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Resumen

En los Gltimos afios, el sector de la construccion ha alcanzado unos indices de actividad
muy elevados configurandose como una de las claves del crecimiento de la economia espafiola.
Esta situacion ha llevado a que, con la ejecucién de los proyectos aparezcan también nuevos
desafios, como es la creacion de alternativas de valorizacion a los residuos generados. De acuerdo
a lo anterior, este estudio tiene como objetivo dar valorizacion a los residuos de construccion y
demolicién (RCD) rechazados en las plantas de tratamiento mediante su utilizacion en la
rehabilitacion de un hueco minero, analizando las propiedades fisicas y geogréficas de un proyecto
de explotacion minera, ubicado en la provincia de Sevilla Espafia. El principal resultado obtenido,
es la viabilidad del hueco minero seleccionado, para ser propuesto como un vertedero de RCDs.

Palabras clave: Construccién, valorizacion, residuos, plantas de tratamiento, hueco

minero, explotacién minera, vertedero.
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Abstract

In recent years, the construction sector has reached very high levels of activity, becoming
one of the keys to the growth of the Spanish economy. This situation has led to new challenges
appearing with the execution of the projects, such as the creation of recovery alternatives for the
waste generated. According to the above, this study aims to give value to the construction and
demolition waste (RCD) rejected in the treatment plants through its use in the rehabilitation of a
mining hole, analyzing the physical and geographical properties of a project of mining
exploitation, located in the province of Seville Spain. The main result obtained is the feasibility of
the selected mining hole, to be proposed as a RCDs dump.

Keywords: Construction, recovery, waste, treatment plants, mining hole, mining

exploitation, landfill.
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Introduccion

La construccién es uno de los sectores econdmicos mas importantes para Espafia, cada dia
se disefian nuevos proyectos de infraestructura buscando el desarrollo como estado, esta situacion
ha llevado a que, con la ejecucion de los proyectos aparezcan también nuevos desafios, como la
creacion de alternativas de valorizacién a los residuos generados Es importante resaltar que las
construcciones son el segundo sector que mas genera residuos de caracter inerte del pais. (INE,
2019).

El inadecuado tratamiento de los residuos de construccion y demolicion, no han alcanzado
los objetivos planteados por la Unidn Europea en sus Directivas, es por tal razén que se hace
necesario que por parte del gobierno espafiol se planteen nuevas alternativas en el mejoramiento
del tratamiento y disposicion final de estos residuos, todo esto con el fin de encontrar soluciones a
la problemética.

A la fecha, por parte del gobierno se han desarrollado leyes, planes y directivas que han
logrado aumentar los indices afio a afio de las tasas de reciclado de los residuos (INE 2019), pero
estas alternativas no han sido suficientes, viendo que los porcentajes a las fechas actuales contintian
por debajo de lo esperado.

El presente estudio de caso, se propone como una alternativa en la busqueda de alcanzar
las metas propuestas por el Gobierno. Este estudio tiene como objetivo dar valorizacion a los
residuos de construccién y demolicion (RCD) rechazados en las plantas de tratamiento mediante
su utilizacion en la rehabilitacion de un hueco minero, analizando las propiedades fisicas y
geogréficas de un proyecto de explotacion minera, ubicado en la provincia de Sevilla Espafia. El
principal resultado obtenido, es la viabilidad del hueco minero seleccionado, para ser propuesto

como un vertedero de RCDs.
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Este documento estd organizado en siete secciones, de las cuales la primera es esta
introduccion, la segunda y tercera seccion corresponde a la problematica y justificacion
respectivamente. La cuarta secciobn muestra el objetivo de la investigacion, la quinta seccion
contiene el marco de referencia en el cual se encuentra aportes tedricos y principales conceptos, la
sexta seccidn muestra la aplicacion practica de la investigacion y finalmente en la octava seccion

se muestran las conclusiones e implicaciones.
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Problematica

En los ultimos afos, el sector de la construccion ha alcanzado unos indices de actividad
muy elevados configurandose como una de las claves del crecimiento de la economia espafiola.
Esta situacion ha provocado, un auge extraordinario de la generacion de residuos procedentes tanto
de la construccion de infraestructuras y edificaciones de nueva planta como de la demolicién de
inmuebles antiguos, sin olvidar los derivados de pequefias obras de reforma de viviendas y locales
(RD, 105/2008). Los datos sitlan la tasa de reciclaje espafiol alrededor del 42,4% (INE, 2019) y
de acuerdo con el informe Symonds & Ass, Espafia se posiciona como el quinto pais de la UE que
méas RCD genera. Del total de residuos producidos, que supera los 138,7 millones de toneladas, se
estima que al menos 35 millones provienen del sector de la construccion (INE, 2019) y de estas
cantidades gran parte continGan siendo gestionados de forma irregular. “Espafia es el pais de la
Union Europea que vierte una mayor cantidad de residuos a vertederos, un total de 12 millones
de toneladas anuales en 2017, el ultimo ario del que se tienen datos” (RETEMA, 2020 parrafo
primero).

En busca de corregir la situacion actual y con el fin de conseguir un desarrollo mas
sostenible de la actividad constructiva, ha entrado en vigor en febrero de este afio la nueva
legislacion sobre RCDs del Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de residuos de construccién y demolicién.

El problema ambiental que plantean estos residuos, se deriva no solo del creciente volumen
de su generacidn, sino de su tratamiento que todavia hoy es insatisfactorio en la mayor parte de los
casos. En efecto, la insuficiente prevencion de la produccion de residuos en origen se une el escaso

reciclado de los que lo generan.
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Estos RCDs presentan elevados volimenes de material que son acopiados en las plantas de
reciclaje con escasas posibilidades de comercializacion o eliminados en vertederos, reduciendo el
espacio disponible y/o la capacidad de dichas instalaciones. Sin embargo, estos RCDs pueden ser
una alternativa viable para la restitucion topografica de aquellos huecos mineros que carezcan de
estériles suficientes para ello.

Entre los impactos ambientales, se destaca la contaminacion de suelos y acuiferos en
vertederos incontrolados, el deterioro paisajistico y la eliminacion de estos residuos sin
aprovechamiento de sus recursos valorizables. Esta grave situacion debe corregirse, con el fin de

conseguir un desarrollo mas sostenible de la actividad constructiva (RD, 105/2008).
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Justificacion

Teniendo en cuenta que el desarrollo de la infraestructura en Espafia sigue creciendo, y
como consecuencia el incremento en la generacién de los RCDs, es necesario plantear alternativas
mediante las cuales se pueda contrarrestar los impactos ambientales ocasionados por el inadecuado
tratamiento de los residuos generados en la construccion.

Segun la directiva europea del afio 2008, se tenia como objetivo que para el afio 2020 llegar
aun reciclado del 70% de los residuos no peligrosos. El Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos
2016-2022 de Espafia (PEMAR, 2015), incluy6 este porcentaje como parte de su objetivo para el
afio 2022, teniendo en cuenta que para el afio 2018 el porcentaje se situaba en un 42,4% (INE,
2019), por tanto, nos encontramos lejos de cumplir dichos objetivos.

Una vez adelantado el estudio por el Ministerio para la transicién ecolégica, en el cual se
evidencid que por lo menos el 50% de RCDs que ingresan a una planta de tratamiento es rechazado
en el precribado, surge la propuesta de plantear una alternativa para la valorizacion de estos
residuos de rechazo mediante la rehabilitacion de un hueco minero.

En consecuencia, con todo lo antes mencionado, con la presentacion del presente estudio,
se busca dar a conocer una alternativa de uso a un material que se esta dejando de lado, el cual
puede tener un gran uso y suplir una necesidad en casos especificos, asi también se busca reducir
el acumulamiento de estos materiales en zonas no apropiadas para el mismo y a su vez disminuir

su disposicién en vertederos comunes sin darle una valoracion adecuada.
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Objetivo
Dar valorizacion a los residuos de construccion y demolicién (RCD) rechazados en las

plantas de tratamiento, mediante su utilizacién en la rehabilitacién de un hueco minero.
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Marco de Referencia
Marco Conceptual
Los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD)

Los residuos de construccién y demolicion (RCD) son materiales de desecho, generados
en las actividades de construccion, demolicion y reforma, de edificaciones, obra civil y espacio
publico. Estos son considerados inertes -no peligrosos- y poseen alta susceptibilidad de ser
aprovechados mediante transformacion y reincorporacién como materia prima de agregados en la
fabricacién de nuevos productos (Santos, Delgado, Martinez, 2013).

De acuerdo al concepto definido por Santos, Delgado, Martinez, (2013) los residuos inertes
son no peligrosos que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o biologicas de
consideracion. Entre estos residuos no se encuentran materiales solubles, combustibles,
biodegradables o que reaccionan fisica 0 quimicamente con otras sustancias; no perjudican a la
salud humana ni contaminan el medio ambiente. Son los residuos que cominmente se Ilaman
“escombros” (pag. 15). Adicionalmente los Residuos no peligrosos no presentan problemas de
toxicidad en si mismos, pero pueden sufrir o producir en otras sustancias modificaciones fisicas,
quimicas o bioldgicas que den lugar a sustancias perjudiciales para el ser humano o contaminantes
para el medio ambiente (pag. 16).

Plantas de Reciclaje (RCD)
En general, el proceso de reciclaje en estas plantas de RCD suelen constar de las siguientes

fases:
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Control de Admision de los Residuos. Incluye procedimientos como el pesaje en
bascula, identificacion y evaluacion del material a través de la inspeccion visual y documental, y
registro de entrada. Esta fase tiene por objeto garantizar que el material cumpla las condiciones
de admisibilidad y trazabilidad (Alberruche, et al.,2018).

Clasificacion o Triaje Primario. 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)
(Alberruche, et al.,2018).

Precribado. Tiene por objeto la separacién de: a) fracciones pétreas excesivamente
grandes para el equipo de trituracion a través de un alimentador precribador; b) o fracciones muy
finas mediante diversos sistemas (trdmeles, cribas, etc.). En el precribado de finos se produce un

rechazo de material pétreo (tamarfio 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 tierray arena (GERD, 2012).

Trituracion. Proceso mecanico de reduccion del tamafio del material pétreo a
determinadas fracciones. En algunos casos solo se realiza un Unico tratamiento primario de
trituracion empleandose normalmente trituradoras de mandibula; o en una misma linea de
produccion se puede incorporar ademas una trituracion secundaria con trituradoras de impacto o

de cono (Alberruche, et al.,2018).
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Clasificacion y Limpieza. Tiene por objeto una separacion 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 trituracion
0 en ambas partes.

Cribado. Proceso de separacion y clasificacion del material procesado segin
granulometrias especificas a través de cribas y cintas transportadoras que van distribuyendo el

mismo en distintos acopios.

Figural

Planta de Tratamiento de RCDs.
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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 proteccidén 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. 646/2020, del
07 de julio, por el que se regula la eliminacidon de residuos mediante deposito 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, tal y como
se recoge en el Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién (PNRCD) 2001-2006.
Bajo la denominacion de residuos de construccidn y demolicion se incluye una variada serie de
materiales. Segun un estudio de composicién de este tipo de materiales llevado a cabo por la
Comunidad Auténoma de Madrid, los que van a sus vertederos, contienen (PNRCD, 2001)
Tabla 1

Composicion de los RCDs en Porcentaje.

RCDs Composicién
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Ladrillos, azulejos y ceramicas 54,00%
Hormigén 12,00%
Piedras 5,00%
Arena, grava y otros aridos 4,00%
Basura 7,00%
Asfalto 5,00%
Madera 4,00%
Metales 2,50%
Vidrios 5,00%
plasticos 1,50%
papel 0,30%
otros materiales 4,00%
Figura 2
Composicion de los RCDs en Porcentaje.
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Segun estudio realizado en la creacién de la guia para la rehabilitacién de huecos mineros

con RCD, se pudo determinar que el vol

umen de material pétreo (tamafio entre 0-20 mm o 0-40

mm) rechazado en el precribado de finos en la linea de produccién de aridos reciclados mixto-
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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 produccion de RCD.

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, Por otra parte, el indice CBR calculado mediante la formula
empirica propuesta por la AASHTO (NCHRP, 2001), indico una capacidad portante de estos
materiales que puede considerarse aceptable para su uso en rellenos de huecos mineros y
terraplenes. Todas estas caracteristicas geotécnicas resultan favorables para la estabilidad
geomecanica de los rellenos realizados con este tipo de RCD (Alberruche, et al.,2018).

Por las razones antes expuesta, se considera de gran importancia, la valorizacién de los
rechazos pétreos de la fase de precribado de finos, mediante su uso en la rehabilitacién de espacios
degradados por mineria.

Marco Legal

Para el desarrollo del presente estudio de caso, es necesario enmarcar las leyes y normas
aplicables al estudio, por lo cual las mismas se relacionan a continuacion:
Legislacion Europea.

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos, establece el marco juridico comunitario que regula la produccion y
gestion de los mismos. A pesar de que Union 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 construccion y

de las demoliciones conseguir, en 2020, que al menos el 70% en peso de dichos residuos sean
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reutilizados o valorizados mediante el reciclado u otras valorizaciones, entre las que se incluyen
las operaciones de relleno que utilicen estos residuos en sustitucion 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 la cual corresponde a la tierra, piedras y lodos de drenaje.

Legislacion Espafiola.

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de
los residuos de construccion y demolicion constituye la normativa bésica que establece el régimen
juridico de la produccién y gestién de los RCD, con el fin de fomentar, por este orden, su
prevencidn, reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion, asi como el adecuado
tratamiento de los destinados a eliminacidn, y contribuir a un desarrollo sostenible de la actividad
de construccion (art. 1).

ElIR. D. 975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las industrias extractivas
y de proteccién y rehabilitacion 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 investigacion y aprovechamiento de los yacimientos minerales y el resto de recursos geolégicos,
asi como la gestién de los residuos mineros. EI 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 Restauracion se define el término Rehabilitacion como el
tratamiento del terreno afectado por dicha actividad de forma que se devuelva este a un estado
satisfactorio, en particular en lo que se refiere, segln 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.
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3.7.a). El Plan de Restauracién consta de una descripcion detallada del entorno previsto para el
desarrollo de las labores mineras, asi como de las medidas previstas para la rehabilitacion del
espacio natural afectado por la explotacion de los recursos minerales y de los servicios e
instalaciones anejos a la misma.

La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, de acuerdo con la Directiva Marco de
Residuos, contempla ademas la elaboracidn de planes de gestion estatales y autonémicos 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 (II PNRCD), incluido en el Plan
Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR). Y el Plan Estatal Marco de Gestion de
Residuos (PEMAR) para el periodo 2016-2022.

El PEMAR dedica el apartado 13 al establecimiento de las directrices de la politica
espafiola en materia de residuos de construccion y demolicion. Tal y como se ha sefialado
anteriormente, el PEMAR incorpora como objetivo cualitativo la valorizacion 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 valorizacion 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 promover la valorizacion de RCD mediante la utilizacion de los mismos en la
restauracion de huecos mineros.

Legislacion Autdnoma
Para nuestro caso de interés, se aplica el Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se

aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia. Este Reglamento tiene por objeto prevenir la
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generacion de residuos y fomentar, por este orden, la prevencion, la preparacion para la
reutilizacién, el reciclado y otras formas de valorizacion, preferentemente el material sobre la
obtencidn de energia, considerandose la deposicidn en vertedero aceptable Gnicamente cuando no
existan otras alternativas viables y esté justificada por un enfoque de ciclo de vida sobre los

impactos globales de la generacion y gestién de dichos residuos (art. 1.2).

Aplicacion Practica de Caso Real de Valoracion de Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD)

en la Rehabilitacion de un Hueco Minero de una Explotacién Minera en la Provincia de Sevilla

(Esparia).
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Para la realizacion del presente estudio de caso, se tom6 como metodologia, las pautas
dadas por la “guia para la rehabilitacion de huecos mineros con residuos de construcciéon y
demolicion” creada por el ministerio de para la transicion ecologica del gobierno de Espafia en el
afio 2018, la cual tiene como objeto incrementar las posibilidades de puesta en valor de este tipo
de residuos (rcd); a su vez se tomaron en cuenta las estipulaciones dadas por el real decreto (R.D
105/2008) quien establece la utilizacién de residuos inertes procedentes de actividades de
construccion y demolicion en la restauracion de un espacio ambientalmente degradado, o en obra
de acondicionamiento o relleno, podria ser considerada una operacion de valorizacion y no de
eliminacion en vertedero siempre que se cumplieran los criterios minimos establecidos en la
norma.

asi mismo se pusieron en practica las directrices dadas por el (R.D 975/2009), sobre gestion
de los residuos de las industrias extractivas y de proteccidn y rehabilitacién del espacio afectado
por las actividades mineras.

Es importarte resaltar, que, para realizar la aplicacién de los apartados solicitados por la
guia y los reales decretos, fue necesario contar con la informacién proporcionados por la empresa
minera interesada en llevar a cabo la explotacion, la cual contiene el estudio de restauracion e
impacto ambiental.

Recomendaciones Técnicas Para el Relleno y Rehabilitacién de un Hueco Minero con RCD.

En este apartado se realizan una serie de recomendaciones sobre diversos aspectos que
deberian contemplarse en cada fase de un proyecto de relleno y rehabilitacién de un hueco minero
con RCD, con relacion a lo anterior se describen: la fase de valoracién de la idoneidad del hueco
minero, fase preparatoria o preoperacional del proyecto, fase de relleno y fase de clausura

(Alberruche, et al.,2018)
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Como lo recomienda Alberruche (2018), en el momento de inicio de la redaccion de un
proyecto de rehabilitacién de un hueco minero con residuos de construccion y demolicién se
dispondra de la informacion que ha tenido que ser recopilada y valorada para establecer la
idoneidad de dicho hueco como receptor de los residuos. 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
excavacion, y constituye un punto de partida que facilitara la seleccion de datos que pueden ser
necesarios recabar (Pag. 63).

Fase de Valoracion de la Idoneidad del Hueco Minero.

La idoneidad de un hueco para su restauracion con RCD se valora mediante un indice de
idoneidad (ID), en términos cualitativos: baja, media, alta y muy alta de acuerdo con la escala de
valoracion de la Tabla 3. Dicha escala es aplicada a todos los componentes que definen dicho
indice: condicionantes técnico-mineros, coste del transporte y garantia de suministro de RCD, y
prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria que son descritos en los siguientes
apartados.

Figura 3

Idoneidad de los Huecos Mineros

Escala de Valoracion de la Idoneidad de los Huecos Mineros para su

Rehabilitacion con Red

Valores del indice de Idoneidad (ID) Clase De Idoneidad
<l Baja
>1-2 Media
>2-3 Alta
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>3-4 Muy Alta

Segun la guia para la rehabilitacion de huecos mineros con residuos de RCD, es importante
tener en cuenta todos estos condicionantes y factores, todo esto con el fin de poner determinar con
una mayor facilidad el grado de ID antes mencionado, es por esta razén que a continuacion se
quiere describir segin (Alberruche, et al.,2018), las caracteristicas a tener en cuenta a la hora de
definir este grado de idoneidad:

Condicionantes técnico-mineros (CMIN). Son todos aquellos componentes que van a
condicionar el disefio técnico minero de la rehabilitacion del hueco, esta directamente relacionado
con la proteccion de aguas subterraneas (AGsus), superficiales (PAsup) y con la inestabilidad de
los taludes de la zona excavada (Erest) que pudieran afectar de alguna forma la rehabilitacion del
relleno.

e EI factor hidrogeolégico (AGSUB). Es evaluado finalmente mediante la suma
ponderada de los componentes: caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de
explotacion (Hsug); vulnerabilidad de las masas de agua subterranea (Vsug);
profundidad del nivel freatico (Pnr); y distancia a captaciones de agua para
abastecimiento (Msug) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AGsug = 0,3*Hsus + 0,3*Vsus + 0,3*Pnr + 0,1*Msus
Tabla 2

Criterios de valoracion del factor hidrogeologico.

Factor Hidrogeolégico (AGsug)

Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion Hsus
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Calizas, dolomias y yesos muy karstificados con cavidades o huecos bien

Exclusion

desarrollados.
Permeabilidad alta: arenas limpias, gravas 1
Permeabilidad moderada: calizas, dolomias y yesos débilmente kérstificados o

2
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
metamorficas masivas; pizarras; tillitas.
Vulnerabilidad de las masas de agua subterranea Vsus
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacion 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 freatico PnF
<2m Exclusion
>2-3m 1
>3-5m 2
>5-10m 3
>10m 4
> 3 m en litologias impermeables. 4
Sin nivel fredtico 4
Distancia a captaciones de agua para abastecimiento Msus
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<100 m Exclusion
100 — <200 m 1
200 -<500m 2
500 — < 1.000 m 3
>1.000 m 4

¢ Proximidad a masas de aguas superficiales (PAsupr).Evalla la posible afeccién

de las mismas por efluentes y escorrentias procedentes de areas mineras,
restauradas con RCD. La distancia disminuye la probabilidad de que dichos
efluentes puedan alcanzar cuerpos de agua superficial. Al mismo tiempo,
favorece una reduccion de la carga de sélidos en suspension y contaminantes, en
este caso sulfatos, por: infiltracion, deposicion, precipitacion y otros procesos de
atenuacion natural al interactuar con el terreno.

Tabla 3

Factor de Proximidad a Masas de Aguas Superficiales.

Factor de Proximidad a Masas de Aguas Superficiales (PAsup)

Distancia del hueco a una masa de agua superficial PAsup

<30m Exclusién

30-100m 1

>100-500 m 2

> 500 —1.000 m 3

>1.000 m 4
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e Grado de erosidn de los taludes del hueco y/o la presencia de inestabilidades
(EREST). Este factor, puede 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
geotécnicay la proteccién 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).

Tabla 4

Grado de Erosion de los Taludes.

Grado de Erosion de los Taludes del Hueco y/o Presencia de Inestabilidades (EREest)

Huecos excavados en suelos y rocas blandas EREest

Erosion hidrica extrema con abundantes regueros y carcavas tanto grandes como
pequenas, frecuentes fendmenos de tubificacion, y/o presencia de movimientos de 1

masa (deslizamientos, etc.)

Abundantes regueros con frecuentes carcavas (alguna grande, de > 1 m de

profundidad) y algunos fendmenos de tubificacion. O presencia de grietas de traccion

2
verticales y en cabecera significativos desde el punto de vista de la estabilidad del
talud.
Erosién con regueros frecuentes o abundantes con pocas carcavas pequefias (de 30 cm
3
a 1 m de profundidad).
Erosion laminar o erosion con pocos regueros (< 30 cm de profundidad) 4
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El factor condicionante técnico-mineros (Cwmin). Es evaluado finalmente mediante la
agregacion ponderada de todos los factores descritos anteriormente: factor hidrogeolégico
(AGsug), factor de proximidad a masas de aguas superficiales (PAsupr) y grado de erosion de los
aludes del hueco y/o presencia de inestabilidades (ERest), de acuerdo con la siguiente férmula:

Cwmin = 0,7*AGsus + 0,2*PAsup + 0,1*EREesT

Coste de transporte y suministro de RCD (CTsum). Para la determinacion de la
idoneidad se ha contemplado el componente coste de transporte y suministro de RCD (CTsum),
cuya valoracion va a depender de la distancia de los huecos mineros a los niicleos urbanos
(Dnuc) v del potencial de produccién de RCD de los mismos (Pnuc).

e Distancia a centros de produccién de RCD (Dnuc). 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 este sea alto y condicione
el uso de los mismos en la rehabilitacién minera.

e Tamarfio de poblacién de los nucleos urbanos (Pnuc). Evalla el potencial de
produccion de RCD de los mismos en funcién del nimero de habitantes, por lo
tanto, el potencial de disponibilidad de material para garantizar el relleno de los
huecos mineros proximos. En 2015, la produccién media espafiola de RCD por
habitante era de 0,435 t/hab/afio (FERCD, 2017).

El factor coste de transporte y suministro de RCD (CTSUM). Es evaluado integrando
ambos componentes: distancia a centros de produccion de RCD (Dnuc) y tamarfio de poblacién de
los nacleos urbanos (Pnuc), que son valorados de acuerdo con los criterios recogidos, y segin la
siguiente ecuacién (Alberruche, et al.,2018):

CTsum = 0,7*Dnuc + 0,3*Pnuc
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Factor Coste de Transporte y Suministro.

Factor Coste de Transporte y Suministro de RCDs (Ctsum)

Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
> 50 km 1
> 30— 50 km 2
>15-30 km 3
<15km 4
Tamafio de poblacion de los nacleos urbanos Vsus
<10.000 habitantes 1
10.000 — 100.000 habitantes 2
>100.000 — 500.000 3
> 500.000 4

Prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria (PRresT)

Otro factor contemplado en la evaluacion es el de prioridad de restauracion de espacios

degradados por mineria (PRresT). La prioridad de rehabilitacion va a depender de la sensibilidad

de los espacios y/o ecosistemas afectados y grado de conservacién, la calidad del paisaje y la

incidencia visual de la alteracién minera.

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (CAMB). Considera que los
espacios naturales mas sensibles o ecosistemas de més alto valor, o de una elevada
calidad visual del paisaje, son los mas prioritarios para su restauracién. En este
caso, la rehabilitacion de estos espacios contribuye a mejorar, conservar o

proteger el patrimonio natural mas valioso.
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e Accesibilidad visual (AVIS). Ha sido valorada en funcion del tamafio de poblacion

de los nlcleos urbanos y/o vias de comunicacion, segin intensidades medias diarias

de tréfico 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.

Tabla 6

Criterios para la Definicion de la Clase de Accesibilidad Visual.

Clase

Criterios para la Definicion de la Clase de Accesibilidad Visual

(Avis)

Baja

No visible desde vias de comunicacion o nicleos de poblacion

Media

Visible desde nucleos de poblacion de < 5.000 habitantes
Visible desde carreteras de la red local y autonémica

Visible desde vias con IMD < 5.000

Alta

Visible desde nucleos de poblacion de entre 5.000 y 50.000 habitantes
Visible desde carreteras de la Red del Estado (RCE)

Visible desde vias con IMD entre 5.000 y 10.000 vehiculos

Muy Alta

Visible desde ndcleos de > 50.000 habitantes
Visible desde autopistas y autovias (independientemente de la
titularidad)

Visible desde vias con IMD de més de 10.000 vehiculos

El factor de prioridad de restauracién de espacios degradados por mineria (PRREST).

Es valorado a partir de los componentes: calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (Camg) Y
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accesibilidad visual (Avis), evaluados ambos de acuerdo con los criterios recogidos y aplicando la

siguiente ecuacion:
PRRrest = 0,6*Cams + 0,4*Avis

Tabla 7

Factor de Prioridad de Restauracién de Espacios Degradados por Mineria.

Factor Prioridad De Restauracién De Espacios Degradados Por Mineria

(PRResT)

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Came
Espacios muy degradados ambientalmente y calidad visual del paisaje baja o

muy baja '
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 *
Accesibilidad visual Avis
Baja 1
Media 2
Alta 3
Muy Alta 4

indice de idoneidad del hueco para su rehabilitacion con RCD (ID). El indice de

idoneidad (ID) sera funcion de todos estos componentes descritos anteriormente: condicionantes

técnico-mineros (Cwmin), coste de transporte y suministro de RCD (CTsum) y prioridad de
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restauracion de espacios degradados por mineria (PRREST). La determinacion del mismo se lleva
a cabo aplicando la siguiente ecuacion:
ID =0,6*Cwvin + 0,3*CTsum + 0,1*PRRest

Este indice pone de manifiesto, por lo tanto, la aptitud del hueco minero para el relleno con
este tipo residuos en funcion de la vulnerabilidad del medio, el esfuerzo técnico y el coste
econdmico necesarios para garantizar la proteccion 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 proteccién y mejora del patrimonio natural y paisajistico mas valiosos
(Alberruche, et al.,2018).
Fase Preparatoria.

Convendra seguir una cierta sistematica para completar la informacion que normalmente
es necesaria para obtener un conocimiento lo mas completo posible del estado inicial del proyecto.

En este sentido, la informacién puede agruparse en los siguientes bloques:
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Datos administrativos, de localizacién y delimitacion. Interesaran, sobre todo los datos
relativos a la delimitacion del correspondiente proyecto minero, asi como los relacionados con el
Plan de Restauracion aprobado para esa explotacion minera. Es conveniente conocer con
exactitud el término o términos municipales afectados por el hueco y sus infraestructuras
asociadas, asi como los nombres locales del paraje o parajes de su entorno. La delimitacion del
hueco y la ubicacion de puntos de referencia mediante coordenadas UTM (ETRS89), también
pueden ser de utilidad.

Tipologia y caracteristicas geométricas del hueco minero. Todas las tipologias de
huecos mineros pueden ser 0 no ser susceptibles de rehabilitacién con RCD, siendo siempre
necesaria tal y como se ha sefialado en apartados anteriores una evaluacion de la aptitud de cada
hueco de excavacion 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.

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
explotacion, superficie de la plaza, nimero 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 explotacidn, en especial su anchura y pendiente.
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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).

Analisis del medio fisico.

Topografia y relieve. Considerando que el relleno de huecos mineros con RCD se
justifica en buena parte por la posibilidad de mejorar la integraciéon morfoldgica y paisajistica, es
necesario analizar la fisiografia. Por otro lado, si se busca una adecuacion de los objetivos finales
de rehabilitacion con los usos del suelo o la vegetacion del entorno cercano, es importante
considerar la pendiente, junto a otros factores del medio, para comprender la distribucion actual
de esos usos del suelo y relieve del entorno cercano.

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. se deben reconocer litotipos, es decir, grupos de materiales con las mismas propiedades
geomecanicas. Interesa caracterizar las variaciones, profundidad, pardmetros especificos,
extension y caracteristicas de los materiales que forman el hueco destinado a recibir los residuos.

Hidrogeologia. El estudio hidrogeolégico es de vital importancia en la caracterizacion 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. Lo
verdaderamente importante es comprender la posible conexion hidraulica entre la unidad o

unidades hidrogeolégicas afectadas por el hueco minero y los puntos de agua.
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Climatologia. En el caso del relleno de un hueco minero, el anlisis 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 climética y
fitoclimatica, permitiendo una primera aproximacion al conocimiento de la potencialidad climatica
para la implantacién 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 daré nunca, por lo que sera necesario seleccionar
estaciones situadas en un entorno que puede ser mas o menos amplio segun la region.

Otro elemento de andlisis importante para evaluar la incidencia del clima es la
evapotranspiracion, ya sea la evapotranspiracion potencial (ETP) calculada por métodos como los
de Thornthwaite, por su interés para la clasificacion climatica.

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, aplicando los criterios de la UNESCO, Seguln los criterios de la UNESCO, se
clasifican las zonas &ridas a partir de la precipitacion, la evapotranspiracion, la temperatura, el

nimero de meses secos y el periodo de sequia.
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Hidrologia superficial. Una primera aproximacion al estudio de la hidrologia superficial
es la identificacion y descripcion, 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.

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 informacion que pueda
estar disponible.

La clasificacion edafolégica debe traducirse para que pueda tener utilidad. Estas
valoraciones van desde caracteristicas especificas tales como erodibilidad, espesor util, capacidad
de retencion de humedad, a valoraciones de caracter mas global sobre la calidad del suelo o la
vulnerabilidad.

Medio bidtico. Como primera medida para conocer el medio biético en el entorno del
emplazamiento, interesa recabar la informacion existente sobre habitats de interés comunitario. La
vegetacion natural existente en un territorio, incluso en los mas antropizados, permite obtener
mucha informacion 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.

De acuerdo con IHOBE (2005), es recomendable realizar una descripcion a partir de
bibliografia especifica, prestando especial atencion a la fauna protegida y, mas concretamente, a

la avifauna que pueda nidificar en el area de actuacion del proyecto. No obstante, puede ser
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recomendable también la consulta de expertos para establecer relaciones entre biotopos y especies
en el entorno del proyecto.

Paisaje e incidencia visual. La valoracion 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 y elementos artificiales, y sus caracteristicas
visuales y estéticas.

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). En el anlisis 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 funcién de la distancia.
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Usos del suelo y afecciones territoriales. La cartografia de usos del suelo intenta describir
cémo el territorio es utilizado o aprovechado por el hombre. Dicha descripcién es, a su vez, el
reflejo de cémo han sido percibidas las potencialidades y limitaciones del territorio a lo largo de
la historia. El aspecto que ofreceria una cartografia de usos o coberturas de suelo, de no haberse
producido ninguna modificacién por parte del hombre, se relacionaria con la distribucion espacial
de las formaciones vegetales originales. 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 Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia) (Alberruche, et al.,2018).

Estanqueidad fisico-quimica del hueco. Barrera geoldgica natural e impermeabilizacién
del hueco: Conacidas 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
contaminacion del suelo, de las aguas subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la
recogida eficaz de los lixiviados.

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 10-7 m/s en un espesor de 1 m.

Cuando la barrera geol6gica 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 m. Ademas de las barreras geoldgicas descritas, en el
caso de rellenos con residuos no peligrosos, debera afiadirse como refuerzo un geosintético
(geomembrana) de impermeabilizacién.

Fase de Relleno
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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 disposicion de los residuos
admitidos.

El proceso se iniciara con el Protocolo de Aceptacién y la identificacion de los residuos,
previa a su admision. 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 valorizacion
por un Gestor Autorizado de RCD.

La produccion 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
aridos mixto-ceramicos y de 50 mm en los de hormigén; b) fraccion fina de tamafio 0-5 mm; ¢)
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 &ridos de hormigén. Segun dicha guia, el tipo de aridos reciclados
empleados en rellenos para restauracion de espacios degradados era fundamentalmente mixto-
ceramico de fraccion todo uno y media (gravilla y grava).

Uno de los objetivos necesarios en esta fase sera limitar la produccion 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. Ademas de estas
precauciones, debe minimizarse en lo posible el contacto de las aguas de Iluvia con los residuos.
El relleno se realizara, por tanto, cuidando especialmente la cubricion de los residuos y
disponiendo éstos en capas controlables de forma que sea posible realizar esta cubricion con

facilidad, incluyendo tanto la parte superior como el frente de los mismos.
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Fase de Clausura

El disefio del sistema de clausura y, en su caso, sellado de la superficie del relleno
responderd 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 impermeabilizacion de
fondo, y las condiciones quimicas de los suelos y aguas en el entorno. 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, sera posible prescindir de capas de
regularizacion, impermeabilizaciéon y drenaje. En tal caso, seria admisible recubrir sélo los
residuos con una capa de cobertura destinada a ser el soporte de la vegetacion o el uso del suelo
mas conveniente.

Proyecto Minero Sevilla (Espafia)

Para la aplicacion de nuestro estudio de caso, se tomo un proyecto minero ubicado en la
provincia de Sevilla, el cual cuenta con diferentes objetivos tanto de caracter minero con el
aprovechamiento de los recursos naturales que se encuentran en este lugar, asi como lograr
convertir este terreno en una zona de vertimiento de RCDS Inertes, para asi segin el plan de
restauracion Final, regresar a su estado original en el futuro.

Generalidades de la Explotacién.
La explotacién minera, se ha proyectado con la finalidad de:
e Obtener gravas de buena calidad para la fabricacion de hormigones.
e Restaurar explotaciones de antiguas gravas que se encuentran en la superficie solicitada.
e Aprovechar los huecos una vez restaurados por debajo de la cota original como vertedero
para RCD.

e Finalizado el vertedero poner la superficie en cultivo.
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Ubicacion

El municipio de La Rinconada se encuentra al este de la provincia de Sevillaa 13,7 Km de
la capital. Los datos expuestos en este apartado han sido obtenidos del Instituto de Estadistica de
Andalucia.

El municipio de La Rinconada cuenta con 139,6 km2 de superficie y 38.339 habitantes en
2017, se encuentra a una altitud de 10 msnm, tiene dos ndcleos de poblacion principales (La
Rinconada y San José de la Rinconada).

Principales Caracteristicas Demograficas y de Poblacion.

La Poblacion actual de La Rinconada asciende a 38.339 habitantes en 2017 y teniendo en
cuenta su extension superficial su densidad de poblacidn es de 274,87 habitantes por km2, por
encima de la media provincial. La evolucion de la poblacion muestra una estabilidad en los ultimos
afos con variaciones positivas menores al 2%. En los Gltimos afios encontramos la siguiente
evolucion:

Figura 4
Numero de Habitantes La Rinconada.
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En la estructura por edad de la poblacion, destacan para la poblacion los grupos de edad
comprendidos entre los 30 y los 50 afios (con maximos de poblacién para los grupos de edad de
35 a 39 afios, 9,8% de la poblacion). Hay una disminucién poblacional importante para los grupos
de edad superiores a los 60 afios siguiendo una tendencia similar a las piramides de poblacién de
Andalucia o la provincia de Sevilla (Padrén, 2017).

En cuanto a la estructura de la poblacién por sexo, 19.025 varones y 19.314 mujeres
componen la poblacion total del municipio, existiendo diferencias en la distribucion de la
poblacion por sexos en los grupos de mayor edad donde las mujeres superan a los varones,
compensandose esto por una mayor proporcion de varones en los grupos de edad inferiores.
Sociedad.

La poblacion cuenta con 9 centros educativos y 3 centros de bienestar social. La cobertura
sanitaria de la poblacién se lleva a cabo mediante un consultorio y una farmacia. Asimismo, tiene
pabellén polideportivo, 1 campo de futbol y diferentes pistas de tenis, petanca, polideportivas y
otros espacios complementarios.

Anélisis de los Sectores Econdmicos.

La poblacién entre 15 y 64 afios, en edad de trabajar, representa el 68,10% del total, siendo
la tasa de paro del 9,10% a fecha de 31 de marzo de 2.010.

La demanda de empleo es muy superior a la oferta de puestos de trabajo, provocando tasas
de desempleo muy elevadas, sobre todo durante el periodo invernal. En verano se reduce la misma
por la emigracion temporal y el aumento de ocupacion en agricultura. EI desempleo afecta en gran

medida a la poblacion joven.
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El mayor porcentaje de la poblacion ocupada desarrolla actividades del sector primario.

Seguidamente el sector servicios, y tras él se encuentran el tejido industrial y el sector de la

construccion.

A continuacion, se realiza un analisis de cada uno de los sectores econémicos.

Sector Primario

En él se ocupa el mayor porcentaje de la poblacién ocupada del municipio. En la
distribucién general de las tierras por aprovechamiento en el afio 2005 destacaba la superficie
dedicada a los cultivos herbaceos (5.921 ha), mientras tanto a lefiosos tan solo un poco menos con
(4.014 ha), destacando sobre todo el cultivo de algodon y naranjos. Se registraron en 2017 un total
de 11.479 hombres y mujeres los cuales se dedican a este sector.

Sector Secundario.

El sector secundario emplea al 16,7 %, respecto al total de la poblacidon ocupada en el
municipio de La Rinconada. Dentro de este porcentaje, el 54,48 % corresponde al subsector
industrial, mientras que el 45,52 % restante corresponde al subsector construccion (pequefias
empresas que actlan a escala comarcal). Entre la actividad industrial destaca notablemente en los
Gltimos anos el sector de la aeronautica, dotando a la localidad de un gran crecimiento econémico.

Sector Terciario.

Constituye uno de los sectores mas importantes dentro del municipio objeto de estudio, ya
que el indice de ocupacion es del 34,4 % respecto al total y se centra en el abastecimiento de
servicios a la poblacion local.

Fase de Valoracion de la Idoneidad del Hueco Minero
De acuerdo a todos los estudios e investigaciones realizadas al proyecto de explotacion

minera, se pueden obtener los datos necesarios para llevar a cabo la evaluacion del indice de
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Idoneidad (1D), obteniendo el valor cualitativo y asi compararlo con la escala cualitativa definida

en latabla 5, la cual me indica la clase de idoneidad, las cuales parten de baja hasta muy alta.

A continuacidn, se define el indice de idoneidad del hueco minero de nuestro proyecto de

explotacion:
Tabla 8

Calculo del Factor Hidrogeoldgico.

Factor Hidrogeoldgico (AGsus)

Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacion Hsus
Permeabilidad alta: arenas limpias, gravas 1,00
Vulnerabilidad de las masas de agua subterranea Vsus
Vulnerabilidad Intrinseca a la contaminacién Alta o Muy Alta 1,00
Profundidad del nivel freatico PnF
>10m 4,00
Distancia a captaciones de agua para abastecimiento Msus
>1.000 m 4,00
AGsus = 0,3*Hsus + 0,3*Vsus + 0,3*Pnr + 0,1*Msus 2,20
Factor de Proximidad a Masas de Aguas Superficiales (PAsup)
Distancia del hueco a una masa de agua superficial PAsup
>1.000m 4,00
Grado de Erosion de los Taludes del Hueco y/o Presencia de
Inestabilidades (Eresr)
Huecos excavados en suelos y rocas blandas ERresT
Erosion laminar o erosion con pocos regueros (< 30 cm de 400
profundidad) '
Cwmin = 0,7*AGsus + 0,2*PAsup + 0,1*EResT 2,74
Factor Coste de Transporte y Suministro de RCDs (CTsum)
Distancia a centros de produccion de RCD Dnuc
> 30— 50 km 2,00
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Tamafio de poblacidon de los nucleos urbanos PNUC
> 500.000 4,00
CTSUM =0,7*DNUC + 0,3*PNUC 2,60

Factor Prioridad de Restauracion de Espacios
Degradados por Mineria (PRrest)

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje Cams

Espacios muy degradados ambientalmente y calidad visual del paisaje

baja 0 muy baja 1,00
Accesibilidad visual Avis
Alta 3,00

PRresT = 0,6*Came + 0,4*Avis 1,80

Una vez obtenidos los datos anteriores, se procede a reemplazarse las variables en la
férmula para el calculo del 1D, lo cual se relaciona a continuacién:
Tabla 9

Calculo del indice de Idoneidad.

indices Definidos para la Determinacion de la Idoneidad de los Huecos Mineros para su
Rehabilitacion con RCDs

Concepto Expresién de célculo Valor

Indice de idoneidad del hueco ID = 0,6*Cwin + 0,3*CTsum +

ID  minero para su rehabilitacion - 2,60
con RCD 0,1*PRREsT
C Cwmin =0,7*AGSUB + 0,2*PAsup + 274
MIN" Condicionantes técnico-mineros 0,1*Erest '
CTsum gsgg ge transporte y suministro CTeum = 0.7*Druc + 0.3*PNUC 260
PRrest Prioridad de restauracion de PReest = 0,6*Cams + 0,4%Avis 1,80

espacios degradados por mineria

Segun los datos obtenidos anteriormente, se pudo determinar que la Idoneidad del hueco
minero del proyecto de explotacion minera en estudio es ALTA, esto ya que el resultado de las

operaciones antes desarrolladas nos arrojé un valor de 2,60.
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Fase Preparatoria del Hueco Minero
Datos Administrativos, de Localizacion y Delimitacion.

El proyecto minero, se encuentra ubicado el Noreste del Termino de La Rinconada en el
paraje denominado CASA BLAQUILLA, tal y como se defini6é en Proyecto Original presentado
el 27 de febrero de 2004, la explotacién esta delimitada:

e Al norte por Canal del Valle Inferior del Guadalquivir.

o Al oeste por Canal del Valle Inferior del Guadalquivir.

e Al Este limita con la Gravera Amavisa.

e Al Sur limita con otras propiedades del término de La Rinconada.
Figura 5

Parcelas Ocupadas por el Proyecto de Explotacion.

scnman o0 [} I_’r_ow{mcla de SEVILLA N
g e mmm T e, |
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Tipologia y Caracteristicas Geométricas del Hueco Minero.

El proyecto inicial que se presento el 27 de febrero de 2004 abarcando las parcelas 96, 97
y 43 del poligono N.° 4. Estas parcelas suman un total de 156 Ha. En la tabla 10 y figura 6, quedan
detalladas las superficies de cada una de las parcelas.
Tabla 10

Superficie Inicial de la Explotacion.

Area Poligono Sup. m?
1 43 1.278.746

2 96 245.320

3 97 39.999
Superficie total 1.564.065

Figura 6

Parcelas iniciales del Proyecto de Explotacion.
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La parcela 96 limita por su lado este con la CANADA REAL DIVISION DE TERMINOS
que coincide con el limite entre los términos municipales de Brenes y La Rinconada. Una vez
evaluado el proyecto y motivado por la afeccion de la explotacion a la via pecuaria CANADA
REAL DIVISION DE TERMINOS, y con el fin de evitar esta afeccién la explotacién a la via
pecuaria se elimina de la explotacion el Area 3 que es la parcela 96 que ocupa 24,5 Ha, quedando
la explotacion segun la figura 7 y con la superficie de la tabla 11.

Tabla 11

Superficie Definida como Area de Explotacion.

Area Poligono Sup m?
1 43 1.278.746
2 96 245.320
superficie total 1.318.745

Figura 7

Parcelas a Explotar en el Actual Proyecto.
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Acceso a la explotacion.

El acceso propuesto se realizara por la carreta A-8005 (Sevilla-Los Rosales) y a la altura
del Km 12,200 existe un acceso a la finca Casa Blanquilla, este sera el acceso para la explotacion.
Figura 8

Via de Acceso a la Zona de Explotacidn.

Reservas De La Explotacion

Las reservas estimadas en el proyecto inicial se modificaran debido a que se ha modificado
la superficie a explotar. No ha habido modificacién en lo referente a los paquetes de materiales, se
mantienen los 4 metros de montera y el paguete de arenas y gravas en 6 metros de espesor medio
y por tanto aprovechables.

Con estos datos obtendremos los siguientes volimenes:
Tabla 12

Reservas a Explotar.

Superficie Zahorra Montera
Reservas
(m2) Potencia (m)  Volumen (m3) Potencial (m) Volumen (m3)
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Probables 1.318.744 8 10.549.952 4 5.274.976
Demostradas  1.318.744 8 7.912.464 4 5.274.976
Explotables 922.246 6 5.533.476 4 3.688.984

Las distintas clases de reservas se definen como:

Reservas probables: Son las resultantes de toda la superficie propuesta en la explotacion
teniendo en cuenta la potencia total del material aprovechable.

Reservas demostradas: Son las resultantes de aplicar toda la superficie propuesta para la
explotacion teniendo en cuenta una potencia media aprovechable al descontar las zahorras sucias
y los cambios de espesor en el paquete de gravas.

Reservas explotables: Son las resultantes de quitar las superficies no explotables y que se
quedan como zonas de proteccion del acuifero, quedando un total de 5.533.476 m3

Las zahorras de la zona en banco presentan una densidad de 2 tn/m3 en banco con un
esponjamiento de 15%. Por tanto, las reservas en toneladas que tendriamos en la explotacion son
de 11.066.952 ton.

Necesidades De Produccion

Tal y como se definié en el proyecto inicial las producciones anuales se ajustarian a
300.000 m3 el primer afio y del segundo afio y hasta el final de la explotacion se harian 360.000
m3 anuales.

Este ritmo de produccion se realizaria:

Tabla 13

Produccion en la Explotacién.

Periodo m® m3 m3 m3
FIRMADO POR FRANCISCO JAVIER GONZALEZ MARQUEZ 19/09/2022 PAGINA 52/88
VERIFICACION Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJIMZ5 | https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma

Universidad Internacional de Andalucia, 2023

Es copia auténtica de documento electrénico


https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma/code/Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJJMZ5

45

zahorra/Afio  desmonte/afio  zahorra/mes  zahorra/dia

1° afio 300.000 200.000 25.000 1.250
2%afoy
360.000 240.000 30.000 1.500
restantes

Para el ritmo de produccidn establecido se estima que serd necesaria la siguiente
Magquinaria
e 1 retroexcavadora de 45 tn 300 Cv
e 2 pala cargadoras de 25 tn 290 Cv
e 2 dumper 6x6 de 30tn 400 Cv
e 4 tractores agricolas de 200 Cv con trailla de 60m3
e 1 Cuba de riego

Con esta maquinaria se realizaria la produccién con 20 dias de trabajo a la semana y 8
horas diarias sin necesidad de establecer dobles o triples turnos.

Con este ritmo de produccion anual la explotacion tendria una vida de 17 afios. No obstante,
estas cifras pueden variar en funcion del mercado, por tanto, estos valores se ajustaran en los
sucesivos planes de labores. La restauracion se realizaré de forma simultanea rellenando los huecos
con residuos de construccion.

Planteamiento De La Explotacién

La explotacion se iniciara por la zona sur, tal y como se detalla en el plano de secuenciacion
N.° 6, de tal forma que el hueco existente en la zona se rellene hasta la cota de arranque del

vertedero con el material estéril de los sectores 1, 2, 3, 4, 5, 6.
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Figura 9

Secuenciacion de la Explotacion.

//'._.§ NUVERD OF ORDEN OF LA
! | SEOUENCIA OF EXPLOTACKON

)

Para completar el relleno de los huecos existentes se seguird el siguiente procedimiento a
secuenciacién planteada, se puede ver afectada por cambios en el frente de trabajo cuando se
compruebe la materia prima no cumple con los minimos exigidos para su explotacion, o aparezcan
gravas consolidas no arrancables con la retroexcavadora, o el paquete de zahorras sea escaso y no
sea viable econdmicamente su explotacion. Estos cambios se representaran en el correspondiente
plan de labores anuales de la explotacion.

Por otra parte, no estd previsto realizar tratamiento de material en la explotacion, por lo
gue no sera necesario preparar el terreno para la instalacion de una planta de tratamiento. Debido
a esto las fases de explotacién definidas en el proyecto original quedara solo en trabajos de

desmonte extraccion y restauracion, sin necesidad de trabajos preparatorios para la instalacion de
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la planta de tratamiento o balsa de agua para el lavado. Todo el material extraido sera procesado
en otras plantas de la zona a las que se transportara mediante camién.

En prevision de la proteccion del acuifero se mantendrd una zona de proteccion perimetral
de toda la explotacion de 30 m que permanecera sin explotar, asi como pasillos de 10 m entre las
sucesivas unidades de explotacion que estaran en 1,5 Ha, excepto la de las zonas perimetrales que
por motivos de forma no se pueden adaptar exactamente a esa medida.

Con las necesidades de explotacion establecidas en las necesidades de produccién y con la
secuenciacién que establece las zonas a explotar por afio de vida de la gravera que queda
representado en la tabla 14 y en la figura 10.

Tabla 14

Zonas a Explotar por Afio de Vida de la Gravera

Sector Superficiem2  Afio Explotacion

1 8.720 1

2 5.741 1

3 6.551 1

4 10.644 1

5 15.000 1

6 12.471 2

7 15.328 2

8 15.000 2

9 15.000 3

10 15.000 3

11 15.000 3
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12 15.000 3
13 18.553 4
14 10.838 4
15 12.019 4
16 15.000 4
17 15.000 5
18 15.000 5
19 15.000 5
20 15.000 5
21 15.000 6
22 15.000 6
23 15.000 6
24 15.000 6
25 15.000 7
26 13.404 7
27 14.740 7
28 13.405 7
29 14.740 8
30 15.000 8
31 15.000 8
32 15.000 8
33 15.000 9
34 15.000 9
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35 15.000 9

36 16.293 9

37 15.000 10
38 15.503 10
39 16.599 10
40 15.000 10
41 15.000 11
42 15.504 11
43 16.600 11
44 15.000 11
45 8.630 12
46 15.620 12
47 17.280 12
48 15.000 12
49 8.631 13
50 15.620 13
51 15.000 13
52 19.016 13
53 19.016 14
54 18.254 14
55 15.000 14
56 19.016 15
57 16.697 15
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58 14.357 15
59 15.000 16
60 15.000 16
61 12.290 16
62 15.478 16
63 15.702 17
64 3.986 17
Total 922.247

Figura 10

Secuenciacion de Explotacion por Afios

Afi0S DE EXPLOTACICN

Infraestructuras Asociadas a la Explotacion Minera.
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Para nuestro caso de estudio, no aplica este requisito, al no ejecutarse infraestructuras
dentro del &rea de estudio.
Analisis del Medio Fisico.

Topografia y relieve.

La totalidad de la superficie se encuentra en el término municipal de La Rinconada y posee
relieve general Ilano, con altitudes poco variables que pasan de los 30 a los 33 m respecto al nivel
del mar y pendientes entre 1y 3%.

Geologia, geomorfologia y geotecnia.

Geologia. Dos conjuntos distintos afloran en la zona objeto de estudio:

Formaciones Antecuaternarias. Se trata de un conjunto estratigraficamente muy monétono,
ya que solo afloran sedimentos de edad Andaluciense.

Formaciones Cuaternarias. Estas estan constituidas basicamente por los distintos niveles
de terrazas asociadas al rio Guadalquivir.

En base a los dos conjuntos definidos en el epigrafe anterior, se definen las unidades
geoldgicas cartografiadas en la zona:

Formacion Antecuaternaria. Los distintos miembros dentro de esta formacion son: Margas
azules. Constituye la base de la serie.

Dentro de esta serie representa el conjunto que mas frecuente aflora. En su cartografia se
reconoce como un conjunto compacto, duro y en estado de sequedad. En ocasiones el contenido
en microorganismos es importante, presentando un color caracteristico.

Alternancia de margas arenosas arenas. Este miembro se localiza sobre las margas
anteriores, como inicio de episodios de depdsitos detriticos. Dicho nivel representa condiciones de

deposito variables. Ademas de variaciones de color, no tan patentes, ya que las margas al final
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presentan color amarillento indicando la transicion al siguiente conjunto la diferencia principal la
constituye el contenido macrofaunistico.

Limos arenosos amarillos. Sobre el miembro anterior y sin discordancia visible se ha
cartografiado un nivel constituido por limos amarillentos que marcan una Gltima fase regresiva. Se
trata de unas arenas muy finas, limos arenosos de color amarillo claro, que pasa a amarillo
azafranado e incluso rojo. El contenido macrofaunistico, no destaca, aunque si la microfauna
presente dentro del conjunto.

Dicho conjunto se abre lateralmente para dar paso a las calcarenitas que afloran en la zona
oriental de la zona, hacia Carmona.

Calcarenitas. Puntualmente se localizan afloramientos pequefios de calizas detriticas. Se
trata de unas calizas detriticas, con fracturas de aspecto molasico, que en lamina delgada resultan
ser biomicritas arenosas con mucha glauconita.

Dentro del conjunto existen abundantes restos de macrofauna fundamentalmente
crustaceos y gasterépodos, asi como microfauna

Formacion Cuaternaria.

Geotecnia. Dentro de esta formacidn se localizan un conjunto de terrazas, concretamente
cuatro, asociadas al rio Guadalquivir, cuyo encajamiento se produce durante el Cuaternario
facilitado por la poca competencia de los terrenos del sustrato sobre los que se encaja dicha red,
margas y arenas.

Los depdsitos se localizan a 40-45 m (T1); 25-30 m (T2); 10-15 m (T3) y 6-14 (T4), sobre
el cauce actual. Los niveles superiores constan de arcillas rojas y marrones, con arenas y
acumulaciones de gravas y cantos cuarciticos y metamorficos. El nivel inferior est4 formado por

arcillas rojas y ocres con hiladas o bancos de gravas y cantos practicamente ausentes.
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Por consideraciones regionales, se incluye el nivel T4 en el ambito del Pleistoceno Medio-
Superior, T3 en el Superior. Las terrazas inferiores (T2-T1) se atribuyen a épocas Holocenas. La
potencia de cada terraza varia entre 2 y 10 metros.

Tabla 15

Terrazas Geoldgicas Presentes.

Terraza Altura Edad
Tl 40-45m Pleistoceno medio-superior
T2 25-30 m Pleistoceno superior
T3 10-15m Holoceno
T4 6—-14m Holoceno
Aluvial Om Holoceno

La zona objeto de estudio se localiza concretamente sobre la Terraza Media (sombreada),
que se encuentra a una altura respecto al cauce del rio de 25-30 metros. Litolégicamente estan
constituidas por cantos rodados, arenas y arcillas.

Dicha terraza se encuentra sobre la T3 y T4, desde el punto de vista estratigrafico y
topogréafico, encontrandose la T1, por encima dentro de la serie estratigrafica.

La principal caracteristica del conjunto es que todas las terrazas estan conectadas entre si.
Ello implica que existe continuidad hidrogeoldgica de materiales permeables, desde los

afloramientos de calcarenitas de Carmona hasta el rio Guadalquivir.
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Geomorfologia. La zona en la que nos encontramos, localizada en plena vega del
Guadalquivir, tiene una topografia practicamente llana, con cotas que oscilan entre los 25y 33 m
s.n.m.

Estamos en una explotacion minera y la ampliacion de la misma, por lo que la
geomorfologia se ve alterada por la actividad principal.

La zona donde posee una pendiente leve hacia el sureste de un 1-1,5 %. Esta morfologia se
aprovecha para el disefio de la gestién de las aguas pluviales.

Hidrogeologia

Nos encontramos sobre el acuifero Sevilla-Carmona, en su zona centro, perteneciente a la
cuenca media del rio Guadalquivir.

El Acuifero Sevilla-Carmona se extiende al sur y oeste del rio Guadalquivir con una
extensién aproximada de 100 km2 en su mayor parte permeables en mayor o menor grado.

En funcion de su litologia se pueden diferenciar tres acuiferos: Terraza media, Terraza
antigua y Calcarenitas de Carmona. En todos los casos son acuiferos detriticos, permeables por
porosidad.

Nuestra parcela se asienta sobre terrazas aluviales, donde el espesor del acuifero varia
entorno de 10 a 20 m.

Todos los acuiferos estan conectados entre si y tienen caracter libre. La recarga
fundamental tiene lugar por infiltracion de la precipitacion, aunque también hay que considerar
una pequefia parte, dominada por los canales del riego del Bajo Guadalquivir, con reinfiltracién
de riego. El drenaje viene impuesto por el rio Guadalquivir y en menor medida por el Guadiaro.

El sentido del flujo va en funcidn de la disposicién relativa del acuifero respecto al rio. La

permeabilidad es alta, si bien, al no tener un espesor saturado suficiente la transmisividad no es
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elevada. El resultado son unos gradientes variables del 8 por mil en las calcarenitas, del 6 por mil
en la terraza media y del 2 por cien en algunos sectores de la terraza antigua.

Climatologia

En este apartado se analizara la termometria, pluviometria, la combinacion de estas, y la
accion del viento, como elementos mayores del clima que puedan repercutir en las emisiones de
gases y polvo a la atmoésfera, en el disefio, la ejecucion y los efectos que pudiera ocasionar, para
la realizacion y explotacion, asi como otros pardmetros de menor importancia en la zona.

Los datos usados en la caracterizacion del clima son obtenidos del SINAMBA vy en la
determinacion de los métodos climéticos corresponden a las observaciones meteoroldgicas
realizadas por el Instituto Nacional de Meteorologia en los puntos de observacion de la Estacién
Climatolégica de La Rinconada, situada a 37 m de altitud y a 7,5 km de la parcela de estudio
(siendo la estacion mas cercana de la que se tiene histérico), y con una serie de datos
correspondientes al periodo entre los afios 2001 y 2017. La ubicacién de dicha estacion:

e X:241295.0

Y: 4149570.0

Latitud: 37°27' 24" N

Longitud: 05° 55' 29" W

Altitud media: 30.0
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Termometria. La temperatura media anual para dicha estacién meteorol6gica en el periodo

establecido es de 17,9° C, con una temperatura media para el mes mas frio de 9,5° C en enero (con

posibilidad de heladas los meses de diciembre enero y febrero, aunque por ser infrecuentes, su

efecto es mayor cuando se presentan de forma tardia o inesperada), y una para el mes mas calido

de 26,5° C para agosto.
Tabla 16.

Temperatura Media Anual.

Meses Temperatura media
1 Enero 9,48
2 Febrero 10,81
3 Marzo 14,15
4 Abril 16,93
5 Mayo 20,19
6 Junio 24,2
7 Julio 26,2
8 Agosto 26,45
9 Septiembre 23,2
10 Octubre 19,29
11 Noviembre 13,22
12 Diciembre 10,19

Figura 11

Temperatura Media Anual.
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Pluviometria. En cuanto al régimen pluviométrico, la precipitacion media anual calculada
a partir del registro mensual en los Gltimos 10 afios es de 431,86 mm, destacando el mes de octubre
como el mas lluvioso (77,6 mm) y el de julio como el mas seco (0,76 mm), apareciendo los datos
en la ficha climética del siguiente apartado.

A continuacion, se refleja el comportamiento de las precipitaciones a lo largo del afio:

Figura 12

Precipitacion Media Anual.
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Clasificacion climatica. En funcion del registro de datos se clasifica el clima segin dos
métodos que se exponen a continuacion, clasificacion bioclimatica de la Unesco-Fao vy
clasificacion seguin Thornthwaite.

Segun la clasificacién Unesco Fao, se considera un mes calido aquel que supera, en su
temperatura media los 20° C, un mes templado aquel que oscila entre los 0° y 20° C, y un mes frio
cuando la temperatura media esta por debajo de 0° C.

Vemos que la temperatura media del mes mas frio corresponde a enero con 9,5 ° C, como
dicha temperatura es superior a 0° C y siguiendo la clasificacion se establece que la zona pertenece
al Clima templado-calido.

Basandonos en esta clasificacién y observando el dato de la temperatura media de las
minimas del mes mas frio averiguamos que se encuentra en una zona con invierno de suave a frio.

Existe un sdlo periodo seco, por lo que nos encontramos en un clima monoxérico. Dicho
periodo seco comprende desde mediados de junio hasta mediados de septiembre.

En resumen, podemos decir que nos encontramos en una zona donde el clima se define
como clima mediterraneo, veranos secos y calurosos e inviernos frescos.

Clasificacion climética de Thornthwaite. Para realizar una clasificacion climética a partir
de este método es necesario calcular los indices de falta (ID) y los indices de exceso (IE), mediante
las siguientes expresiones:

ID = D/ETP X 100 = 66,45 %.

IE=E/ETP X 100=4 %

Siendo el indice de humedad de Thornthwaite el siguiente:

IH=1E-0,6 ID = -35,8%.
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indice de Humedad Thornthwaite.
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Clima IH
Arida -60 < Im < -40
Semiarido -40 <Im<-20
Seco-subhimedo -20<Im<0

En consecuencia, el clima de la zona a partir de los datos analizados corresponde a Clima

Semiarido.

Vientos. Consideramos, dado el tipo de actividad a la que nos enfrentamos, el viento como

un factor climatico vital a la hora de cuantificar y valorar muchos de los impactos que una actividad

de este tipo genera. Por lo que en este apartado se hace un andlisis concreto de los vientos

dominantes de la zona y su intensidad, de modo que podamos establecer el comportamiento y la

dispersion del polvo y del ruido generado.

Segun los datos historicos obtenidos del Estacion Meteoroldgica de La Rinconada para el

periodo entre 2001 y 2017, los vientos dominantes en la zona quedan representado en la tabla y

rosa de los vientos:

Tabla 18

Vientos Dominantes.

Viento dominante Direccién Dias
N 337,5-22,5 493
NE 22,5-67,5 1642
E 67,5-1125 521
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SE 112,5-157,5 129

S 157,5-202,5 534
SO 202,5-247,5 1672
0] 247, - 2925 1027
NO 292,5-337,5 412

Figura 13

Rosa de Vientos.
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Se pueden observar que los vientos de mayor aparicidn tienen direccién Suroeste. Respecto

a la intensidad del mismo queda resumida en la siguiente tabla:

Tabla 19

Intensidad del Viento.

Velocidad Velocidad Velocidad

(d Media) (dMax)  (d Min) ~ Jnidad
1,86 7.9 0,3 m/s
6,7 2844 108 Kmh

Se puede comprobar que los vientos no son de gran intensidad en la zona.
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Hidrologia superficial

Respecto a la hidrologia, como ya se ha comentado, nos encontramos en la Cuenca del Rio
Guadalquivir a una distancia del mismo de 2400 metros en su punto mas cercano, y dentro de ella
en un arroyo que Vvierte sus aguas al Rio, el Arroyo del Bodegdn, que ese encuentra a una distancia

lineal de 410 metros respecto al punto mas cercano.

Figura 14

Hidrologia superficial.

El Arroyo del Bodegdn es un pequefio cauce estacional que tiene una longitud de 8 km y
que se divide en dos ramales, abarca una superficie aproximada de 20 km2 y posee escaso caudal.

Edafologia

Segun el Atlas Digital de Comarcas de Suelo de Sevilla, la zona se localiza en SE05: La
Vega, cuyos principales datos son:

Suelos dominantes: Xerorthent, Xerochrept, Palexeralf

e Materiales originales:
Cuaternario: Limos, cantos, arenas, gravas, arcillas, aluvial antiguo y

terrazas arenosas.
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Nedgeno: Indiferenciado, areniscas calcareas, calizas y areniscas, arenas y
conglomerados.
Cambrico: Calcoesquistos, calizas y pizarras.
Carbonifero: Indiferenciado.
Rocas 4cidas: Granito.
Rocas metamorficas: Esquistos y gneiss
¢ Datos climatoldgicos
Temperatura media anual, °C: 15-20
Precipitacion media anual, mm: 500-700
Meses con mayor precipitacion: Nov-Dic
Meses de menor precipitacion: Jul-Ago
Dias con temperaturas < 0, °C: 5-10
Segun la REDIAM (Red de Informacion Ambiental de Andalucia) nos encontramos sobre

un suelo 61. Planosoles éutricos, Luvisoles gleicos y Luvisoles plinticos.
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Figura 15

Edafologia.

Estos suelos se caracterizan por ser llanos; por hacer alusion al lavado de arcillas superiores
las cuales, se acumulan en una zona mas profunda y tener propiedades gleicas lo que significa que
presenta saturacion de agua y hierro ferroso el cual puede presentarse asociado a colores: Azul
oscuro y Fuerte color rojo.

Medio bidtico

Flora. La primera operacién para estudiar la vegetacion potencial y actual de una zona, asi
como su composicion floristica, consiste en caracterizarla. Nuestra zona en concreto se asienta
sobre la SmQr Serie termomediterranea, bética, algaviense y mauritanica, seca- subhimeda,
baséfila de la encina (Quecus rotundifolia): Smilaco mauritanicae- querceto rotundifoliae

S.Faciacion tipica, definida por segun Rivas-Martinez y col (1986).

FIRMADO POR

FRANCISCO JAVIER GONZALEZ MARQUEZ 19/09/2022 PAGINA 71/88

VERIFICACION

Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJIMZ5 | https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma

Universidad Internacional de Andalucia, 2023

Es copia auténtica de documento electrénico


https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma/code/Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJJMZ5

64

Figura 16

Vegetacion Potencial.

La vegetacion potencial del lugar que nos ocupa corresponde a la serie Bética algaviense y
mauritanica basdfila de la encina en la que destaca bosques que en su maximo desarrollo serian
densos con una orla de matorrales esclerdfilos termdéfilos. Sin embargo, debido a que la zona
favorece el cultivo no se conservan apenas rastros de la vegetacion potencial. La finca donde se
plantea la extraccién de arenas y gravas posee un uso agricola de herbaceas, carente de vegetacion
natural.

Fauna. La fauna que encontramos en la zona objeto de estudio es diversa, debido en gran
parte a la cercania al Arroyo Bodegon. ldentificamos especies propias de olivares y zonas de
cultivos.

En cuanto a los mamiferos podemos destacar:

e Conejo comun (Orytolagus cuniculus)

o Liebre ibérica (Lepues granatensis)

FIRMADO POR

FRANCISCO JAVIER GONZALEZ MARQUEZ 19/09/2022 PAGINA 72/88

VERIFICACION

Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJIMZ5 | https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma

Universidad Internacional de Andalucia, 2023

Es copia auténtica de documento electrénico


https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma/code/Pk2jm568ZMXX2GRZ4G2SY53UKJJMZ5

65

e Zorro (Vulpes vulpes)

o Topillo mediterraneo (Microtus duodecimcostatus)
En cuanto a reptiles los méas comunes son:

e Salamanquesa comun (Tarentola mauritanica)

e Culebra de herradura (Hermorrhois)
Referente a las aves destacar las siguientes:

e Gorrién comun (Passer domesticus)

e Jilguero (Carduelis Carduelis)

e Golondrina comdn (Hirundo rustica)

e Lavandera boyera (Motacilla flava)

e Garcilla bueyera (Bulbucus ibis)

e Alcauddn (Lanius senator)

e Tabarilla (Saxicola torquatus)

e Perdiz roja (Alectoris rufa)

e Milano real (Milvus milvus)

e Milano negro (Milvusmigrans)

e Cernicalo (Falco tinnuculus)

e Lechuza (Tyto alba)

e Mochuelo (Athene noctua)
Paisaje e incidencia visual
Al ser una percepcion individual resulta subjetivo a la persona que lo percibe, no obstante,

tiene una serie de elementos basicos que son los que pasamos a describir en el presente apartado
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Descripcion del paisaje

El paisaje resulta de la combinacion de la geomorfologia, agua, clima, vegetacién y fauna
y de la incidencia de las alteraciones de tipo natural y antrdpico, todo ello en continua evolucion.

Estos componentes tanto fisico y bi6tico como las propias actuaciones humanas son los
que se analizaran en una primera descripcion del paisaje. Después se detallan las caracteristicas
visuales bésicas del paisaje de la zona, asi como la cuenca visual y la calidad y fragilidad del
paisaje.

Nos encontramos en la vega del rio Guadalquivir, a una distancia lineal al mismo de 2,5
km, en su margen izquierda. La zona destaca por ser una zona de cultivo, donde no queda apenas
vegetacion natural, Gnicamente la asociada a los cursos de agua.

Es una zona muy antropizada, donde se intercalan las zonas de cultivo con granjas, ndcleo
de poblacion y pequefias urbanizaciones aisladas, y vias de comunicacion, como carreteras o
ferrocarriles.

Segun la REDIAM nos encontramos en valles, vegas y marismas, aunque dentro de este
enclave paisajistico podemos destacar la multitud de tierras dedicadas al cultivo.

La siguiente informacion, referida al paisaje de la zona, y obtenida de la misma red,
desarrolla a nivel regional las tipologias que venian sucintamente representadas en el Informe
Dobris (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2009), considerando el paisaje desde la perspectiva
de una escala de representacion a nivel de reconocimiento territorial, y manteniendo también la
perspectiva de un hipotético observador.

Segun dicha informacion, en la zona que nos ocupa encontramos las siguientes unidades

paisajisticas:
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Figura 17

Unidades Paisajisticas.

1. Cultivos herbaceos en regadio.
2. Minasy escombreras
3. Embalses, cursos y laminas de agua.
4. Frutales y otras arboledas en regadio.
5. Playas, dunas y arenales.
6. Urbano, periurbano e infraestructuras.
Como puede observarse, la mayoria de la superficie que rodea la parcela se encuentra
formada por cultivos.
Caracteristicas visuales basicas
Estas caracteristicas visuales basicas que constituyen el anlisis intrinseco del paisaje nos
dan una idea de su calidad.
El color es la principal propiedad visual de una superficie y en este caso es bastante

heterogéneo en el area circundante a la zona de estudio dado su caracter agricola en el que
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predomina el verde, minas y escombreras, zona urbana, etc., también hay que tener en cuenta el
contraste por estacionalidad.

Las lineas existentes en el paisaje (cambios bruscos en las caracteristicas visuales como el
color o la forma), se caracteriza por presentar lineas rectas relacionadas con los valles dedicados a
cultivos.

La textura (variaciones en la superficie) en areas o parcelas dedicadas al cultivo la textura
es de grano fino y presentan una gran regularidad.

Cuenca visual

La zona de estudio tiene una cuenca visual amplia, al ser una topografia practicamente

Ilana, se destacan las interrupciones propias de una zona con alta actividad agricola e industrial.

Figura 18

Cuenca Visual.

%
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Fragilidad visual
La parcela se localiza en el ecotono de zonas dedicadas a cultivos, en definitiva, es una

zona donde no existen grandes cambios cromaticos, geomorfolégicos ni paisajisticos, luego desde
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este punto de vista la fragilidad visual seria baja. Por otro lado, se comprueba que dentro del campo
visual definido solo hay un punto critico de observacion desde donde pueda apreciarse la actividad,
por tanto, el impacto visual es minimo. Tan solo destacar la SE-111 la cual contiene un tramo
cercano a la parcela, aunque segun la topografia y la vegetacion que queda entre la parcela y la
carretera pierde visibilidad. Ademas de esto, la zona de vertido se encontrara bajo cota, por tanto,
no resultara visible desde las zonas circundantes. Unicamente se podran ver las instalaciones de la
cantera, que son las actuales.

La ausencia de elementos criticos dentro del campo visual definido, asi como la ausencia
de elementos ecoldgicos destacados, monumentos importantes de la historia de la regién u otros
elementos importantes, junto con lo anteriormente citado, definen el impacto visual de la zona de
estudio como “bajo”.

Usos del suelo y afecciones territoriales

Uso

La superficie del terreno de estudio, se encuentra dividida en varias parcelas en las cuales
se llevaba a cabo el cultivo de algoddn, patata y maiz.

Cambio del uso del suelo: se producird un cambio importante durante las labores de
extraccion, al pasar de terreno de uso agricola, a una explotacion industrial extractiva. Este cambio
se considera transitorio, ya que una vez finalizadas dichas labores, el terreno seré recubierto de
una campa de vegetal apta para su cultivo agricola.

Figura 19

Usos del Suelo.
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LEYENDA

[J PARCELA 04
SOLYA
SIOSE
AGRICOLA
I ARTIFICIAL
[ FORESTAL
I ZONAS HUMEDAS

Afecciones territoriales
El desarrollo de la actividad descrita en el lugar seleccionado da origen a las siguientes
afecciones de caracter legal:

e Aumento de trafico: De camiones, tanto por el camino de acceso como por la carretera.

e Ligeros aumentos del ruido y emisiones de polvo: aunque son mitigados por el tipo de
material a extraer, el entorno y la distancia a nicleos urbanos.

e Poblacion activa: la instalacion generara unos puestos de trabajo fijos, hasta el
agotamiento del material. Indirectamente se producird un incremento positivo en la
ocupacién de mano de obra en transporte, industria de talleres y servicios.

Fase de Relleno del Hueco Minero
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Partimos de la situacién descrita en el apartado anterior para ejecutar las labores de
restauracion y abandono de la explotacién minera que permitan restituir la zona y dejarla en
condiciones optimas para recuperar el uso agricola de la finca.

Al desarrollar el método de explotacién mediante mineria de transferencia, a medida que
se vaya extrayendo el material se procedera a la restauracion mediante el relleno con el material
estéril extraido con anterioridad. Llegado a este punto se procedera al abandono de labores de ese
sector, pasando en ese momento a ser un vertedero de inertes y terminar de rellenar por completo
el hueco hasta la cota original mediante material de RCD tratado, barrera impermeable formada
por arcilla altamente compactada y tierra vegetal. Se han planteado 68 sectores con superficies de
extraccion aproximadas a 1,5 ha y con frentes no superiores a 38 metros, de forma que se pueda

plantear un proceso de desmonte — explotacion y restauracion sectorizado.
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Parcelacion para Rehabilitacion.

72

Para la restauracion del area a explotar se requerird de volimenes importantes tanto de

material propio de la explotacion, asi como el material de RCD

autorizados.

inerte proveniente de gestores

A continuacién, se relacionan los volimenes de materiales compactados que se estipulan

segun estudio para la rehabilitacion propuesto:

Volumenes en la sectorizacion proyectada

Material y uso Cantidad en M3
Volumen a rellenar con RCDs de caracter inerte 5.340.864
Volumen de arcillas para impermeabilizacion paredes 288.919
Volumen de arcillas de sellado 922.246
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Volumen de tierra Vegetal 922.246

Volumen de montera estéril 2.670.432

Figura 21

Perfil de Explotacion y Restauracion.

zahorras (arenas y gravas 6m)

PERFIL PERFIL
EXPLOTACION

RESTAURACION

capa de arcilla compactada 1m

capa de RCD tratado 6 m

margas azules del terciario (espesor indefinido)

margas azules del terciario (espesor indefinido)

Figura 22

Estructura del Relleno de Restauracion.
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Se recomienda para el relleno de los huecos mineros con RCD la fraccion “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 dptimas. Los RCD de precribado mixto-ceramicos y de hormigén cumplen dichas
condiciones por lo que constituye un material apto para su uso en el relleno de huecos de
explotacion minera.

De modo general, en todas las fases, los materiales deberan depositarse en tongadas de
espesor entre 20 y 50 cm, aunque se recomienda 30 cm, una vez compactadas. La compactacién
puede realizarse, en principio, mediante rodillos lisos; debiéndose alcanzar en el material una
densidad Proctor del 95%. Las tongadas, ademas, deberan quedar con una pendiente transversal
que facilite la evacuacion de las aguas pluviales y evite la creacidn de puntos bajos por donde se
pueda infiltrar el agua, como se indica en la figura 23.

Figura 23

Metodologia para el Relleno del Hueco en la Rehabilitacion.

Hueco minero

Capa impermeabilizante

Capa drenante

Material de relleno
(tongadas de 30 cm)
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Asimismo, 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 dafiar los elementos presentes en la impermeabilizacion de fondo. Esta accion se extendera
a las celdas que estén en contacto con los taludes excavados del hueco minero.

El talud de relleno, en sus limites no confinados por el hueco minero permitira su ejecucion
con adecuada seguridad, considerando su estabilidad y la erosion 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 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
4m,

Fase de clausura

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 0o mas y realizar labores de descompactado. En
estas areas es posible poner en practica los métodos agricolas convencionales mecanizados de
siembra o la plantacion para las especies lefiosas. Las siembras se realizardn entonces con
maquinaria especifica en funcion 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 (Alberruche, et al.,2018).

Ciertamente, para asegurar una rehabilitacion a largo plazo, en la mayoria de los casos es

necesario introducir especies lefiosas. Para garantizar la sostenibilidad, la seleccion de especies
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lefiosas para la rehabilitacion debe basarse, en la medida de lo posible, en la vegetacion natural
propia de estados identificados como propios de la sucesion tedrica tardia en la zona y en las
caracteristicas ambientales del lugar.

Los trabajos de revegetacion y reforestaciéon no deben limitarse a las siembras y
plantaciones. Es necesario realizar un seguimiento y tener previsto la reposicion de fallos, asi como
la modificacion de la seleccidn de especies en funcion 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 direccion adecuada y acorde con los objetivos marcados.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta que el objetivo definido en esta investigacion, es dar valorizacién a los
residuos de rechazo en el tratamiento de los RCDs, se propuso como alternativa un proyecto de
explotacion localizado en la provincia de Sevilla, el cual plantea en la fase de rehabilitacién del
hueco post excavacién usar mayormente material de RCD para su relleno. Una vez desarrollada la
investigacion se pudo determinar que este hueco cumple con las caracteristicas necesarias para la
rehabilitacion con material de RCD.

Adicionalmente, el Gobierno debe considerar convertir los huecos producto de una
explotacion minera en vertederos de RCD, a causa de que este material segin la FERCD (2017)
se encuentra acopiado en grandes volimenes en los terrenos de las diferentes plantas de tratamiento
debido a su baja comercializacién, esta alternativa evitaria que en la etapa de rehabilitacion de los
huecos se utilice material de origen natural como se viene haciendo tradicional.

Actualmente, el porcentaje de reciclado de los RCDS se encuentra muy por debajo de los
resultados esperados por el estado espafiol, por esta razén es necesario que por parte del Gobierno
se promuevan investigaciones que propongan alternativas que incentiven el uso y valorizacién de
estos materiales, con el fin de buscar soluciones importantes hacia el cumplimiento de las metas
propuestas.

Sin embargo, a pesar de considerarse esta alternativa como una solucion viable a la
promocion del reciclaje de residuos inertes, existe una gran limitacion relacionada con dar
cumplimiento a las exigencias pactadas en las leyes, conforme a los Criterios para la exclusion de
huecos mineros para su rehabilitacién con RCD, los cuales esta disefiados para la proteccion de

los ecosistemas.
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