones laterales en la granulometria y la
potencia de los sedimentos que, si bien no son importantes, hacen que la potencia y la
granulometria representadas sean orientativas. Se han diferenciado 4 unidades
estratigraficas (Figura 4) individualizadas por existir un marcado cambio en la

granulometria o discordancias erosivas.
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13 Gravas y cantos poligénicos, arenas, limos y arcillas. Carbonatos. (Fondos de valle) (Holocena)

12 Cantos, gravas, arenas y arcillas. (Coluviones) (Holoceno)

EAL

11 Gravas y cantos poligénicos de cuarcita y cuarzo. Arenas, limos y arcillas arenosas. (Terrazas bajas) (Pleistoceno Superior)

10 Arenas, gravas y cantos, ocasionalmente limos y arcillas; localmente cementado. (Glacis) (Pleistoceno Superior)

]

e 8 Gravas y cantos poligénicos de cuarcita y cuarzo. Arenas, limos vy arcillas arenosas. Carbonatos.(Terrazas altas) (Pleistoceno Inferior)

9 Arenas arcosicas y limos arenosos. (Terrazas medias) (Pleistoceno medio)

7 Arenas con gravas y cantos, ocasionalmente limos y arcillas. (Glacis antiguo) (Pleistoceno Inferior)
6 Arcosas blancas y lutitas ocres o rojizas (Aragoniense superior)

5 Carbonatos alternando con lutitas verdes, ocres y rojas o con margas (Aragoniense superior)

4 Arenas arcosicas finas, arenas micdceas y lutitas verdosas y ocres (Aragoniense medio)
3 Lutitas rojas con intercalaciones verdosas, con niveles de areniscas y edafizaciones (Rambliense-Aragoniense medio)

L 2 Lutitas rojas, pardorojizas, verdes y grises, localmente nodulos de yeso y niveles de areniscas.
Alternancias de yesos y lutitas. (Rambliense-Aragoniense inferior)

AR A 1 Yesos tabulares y nodulares intercalados entre arcillas verdes, grises, marrones y rojas. (Rambliense-Aragoniense medio)

Figura 3. Mapa de unidades litoestratigraficas (Fuente: Cartografia Geoldgica Digital continua a escala
1:50000. GEODE. IGME)
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Figura 4. Detalle de uno de los cortes de la cantera Valanzana en la que se aprecian las unidades
diferenciadas U1, U2, U3y U4
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Figura 5. Columna estratigrafica sintética de la cantera Valanzana



De muro a techo la serie comienza por una unidad fundamentalmente limosa, Ul
(Figura 5), de mas de 3 m de potencia, de colores ocres y rojizos, con algunos niveles
finamente laminados; se observan rasgos edaficos en algunos niveles mas arcillosos;
hacia techo aparecen niveles de lutitas gris-verdosas y limos arenosos ocre finamente
laminados (Figura 6). Por encima se distingue una unidad U2, de unos 2 m de potencia,
formada por dos secuencias granodecrecientes que comienzan con un nivel de arenas
de grano muy grueso a fino, masivas, de color beige claro, que pasan a techo a niveles
de limos y lutitas pardos, verdosos y grises; el nivel limo-arcilloso situado a techo
presenta desarrollo de calcretas. El paso a la unidad U3 (Figura 5) estd marcado por un
aumento en la granulometria, comenzando con un nivel de arenas de 1,5 m de
potencia que hacia techo pasa a arenas finas y limos con nédulos de carbonato, con
laminacion cruzada planar a gran escala; esta unidad aumenta considerablemente de
potencia hacia el Oeste debido a la existencia de una discordancia erosiva que elimina
los niveles superiores de la serie hacia el Este, llegando casi a desaparecer. La unidad
superior U4 (Figura 7) presenta una potencia variable, se trata de una secuencia
granodecreciente de arenas de grano grueso, medio y fino, fundamentalmente
masivas, aunque en algunos puntos se observa laminacion paralela y cruzada planar,

gue pasan a techo a limos y lutitas pardo negruzcas con rasgos edaficos.

Figura 6. Alternancia de niveles métricos de arenas masivas y de niveles de limos y arcillas de colores
anaranjados y verdosos (la escala mide 2 m) correspondientes a las unidades U1, U2 y U3.



Figura 7. Aspecto de los niveles superiores de la serie, en donde se observa la estructura prismatica
del paleosuelo en el tramo oscuro lutitico y los ndédulos carbonatados en el tramo arenoso
infrayacente (U4). El nivel superior corresponden a un nivel arcésico antropizado.

b) Litoestratigrafia de la cantera La Palomalll

La cantera de La Paloma Il estd excavada en una unidad de lutitas rojas con
intercalaciones verdosas perteneciente a la Unidad Inferior miocena (Rambliense-
Aragoniense medio) (unidad 3) (Mediavilla y Rubio, 2010). Estos materiales pertenecen
a la Formacién Arcillas Rojas de La Sagra, que constituye la base de la industria
ceramica de la regién. Se trata de sucesiones con caracter marcadamente arcilloso,
homogéneas, con abundante bioturbacién y tonalidades pardo-rojizas principalmente,
correspondientes a un medio de deposicidon de tipo llanura fangosa lacustre. En ella
aparecen ocasionalmente intercalaciones de arenas micaceas finas. La Formacién
Arcillas de La Sagra presenta transitos laterales hacia el Sur a depdsitos procedentes de
la erosiéon de los Montes de Toledo (Formacién “Arenas Gruesas Rojas”), hacia el Oeste
a sedimentos de orla distal de abanicos aluviales procedentes de la erosion del sector
mas occidental del Sistema Central (Formacién “Arenas Finas con Sepiolita, Silex y
Carbonatos”)(Garcia Romero et al., 1990), y hacia el Este a las evaporitas del centro de

la cuenca.

En la cantera se observa una potente serie de mas de 35 m de potencia (Figura 8),

subhorizontal, con bastante continuidad lateral, muy mondtona, en la que alternan



niveles de limos verdosos y ocre-rojizos, de 50 cm a 1 m de potencia, con niveles
lutiticos pardo-verdosos, rojizos y pardo-rojizos decimétricos a métricos. Los niveles
mas bajos que se pueden observar en la cantera corresponden a niveles de lutitas
pardo-negruzcas, bien estratificadas, en bancos de 50 a 70 cm de espesor, con una

textura granulosa y en bloques.

arcilla
limo

arena

f'i'n g

Tramo cubierto
Arenas

Limos

Lutitas

Figura 8. Columna estratigrafica sintética de la cantera La Paloma Il y aspecto de los niveles lutiticos
aflorantes (la escala mide 2m).
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1.2.2. Hidrogeologia e hidrologia.

Los huecos de explotacién de las canteras Valanzana y La Paloma Il se localizan en el
limite de la unidad hidrogeoldgica 03.05 “Madrid-Talavera”, y en la unidad 99 que
engloba acuiferos dispersos de interés local o de baja transmisividad vy
almacenamiento, respectivamente (Figura 9). Dichas unidades hidrogeolégicas
quedaron definidas en el primer Plan Hidroldgico de cuenca del Tajo (Orden de 13 de
agosto de 1999). Asimismo, y de acuerdo con la Directiva Marco del Agua, ambos

huecos se ubican en la masa de agua subterranea 030.015 “Talavera” (Figura 9).
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de arcillas seleccionadas

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

03.01 Albarracin-Cella-Molina de Aragén 03.08 Ocafia 99 Acuiferos de interés local o de baja transmisividad y
03.02 Tajufia-Montes Universales 03.09 Tiétar almacenamiento, dispersos por la cuenca
03.03 Torrelaguna-Jadraque 03.10 Talavan
03.04 Guadalajara 03.11 Zarza de Granadilla
03.05 Madrid-Talavera 03.12 Galisteo
03.06 La Alcarria 03.13 Moraleja
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\ul Cantera La Paloma Il

Localizacion de los huecos de las explotaciones
de arcillas seleccionadas

MASAS DE AGUA SUBTERRANEAS

030,006 GUADALAJARA 030.016 ALUVIAL DEL TAJO: TOLEDO-MONTEARAGON
030.007 ALUVIALES JARAMA.-TAJUNA 030.018 OCANA

030.008 LA ALCARRIA 030.019 MORALEJA

030.010 MADRID: MANZANARES-JARAMA 030.020 ZARZA DE GRANADILLA

030.011 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES 030.021 GALISTEO

030.012 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA 030.022 TIETAR

030,013 ALUVIAL DEL TAJO: ZORITA DE LOS CANES-ARANJUEZ 030.023 TALAVAN

030,015 TALAVERA 030,024 ALUVIAL DEL JARAMA: GUADALAJARA-MADRID

030.017 ALUVIAL DEL TAJO: ARANJUEZ-TOLEDO

Figura 9. Unidad hidrogeoldgica y masa de agua subterranea de la demarcacion hidrografica del Tajo
donde se localizan los huecos de explotacion seleccionados
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La unidad hidrogeoldgica 03.05 Madrid-Talavera y la masa de agua subterranea
“Talavera” estan integradas en la subunidad Madrid-Toledo del Sistema Acuifero n2 14
“Terciario Detritico Madrid-Toledo-Caceres”, definida por Lépez Vilchez y Ruiz Celda
(1983). Esta subunidad esta constituida por materiales terciarios, de caracter detritico,
que rellenan la fosa tectdnica del Tajo. Se encuentra limitada: al Norte y al Sur por las
formaciones paleozoicas impermeables del Sistema Central y las estribaciones de los
Montes de Toledo; al Este por las facies centrales miocenas quimico-evaporiticas de la
cuenca; y al Oeste por la Subunidad Tiétar, perteneciente al mismo sistema acuifero
(Porras et al., 1985). Estos materiales detriticos terciarios constituyen, a nivel regional,
un sistema acuifero heterogéneo y anisétropo formado por un conjunto de lentejones
de gravas y arenas arcillosas que dan lugar a acuiferos multicapa distribuidos
aleatoriamente, en una matriz de arcillas arenosas de muy baja permeabilidad (Porras
et al., 1985; Navarro et al., 1993; Yélamos y Villarroya, 2007). La recarga del mismo se
realiza por infiltracién de la lluvia, preferentemente en las zonas de divisoria de
cuencas hidrograficas o interfluvios; a partir de estas areas, se establece un flujo hacia
los fondos de valle de los principales rios que discurren por la zona. La descarga suele
tener lugar, a través de los aluviales cuaternarios que actian como simple by-pass
(Porras et al., 1985; Coleto, |., 1994; Yélamos y Villarroya, 2007). Hay que destacar en
este modelo de flujo, la posibilidad de existencia de “zonas de estancamiento” a
diferentes profundidades, donde la velocidad del agua es practicamente nula y el
tiempo de residencia podria ser muy elevado (Porras et al., 1985). Asimismo, la
profundidad del nivel fredtico es muy variable debido a la heterogeneidad de los
materiales que lo conforman, el nimero y distribucion de niveles arenosos en el
conjunto del sistema acuifero o su localizaciéon en una zona de recarga o descarga, etc.
Aunque por lo general suele ser poco profundo, debido en gran medida al suave
modelado de la topografia de la cuenca, y muy especialmente en las proximidades de
los cursos fluviales en que el nivel freatico es por lo general inferior a 10 m (Porras et
al., 1985; Navarro et al., 1993). No obstante, en zonas de fuerte concentracion de

pozos y sondeos pueden registrarse profundidades mayores, incluso de mas de 60 m.

Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas de la subunidad Madrid-Toledo del

sistema acuifero n? 14 son también muy variables. Debido a la baja permeabilidad y
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transmisividad de este sistema (Yélamos y Villarroya, 2007), el flujo del agua
subterranea suele ser lento y el tiempo de permanencia en el acuifero es elevado, por
lo que el factor litolégico va a tener una gran influencia en el grado de mineralizacién y
caracteristicas geoquimicas del agua (Fernandez Uria, 1984). Coleto (1994) encuentra
diferencias significativas en las aguas subterrdneas de dicho sistema acuifero segln
discurran por las distintas facies de relleno de la cuenca del Tajo; de tal forma que: en
materiales detriticos terciarios de borde de cuenca dominan las aguas bicarbonatadas
calcicas; en las facies de transicién, las aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas; y en
las facies distales evaporiticas situadas en el centro de la cuenca, las aguas sulfatadas
calcicas y magnésicas con elevada proporcion de cloruros. No obstante, la
heterogeneidad y anisotropia espacial de los materiales pueden introducir distorsiones

y excepciones al modelo hidroquimico descrito (Rubio, 1984; Fernandez Uria, 1984).

Los materiales detriticos cuaternarios de origen fluvial presentes en dicha subunidad
Madrid-Toledo pueden constituir también acuiferos en aluviales y terrazas, aunque de
poca entidad debido al escaso espesor de estas formaciones (inferior a 10 m) (Navarro
et al., 1993). Estos acuiferos presentan una transmisividad elevada por lo que son

especialmente vulnerables a la contaminacidn (Porras et al., 1985).

El estudio hidrogeoldgico de la comarca de La Sagra (Toledo) realizado por AITEMIN
(2003), para complementar el estudio de impacto ambiental del “Plan Técnico de las
Explotaciones de Arcilla” que sirvié de base para la aprobacion del Coto Minero de La
Sagra, donde se ubican ambos huecos mineros, califica la zona como de escaso interés
hidrogeoldgico. Segun dicho trabajo de investigacion, la localizacién de éste en los
limites de la unidad hidrogeoldgica 03.05 “Madrid-Talavera” propicia que, en el mismo,
se den unas condiciones hidrogeoldgicas mas parecidas a las de la unidad 99. No hay
gue olvidar que estas unidades hidrogeoldgicas representaban unidades basicas de
gestidon de las aguas subterrdneas, por lo que sus limites no se definieron en base a
criterios estrictamente hidrogeolégicos. La zona, por lo tanto, se caracterizaria por la
existencia de pequefios acuiferos colgados dispersos entre si, de interés local y baja
transmisividad, asociados a: lentejones arenosos aislados en las Arcillas de La Sagra

consideradas muy impermeables y que son objeto de explotacion minera; y a

13



materiales detriticos de recubrimiento de las mismas, mas groseros y de escasa
potencia. El estudio hace referencia también a la presencia de acuiferos locales en
algunos aluviales y terrazas cuaternarias con suficiente espesor. Por ultimo, el escaso
numero de pozos y sondeos para la captacion de agua en la zona confirmaria, segun
los autores de dicho estudio, la escasez de agua subterranea y/o la poca entidad e

importancia de estos acuiferos de dmbito local.

) Sondeos y calicatas

Isopieza

Figura 10. Modelizacion del flujo de las aguas subterraneas (mapa de isopiezas) en torno a los huecos
mineros seleccionados, a partir de niveles piezométricos en sondeos y calicatas (AITEMIN,
2005a,b,c,d,e,f).

Desde un punto de vista puramente tedrico, se ha llevado a cabo una modelizacion del
flujo de agua subterranea mediante la elaboraciéon de un mapa de isopiezas (Figura
10), a partir de la posicion del nivel fredtico en un conjunto de sondeos y calicatas
realizados en varios permisos de investigacion mineros (AITEMIN, 2005a,b,c,d,e,f)
aplicando el método de interpolacidon “natural neighbor” con el SIG ArcGis 10.3. De
acuerdo con dicho modelo, el agua tiende a fluir desde los interfluvios y zonas mas

elevadas hacia los principales cursos fluviales, rios Guatén y Tajo fundamentalmente.
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Sin embargo, es evidente que la baja permeabilidad de la “Formacion Arcillas de la
Sagra” distorsiona el mismo. Segun el estudio hidrogeoldgico de la comarca de La
Sagra (AITEMIN, 2003), el flujo de agua subterranea es divergente desde el Alto de
lllescas, si bien el efecto “barrera” de dichas arcillas favorece que éste se oriente
finalmente hacia el oeste y suroeste, en direccidn al rio Guadarrama. La Encuesta de
Infraestructura y Equipamientos Locales (EIEL), afio 2016, muestra cdmo en esa zona
se concentra la mayor parte de las captaciones o pozos existentes en la comarca; todos
estos pozos explotan el sistema acuifero n2 14 (Figura 11). Por el contrario, en el
entorno de los huecos de explotacion seleccionados y donde afloran las Arcillas de La
Sagra no aparece registrada ninguna captacion de agua. Por lo tanto, el modelo
hidrogeoldgico en esta area parece responder al propuesto por AITEMIN (2003) y que

ha sido descrito anteriormente.

Figura 11. Captaciones de agua (pozos) en el entorno de los huecos mineros seleccionados segun la
Encuesta de Infraestructura y Equipamientos Locales de los municipios de Toledo (EIEL, 2016).
http://eiel.diputoledo.es/

La profundidad del nivel freatico de los sondeos y calicatas considerados para la
elaboracién del anterior modelo de flujo ha sido muy variable, tal y como se puede
observar en la Figura 12. Aunque en general, éste se encuentra en casi todos los casos
por encima de los 3 m, salvo excepciones (recubrimientos detriticos de poco espesor y
proximos a cauces, fundamentalmente). Las formaciones litolégicas en las que se ha
localizado dicho nivel freatico han sido: arenas de grano grueso a fino, sueltas o en una
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matriz limosa; y arcillas (arenosas, limosas, yesiferas, etc.). En este ultimo caso, la
profundidad del nivel freatico ha sido por lo general superior a 10 m, y en algunos
casos por encima de 20 m (profundidad maxima de penetracion de dichos sondeos).
No hay que olvidar que las arcillas, a pesar de su baja permeabilidad, pueden llegar a
almacenar agua hasta alcanzar incluso la saturacién; sin embargo, no permiten la
transmisién de la misma (acuicludo) o bien la transmiten muy lentamente (acuitardo),
por lo que en caso de una posible afeccidn al nivel freatico es probable que el agua
fluya a un ritmo extraordinariamente lento. Respecto a la posicidon de la superficie
freadtica en los huecos de explotacion seleccionados, al no disponer de datos
piezométricos en los mismos, se han tomado como referencia los resultados obtenidos

en los anteriores sondeos (AITEMIN, 2005a,b,c,d,e,f).

PROFUNDIDAD DEL
NIVEL FREATICO
0-2m
>2-3m
>3-5m
>5-10m
>10-20
>20m

000000

Figura 12. Profundidades del nivel freatico en sondeos y calicatas (AITEMIN, 2005a,b,c,d,e,f)

La caracterizacion hidroquimica de las aguas subterrdneas que pudieran verse
afectadas presenta cierto grado de incertidumbre, debido a que sélo existen en la zona
dos pozos con datos hidroquimicos: codigos de identificacion 1824-8-0002 y 1924-1-
0004 de la Base de Datos de Puntos de Agua del IGME, situados a varios kildmetros de
distancia de las explotaciones seleccionadas, en los nucleos urbanos de Villaluenga de

la Sagra e lllescas. Las muestras de agua analizadas en ambos pozos, a lo largo de una
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serie temporal de varios afios (1997-2002), son de los tipos bicarbonatado magnésico y
bicarbonatado calcico-magnésico respectivamente (Figura 13), caracteristicos de aguas
que fluyen en las facies de transicidén de los materiales de relleno de la cuenca del Tajo

(Coleto, 1994).

Pozo 1824-8-0002 Pozo 1924-1-0004

Figura 13. Caracterizaciéon hidroquimica de las aguas extraidas de dos pozos situados en el Coto
Minero de La Sagra (Diagramas de Piper). Periodo 1997-2002. http://info.igme.es/BDAguas/

Para garantizar la proteccion de las aguas subterrdneas, de acuerdo con el R.D.
1481/2001 por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertederos, y el Desarrollo Técnico de los Anexos | y lll del mismo (Subdireccidn
General de Calidad Ambiental, 2003), se exige que en el emplazamiento de los huecos
mineros exista una barrera geoldgica natural que tenga unas condiciones de
permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado, sea equivalente a un valor de
permeabilidad (k) que, como minimo, sea igual a 1 x 107 m/s en un espesor de 1 m, si
los RCD para el relleno de los mismos son de caracter inerte, tal y como se ha sefialado
en anteriores ocasiones. Con objeto de parametrizar la permeabilidad del sustrato y
valorar el grado de adecuacién a la normativa, se han llevado a cabo varios ensayos
para la determinacion de la conductividad hidraulica in situ de los materiales aflorantes
en el fondo de los huecos de las canteras seleccionadas (Figura 14), aplicando el
método de Hatt & Le Coustumer (2008) que utiliza un Unico cilindro bajo carga de agua
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constante. El resultado obtenido es una conductividad hidraulica saturada en campo
de 4,5 x 10% y 2,1 x 10® m/s para las explotaciones Valanzana y La Paloma II,
respectivamente. Estos valores de permeabilidad cumplen con lo establecido por la
normativa respecto a los vertederos de residuos inertes. Sin embargo, tal y como se ha
sefalado en apartados anteriores, los materiales de rechazo o precribado de RCD
mixtos o ceramicos deberian ser calificados en muchos casos como residuos no
peligrosos de acuerdo con la Orden AAA/661/2013, por presentar concentraciones de

sulfatos por encima de los limites establecidos para residuos inertes.

Figura 14. Ensayos para la determinacion de la conductividad hidraulica in situ en el fondo de los
huecos de las canteras Valanzana y La Paloma Il por el método de Hatt & Le Coustumer (2008)

Para los vertederos de residuos no peligrosos, la norma exige una barrera geoldgica
natural con una permeabilidad como minimo de 1 x 10° m/s en un metro de espesor.
Por lo tanto, en ambos huecos de explotacién seria necesaria la instalacion de una
barrera geoldgica artificial (capa mineral de un espesor no inferior a 0,5 m) y un
revestimiento geosintético de impermeabilizacidn, a pesar de la baja permeabilidad
del sustrato. Todo ello, incrementaria notablemente el coste econdémico de los
trabajos de acondicionamiento de los huecos excavados para su relleno con RCD no
peligrosos. No obstante, la normativa contempla la posibilidad de reducir o modificar
dichos requisitos, asi como la exigencia de recogida de lixiviados, por parte del drgano
competente en medio ambiente de la Comunidad Auténoma si el nivel de riesgo de
contaminacién de las aguas subterraneas, superficiales y el suelo es considerado
aceptable (Anexo | del RD 1481/2001). En los casos concretos de las explotaciones

Valanzana y La Paloma I, debido a la ausencia de sondeos o pozos que nos permita
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conocer la litologia existente bajo la lamina de agua y/o la posicién real del nivel
freatico, se ha considerado de modo hipotético, que la litologia del sustrato son arcillas
y que constituye una barrera geoldgica natural con un nivel de impermeabilidad

suficiente para garantizar la proteccidn de las aguas subterraneas. Esta elevada

incertidumbre exigiria un estudio de las condiciones hidrogeoldgicas mas detallado.

Figura 15. lzquierda: hueco inundado y parcialmente relleno con tierras de excavacion de la cantera
Valanzana. Derecha: Hueco inundado de la cantera La Palomal Il

* Vegetacion freatofita

!

Figura 16. lzquierda: vegetacion freatdfita en el frente sur del hueco de explotacién en la Paloma I
Derecha: vegetacion freatofita al pie de las bermas de dicho frente

El caracter impermeable de estos materiales propicia que los huecos de las
explotaciones de arcilla abandonados en la Comarca de La Sagra aparezcan por lo
general inundados con aguas pluviales, y en algunos casos con aguas freaticas, al igual
que los huecos seleccionados (Figura 15). Es por ello que sera necesario el desagiie de
los mismos, como trabajo de acondicionamiento previo para el relleno con RCD.
Ademas, en el caso de La Paloma Il, es posible que la vegetacion freatéfita existente en

el frente sur del hueco (Figura 16) se deba a la presencia de un nivel freatico colgado
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en materiales de recubrimiento, cuyas aguas deberan ser reconducidas o drenadas

hacia el exterior del hueco o aplicar otras medidas de impermeabilizacidn.

En cuanto a las aguas superficiales, ambas explotaciones se encuentran localizadas en
la cuenca del arroyo de Gansarinos, tributario del rio Guatén; éste ultimo es afluente
del rio Tajo. El hueco actual de la explotacidon Valanzana se encuentra situado a una
distancia de entre 100 y 200 m del arroyo de Dos Villas; curso fluvial de cabecera de
cardcter intermitente y fuertemente estacional (Figura 17), cuyas aguas fluyen hacia el
arroyo Gansarinos. El hueco de explotacion de La Paloma Il se encuentra a unos 150-
300 m de este ultimo arroyo (Figura 17), incluido en la masa de agua superficial
denominada Arroyo de Guatén y Arroyo de Gansarinos (ESO30MSPF0628021) segun el
Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Tajo (R.D.
1/2016). De acuerdo con dicho plan, se adscribe a la tipologia de rios manchegos, cuya
naturaleza es calificada de muy modificada por la accidon antrdpica. El estado ecoldgico
de esta masa de agua, evaluado en dicho instrumento de planificacion a partir de
diversos indicadores biolégicos (macroinvertebrados, diatomeas y macrofitos), fisico-
quimicos e hidromofoldgicos (forma del cauce y estructura de la vegetaciéon de ribera),
es calificado como deficiente. El estado quimico de la misma no alcanza el buen
estado, por lo que la valoracion del estado final de dicha masa de agua es considerada

como “peor que bueno” (CHT, 2015).

VALANZANA

Arroyo de Dos Villas

Figura 17. Localizacidn de los cursos fluviales mas préximos a los huecos mineros seleccionados

Hay que sefalar, ademads, que no existen captaciones de agua subterrdnea para

abastecimiento en el entorno de los huecos de explotacion seleccionados; ni
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captaciones en masas de agua superficial destinadas a dicho uso aguas abajo de los
mismos, en los arroyos de: Dos Villas, Gansarinos, y Guatén que estén incluidas en el
Registro de Zonas Protegidas de acuerdo con la Directiva Marco del Agua (DMA) y el
Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA); asi como ninguna otra tipologia de zona
protegida: especies acuaticas de interés econdmico, masas de agua de uso recreativo
incluidas zonas de bafio, zonas humedas, reservas fluviales, espacios protegidos y Red
Natura 2000 asociados al medio acudtico, perimetros de proteccién de aguas

minerales y termales, etc.

1.2.3. Estado erosivo de los taludes del hueco y/o presencia de inestabilidades

Ya se ha sefialado en este manual cémo el grado de erosion de los taludes del hueco
y/o la presencia de inestabilidades pueden incrementar significativamente los costes
econdmicos del acondicionamiento y saneado del mismo, para poder llevar a cabo el
relleno con RCD en condiciones de seguridad y garantizar la estabilidad geotécnica tras
la restauracién. De acuerdo con la clasificacion de estados erosivos de los taludes de
depdsitos de residuos mineros abandonados (Alberruche et al., 2014), la explotacién
Valanzana presenta por lo general frentes o taludes verticales o subverticales,
afectados por una erosién hidrica de tipo laminar y en regueros fundamentalmente,
con algunas carcavas pequefias (de 30 cm a 1 m de profundidad) asociadas muchas de
ellas a fendmenos de tubificacién (Figura 18). Los frentes de mayor altura, con
materiales mas compactos, presentan algunas grietas verticales que pueden dar lugar
a vuelcos de poca entidad. Al pie de estos frentes, se acumulan derrubios de material
(Figura 18). Respecto a la cantera La Paloma Il, actualmente inactiva, hay que
distinguir: por un lado, los taludes de los frentes de avance de la explotacion de arcilla
que muestran una fuerte erosién hidrica con numerosos regueros y carcavas, y erosion
por sufusidon (piping); asi como el desprendimiento de pequenos bolos de arcilla
erraticos que quedan depositados al pie de los mismos (Figura 19). Y, por otro lado, los
taludes del hueco de la cantera subverticales que presentan una erosién laminar y en
regueros con algunas cdrcavas poco profundas, asi como algunos fendmenos de
tubificacion (Figura 20). De forma muy puntual, se observa en cabecera algun pequeno

deslizamiento muy superficial y de escasa significacion. El frente sur muestra un perfil
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escalonado con rezume de agua en los taludes de las bermas en el momento de la
visita de campo, posiblemente asociado a un nivel freatico colgado en materiales de
recubrimiento. El agua es recogida en canales para evacuacidon de la escorrentia
excavados al pie de los mismos, sobre bermas con una cubierta vegetal freatdfita
(juncos, Tamarix, etc.); y es drenada hacia el hueco de la explotacidon que esta cubierto

por una ldmina de agua (Figuras 19 y 20).

Figura 18. Estado erosivo e inestabilidades de los taludes del hueco de explotacion de la cantera
Valanzana
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Figura 19. Erosion de los frentes de avance de la explotaciéon de arcilla en la cantera La Palomalll

Figura 20. Estado erosivo e inestabilidades de los taludes del hueco de explotacion de la cantera La
Palomalll
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1.2.4. Caracterizacion geotécnica de los huecos para el relleno con RCD

La caracterizacidon geotécnica de los huecos de explotacién, en una evaluacién de
caracter preliminar, ha tenido como objetivo realizar una estimacion rapida de la
capacidad portante del terreno y problemas de estabilidad asociados al relleno de los
mismos con RCD. Para ello, se han realizado ensayos in situ de resistencia a la
compresién simple y resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas en
taludes y en la base de cada uno de los huecos de las explotaciones Valanzana y La

Paloma Il (Figura 21).

Figura 21. Localizacion de los puntos donde se han realizado los ensayos geotécnicos in situ en las
canteras Valanzana (arriba) y La Paloma Il (abajo)
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El ensayo de resistencia a la compresién simple no drenada (qg,) se ha realizado con un
penetrémetro de bolsillo, marca Geotester, de hasta 5,5 dNA/cm2 de doble escala,
obteniéndose directamente el valor q, en kilogramos fuerza por cm? (Figura 22). La
determinacion de la resistencia al corte sin drenaje (Sy) se ha obtenido mediante un

ensayo Vane Test, equipo Torvane, de 1,1 kg/cm?” por revolucion (Figura 22).

Figura 22. Ensayos de resistencia a la compresion simple con penetrémetro de bolsillo de hasta 5
dNa/cm’ (izquierda) y de resistencia al corte con vane test (derecha) en condiciones no drenadas.:

En cada ensayo se han realizado sistematicamente varias medidas, tanto de resistencia
a la compresién simple como de resistencia al esfuerzo cortante. Mientras que en las
Tablas 1 y 2 se muestran los valores medios de q, y Sy de los ensayos realizados en
cada punto o emplazamiento seleccionado para el analisis geotécnico de las

explotaciones estudiadas.

RESULTADOS ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (q,) NO DRENADA DE CAMPO CON PENETROMETRO (kg/cm’)

CANTERA VALANZANA
P1 Base P1 Talud P2 Base P2 Talud P3 Base P4 Base P5 Base P6 Talud Limos P6 Talud Arenas
2,11 3,91 5,35 5,07 1,43 476 | 2,28 5,45 4,88
CANTERA LA PALOMA 11
P1 P2 P3 P4 (Talud) P5
5,24 1,66 3,75 5,45 4,05

Tabla 1. Valores medios de resistencia a la compresion simple no drenada (q.) en Kg/ cm’
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RESULTADOS ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (S,) EN CAMPO CON VANE TEST (kg/cmz)

CANTERA VALANZANA
P1 Base P1 Talud P2 Base P2 Talud P3 Base P4 Base P5 Base P6 Talud Limos P6 Talud Arenas
0,36 0,18 0,28 0,16 0,52 0.27 0.21 0.34 0.20
CANTERA LA PALOMA II
P1 P2 P3 P4 (Talud) P5
0,55 0,45 0,74 0,96 0,51

Tabla 2. Valores medios de resistencia al esfuerzo cortante no drenado (S,) en kg/cm’

De acuerdo con la clasificacion de Hunt (1984) (citado en IGME, 1987), los valores
obtenidos de resistencia a la compresion simple sin drenaje, permite clasificar el
material del sustrato entre las dos categorias de consistencia mas elevadas, esto es,
“muy rigida” y “dura”, aunque es mucho mas representativa esta ultima categoria. Por
lo tanto, la capacidad portante del terreno parece ser suficiente para acoger la

sobrecarga que representa el relleno con RCD.

Aunque el andlisis de la resistencia al esfuerzo cortante no permite su interpretacion
directa en un valor de consistencia del sustrato, como en el caso anterior. Sin
embargo, su obtencién permite la determinacion del valor de la cohesidén no drenada
(Cyu), pardmetro clave en lo que al comportamiento geotécnico de las arcillas se refiere,
dado que para este tipo de materiales y en condiciones no drenadas cominmente se
asume la equivalencia S,=C,. Alternativamente se ha aplicado también una
metodologia especifica para la obtencion de la cohesidn en arcillas saturadas a partir
del valor de q, del penetrometro, aplicando la metodologia de Bucchi (Bucchi, 1972).
Los resultados de la aplicacién de ambas metodologias se resumen en la Tabla 3. En el
caso de la cantera Valanzana, los resultados obtenidos aplicando uno u otro método
han sido similares. Mientras que en La Paloma I, las diferencias han sido mayores. En
cualquier caso, los valores de cohesion resultantes en ambos métodos son de un

mismo orden de magnitud, quedando la mayoria de ellos comprendidos entre los 30 y

los 70 kPa.

No obstante, los valores de C, obtenidos se han contrastado con la clasificacién de
Karol en la que se clasifican los tipos de suelo en base a su valor de cohesidn (Karol,

1960). En base a la misma (previa conversién de las unidades de kPa a libras por pie
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cuadrado) se ha observado que practicamente todos los ensayos realizados sobre los
materiales de ambas explotaciones mineras harian que estos quedaran clasificados en

el rango entre “firme” (firm) y “rigido” (stiff) de dicha clasificacién

Resistencia a la compresion | Resistencia al esfuerzo cortante ..
. . .. Cohesion C, (kPa) -
simple S. (kPa) 6 Cohesién C, (kPa) - .
3 Bucchi (1972)
d. (kPa) - Penetrometro vane-test
VALANZANA
Base P1 513.69 53.53 69.32
Base P2 163.20 44.60 22.02
Base P3 367.88 72.30 49.65
Talud P4 535.09 94.24 72.21
Base P5 397.31 47.12 53.62
LA PALOMAIII
P1 Base 206.90 35.75 27.92
P1 Talud 383.93 17.99 51.81
P2 Base 524.39 26.98 70.77
P2 Talud 497.19 15.65 67.10
P3 Base 140.46 50.90 18.96
P4 Base 466.87 26.62 63.00
P5 Base 223.40 20.91 30.15
P6 Talud Limos 535.09 33.32 72.21
P6 Talud Arenas 478.91 19.42 64.63

Tabla 3. Valores de cohesién C, calculados por el método de Bucchi (1972) y el valor de resistencia al
esfuerzo cortante (Su) obtenido del ensayo vane test

Como conclusién, de todo lo expuesto, no parece que puedan producirse problemas
geotécnicos significativos con respecto al relleno de los huecos con RCD, en ambas

explotaciones mineras estudiadas.

1.2.5. Viabilidad de la rehabilitacion de los huecos seleccionados en funcion del coste

del transporte y suministro de RCD

Entre los factores mas importantes que pueden condicionar la viabilidad del uso de los
RCD en la restauracion minera, hay que destacar: por un lado, el coste del transporte;
y por otro, la disponibilidad de un volumen de residuos suficiente para garantizar la
restitucion topografica. El coste del transporte va a depender de la distancia a la que
se encuentren las instalaciones de gestién o de transferencia de RCD, o bien los
centros de produccidn, considerandose los 30 km como una distancia critica tal y como

se ha sefialado en esta Guia. Es evidente que las condiciones de accesibilidad y calidad
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de las vias de comunicacion pueden influir sobre dicho coste. Asimismo, la produccién
de RCD estd estrechamente ligada al crecimiento urbano y tamafio de poblacién.
Teniendo en consideracion todos estos aspectos, se han identificado y clasificado los
municipios localizados en un radio de 30 km en torno a los huecos de las canteras
Valanzana y La Paloma Il, en funcién de la poblacidon de derecho registrada en cada
uno de ellos de acuerdo con la revisién de los padrones municipales a 1 de enero de
2016 (INE) (Figura 23). Hay que sefalar que dentro de esta distancia se localizan
algunos de los municipios del drea metropolitana de Madrid mas populosos: Getafe
(176.659 hab.), Leganés (187.173 hab.), Alcorcén (167.354 hab.), Méstoles (205.614
hab.), Fuenlabrada (194.171 hab.) y Parla (124.661 hab.); conjuntamente estos
municipios metropolitanos superan el milldn de habitantes. En este radio de influencia
se localizan también: Toledo (83.459 hab.) y algunos de los municipios mdas poblados
de la provincia como lllescas (26.672 hab.) y Sesefia (22.027 hab.). En el Plan de
Gestion Integrada de los Residuos de Construccion y Demolicién de la Comunidad de
Madrid (2002-2011), se afirmaba que la mayor parte de la produccién de RCD de la
region se generaba en Madrid capital (3.165.541 hab.) y en la zona sur metropolitana

donde se ubican la mayoria de los municipios enunciados.

Respecto al principal productor de RCD de la Comunidad de Madrid, las canteras
Valanzana y La Paloma Il se encuentran a una distancia por carretera de 39 y 48 km
respectivamente de la capital madrilefia. Ambas distancias se consideran desde el
punto de vista del coste del transporte viables (menos de 50 km), maxime si se tiene
en cuenta que la casi totalidad del trayecto se recorre a través de una via rapida como
es la A-42 o Autovia de Toledo. La proximidad de ambas explotaciones a la red publica
de carreteras y a vias de comunicacion como: la A-42, la autopista de peaje AP-41
(Madrid-Toledo) y la autovia de La Sagra (CM-41 y CM-43) tal y como puede
observarse en la Figura 24, propicia ademas unas condiciones de accesibilidad muy

favorables.
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Figura 23. Municipios de la Comunidad de Madrid y Toledo localizados en un radio de 30 km en torno
a los huecos de las canteras Valenzana y La Paloma Il clasificados segtin de tamaiio de poblacién
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Figura 24. Localizacion de las canteras Valanzana y La Paloma Il respecto a las principales vias de
comunicacion por carretera
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1.2.6. Calidad ambiental y del paisaje y accesibilidad visual de los huecos mineros

En cuanto a la calidad ambiental del entorno donde se ubican las explotaciones de
arcilla seleccionadas, hay que destacar que no existen elementos naturales o zonas
sensibles o vulnerables afectadas por la degradacion ambiental asociada a las mismas,
tales como: espacios naturales protegidos (ENP) o pertenecientes a la Red Natura
2000, u otras figuras de proteccion internacionales; habitats de interés comunitario
prioritarios y no prioritarios (Directiva Habitats), formaciones de vegetacion bien
conservadas, etc. Asimismo, la calidad paisajistica podria calificarse de media, propia
de un espacio agrario dominado por los cultivos de cereal y la presencia de algunos

olivares.

Figura 25. Analisis de visibilidad de los huecos mineros de las canteras Valanzana (lzquierda) y La
Paloma Il (Derecha)

Para la evaluacion de la incidencia visual de estos espacios degradados, se ha
determinado la visibilidad de los mismos desde las principales vias de comunicacién
existentes en la zona (Figura 25) y los nucleos de poblacion mas proximos (lllescas,
Yuncos, Numancia de la Sagra, Pantoja, Cobeja, Yuncler y Villaluenga de la Sagra). El
modelo de visibilidad se ha elaborado con ArcGis 10.3, de acuerdo con el método
descrito en Alberruche et al., (2015); si bien, en este caso, para definir los distintos
niveles de accesibilidad visual se han considerado las intensidades medias diarias (IMD)
de vehiculos que circulan por dichas vias, segin los mapas de trafico del aifio 2015

elaborados por la comunidad auténoma de Castilla- La Mancha y el Ministerio de
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Fomento, y el tamafio de poblacion de los nucleos urbanos como factores de

ponderacion aplicando los criterios propuestos en esta Guia.

En ambos casos, los huecos de explotacién no son accesibles visualmente desde
carreteras y zonas habitadas salvo las zonas mas elevadas de los frentes que delimitan
la zona excavada. La cantera de la Paloma Il presenta ademas una amplia zona, todavia

pendiente de explotacidn, con una accesibilidad visual muy elevada.

Las areas de las canteras con mayor incidencia visual seran aquellas que son visibles
desde las vias mds transitadas como la A42 (Autovia de Toledo), que registra una IMD
de mas de 45.000 vehiculos diarios en tramos proximos a las mismas, o desde los
nucleos de poblacién de mas de 10.000 habitantes (lllescas y Yuncos). En este ultimo
caso, se ha aplicado un criterio mas conservador que la propia metodologia propuesta.
Las zonas de la explotacidn con una accesibilidad visual alta son aquellas que son
visibles desde la CM-41 (Autovia de la Sagra) en aquellos tramos que presenta IMD
superiores a 5.000 vehiculos de transito; mientras que las dreas de incidencia visual
media son aquellas visibles desde el resto de las vias consideradas, por presentar todas
ellas IMD por debajo del umbral anteriormente sefialado o desde el resto de los
nucleos de poblacién seleccionados, todos ellos, con tamafios de poblacidon inferior a

5.000 habitantes.

1.2.7. Valoracién de la idoneidad de los huecos seleccionados para su rehabilitacidn

con RCD

Finalmente, se ha determinado la idoneidad de cada uno de los huecos seleccionados
para su rehabilitacién con RCD, aplicando los criterios de la metodologia de evaluacién
preliminar de la misma propuesta en esta Guia. El resultado final de la valoracién del
indice de idoneidad (ID) de las canteras Valanzana y La Paloma Il ha sido “Muy Alto” y
“Alto”, respectivamente. En las Tablas 4 y 5 se muestran las valoraciones de los
pardmetros y del correspondiente ID. Los condicionantes técnico-econémicos, de
proteccion ambiental y la proximidad a los centros de produccién de RCD son los
principales factores que definen una aptitud tan elevada para el uso de estos RCD en

los huecos de explotacidn de arcilla seleccionados.
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CANTERA VALANZANA

CONDICIONANTES TECNICO-MINEROS (Cyin)

FACTOR HIDROGEOLOGICO (AGsys)

Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion Hsus
Permeabilidad muy baja: arcillas. Conductividad hidrdulica saturada en campo
de 4,5x10® determinada in situ. Se asume hipotéticamente dicha conductividad

para el hueco cubierto por la [dmina de agua. Si un estudio hidrogeoldgico 4
confirmara el origen freatico de la misma, el valor se reduciria drasticamente.
Vulnerabilidad de las masas de agua subterrdnea Vsus
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacion Baja 3
Profundidad del nivel fredtico Pnr
>3 m en litologias impermeables. . 4
Distancia a captaciones de agua para abastecimiento urbano Msus
No existen captaciones de agua para abastecimiento en un radio de 1 km 4
AGsyg-0,3*Hsyg + 0,3*Vgyg + 0,3*Pye + 0,1*Mgg 3,7
FACTOR DE PROXIMIDAD A MASAS DE AGUAS SUPERFICIALES (PAsup)
Distancia del hueco a una masa de agua superficial PAsup
Distancia al arroyo de Dos Villas entre 100 y 200 m 2
GRADO DE EROSION DE LOS TALUDES DEL HUECO Y/O PRESENCIA DE INESTABILIDADES (ERgst)
Huecos excavados en suelos y rocas blandas ERgst

Taludes con erosién con regueros frecuentes o abundantes con pocas carcavas
pequefias (de 30 cm a 1 m de profundidad) asociadas algunas a fendmenos de

tubificacion. Presencia de grietas de traccion verticales pero con riesgo de 3
vuelcos poco significativos.

Cvin= 0,7*AGsyg + 0,2*PAsyp + 0,1*ERgst 3,29
Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
Los municipios del area metropolitana se localizan en la franja entre 15-30 km 3
Tamaiio de poblacion de los nucleos urbanos Pnuc
Los municipios del drea metropolitana situados a la distancia anterior suman un 4
contingente de poblacién de mas de 1.000.000 de habitantes

CTsum= 0,7*Dnuc+ 0,3*Pnuc 3,3
Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Cam
Espacio agrario con una calidad visual del paisaje media 2
Accesibilidad visual Avis
Baja. El hueco no es visible, y solo es accesible visualmente las zonas mas 1
elevadas de los frentes

PRRest = 0,6*Camp + 0,4*Ays 1,6

ID = O,G*CN"N + 0,3*CT5UM + oll*PRREST 3,12

Tabla 4. Valoracién del indice de idoneidad del hueco de Valanzana para su rehabilitacién con RCD
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CANTERA LA PALOMA I

CONDICIONANTES TECNICO-MINEROS (Cain)

FACTOR HIDROGEOLOGICO (AGsys)

Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion Hsus
Permeabilidad muy baja: arcillas. Conductividad hidrdulica saturada en campo
de 2,1x10°® determinada in situ. Se asume hipotéticamente dicha conductividad

para el hueco cubierto por la ldmina de agua. Si un estudio hidrogeoldgico 4
confirmara el origen fredtico de la misma, el valor se reduciria drasticamente.
Vulnerabilidad de las masas de agua subterrdnea Vsue
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacién Baja. Sin embargo, el corte de un nivel

fredtico en materiales de recubrimiento obliga a un criterio mas conservador, 2
asigndndole una vulnerabilidad Media.

Profundidad del nivel fredtico Pne
>3 m en litologias impermeables. . 4
Distancia a captaciones de agua para abastecimiento urbano Msuys
No existen captaciones de agua para abastecimiento en un radio de 1 km 4
AGsup-0,3*Hsys + 0,3*Vsyp + 0,3*Py + 0,1*Msp 3,4
FACTOR DE PROXIMIDAD A MASAS DE AGUAS SUPERFICIALES (PAsyp)
Distancia del hueco a una masa de agua superficial PAsup
Distancia al arroyo de Ganserinos entre 150-300 m 2
GRADO DE EROSION DE LOS TALUDES DEL HUECO Y/O PRESENCIA DE INESTABILIDADES (ERest)
Huecos excavados en suelos y rocas blandas EREst

Taludes del hueco con erosion hidrica en regueros frecuentes con pocas carcavas
pequefias (de 30 cm a 1 m de profundidad). Algunos fendmenos de tubificacidon.
Deslizamientos muy superficiales en cabecera de frentes poco significativos. Corte de un

nivel fredtico colgado en el frente sur con rezume en taludes de bermas. Al estar inactiva 2
temporalmente la cantera, no se considera el estado erosivo de los frentes de avance de

la explotacion de arcilla.

Cvin= 017*AGSUB + O,Z*PASUP + opl*EREST 2,98
FACTOR COSTE DE TRANSPORTE Y SUMINISTRO DE RCD (CTsym)

Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
Los municipios del area metropolitana se localizan en la franja entre 15-30 km 3
Tamaio de poblacion de los nicleos urbanos Pnuc
Los municipios del area metropolitana situados a la distancia anterior suman un 4
contingente de poblacion de mas de 1.000.000 de habitantes

CTsum= 0,7*Dpyc+ 0,3*Pnuc 3,3
FACTOR PRIORIDAD DE RESTAURACION DE ESPACIOS DEGRADADOS POR MINERIA (PRRgest)
Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Cams
Espacio agrario con una calidad visual del paisaje media 2
Accesibilidad visual Ayis
Baja. Solo se ha considerado el hueco de excavacidon que no es visible. Al estar inactiva
temporalmente la cantera, no se ha tenido en cuenta los frentes de avance de la

explotacién de arcilla que actualmente tienen una accesibilidad visual alta y muy alta

pero que seran explotados en un futuro

PRgest = 0,6*Cams + 0,4*Avis 1,6

INDICE DE IDONEIDAD DEL HUECO PARA SU REHABILITACION CON RCD (ID)
ID =0,6*Cyyn + 0,3*CTsym + 0,1*PRpest 2,94

Tabla 5. Valoracion del indice de idoneidad del hueco de La Paloma Il para su rehabilitacion con RCD
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