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Resumen

En este proyecto se aborda la restauracion y rehabilitacion de una cantera de aridos. Dicha restauracion se
realiza mediante la instauracién de un vertedero de residuos inertes. Estos residuos son caracterizados también
a lo largo del documento. En el presente texto se exponen los diferentes requisitos para llevar a cabo dicho
proyecto en funcion de la legislacion aplicable y se explica con todo detalle la manera de proceder en el relleno
del hueco minero. Mediante la creacion del vertedero, no solo se consigue la restauracion de la cantera, sino
que ademads se consigue mejorar la gestion de residuos inertes de la zona y contribuir a la preservacion del
medio ambiente.

Ademas, una vez que el hueco esta cubierto, se desarrolla la plantacion de un olivar para la rehabilitacion del
terreno en todos sus aspectos. Por ultimo se lleva a cabo un estudio sobre la viabilidad econémica y el
presupuesto necesario para acometer dicho proyecto.
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Abstract

This project deals with the restoration of an aggregate quarry. This restoration is carried out by
establishing an inert waste dump. These wastes are also characterized through the document. This text
sets out the different requirements for carrying out the project in accordance with the applicable
legislation and explains in detail how to proceed in filling the mining hole. By creating the landfill, not
only is the restoration of the quarry achieved,but it is also possible to improve the management of inert
waste in the area and contribute to the preservation of the enviroment.

Furthermore, once the hole is covered, an olive grove is planted to rehabilitate the land in all its aspects.

Finally, a study on the economic viability and the budget necessary to undertake the project is carried
outt.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

Hoy en dia la sociedad estd cada dia mas concienciada de la importancia de preservar el medio ambiente y la
Administracion publica insta a particulares y empresas a colaborar en proyectos cuyo fin Ultimo sea la
conservacion del medio ambiente.

Las actividades mineras y de movimiento de tierras provocan grandes cambios en el entorno tanto en el medio
fisico como en el bidtico afectando al equilibrio ecoldgico. Los ecosistemas que se destruyen proporcionan
bienes y servicios fundamentales por lo que su degradacion afecta negativamente tanto al ecosistema, como ya
se ha comentado, como a la sociedad en su conjunto. Con objeto de evitar la pérdida de estos bienes y
servicios proporcionados por la naturaleza, tras cualquier actividad minera, es absolutamente necesaria la
recuperacion de los procesos ecologicos que habia antes del desarrollo de la misma lo que conlleva
inherentemente planes de actuacion para la rehabilitacion del terreno y la recuperacion del ecosistema.
(Generales, 2009).

Es precisamente este contexto donde se encuadra el presente proyecto de restauracion de una cantera mediante
la creacion de un vertedero para residuos inertes. Actualmente en Espaiia existe la obligacion para las
empresas que desarrollan una actividad minera, de presentar un plan de restauracion del terreno que estan
modificando debido a su actividad (Generales, 2009). En la mayoria de ocasiones este plan de restauracion
debe llevarse a cabo al mismo tiempo que se realizan las tareas de extraccion. Estos planes de restauracion en
ocasiones no se llevan a cabo por diversos motivos que no son objeto de desarrollo de este proyecto pero el no
cumplimiento de los mismos causa una problematica ambiental a todos los niveles que sin duda es preciso
solucionar.

Existen muchas soluciones posibles para la restauracion de un hueco minero. Una opcion seria la reforestacion
simplemente sin aporte de material para el relleno del hueco. Esta medida se podria clasificar como moderada
en el contexto de restauracion total y recuperacion del ecosistema por lo que no se cumpliria el objetivo de
preservar el medio ambiente lo maximo posible. Otra opcion es el aprovechamiento del terreno para
desarrollar una actividad recreativa como pudiera ser circuitos de mountain bike o similar, lo que tampoco
cumpliria con el objetivo anteriormente mencionado.

Por tanto, en este proyecto se opta por una medida doblemente beneficiosa para el medio ambiente. Se
propone la restauracion del hueco minero mediante la creacion de un vertedero de residuos inertes lo que
presenta como bien se ha comentado, dos grandes ventajas o beneficios que se detallan a continuacion:

e En primer lugar, se debe puntualizar que de este modo se cumple con el objetivo de recuperacion del
ecosistema anterior al inicio de la actividad minera ya que, posteriormente al relleno, se procedera a
la plantacion de un olivar. Dicha plantacion cumple con los requisitos de reacodicionamiento de la
zona ya que en zonas cercanas existe este tipo de plantacion por lo que el habitat natural de las
especies alli presentes se veria claramente beneficiado.

e En segundo lugar, el material para el relleno seran residuos inertes lo que supone un aprovechamiento
de los mismos para un fin 1til ya que actualmente es dificil no encontrar restos de estos residuos en
algunos lugares no aptos para el vertido de los mismos que conlleva una contaminacion medio
ambiental no solo a nivel visual o paisajistico sino a todos los niveles. De esta forma aunque el
principal objeto del proyecto es la restauracion de la cantera, haciéndolo mediante el relleno del
hueco con residuos inertes se mantiene la idea principal del proyecto que es la preservacion del medio
ambiente en todos sus aspectos.

El proyecto se centrara en las tareas a desarrollar en cuanto al relleno del hueco minero y la rehabilitacion del
espacio natural afectado pero, dado que este relleno se realizara mediante residuos inertes, se cree necesaria
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una breve descripcion de este tipo de residuos asi como la situacion a nivel nacional de los mismos.

Los residuos inertes son aquellos no peligrosos que no presentan transformaciones quimicas, fisicas o
bioldgicas significativas. No son biodegradables pero no afectan negativamente a otras materias con las que
pueden estar en contacto. Una caracteristica fundamental de estos residuos es que la lixiviabilidad total, la
ecotoxicidad del lixiviado y los contaminantes del residuo deben ser insignificantes y no suponer un riesgo
para la contaminacion de aguas, tanto subterraneas como superficiales. Ademas, estos residuos, como se
abordara en el proyecto, deben taparse posteriormente con tierra vegetal para garantizar la recuperacion del
ecosistema y la calidad paisajistica.

Este proyecto se basa en un tipo de residuo inerte: los residuos procedentes de construcciones y demoliciones
(RCD, de aqui en adelante). Los RCD son los residuos generados en obras de construccion y demolicion como
pueden ser reformas o demoliciones de cualquier tipo de inmuebles. Algunos ejemplos de residuos inertes se
presentan a continuacion:

e Escombros: seran los mas habituales y representaran el mayor porcentaje dentro de los residuos
inertes a que se consideraran aptos para rellenar el hueco.

o Tierras y aridos: todo lo que se pueda aprovechar de tierras sera bienvenido ya que es el mejor
material para la rehabilitacion del medio natural.

e Restos de hormigén: podrian encuadrarse dentro de escombros aunque no tienen las mismas
propiedades, es por eso que se hace la distincion.

e Restos de pavimentos asfalticos.
e Materiales refractarios.
e Yesos.

e Materiales que se producen como consecuencia del movimiento de tierras.

Actualmente en Espafia la produccion de residuos de construccion representa el 27,7% del total de residuos
generados en el pais. Este alto porcentaje, sin duda, es un claro factor a tener en cuenta para el desarrollo del
proyecto ya que la necesidad de aprovechamiento es evidente si se atiende a estos datos del tltimo informe del
INE (Maschinen et al., n.d.).

En Europa este porcentaje asciende al 30%. En 2008 la Unién Europea se marco el objetivo de que un 70% de
los RCD fueran reciclados o reutilizados de algin modo de tal manera que contribuyeran a la sostenibilidad y a
la preservacion del medio ambiente a través de la Directiva Marco Residuos 2008/98/CE (UE, 2008).

Los ultimos datos de Eurostat (2016) sitian a Espafia como uno de los paises de la Unioén con una tasa de
reciclado o reutilizacion de los RCD mas baja (37%) y muy lejos del objetivo marcado. Paises como Italia
(78%), Bélgica (76%) o Francia (55%) llevan mucha ventaja con respecto a Espafia y debe ser objetivo
prioritario la equiparacion de estos porcentajes. Bien es cierto que, segin la Federacion Espafiola de Gestores
de Residuos de RCD (FERCD), esta tasa tiene una cierta tendencia al alza, aunque el ritmo de crecimiento no
es suficiente. Actualmente no existen datos exactos, pero se estima que en torno a un 50% de los RCD son
gestionados de forma ilegal, se tratan de forma incorrecta y tienen un destino desconocido o van a plantas no
autorizadas. Un ejemplo claro de mejora de esta tasa es mediante la creacion de vertederos autorizados de
RCD para el relleno de un hueco minero como el que se propone en el presente proyecto (Madrid, 2020).

El presente proyecto, por tanto, desarrollard el relleno del hueco minero y la restauracion de la cantera
mediante residuos RCD de acuerdo a la normativa aplicable europea, nacional y autondmica en materia de
RCD y en materia medioambiental, fundamentalmente, para la rehabilitacion a todos los niveles del terreno
afectado por la actividad minera.
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1.2 Objetivo

De todo lo comentado anteriormente se puede tener una idea clara de cual es el objeto por el que se desarrolla
este proyecto. Pues bien, el objetivo principal del proyecto es la rehabilitacion de una cantera de aridos
mediante la plantacion de un olivar. Tal y como se ha comentado, se pretende alcanzar dicho objetivo
atendiendo siempre al cuidado del medio ambiente. Es por eso que el relleno del hueco minero se realiza
mediante RCD. Cabe destacar que aunque el objetivo comin y el fin ultimo del proyecto sea el ya comentado,
el proyecto tiene una serie de subobjetivos marcados que se comentan a continuacion:

e  Corregir procesos erosivos.

e No afectar a la hidrologia del terreno mediante la instauracion del vertedero de RCD.

e Tener estabilidad en el terreno una vez el hueco esté relleno.

e Conseguir la rehabilitacion de la flora y fauna del lugar.

e Lograr la rehabilitacion paisajistica del mismo.

e  Contribuir al cuidado del medio ambiente mediante la reutilizacion de estos residuos RCD.
e  Contribuir a alcanzar el objetivo europeo de que el 70% de los RCD se reutilicen.

e Elaborar un presupuesto del proyecto.

Todos estos objetivos marcados se llevaran a cabo siempre acorde a la normativa aplicable en cada caso que se
explicara en el apartado 2 de este documento.

1.3. Descripcion y localizacion de la cantera

El tipo de hueco minero y la geometria del mismo determinaran el volumen de RCD que es necesario aportar
para la rehabilitacion, asi como el disefio y planificacion de toda accion relacionada con el relleno del hueco
minero. Es importante también saber la tipologia del hueco para conocer la idoneidad del mismo para su
conversion en vertedero de RCD. Este punto se abordara en el apartado 3.1 del proyecto.

El tipo de hueco minero depende del yacimiento mineral asi como del método de explotacion a cielo abierto
que se haya aplicado en la extraccion de recursos minerales.

El caso de este proyecto es una cantera. Las canteras son explotaciones de rocas industriales y ornamentales en
las que los recursos minerales son extraidos de un macizo rocoso. El método de explotacion normalmente es
blanqueo de uno o varios niveles. En dichas explotaciones se extrac material para alimentar a las plantas de
tratamiento para la obtencion de aridos u otros materiales de construccion como pueden ser arcillas, cementos
o diversos productos industriales. Cabe destacar que es muy comun la presencia de bancos de gran altura que
aparecen generalmente en canteras antiguas abandonadas. En este tipo de canteras la extraccion de aridos y
otros materiales de construccion presenta un ratio de aprovechamiento alto por lo que los deshechos de la
propia actividad para la restauracion del terreno son escasos. Este es el motivo principal por el que se producen
abandonos y es un motivo también para proponer la restauracion de este tipo de cantera mediante residuos
inertes.

La cantera a restaurar en este proyecto pertenece precisamente a esta tipologia mencionada anteriormente. Es
una cantera de extraccion de aridos situada en la Finca Barranco, ctra. A-372 Arcos-El Bosque km 5.6
(Cadiz). El acceso a la misma es precisamente mediante el punto kilométrico antes mencionado y a unos 100
metros se sitia el acceso a la cantera plenamente condicionado para la entrada y salida de camiones.
Concretamente la cantera se corresponde con la parcela 111 del poligono 9 de Arcos de la fra. (Cadiz). En la
figura 1 se puede observar la situacion de la misma obtenida de la sede catastral. Por otra parte, la figura 2
muestra una toma aérea.
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Figura 1: Plano catastral de las parcelas 111 del poligono 9 de Arcos de la fra. (Cadiz)

Figura 2: Vista aérea de la cantera

Es fundamental, ademas de la situacion geografica, conocer la geometria del hueco minero en cuestion. Esta
geometria, entre otras cosas, es uno de los factores clave para la creacion de un vertedero de residuos inertes
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como el que se plantea en el proyecto ya que es necesario conocer el volumen o capacidad del hueco minero
para albergar los residuos inertes. Cierto es, que la geometria exacta es dificil de determinar, pero en este caso
se ha recurrido a la herramienta informatica Google Maps para determinar la superficie de la cantera. Dicha
cantera tiene una superficie aproximada de 34 217 m? tal y como se observa en la figura 3.

Figura 3: Medicion de la superficie de la superficie de la cantera.

Una vez se ha calculado la superficie aproximada de la cantera, es necesario estimar la profundidad del hueco
minero para determinar el volumen del mismo. De nuevo conviene insistir que este calculo sera aproximado
debido a que el terreno es muy tortuoso y nada uniforme, aunque no se alejara demasiado de la realidad ya que
se han realizado mediciones en varios puntos y determinado la longitud desde el punto mas alto al suelo en
varios sectores lo que no representa la altura de los mismos.En la tabla 1 se puede observar los calculos
realizados para la determinacion de la capacidad volumétrica total del hueco minero.

Para definir mejor el terreno, se opta por representar las curvas de nivel del mismo, asi como los perfiles de las
secciones transversales generadas cada 20 metros de longitud, para asi poder calcular con facilidad el volumen
total del mismo. La metodologia que se ha seguido para el célculo del volumen es la siguiente:

Se parte de las secciones de los perfiles transversales creadas cada 20 metros. Estos perfiles generan una curva.
Se ha determinado el area transversal de esa curva de perfil generado. Una vez que se tiene esa area,
facilmente calculable, ya que tenemos las graficas de cada uno de los perfiles, se multiplica por los 20 metros
de longitud de los que se dispone en cada perfil. Asi se obtiene de manera sencilla los volumenes parciales de
cada tramo. Finalmente, la suma de estos volimenes determinard el volumen total aproximado del hueco
minero que queda reflejado en la tabla 1.
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Figura 4: Curvas de nivel del terreno.

Figura 5: Representacion de las secciones transversales de 0 a 80 m.
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Figura 6: Representacion de las secciones transversales de 100 a 240 m.




8 Antecedentes

Figura 7: Representacion de las secciones transversales de 260 a 340 m.

Tramo Volumen (m3)

0-20 m 16 000
20-40m 18 000
40-60 m 25000
60-80 m 38 000
80-100 m 56 000
100-120 m 60 000
120-140 m 70 000
140-160 m 72 000
160-180 m 54 000
180-200 m 30000
200-220 m 24 000
220-240 m 18 000
240-260 m 18 000
260-280 m 12 000
280-300 m 8 000
300-320 m 4 000
320-340 m 1 000
Capacidad volumétrica (m3) 524 000

Tabla 1: Calculo de la capacidad volumétrica del hueco minero
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2.LEGISLACION APLICABLE

En este punto del proyecto se pretende poner de manifiesto la necesidad del cumplimiento de la normativa que
se aplica a la planificacion, desarrollo y ejecucion del mismo. Las dos actividades principales estan
intimamente relacionadas y son: la rehabilitacion de la cantera y la creacion de un vertedero de residuos
inertes para la restauracion de dicha cantera.

Para este tipo de proyectos conviene tener muy presente que existen diferentes niveles de normas y ninguna de
ellas debe verse incumplidas por nuestro proyecto. En los siguientes subapartados se tratara este aspecto
nombrando toda la normativa existente que incumbe al proyecto y haciendo especial hincapié en aquellos
puntos que se han considerados oportunos.

2.1 Legislacion europea

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los
residuos (UE, 2008), determina el marco juridico europeo que regula la produccion y gestion de dichos
residuos. Cabe destacar que, aunque la Union Europea considera los RCD como prioritarios en cuanto a su
gestion, no se ha desarrollado ninguna norma comunitaria especifica sobre este tipo de residuos.

Como se ha comentado en el apartado introductorio al proyecto esta Directiva se marco el objetivo de que en
2020 el 70% de los RCD sean reutilizados bien sea reciclandolos o bien sea mediante operaciones de
valorizacion como la que se realiza en este proyecto. De acuerdo con la Decision 2014/955/UE de la Comision
de 18 de diciembre de 2014 (Consejo del Parlamento Europeo, 2014), mediante la que se modifica la Decision
2000/532/CE, sobre el listado de residuos, atendiendo a la Directiva Marco de Residuos, los RCD estan
incluidos en el capitulo 17. En la tabla 2 se puede observar los diferentes titulos que hacen referencia a los
RCD.

También cabe mencionar la legislacion europea relacionada con los residuos que van a vertederos, que es la
Directiva 1999/31/CE, del 26 de abril (European Council, 1999), sobre el vertido de residuos y la Decision del
Consejo 2003/33/CE, de 19 de diciembre de 2002 (Ue et al., 2020), mediante la que se determinan los
criterios de admision de los residuos en vertederos. Ademas, la Directiva 2006/21/CE regula los residuos
provenientes de las industrias extractivas (Parlamento Europeo, 2004).

Capitulo 17 Residuos de Construccion y Demolicion
17 01 Hormigén, ladrillo, tejas y materiales cerdmicos
17 02 Madera, vidrio y plastico*
17 03 Mezclas bituminosas y alquitranes
17 04 Metales (Incluidas sus aleaciones)*
17 05 Tierras, piedras y lodos de drenaje
17 06 Materiales que contienen amianto*
17 08 Materiales de construccidn a base de yeso
17 09 Otros residuos de construccién y demolicién

Tabla 2: Titulos de los RCD dentro de la Lista Europea de Residuos

*No seran aptos para nuestro proyecto al no ser residuos inertes.
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2.2 Legislacion nacional

A nivel nacional hay una gran variedad de normativa. Es fundamental comprender esta normativa y tener claro
los ambitos de aplicacion en el proyecto que se realiza asi como los articulos clave vinculados con el desarrollo
del mismo.

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, que regula la produccion y gestion de los residuos procedentes de
la construccion y demolicion es la normativa basica que determina el régimen juridico de la produccién y
gestion de los RCD, con el objetivo del fomento de la prevencion, reutilizacion, reciclado y diversas formas de
valorizacion para contribuir al desarrollo sostenible de la actividad de construccion (Ministerio de la
Presidencia, 2008). La obra podria considerarse de valorizacion siempre que se cumplan los criterios minimos
establecidos en la norma. La Ley 22/2011, de 28 de Julio define el concepto de lo que se considera residuo
(Autoridades, 2011). En base a esta normativa, se considera RCD cualquier sustancia u objeto que sea
generado en obras de construccion y demolicion tales como: La construccion, rehabilitacion, reparacion
reforma o demolicion de cualquier tipo de inmueble como edificios, carreteras, puertos, aeropuertos, etc.
También se pueden incorporar a RCD los residuos procedentes de industrias extractivas que en este caso son
regulados por la Directiva 2006/21/CE, como se ha comentado en el subapartado anterior. Este RD 105/2008
establece la reutilizacion de los RCD para la restauracion de un espacio ambiental degradado siempre que se
cumplan los siguientes requisitos contemplados en el articulo 13.1:

e  Que el organismo competente en material medioambiental de la Comunidad autéonoma haya dado el
visto bueno antes del inicio de las operaciones de gestion de residuos.

e Que el resultado de la operacion sea el restablecimiento de bienes naturales que habian quedado
dafiados por la actividad anteriormente realizada en ese terreno

El RD 105/2008 insta a las Administraciones Publicas al fomento del uso de estos materiales inertes para la
restauracion de espacios naturales degradados promoviendo también acuerdos entre los gestores de residuos y
los responsables de la restauracion del espacio natural degradado correspondiente.

En este marco es donde aparece otro documento importante a tener en cuenta en el proyecto que es el Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) (Agricultura & Ambiente, 2016), para establecer convenios
entre las empresa de la industria extractiva y las Comunidades Auténomas con el objetivo de utilizar los
huecos mineros abandonados para la valorizacion de los RCD vy la restauracion y rehabilitacion de los espacios
degradados por la actividad minera de forma que se cumplan los requisitos establecidos en los Planes de
Restauracion contemplados en el RD 975/2009 de 12 de junio (Generales, 2009).

El RD 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de residuos de industrias extractivas y de proteccion y
rehabilitacion de espacios afectados por actividades mineras establece las medidas, procedimientos y
orientaciones para prevenir y reducir en la medida que se pueda los efectos adversos que puedan ocasionar al
medio ambiente y a la salud de las personas el aprovechamiento de los yacimientos minerales, asi como la
gestion de los recursos mineros. En el articulo 2.1 (Titulo I) se trata la rehabilitacion de los espacios afectados
por la actividad minera y se define el término rehabilitacion como “tratamiento del terreno afectado por dicha
actividad de forma que se devuelva este a un estado satisfactorio, en particular en lo que se refiere, segun los
casos, a calidad del suelo, la fauna, los habitats naturales, los sistemas de agua dulce, el paisaje y los usos
beneficiosos apropiados”.

Cabe destacar también que la entidad explotadora debe registrar y certificar, sin perjuicio de la normativa
vigente, el origen y naturaleza de los residuos ademas de la correspondiente eliminacion mediante deposito en
vertedero, anotandose en el Libro de Registro que corresponda que debera estar a disposicion de la autoridad
competente. Segun el RD 975/2009, el relleno para la restauracion de huecos mineros mediante RCD debe
llevarse a cabo segun lo dispuesto en el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante el depdsito en vertedero (BOE, 2013). Por tanto, ademas de otros aspectos el
relleno de huecos mineros, debera cumplir los requerimientos de proteccion de suelos y aguas establecidos en
el RD 1481/2001 de acuerdo con las instrucciones técnicas del Anexo I de dicha norma. Se establecen varios
criterios para la proteccion del suelo y de las aguas:

1. Existencia de una barrera geoldgica natural con un coeficiente de permeabilidad (k) menor o igual de
1077 m/s y de 1 m de espesor.

2. Cuando no exista esta barrera se afiadird una barrera geologica artificial que consistird en una capa
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mineral de un espesor no inferior a 0,5 m.

3. Sobre estas capas geoldgicas se colocan unas capas de filtro y de drenaje para la recogida de
lixiviados.

4. Por ultimo, sobre dichas capas deben depositarse los residuos.

De todos modos, en cuanto a la legislacion de vertederos, la Comunidad Auténoma correspondiente puede
decidir sobre los riesgos para el medio ambiente teniendo en cuenta el control sobre las aguas y la gestion de
los lixiviados siendo posible que no sea necesaria la recogida y tratamiento de estos lixiviados. Por tanto,
destacar que en este caso estos requisitos previamente nombrados podran ser modificados y/o reducidos en
consecuencia por el 6rgano ambiental de cada Comunidad Autéonoma conforme el Anexo I apdo. 3.5 del RD
1481/2001 (BOE, 2013).

Por otra parte, los residuos RCD susceptibles de valorizacion para el relleno de huecos mineros deberan
cumplir los criterios de admision para residuos inertes establecidos en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril,
por la que se modifican los Anexos I, II y III del RD 1481/2001 de 27 de diciembre, anteriormente
mencionado (BOE, 2013).

La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados (Jefatura del Estado, 2011), de acuerdo con la Directiva
Marco de Residuos, contempla la elaboracion de planes de gestion tanto a nivel estatal como autondmico.
Respecto a los RCD destacan: El II Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion (II PNRCD) y
el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022 (Agricultura & Ambiente, 2016).

En la tabla 3 se puede observar, a modo de resumen, la normativa aplicable a nivel nacional:

Normas Descripcion

Ley 22/2011 Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.
RD 105/2008 Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero por el que se regula la
produccidn y gestion de RCD.
o Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito
RD 1481/2001 en vertedero.
e Real Decreto 1304/200, de 31 de julio, por el que se
modifica el RD 1481/2001.

Desarrollo Técnico

RD 1481/2001 Desarrollo Técnico del RD 1481/2001 relativo a las instalaciones
de vertido de residuos.
Orden AAA/661/2013 Orden AAA/661/2013 de 18 de abril por la que se modifican los

Anexos |, Il y lll del RD 1481/2001, de 27 de diciembre.
Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero por la que se publican las

Orden MAM/304/2002 operaciones de valorizacién de residuos y la lista europea de
residuos.
e Ley22/1973 de 21 de julio, de Minas
Ley 22/1973 e Ley 54/1980 de 5 de noviembre de modificacidn de la Ley

22/1973, de 21 de julio.

Real Decreto 2857/1978 de 25 de agosto por el que se

RD 2857/1978 aprueba el Reglamento General para el Régimen de la
Mineria.

e Real Decreto 975/2009 de 12 de junio sobre la gestion de
los residuos de las industrias extractivas y de proteccion y

RD 975/2009 rehabilitacion del espacio afectado por actividades
mineras.

e Real Decreto 777/2012 de 4 de mayo por el que se
modifica el Real Decreto 975/2009 de 12 de junio
anteriormente citado.

Tabla 3: Normativa nacional para el desarrollo del proyecto
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2.3 Legislacion Autonémica

Segun lo dispuesto en la Ley 22/2011 y el RD 105/2008 las Comunidades Autoénomas y las Entidades Locales
tienen la competencia para la elaboracion de planes y programas de gestion especificos para el caso de los
RCD procedentes de obras menores o reparacion domiciliaria. También dichas administraciones publicas
tienen competencia en la autorizacion, vigilancia, inspeccion y sancion de la produccion, posesion y gestion de
los RCD.

Hay un consenso general de todas las Comunidades Auténomas que consideran que las tierras y piedras de
excavacion y desmonte (LER 17 05 04) como las mas aptas para operaciones de relleno. También destacar que
la mayoria de Comunidades en cuanto a normativa del uso de RCD para la restauracion de huecos mineros, se
rige por el RD 105/2008 presentando algunas salvedades en algunas de las Comunidades Auténomas, no
siendo el caso de Andalucia.

En Andalucia, aparte del ya mencionado RD 105/2008, una norma a tener en cuenta para la regulacion de
estas actividades de restauracion de huecos mineros a través de RCD es el Decreto 73/2012, de 22 de marzo
por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia (/. Disposiciones Generales, 2012).

Por ultimo la Ley 7/2007 de Gestion Integrada de Calidad Ambiental (GICA) también es de aplicacion en este
proyecto ya que el objetivo principal del mismo es la preservacion del medio ambiente (Law of Integrated
Environmental Quality Management 7/2007, 2007).
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3.CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

El objetivo de este apartado es explicar el impacto en el medio ambiente, que ha provocado la actividad minera
en el emplazamiento definido en el proyecto. Este impacto se expondra clasificado segun afecciones al clima,
a las aguas, terreno, vegetacion, fauna, paisaje, etc. Ademas, se establecera una base medioambiental
justificada para la restauracion de la cantera mediante RCD. Para la elaboracion de esta base medioambiental,
se recurrird a un método propuesto por el Ministerio para la Transicion Ecologica en 2018 mediante el que se
clasifica la idoneidad de un hueco minero para su restauracion mediante RCD a través de una serie de indices
que se detallan en el punto 3.2 de este documento.

3.1 Descripcion del entorno afectado

311 Clima

Cabe sefialar que la climatologia del lugar en si, no se ha visto afectada, por el desarrollo de la actividad
minera, pero las consecuencias que el clima puede causar en el entorno si pueden afectar al proyecto. El clima
de Arcos de la Frontera es un clima mediterraneo templado con veranos secos y calurosos e inviernos de
temperaturas suaves. Un parametro importante en el mismo es la filtracion y evacuacion del agua procedente
de precipitaciones. Ademas, otros datos como la temperatura también pueden ser relevantes para tenerlos en
cuenta a la hora de la repoblacion vegetal.

En la tabla 4 se puede observar lo comentado anteriormente.

Precipitacion media

Temp. Max (2C) Temp. Media (2C) Temp. Min(2C)

(mm)
Enero 14,4 10,7 7,1 86
Febrero 15,6 11,6 7,7 83
Marzo 17,5 13,6 9,7 90
Abril 19,4 15,4 11,4 56
Mayo 23 18,6 14,2 34
Junio 26,2 21,6 17,1 13
Julio 29,5 24,4 19,4 1
Agosto 29,7 25 20,4 3
Septiembre 27,1 22,8 18,5 19
Octubre 22,8 18,8 14,8 76

Noviembre 18 14,2 10,4 101

Diciembre 14,6 11 7,5 106

Tabla 4: Datos meteorologicos historicos de Arcos de la Fra. (Cadiz)
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3.1.2 Geologia

Un aspecto importante para el proyecto es conocer la geologia del terreno en cuestion. El material geoldgico
de la cantera segun el mapa geologico del IGME ( hoja 1049), (MMagnal049.Pdf, n.d.) se puede dividir en
dos partes: la parte mas occidental pertenece a la era del Cenozoico, periodo Cuaternario y época del Holoceno
y la parte mayoritaria, que sera la parte oriental de la cantera, perteneciente al periodo Terciario y época del
Mioceno Superior. El material autoctono sera un poco de glacis compuesto de arcillas rojas y arenas calcareas
en su mayoria.

A continuacion se pueden observar distintas figuras donde se describe la geologia del terreno.

MATERIALES AUTOCTONOS 58. Conos de deyeccion
HOLOCENO B 87 . A ) !
- - ¢ 57. Arenas (suelos de alteracion a veces carsticas de la facie 43) y del Algibe
§ FERE YRS =—————{ 56. Glacis siliceos rojos
\ § - ! 54. Derrubios gruesos y bloques de ladera
g § § 53. Coluviones
= TORTONIEN!
oaowE 52. Terraza fuvial actual
BURDIGALIENSE
51. Terraza fluvial 42
50. Terraza fluvial 32
ZONA SUBBETICA
SUBBETICO INDIFERENCIADO 49, Terraza fluvial 22
| MMM 48. Terraza fluvial 12
DOGGER
47. Arenas y arcillas
LiAS
46. Margas verdes y grises
KEUPER
E e 45. Areniscas y margas
MUSCHELKALK
44 Areniscas
FS. Calizas areniscas bioclasticas (areniscas calcareas) I
Figura 8: Materiales autdctonos de la cantera
- 3 \‘-t
5 2 7 |
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a7 16 :"; \-Sl. g G ke
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Figura 9: Situacion de la cantera en plano geologico
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ESQUEMA REGIONAL
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Trias subbéticas s.I. [:: Cuaternario
Olistrostoma Subbético [ 7h Pioceno

Zona subbética E Mioceno Superiorl
Zona circunbética [: Mioceno inferior
Zona bética

Figura 10: Esquema regional de la situacion de la cantera

Ademas de estos datos, sera importante saber la permeabilidad del terreno para saber si estd por debajo de
k=10"7 m/s y de 1 m de espesor para cumplir con lo dispuesto en el RD 1481/2001 citado anteriormente. No
obstante la cercania de arroyos y del lago de Arcos de la Fra. motivan a impermeabilizar artificialmente el
vertedero que se tratara a lo largo del desarrollo del documento presente.

3.1.3 Suelo

El suelo se puede definir como un agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas solidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas
solidas (Hughes, 2008).

En primer lugar, destacar que no se tienen datos experimentales de laboratorio, pero se va a clasificar el suelo
y se van a determinar las propiedades caracteristicas del mismo en base a la bibliografia y a estudios
realizados en otras zonas, pero del mismo material de la cantera. Dado que el material de la cantera en cuestion
pertenece al grupo de las arenas conviene definir de manera global el concepto de arena. Las particulas de
arena estan formadas principalmente por cuarzo y feldespatos, aunque, como se especificard a continuacion,
también puede presentar otros minerales.

Entrando mas en profundidad se puede asegurar que las caracteristicas que tiene la arenisca del terreno seran
las que se han obtenido del estudio de arenisca que se cita a continuacion (VIl . CARACTERIZACION DEL,
n.d.):



16 Caracterizacion del emplazamiento

e  Composicion mayoritaria de cuarzo (69-81%).

e Como accesorios destaca la presencia de zircon, turmalina y feldespato potasico.
e Laporosidad varia entre el 14-28%.

e Porcentaje de arcillas de infiltracion es relativamente bajo (0-10%).

o El tamafio del grano varia entre 0,2 y 0,42 mm.

Teniendo en consideracion los porcentajes de porosidad y que las caracteristicas petrograficas como la
redondez, esfericidad y tamafio del grano son similares cabe destacar que las muestras que tengan un
porcentaje mas alto en arcillas presentaran menos porosidad que las que presenten un porcentaje bajo en las
mismas. Esto se debe a que las arcillas ocupan gran parte del volumen intergranular.

En términos de compactacion, en este mismo estudio, se ha relacionado el tamafio de grano con la
compactacion y con la litificacion. Las conclusiones que se han sacado de este estudio es que se suele perder
en torno al 30-40% del volumen intergranular cuando se aplica la compactacion. Ademas se observa que las
muestras finas sufren mayor compactacion, como era de esperar.

Un aspecto fundamental que también ha sido objeto de estudio es la resistencia que presenta la arenisca a la
compresion. En base a los datos del estudio y a la bibliografia se ha concluido que los valores de resistencia a
la compresion oscilaran en torno a 23 000-34 000 kPa.

Otros aspectos importantes a destacar del suelo presente en el proyecto y, con lo que se concluye este apartado,
seran los siguientes:

e Elpeso especifico es de aproximadamente 24 kN/m3

e Laresistencia a la flexion, aunque no sera un aspecto muy relevante en nuestro proyecto, se establece
en torno a los 50 kPa

e Laresistencia al choque toma un valor de 45 cm aproximadamente.

o El coeficiente de absorcion, al ser materiales muy porosos se sitia en torno al 10%, motivo por el cual
se impermeabilizara el vertedero artificialmente como se comentara en posteriores apartados del
proyecto.

3.1.4 Estudio de estabilidad de taludes

En este apartado se evaluara la estabilidad de los taludes que se han formado en el hueco minero, como
consecuencia de la actividad. El estudio de estabilidad de los taludes se considera fundamental para el
desarrollo del proyecto. La realizacion defectuosa del mismo o la no realizacion, podria suponer consecuencias
muy graves tanto a nivel econdmico como a nivel personal, para las personas que trabajen en la restauracion
del hueco minero.

Por todo ello se ha recurrido al software STB 2010 para realizar los calculos oportunos y garantizar la
estabilidad de los taludes ya mencionados. Se ha seguido la siguiente metodologia:

1) Se parte de la superficie en 3D generada por las curvas de nivel que se han representado en el apartado
1.3 del presente documento.
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106.342

Figura 11: Representacion 3D del hueco minero.

2) A partir esas curvas de nivel que definen el terreno, se han realizado una serie de secciones
transversales cada 20 metros para representar los perfiles del hueco minero. obteniendo asi las
pendientes de los taludes que se han generado debido a la actividad minera.

Figura 12: Planta de las secciones transversales del plano de la cantera.

3) Se han obtenido asi las pendientes de los taludes que se han generado debido a la actividad minera. Se
generan 17 perfiles transversales de los que se consideran 3 los mas representativos por tener la mayor
pendiente en los taludes. Las 3 pendientes maximas que se dan son de 33°, 55° y 45°, respectivamente,
en alguno de los tramos que se representan en las siguientes figuras.
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Figura 13: Seccion transversal a una longitud de 100 metros.

Figura 14: Seccion transversal a una longitud de 140 metros.
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Figura 15: Seccion transversal a una longitud de 160 metros.

4) Una vez se tienen las pendientes de las secciones, se recurre al programa STB 2010 para el célculo de
estabilidades de los taludes. El objetivo es calcular el factor de seguridad de cada talud. Se considerara
que el talud es totalmente estable, siempre que el factor de seguridad que devuelva el programa sea
igual o superior a 1,8. Se ird probando en diferentes puntos la estabilidad del talud aunque solo se
refleja en este documento una imagen de un punto para cada una de las inclinaciones previamente
mostradas.

Se representa un esquema de simulacion del talud para cada uno de las inclinaciones de los perfiles.
Ademas de la inclinacién de los taludes, los datos que se necesitan aportar al programa son los
siguientes:

e  Peso especifico seco (Wd): 24 %
e  Peso especifico himedo (Ws): 30 %

e Coeficiente de tension horizontal (ky): 0,4

e Angulo de rozamiento interno (@): 33°

e Cohesion (c): 45 kPa

e Condicion de agua subterranea (P/F): P (Phreatic)
o Profundidad del agua subterranea (cap.): 6 m

Se observa que en el primer caso, con todas las caracteristicas mostradas anteriormente, y con una
inclinacion de 33° se obtiene un factor de seguridad de 2,097. En el segundo caso, con una
inclinacion de 55° se obtiene un factor de seguridad de 6,223. Por tltimo para una inclinacion de 45°
se ha obtenido un factor de seguridad de 2,218.

En todos los casos se obtiene un factor de seguridad mayor que 2 y, aunque no han sido representados,
se han calculado también factores de seguridad para otras inclinaciones y asi se ha corroborado, por lo
que se puede asegurar que la estabilidad de los taludes esta controlada y se cumplen las condiciones
de seguridad para realizar los trabajos de restauracion en el hueco minero.
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Figura 18: Esquema de simulacion del talud para una inclinacion de 45°.

Para finalizar con este apartado de calculo de estabilidad de taludes, cabe destacar que se conoce la posibilidad
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de que surjan pequeiios deslizamientos o desprendimientos en el terreno debido al deterioro del mismo. Dado
que en todo caso la estabilidad de los taludes esta garantizada, simplemente se informa de esto iltimo a modo
de comentario.

3.1.5

Hidrologia

Aguas superficiales: los cauces de arroyos y demas aguas superficiales no se han visto afectados por
la implantacion de la cantera. A unos cien metros de la cantera se encuentra el Arroyo del Cafiaveral
representando el agua superficial més cercana. Ademads, a un kilometro y medio se encuentra un
pequeiio lago formado a causa de la actividad minera para la extraccion de arenas. En cambio, cabe
destacar que el agua superficial fundamental en Arcos de la Fra. es el rio Guadalete y el lago de Arcos
que se encuentran a unos dos kilémetros del hueco minero.

Por otra parte, cabe destacar que en el hueco minero en cuestion, no se ha formado ninguna laguna
como causa de las precipitaciones, lo que indica la permeabilidad del terreno y la necesidad de
impermeabilizarlo, lo que se tratara en apartados posteriores.

Aguas subterraneas: existe una clasificacion de aguas subterraneas para la provincia de Cadiz.
Dentro de la misma la cantera estd en la zona de Bajo Guadalete, es decir las aguas subterraneas
presentes van a parar al rio Guadalete o al lago de Arcos. Por tanto, nuestra cantera tendra una
importante masa de aguas subterraneas en base a lo que se expone a continuacion.

Como se ha sefialado anteriormente la masa de aguas de Arcos de la Fra. es fundamentalmente la del rio
Guadalete y lago de Arcos. A continuacion se detallan las caracteristicas mas importantes de las mismas
(Agencia Andaluza del Agua, 2007):

Caracteristicas geologicas: predominan los materiales detriticos del Mioceno, Plioceno y
Cuaternario con una superficie permeable de 65 km? y un espesor medio de 80 m.

Funcionamiento hidrogeoldgico: los materiales detriticos postorogénicos constituyen un acuifero
permeable y libre, excepto los materiales Miocenos confinados bajo afloramientos margosos. La
alimentacion a los acuiferos es mediante la infiltracion de agua de lluvia en sectores libres de los
acuiferos, por retornos de riego y por los embalses de Bornos y Arcos. Las descargas son mediante
bombeo o mediante descarga natural al rio Guadalete.

Calidad de las aguas: las aguas del acuifero presentan en general facies bicarbonatadas célcicas, de
mineralizacion débil y dureza media-alta. En cuanto a su uso, presentan una excelente calidad tanto
para abastecimiento urbano como para el riego de cualquier cultivo.

A continuacion se muestra en la figura 19 una vista aérea de la masa de aguas en el entorno de la provincial de
Céadiz, sefialando la cantera objeto de este proyecto y concluyendo que Arcos de la Fra. presenta una
importante cantidad de masas de agua en su territorio 1o que sera importante tener en cuenta en el desarrollo
del Plan de rehabilitacion de la cantera.
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Figura 19: Mapa hidrologico de parte de la provincia de Cadiz

3.1.6 Flora

La cantera de encuentra en una zona intermedia entre monte y cultivo, a un lado tiene tierras de cultivo y al
otro lado monte y zonas forestales por lo que la flora del lugar es muy variada aunque previamente toda la
cantera era zona de monte.

En las zonas de monte y zonas forestales la vegetacion estd compuesta por zonas de matorral denso con
especies como el acebuche, la coscoja, el lentisco, el palmito o la zarza; zonas con matorral degradado como el
romero, la retama, el jaramago amarillo, el tomillo; y arbolado medio y denso como el pino.

Con respecto a las zonas agricolas la mayor parte de las tierras que la rodean la zona son de secano. Las
especies mas destacadas son: el olivo, existe un olivar a escasos cien metros y es precisamente con lo que se
quiere rehabilitar el terreno de la cantera, lo que se tratara mas adelante; el trigo y el girasol que son los
cultivos por excelencia en la zona donde se encuentra el hueco minero.

3.1.7 Fauna

La fauna del lugar es muy variada y claramente se ha visto afectada por la implantacion de la cantera en el
terreno. Animales que tenian sus nidos o0 madrigueras en ese terreno han tenido que desplazarse a otros lugares
quedando el terreno de la cantera con una capacidad escasa para acoger estas especies.

Las especies predominantes en la zona son:

e Aves: pajaros silvestres como el jilguero, la golondrina comun, el petirrojo europeo, la oropéndola, el
herrerillo, el gorrion, el vencejo o el verderon. Aves de un tamafio medio como la paloma torcaz,
paloma zurita, perdiz roja, tortola turca o estornino también se han visto afectadas. Ademas, aves de
gran tamafio como aguilas, halcones, cernicalos, mochuelos, hurracas, buhos, cuervos etc., también
son habituales en la zona.

e  Mamiferos: existe una poblacion destacada de roedores como el conejo, la ardilla, la rata comun el
raton de campo o la liebre. Depredadores carnivoros como el zorro y el meloncillo estan cada vez
mas presentes en la zona.

e Anfibios: existen, aunque en menor proporcion en la zona. Algunos ejemplos son: el sapo comtn o el
sapo corredor.

o Reptiles: los mas habituales son la salamanquesa comun, el lagarto ocelado, la lagartija ibérica,
ademas de varios tipos de culebra.

Dada la degradacion de la zona afectada por las actividades extractivas parte de esta fauna potencial no se
encuentra o es muy escasa en la zona debido a la pérdida del habitat que la explotacion supone. Por otro lado,
destacar que no existen especies en extincion en la zona, es decir, pueden no estar presentes en la zona pero no
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existe riesgo de extincion global de ninguna de las especies nombradas, por lo que cabe esperar que algunas de
las especies que hoy en dia no se encuentren en dicho terreno, puedan reaparecer.

Indudablemente y como se ha comentado anteriormente, todas estas especies en mayor o menor medida han
visto como su habitat natural se veia modificado con la implantacion de la cantera. En este proyecto tratara la
rehabilitacion de ese héabitat mediante la implantacion de un olivar lo que supondra un gran beneficio para
todas las especies de la zona.

Se concluye, por tanto, que es de consideracion el hecho de que tras la rehabilitacion propuesta, una vez se
implante el olivar, se producira una mejora sustancial en el entorno y habitat de estas especies, de forma que la
nueva zona permita la recuperacion y readaptacion de las mismas con el objetivo de devolver al terreno todas
sus capacidades para acoger a los animales autoctonos de la zona e intentar que el efecto provocado por la
actividad minera haya sido el menor posible.

3.1.8 Paisaje

El paisaje es evidente se ha visto modificado por la actividad minera. En la cantera en cuestion, se ha dejado
un hueco minero de grandes dimensiones que rompe con la armonia de un entorno natural situado en plena
sierra de Cadiz con vistas a Arcos de la Frontera y a su precioso lago. Uno de los aspectos mas importantes,
medioambientalmente hablando, es la integracion paisajistica de todos los elementos de un medio natural. Es
por eso que uno de los objetivos de este proyecto y, que se desarrollara mas adelante, es la rehabilitacion
paisajistica del hueco minero para que el espacio natural vuelva a su estado inicial para poder asi contemplar
un paisaje que no se vea afectado por la mano del hombre.

3.1.9 Entorno social

El entorno social se vera beneficiado por el proyecto en el sentido que es un proyecto que supone la creacion
de puestos de trabajo. Ademas, el proyecto contribuye al dinamismo econdémico de Arcos de la Fra.
Transportistas pueden ver incrementada su tarea, empresas de venta de materiales impermeabilizantes,
empresas dedicadas a materiales de construccion, etc. Algunos de los puestos de trabajo que pueden crearse
son los siguientes:

e  Operarios encargados de inspeccion visual de los residuos para su admision.
e Operarios en maquinaria especifica para las labores de relleno.
e  Operarios de limpieza previa al relleno del hueco minero.

e Jornaleros de recogida de aceituna en temporada, una vez que esté plantado el olivar y los olivos den
fruto.

Estos son algunos de los puestos principales de trabajo que se podran crear aunque claro estd que en el
desarrollo del proyecto surgiran nuevas necesidades y oportunidades para el trabajo, asi como nuevas
contribuciones al dinamismo econémico anteriormente mencionado.

3.2 Idoneidad del hueco minero para su restauracion mediante RCD

Todos los huecos mineros deberian ser rehabilitados y, una vez que terminase la actividad minera volver a su
estado anterior. Lamentablemente la realidad no es esa, se encuentran muchos huecos mineros abandonados
alrededor del territorio espafiol. Una de las razones puede ser que no es una tarea sencilla la rehabilitacion de
los mismos ya que hay que cumplir la estricta normativa existente comentada en el apartado 2 de este
documento. En el presente apartado se tratara de explicar la idoneidad o no de los huecos mineros para ser
rehabilitados en base a una serie de criterios medioambientales, técnico-econdmicos y sociales. Se valorara la
idoneidad del hueco minero mediante un indice de idoneidad, en términos cualitativos. Se tendran en cuenta
multiples factores y, al final, se obtendra un parametro indicador de la idoneidad de dicho hueco minero para
su rehabilitacion. Toda la metodologia utilizada en este apartado se corresponde con lo descrito en la Guia para
la rehabilitacion de huecos mineros con residuos de construccion y demolicion publicada por el Ministerio
para la Transicion Ecologica en 2018 (Residuos, n.d.).

Los huecos mineros con mayor indice de idoneidad y por tanto mas idoneos seran aquellos que:
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Proporcionen la mayor proteccion ambiental por sus caracteristicas intrinsecas.

Estén localizados en medios poco vulnerables a la contaminacion y poco expuestos a riesgos
naturales.

Se encuentren proximos a instalaciones gestoras de RCD o que puedan garantizar el suministro
suficiente de material reduciendo los costes de transporte.

Que la recuperacion del espacio degradado se considere prioritaria por hacer que la calidad del
ambiente o del paisaje mejore sustancialmente.

Antes de comenzar con el desarrollo del calculo del indice de idoneidad, conviene destacar que hay una serie
de criterios de exclusién de huecos mineros para su rehabilitacion con RCD expuestos en el RD 1481/2001
(BOE, 2013).

Huecos mineros situados en zonas con evidencias de un peligro significativo asociado a
deslizamientos, movimientos en masa o caida de bloques, o localizados a una distancia menor o
igual a 100 metros de estas zonas inestables, asi como evidencias de riesgos de subsidencia
(incluida la minera).

Huecos mineros situados en calderas, conos y crateres volcanicos activos, o inactivos si se
encuentran catalogados de interés cultural protegido o en tramites de proteccién; y en zonas con
evidencias de un peligro significativo asociado a procesos de erupcién (coladas de lava, etc.).
Huecos mineros situados en areas karsticas con inestabilidades (asientos, colapsos, etc.), o con
colonias estables de quirépteros o patrimonio catalogado de tipo cultural, histérico-artistico,
turistico o deportivo que pudieran verse afectados, asi como los localizados a una distancia menor
de 100 metros de estas zonas karsticas inestables y/o con valor patrimonial natural o cultural.
Huecos mineros situados en zonas en las que exista un peligro significativo de aludes por
acumulacidn estacional de nieve o en areas que pudieran verse afectadas potencialmente.

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

Huecos mineros en los que la distancia vertical entre la cota minima del fondo de excavacion del
vaso o de apoyo del sistema de impermeabilizacion artificial, si fuera necesario su uso, respecto
al nivel freatico medio sea menor o igual a 2 m, o que el nivel freatico pueda alcanzar dicha cota.
Huecos mineros que pudieran localizarse en humedales RAMSAR, o incluidos en el Inventario
Espafiol de Zonas Humedas u otros Inventarios de las Comunidades Auténomas.

Huecos mineros situados en la zona de inundacion de periodo de retorno de 100 afios.

Huecos mineros proximos a embalses para abastecimiento situados aguas arriba, a menos de 500
metros.

Huecos mineros que hayan sido catalogados e inventariados como Lugares de Interés Geoldgico
(LI1G), cuando el relleno represente su destruccion o la pérdida de valor patrimonial.

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

Huecos mineros que puedan afectar a una captacion de agua (subterrdnea o superficial) para
abastecimiento con un volumen medio diario igual o superior a 10 m3 o que abastezca a mas de
50 personas (nucleos urbanos, etc.), o al perimetro de proteccion de aguas minerales y termales
aprobado por la legislacion especifica, situados a menos de 100 metros aguas abajo, o en la
direccion del flujo del agua subterranea si se conoce.

Se ha comprobado que el hueco minero en cuestion en este proyecto no cumple con ninguno de los criterios de
exclusion anteriormente mencionados. Por tanto, a continuacion se desarrolla la metodologia del calculo del
indice de idoneidad en base a lo descrito en la Guia para rehabilitacion de huecos mineros con residuos de
construccion y demolicion publicada por el Ministerio para la Transicion Ecologica en 2018 (Residuos, n.d.).

La tabla 5 muestra la escala de valoracion de los indices de idoneidad y su clase de idoneidad en funcién del
valor que tome este indice.
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Valores del ID ‘ Clase de idoneidad

<1 Baja
Dela2 Media
De2a3 Alta

>3 Muy alta

Tabla 5: Escala de valoracion de los indices de idoneidad.

3.21 Condicionantes técnico-mineros (Cp;n)

Son el conjunto de aspectos, ya sean ambientales o de otro tipo, que condicionan el disefio técnico-minero del
proyecto de la rehabilitacion de la cantera. Seran tres los factores a tratar dentro de este campo y a los que se le
dara valor numérico.

1. Proteccion de aguas subterraneas (AGg,;)

Se evalta la probabilidad de afectar a las aguas subterraneas mediante el factor hidrogeoldgico (AGg,). En
este sentido son de consideracion los siguientes aspectos:

e (aracteristicas hidrogeologicas del hueco minero (Hgyp):

Hace referencia a la impermeabilidad del terreno respecto a la infiltracién de lixiviados que pudieran ser
generados por los residuos. A pesar de estar catalogados como inertes, los RCD a veces presentan
concentraciones de sulfatos en los lixiviados que exceden los valores limites establecidos. La normativa que
regula la eliminacion de residuos en vertederos inertes RD 1481/2001 (BOE, 2013), de acuerdo con el RD
975/2009 (Generales, 2009) establece la necesidad de que exista una barrera geoldgica natural con coeficiente
de permeabilidad k = 10~7 m/s y con 1 m de espesor, con el objetivo de garantizar la proteccion de las aguas
subterraneas y el suelo. En caso de que esta barrera geologica no exista, la normativa exige la implantacion de
una barrera geologica artificial de al menos 0,5 m, salvo que la autoridad medioambiental competente no lo
considere necesario, para garantizar dicha permeabilidad. Este sera el caso de nuestro proyecto, que se
instalara una barrera geologica artificial para garantizar la calidad y proteccion de las aguas subterraneas y del
suelo al ser un terreno mayoritariamente formado por areniscas y cuyo coeficiente de permeabilidad
dificilmente serd menor de 107 m/s. Esto supondra un coste econdmico importante que se desarrollara a lo
largo del proyecto.

e  Vulnerabilidad de las masas de aguas subterraneas (Vg,):

La probabilidad de que una masa de agua se vea afectada va a depender, primeramente, de que exista este tipo
de masa de agua. Se toma como base que todo acuifero es vulnerable en mayor o menor medida. Entonces, si
hay acuifero a mayor vulnerabilidad menor sera la proteccion natural y viceversa.

e Profundidad del nivel freatico (Pyr):

Es un factor importante dada la importancia de proteger las aguas subterraneas frente a infiltraciones como se
ha comentado anteriormente. En el caso de nuestro proyecto el nivel freatico se encuentra a 6,5 metros de
profundidad seglin el Gltimo informe de la Agencia Andaluza del Agua (Agencia Andaluza del Agua, 2007).

e Distancia a captaciones de agua para abastecimiento o consumo humano (Mg, ):

Entrarn en consideraciéon aquellos pozos o manantiales que proporcionen mas de 10 m3 diarios o que
provean de suministro a mas de 50 personas.

El célculo numérico del factor hidrogeologico (AGs,,) anteriormente mencionado atendera a la siguiente
expresion dependiente de cada uno de los factores anteriormente mencionados que se recogen en la tabla 6
(Residuos, n.d.).

AGSub = 0,3 * Hsub + 0,3 * Vsub + 0,3 * PNF + 0,1 * Msub
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Caracteristicas hidrogeoldgicas del hueco de explotacién

H_sub

Calizas, dolomias y yesos muy karstificados con cavidades Exclusién
Permeabilidad alta: Arenas limpias, gravas

Permeabilidad moderada: Calizas, dolomias y yesos débilmente karstificados 2
Permeabilidad baja: Areniscas, calizas, dolomias y yesos masivos 3
Permeabilidad muy baja: Arcillas y margas compactas 4

Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion Alta o Muy Alta 1
Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion Media 2
Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion Baja 3
Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion Muy Baja 4

<2m Exclusién
2-3m 1
3-5m 2
5-10m 3
>10m 4
>3 m en litologias impermeables 4
Sin nivel fredtico 4

<100 m Exclusion
100-200m 1
200 - 500 m 2
500 -1000 m 3
> 1000 m 4

Tabla 6: Criterios de valoracion del factor hidrogeologico AGgy,;,

En base a esta tabla los valores que toman los diferentes parametros y el resultado del factor hidrogeologico se

muestran a continuacion:

Vsup: 3. No existen masas de aguas cercanas potencialmente contaminables.

Pyr: 3. El nivel freatico es 6,5 m.

llegan a tener ni 50 personas ni 10 m?3 diarios de uso de agua.

AGgyp = 0,3 x Hgyp + 0,3 % Vgypy + 0,3 % Pyp + 0,1 % Mg,y

AGsub = 3,1

2. Proximidad de aguas superficiales ( PA,;, )

Este factor valora la posible afeccion de aguas procedentes de escorrentias procedentes de areas mineras

Hgyp: 3. Debido a que la cantera esta formada por areniscas de permeabilidad baja.

Mg, p: 4. La poblacion mas cercana estd a 2 km y aunque existen algunas viviendas alrededor no
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restauradas con RCD. Mientras mas distancia haya entre el hueco minero en el que se va a instalar el vertedero
y las masas de aguas superficiales, menor sera la probabilidad de que estas escorrentias lleguen a esas masas
superficiales de agua.

Al mismo tiempo estas escorrentias favorecen la eliminacion de posibles solidos en suspension contaminantes
como sulfatos u otros componentes perjudiciales para el medio ambiente que se pueden infiltrar, precipitar o
depositar sobre la tierra.

La tabla 7 muestra los valores que toma el factor ( PAgy,;, ) en funcion de la distancia de estas masas de aguas
superficiales. En el caso de la cantera del proyecto, no existen masas de agua superficiales a menos de 1 km.

En base a lo descrito anteriormente y atendiendo a los valores proporcionados por la tabla, se determina el
factor de proximidad de aguas superficiales ( PAgy,=4).

<30m Exclusidn
30-100m 1
100 - 500 m 2
500 - 1000 m 3
>1000 m 4

Tabla 7: Criterios de valoracion del factor de proximidad de aguas superficiales (PA Sup)

3. Grado de erosion de los taludes del hueco y/o presencia de inestabilidades (ER ;)

Tanto el grado de erosion como la posible presencia de inestabilidades afectaran a la adecuacion del terreno
para el uso como vertedero y podran aumentar significativamente los costes econdémicos derivados del
acondicionamiento y saneado del terreno.

La asignacion de los valores (ER,g;) toma como base que un mayor grado de erosion o gravedad de los
problemas detectados relacionados con la estabilidad, tiene como consecuencia la aplicacion de técnicas
complejas y/o una mayor inversion econdmica en las tareas de acondicionamiento de los huecos mineros, lo
que representa un valor de este factor desde el punto de vista de la idoneidad, mas bajo y viceversa. La
metodologia propone un criterio visual a la hora de determinar este indice que para célculos de idoneidad es
bastante aceptable.

En la tabla 8 se muestra el valor del coeficiente (ER.g;) en funcion de varios criterios.

Huecos excavados en suelos y rocas blandas ER_est

Erosidn hidrica extrema con abundantes regueros y carcavas grandes y pequefias

Abundantes regueros con frecuentes carcavas menores
Erosion con regueros frecuentes o abundantes cércavas pequeiias (0,3-1 m)

PITWIN |-

Erosién laminar o erosidn con pocos regueros (<0,3 m)

Tabla 8: Grado de erosion de los taludes del hueco y/o presencia de inestabilidades (ERgg¢)
Tras la inspeccion visual del terreno se ha determinado que el factor (ERqgt) = 3.
Evaluacion del coeficiente técnico-minero: Cppy

Todos los factores calculados anteriormente, tienen como finalidad la contribucion al calculo del coeficiente
técnico-minero que formara parte de la ecuacion del indice de idoneidad.

Los huecos mineros que presenten un mayor coeficiente técnico-minero Cyyy seran aquellos que se localicen
en zonas poco vulnerables, que puedan garantizar la proteccion de las aguas subterraneas y superficiales, y
garanticen la estabilidad geotécnica.

La ecuacion para determinar dicho coeficiente es:
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Cuiy = 0,7 * AGgyp + 0,2 % PAgyy, + 0,1 % ERpg,

Siendo:
o AGsp=3,1
o PAg,=4
* ERes=3

Se obtiene, por tanto, un valor de:

CMIN = 3,17

3.2.2 Coste de transporte y suministro de RCD (CTg,,,,,)

Segun la metodologia seguida, el siguiente coeficiente a tener en cuenta es el coste de transporte y suministro
de RCD. Minimizar estos costes sera un gran aliciente para el desarrollo del proyecto. Los factores a tener en
cuenta para el calculo del mismo se detallan a continuacion.

1. Distancia a centros de produccion de RCD (D yyc)

El objeto de este factor no es mas que evaluar la viabilidad de las restauraciones en funcion del ya mencionado
coste del transporte. Los huecos mineros situados en un radio de hasta 15 km de una planta de tratamiento de
residuos RCD seran los mas idoneos para la rehabilitacion mediante este tipo de material. En el caso de la
cantera del proyecto que nos ocupa la distancia a centros de tratamiento de RCD se situa en torno a 30 km
debido a que no existe constancia de zonas de produccion y tratamiento de RCD cercanas en Arcos de la Fra.
Existen en poblaciones como Jerez de la fra., El Cuervo o El Puerto de Santa Maria aunque una posibilidad
que se contemplara a lo largo del proyecto sera la de llegar a un acuerdo con la administracion publica
competente para la cesion del terreno para la actividad que se propone en este documento.

La tabla 9 muestra el valor del factor (Dyyc) en funcidn de la distancia del hueco minero a estos centros de
tratamiento de residuos RCD.

Distancia a los centros de tratamiento de RCD D_NUC
> 50 km 1
30-50 km 2
15 - 30 km 3
<15 km 4

Tabla 9: Escala de valoracion del (D) en funcion de la distancia a los centros de tratamiento de RCD
2. Tamaiio de la poblacion de los niicleos urbanos ( Py )

Este parametro expone que mientras mayor sea la poblacion del niicleo urbano donde se encuentre el hueco
minero, mas capacidad de generar residuos RCD se tendra por lo que mayor posibilidad de abastecimiento
tendra el vertedero de RCD a instalar. En definitiva, se evalta el potencial de produccion de RCD.

La tabla 10 muestra el valor del factor (Pyyc) en funcion de la poblacion de los nucleos urbanos donde se
encuentre el hueco minero. En el caso de la cantera de este proyecto se sitiia en Arcos de la Fra. que tiene una
poblacion de 30 741 habitantes, segin datos de 2018.

Tamario de la poblacion de los ndcleos urbanos
< 10 000 habitantes 1

10 000 — 100 000 habitantes

2
100 000 — 500 000 habitantes 3
> 500 000 habitantes 4

Tabla 10: Escala de valoracion del (Pyyc) en funcion de la poblacion de los nucleos urbanos
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Evaluacion del coste de transporte y suministro de RCD (CT4,,,,,)

Finalmente, se integran los dos componentes calculados para determinar el coeficiente (CTy,,,,) mediante la
siguiente ecuacion:

CTeym = 0,7 * Dyyc + 0,3 * Pyye
Siendo:
* Dyyc=2
* Pyyc=2
Finalmente se obtiene:

CTgym =2

3.2.3 Prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria ( PR,..5;)

Otro de los factores considerados para el célculo del indice de idoneidad es la prioridad que exista para la
restauracion del hueco minero en cuestion. La prioridad en cuanto a la rehabilitacion dependera de la
sensibilidad de los espacios y/o ecosistemas afectados, la calidad del paisaje y la incidencia visual de la
alteracion minera.

1. Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje (C 4p5)

Se va a considerar que los espacios naturales mds sensibles, ecosistemas de mas alto valor, o de elevada
calidad visual del paisaje, son los prioritarios en cuanto a su restauracion. Por tanto la rehabilitacion de estos
espacios contribuira a conservar y proteger el patrimonio natural considerado como mas valioso.

La tabla 11 muestra la escala de valores que puede tomar el parametro ( C4y,5) en base a una serie de criterios.
En el caso del hueco minero de este proyecto, se encuentra en plena sierra de Cadiz con vistas a Arcos de la
Fra. y al lago de modo que parece claro que la calidad del paisaje es alta.

Calidad ambiental y/o calidad visual del paisaje C_AMB

Espacios muy degradados ambientalmente y/o con calidad del paisaje muy baja 1
Espacios moderadamente degradados y/o con calidad del paisaje media

2
Ecosistemas bien conservados y/o con calidad del paisaje alta 3
4

_Espacios naturales protegidos y/o con calidad del paisaje muy alta

Tabla 11: Escala de valores del ( C4py5) en funcion de la calidad ambiental y/o del paisaje

2. Accesibilidad visual ( Ay;g)

Con el objetivo de evaluar la incidencia a nivel visual en las zonas afectadas por la actividad minera se ha
considerado la accesibilidad visual ( Ay;s) 0, lo que es lo mismo, la visibilidad del impacto paisajistico
ocasionado por las actividades mineras desde zonas habitualmente frecuentadas por la poblacion, es decir,
basicamente desde nuicleos urbanos o vias de comunicacion.

En la tabla 12 se definen los criterios adoptados para establecer el valor de la accesibilidad visual ( Ay;s). En el
entorno que se sitlia la cantera se puede decir que tiene muy cerca la carretera A372 de Arcos-El Bosque,
ademas de ser claramente visible desde varias zonas de Arcos de la Frontera, cuya poblacion, como se ha
comentado con anterioridad es de mas de 30 000 habitantes.
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Criterios para determinar la Accesibilidad Visual
BAJA: No visible desde vias de comunicacion o nucleos urbanos 1

MEDIA: Visible desde poblacién <5 000 hab y/o desde carreteras locales o auténoma.
| ALTA: Visible desde poblacion 5 000-50 000 hab y/o carreteras nacionales
MUY ALTA: Visible desde poblaciéon > 50 000 hab y desde autopistas o autovias

SN

Tabla 12: Escala de valores de la ( Ay;s) en funcion de diversos criterios
Evaluacion de la prioridad de restauracion de espacios degradados por mineria (PR,..¢;)

En base a los dos factores comentados anteriormente, se calcula el coeficiente de prioridad de restauracion de
los espacios degradados atendiendo a la siguiente ecuacion:

PRTest =0,6*Cyyp +0,4 * AVIS
Siendo:

o Cyup =3

Finalmente se obtiene:

PRyest = 3

Valoracion final del indice de idoneidad (ID)

Este indice de idoneidad se va a calcular, como se ha explicado, dependiente de todos los factores comentados
anteriormente siempre y cuando no se cumpla ninguno de los criterios de exclusion. Este indice por tanto,
pone de manifiesto la aptitud del hueco minero para el relleno con RCD.

Los huecos mineros poco apropiados para su relleno con RCD (ID < 1) son los que presentan un riesgo
elevado ambiental que implica una gran inversion econdémica en tecnologia para su eliminacion, ademas de un
alto gasto en transporte pudiendo situarse lejos de areas urbanas importantes, en zonas afectadas de poca
incidencia visual en la que la restauracion no se considere prioritaria. Por otra parte, los mas idoneos (ID > 3),
son otros huecos mineros localizados relativamente cerca de los principales centros productores de RCD
donde el impacto ambiental pueda ser bajo, con el minimo coste econdmico y técnico, y con una rehabilitacion
que afecte de forma significativa a la reserva y mejora del patrimonio natural con mas valor, incluyéndose los
paisajes de calidad con una elevada incidencia visual.

La ecuacion para el calculo de la idoneidad del hueco minero es la siguiente:

ID = 0,6 * Coyyy + 0,3 % CToym + 0,1 % PRy oge

Siendo:
o Cyy =3,17
o (Tyum =2
® PRyt =3

Finalmente, realizando los calculos oportunos se obtiene:

ID =2,8

Por tanto, el hueco minero en cuestion presenta un mas que aceptable indice de idoneidad, llegando a situarse
al borde de los mas idoneos para el relleno con RCD. Se puede catalogar la cantera como potencial para su
rehabilitacion con RCD. Ademas, un factor que no se ha tenido en cuenta a lo largo del calculo y que puede
llegar a ser relevante es el tiempo que lleva abandonada la cantera. Este periodo es ya de casi 10 afios por lo
que la rehabilitacion de la misma ha tomado especial importancia para las Administraciones Publicas
competentes.
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El factor limitante y que mayores problemas causa es el coste de transporte y suministro al no tener constancia
de centros de tratamiento de RCD. Este inconveniente podria verse solventado mediante la llegada a acuerdos
con las administraciones publicas para que asuman los costes a cambio de la cesion o alquiler del terreno y la
posibilidad de dotar a Arcos de la Fra. de un lugar para el deposito de RCDs.
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4, PLAN DE RESTAURACION Y MODELO DE
CIERRE

A lo largo de los puntos anteriores se ha hecho un repaso de requisitos previos al desarrollo del plan de
restauracion y modelo de cierre de la cantera. Aspectos como la situacion geografica del hueco minero, los
distintos &mbitos medioambientales que se han visto afectados por la implantacion de la cantera, la legislacion
aplicable para el desarrollo de un vertedero de residuos RCD o la idoneidad del terreno para acoger este tipo de
residuos son claves para tener una base sobre la que sostener el plan de restauracion que se propone en este
apartado del proyecto.

Por tanto, en este punto se abordaran las diferentes fases a seguir para el desarrollo del plan de restauracion de
dicha cantera.

41 Fase de remodelado y acondicionamiento del hueco

El estudio de idoneidad, que se ha realizado, debe servir como base de informacién para esta fase de
remodelado y acondicionamiento del hueco.

El acondicionamiento del hueco, consiste en la realizacion de actividades de limpieza, actividades de mejora
de la estabilidad en cuanto a los taludes del hueco y a nivelar y homogeneizar la superficie del fondo del hueco
minero. En el caso de la cantera de este proyecto, se llevard a cabo una limpieza general de restos de
maquinaria o de plasticos que puedan haber quedado de la explotacion anterior. Esta limpieza no conllevara
mucho esfuerzo dado que la actividad anteriormente realizada no da pie a dejar muchos materiales
perjudiciales y que deban ser limpiados, ademas de que, tras una inspeccion visual se ha observado lo que se
comenta. No existen muchos desperdicios para limpiar aunque se debe realizar dicha limpieza general para
empezar a acondicionar el terreno.

En cuanto al acondicionamiento de taludes del hueco minero, una vez que se conocen los materiales
geotécnicos que constituyen los mismos, se definen las tareas a realizar para el saneado por zonas. En funcion
de las necesidades del hueco minero del proyecto se podran realizar las siguientes acciones:

o Retaluzado para corregir las formas inestables de taludes. Se realizara mediante relleno, para aumentar
la resistencia al corte del terreno incrementando las tensiones normales generadas en la zona inferior
de la superficie de rotura.

e Retranqueo de talud para crear bermas, que se realizaran mediante retroexcavadora, siempre en
condiciones de seguridad.

e Se aplicara también un saneo selectivo en aquellas zonas que asi lo precisen que puede incluir retirada
de bloques situados en la cresta. El acceso a estos bloques se debera realizar mediante gruias.

e Limpieza de bermas originales con el objetivo de permitir el acceso a todos los puntos de la cantera
tanto con la maquinaria que se va a emplear como los vehiculos necesarios para la vigilancia y
mantenimiento del vertedero.

Las labores de saneo han de realizarse siempre desde la parte superior a la inferior. Cabe apuntar que todos los
materiales extraidos en el periodo de saneo, debe ser considerado para el relleno del hueco minero. Para
proceder al relleno deben quedar definidos los siguientes aspectos:

e (Cota maxima de relleno: esta cota para se sitlia en 35 metros para el presente proyecto.

e Capacidad de relleno total y de cada fase: la capacidad volumétrica a cubrir fue definida con
anterioridad en el proyecto y era de 524 000 m? con una superficie aproximada de 34 000 m? por lo
que teniendo en cuenta que se impermeabilizara el terreno y se afiadira tierra vegetal para la
plantacion de olivar y esto puede suponer una altura de en torno a 2 metros de media, la capacidad
volumétrica aproximada a rellenar mediante residuos RCD sera de 500 000 m3, aproximadamente.
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e Zonas de acceso y transporte interior: la cantera presenta una gran facilidad de transporte en su
interior ya que el suelo es 1lano y apto para todo tipo de vehiculos. En cuanto al acceso por carretera,
como se ha comentado en puntos anteriores se accede en el punto kilométrico 5,6 de la carretera A372
que va de Arcos hacia El Bosque. A unos 100 metros de la entrada por ese punto kilométrico se sitlia
la entrada a la cantera.

411 Estanqueidad fisico-quimica del hueco y sistemas de drenaje interno

Para establecer las bases de estanqueidad fisico-quimica del hueco y las condiciones que han de tener los
sistemas de drenaje se siguen los criterios expuestos en el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001
(BOE, 2013).

Es necesario valorar los materiales de fondo para saber si se puede evitar la contaminacion de aguas
subterraneas mediante infiltracion de lixiviados. Como se ha comentado anteriormente en el proyecto, se
afiadira una capa de espesor combinado de 0,5 metros de materiales con objeto de obtener una permeabilidad
de k = 1077 m/s. En la figura 21 se puede ver un esquema de la manera de proceder y de las capas a afiadir en
el suelo del hueco minero de este proyecto.

Se podra reducir o modificar lo exigido por la normativa nacional siempre que quede reflejado por la autoridad
ambiental competente de Andalucia en su informe preceptivo del Plan de Restauracion. De igual modo, la
restauracion mediante RCD, al considerarse una operacion de valorizacion, se debe contar con la autorizacion
de la autoridad ambiental competente de Andalucia, antes del inicio de la misma.
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Figura 20: Capas a afiadir para la preparacion del terreno para la instauracion del vertedero de RCD

Para comprobar la permeabilidad se ejecutaran ensayos in situ de infiltracion. En este ensayo se medira la
infiltracion del agua en los distintos tramos de la columna de sondeo. La superficie de infiltracion sera el fondo
de la perforacion.
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Algunos valores recomendables para diversos parametros de esta capa son:
e Porcentaje de finos que pasa por el tamiz de 0,08 mm superior al 30% en peso.
e Indice de plasticidad entre 10 y 30, y particula méxima menor de 2 cm.

e Contenido en elementos mayores de 2 mm inferior al 40%, y que el contenido en materia organica no
supere el valor de 1%, en peso.

e La resistencia al corte de la capa cumplird las especificaciones requeridas para garantizar la
estabilidad de la masa de vertido.

e Se evaluard que la composicion quimica de los lixiviados no pueda afectara la estructura de la capa
de arcilla.

e También se recomienda un espesor maximo por tongada de 20 cm después de cada operacion de
compactacion.

Es admisible también, usar capas de materiales naturales y sintéticos que produzcan en mismo nivel de
impermeabilizacion. En el caso de este proyecto, al no contar con residuos peligrosos, la impermeabilizacion
con arcilla se completara con una geomembrana de polietileno de alta densidad. Algunas de las caracteristicas
de la geomembrana seran:

e Tendra un espesor de 2 mm.
e Se colocara directamente sobre la capa de arcilla.
e Sobre la membrana se coloca un geotextil para protegerla frente al punzonamiento.
Cabe destacar también que si no se disponen de arcillas cercanas a la zona donde se quiere implantar el

vertedero, se valorara la posible implantacion de arcillas geosintéticas.

41.2 Sistemas de drenaje interno

Las capas de drenaje tendran una pendiente del 2%. Hay que tener en cuenta que el nivel de lixiviados siempre
tiene que ser menor que el espesor de la capa drenante. La capa se colocara en el fondo y en los taludes del
hueco minero, teniendo que poder soportar el peso de los residuos RCD que estaran arriba. Por tanto, la capa
drenante que se instalara en la cantera sera de grava con las caracteristicas que se detallan a continuacion, en
base a lo dispuesto en la Guia para la rehabilitacion de huecos mineros mediante residuos RCD (Residuos,
n.d.).

e Coeficiente de permeabilidad hidraulica > 1072 m/s.
e La cantidad de finos (< 0,08 mm) no superara el 5%.

o El coeficiente de uniformidad (C,,) del suelo debe ser menor que 3 para que sea considerado como
suelo muy uniforme.

Deo
Cy = D_10
Siendo
Dgo: Didmetro o tamaifio por debajo del cual queda el 60 % del suelo, en peso.
D,: Diametro o tamano por debajo del cual queda el 10 % del suelo, en peso.
e El tamafio de arido sera de 4 cm.

e Dado que se tendrd una geomembrana impermeable con geotextil, el &rido cumplira las condiciones
de resistencia al punzonamiento.

Ademas de lo descrito anteriormente, se instalaran tuberias ranuradas uniformemente distribuidas repartidas en
la capa de drenaje. De este modo las tuberias cumpliran las siguientes caracteristicas:

e [a distancia entre ellas sera de 20 m.

e Lapendiente de las tuberias sera del 2%.
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e Las tuberias tendran un diametro de 180 mm.

e El material serd un polimero resistente que garantice la recogida y conduccion de los lixiviados a un
lugar destinado para la recogida de lixiviados.

Es importante puntualizar que este sistema de recogida de lixiviados no es obligatorio para RCD. Se ha
descrito la manera que se deberia proceder en caso de que la autoridad ambiental lo exigiese. En caso de que
el riesgo para el ambiente sea considerado como admisible por la autoridad competente, no se instalara este
sistema de recogida de lixiviados anteriormente mencionado.

41.3 Aspectos constructivos de los sistemas de impermeabilizacién y drenaje interno

Como se ha comentado en el apartado anterior, hay necesidad de impermeabilizar el hueco minero. Para ello
en este apartado, se propone el método constructivo a seguir.

Primeramente es necesaria una capa de regularizacion. Esta capa se construye simplemente con el propio
movimiento de materiales de la instalacion para minimizar los costes econdomicos imputables. Dicha capa sera
de aproximadamente 10 cm de espesor de materiales granulares compactados sobre los que se situara la
primera capa de arcilla.

La primera capa de arcilla se extendera de manera que se impida la circulacion de camiones sobre ella,
extendiéndola mediante buldocer de cadenas. Las capas nuevas se extenderan empujando los vertidos,
evitando asi circular sobre la capa inferior. Se debera ir compactando mediante compactadores tipo “pata de
cabra” hasta conseguir el espesor requerido. En los taludes que se superen los 20° de inclinacion la
compactacion se realizara sobre el suelo de los mismos. En cuanto a los taludes interiores del hueco minero,
que presentan mayor inclinacion, se procedera al sellado mediante caballones de arcilla apoyados en el talud.
El primero se hara mientras se inicia la construccion de la capa de drenaje, haciéndolo de una altura igual al
espesor de la misma. Los siguientes recrecimientos de los caballones de arcilla y de materiales drenantes
apoyados en taludes se pueden hacer en coordinacion con el proceso de relleno.

Una vez finalizada la etapa de sellado del fondo del vertedero, se iniciara la construccion del sistema de
drenaje, compuesto por una capa de gravas y arenas que englobara unos sistemas de tuberias. Las tuberias, en
caso de ser necesarias, se colocaran formando preferentemente un esquema en espina de pez, distanciadas 20
m como se ha comentado anteriormente.

41.4 Sistemas de captacion y control de lixiviados: balsa de almacenamiento

Se instalara una balsa de almacenamiento de lixiviados en caso de que la autoridad medioambiental
competente lo estime oportuno. Esta balsa se instalard en la zona mas baja de la cantera, la zona oeste y fuera
del hueco minero y se abastecera de las tuberias instaladas anteriormente para la recogida de los lixiviados. El
volumen de esta balsa debe ser tal que soporte todas las precipitaciones que se dan durante cualquier época del
afio en todo el hueco minero. El volumen de este balsa sera de 4 000 m3 y dicha balsa deberd cumplir las
especificaciones descritas en el Desarrollo Técnico del RD 1481/2001 (BOE, 2013) :

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

e Se instalara un sistema de drenaje perimetral y se disefiara un sistema de inspeccion para la deteccion
de cualquier fuga o filtracion al terreno.

e [La balsa podra cubrirse, bien de manera permanente, o bien de forma temporal, si las condiciones
meteorologicas lo requieren.

e El sistema de deteccion de lixiviados se localizara en la base de las balsas de almacenamiento para
determinar la profundidad de los lixiviados y la de los liquidos residuales.

Por ultimo, una vez se acabe el relleno del hueco minero se procedera a la desinstalacion de dicha balsa y a
sellar el hueco minero para la instalacion del olivar de manera que el agua procedente de precipitaciones no se
filtre hasta los residuos pudiendo generar lixiviados.
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4.2 Fase de relleno y clausura

Esta fase incluye las operaciones necesarias a desarrollar durante el relleno del hueco minero, cuyo objetivo es
garantizar la correcta disposicion de los residuos admitidos.

421 Admision de los RCD

Se debe tener un proceso de admision especifico para controlar la entrada de los residuos RCD. Segtn la
normativa vigente no se podra admitir RCD que no acompafien de un certificado que acredite que los mismos
han sido sometidos a un tratamiento previo o a las operaciones de valorizacion correspondientes por un gestor
debidamente autorizado de RCD. Los RCD que se admitan deben ser pétreos, ademas de estar limpios de
plasticos, metales o sustancias organicas (Residuos, n.d.).

En Espaiia, la produccion de aridos reciclados, presenta una gran variedad de granulometria. En este proyecto
se aceptara una granulometria de 0-100 mm de diametro, pudiéndose modificar excepcionalmente este
tamafio, aunque no de manera sistematica ya que los valores recomendados para la compactacion del hueco
oscilan alrededor de 40-60 mm de diametro. Los RCD de precribado mixto, ceramicos y de hormigon
cumplen con estas especificaciones por lo que en general, y siempre que estén limpios, seran aptos para su uso
en el relleno del hueco minero.

Para la correcta admision de los residuos se debera instalar en la cantera un punto donde descargar el
contenido de RCD de los camiones y mediante inspeccion visual de un operario, determinar si el vertido es
apto o no para el relleno del hueco. Este punto se situard a la entrada de la misma, aprovechando una
explanada existente. En dicha explanada también se situara una cabina, que sera el puesto de trabajo del
operario en cuestion. Una vez se dé el visto bueno a los residuos se cargara de nuevo el camion con una pala
cargadora y se procederd al relleno por la parte del fondo de la cantera. Mas detalles del relleno seran
explicados en los puntos que se desarrollan a continuacion.

4.2.2 Procedimiento de relleno del hueco con RCD

Los objetivos fundamentales de esta fase son el relleno ordenado y controlado del hueco y la limitacion de la
produccion de lixiviados. Para esto ultimo, serd necesario garantizar que los residuos no tengan humedad, lo
que se hara también con un dispositivo captador de humedad que tendra el operario y lo hara al mismo tiempo
que procede a la inspeccion visual. Otro aspecto importante sera controlar la humedad existente entre el fondo
del hueco minero y la capa de residuos.

Dado que se impermeabilizaran los taludes, las labores de relleno del hueco minero se realizan mediante fases
secuenciales. Estas fases contaran con alturas de 3 metros y se iniciaran siempre con el vertido de la arcilla
impermeabilizante, empezando por el fondo de la cantera y retrocediendo hasta la entrada de la misma,
cubriendo toda la superficie del talud ademas de capas de regularizacion, capas drenantes, etc. En caso de tener
mucha demanda de RCD, se tendran disponibles varias palas cargadoras y varios camiones por lo que cabe
destacar que no sera necesario llegar hasta el fin de una fase para arrancar la siguiente. Simplemente habra que
esperar a que el material con el que se ha rellenado la capa anterior haya ganado la suficiente integridad
estructural para garantizar el adecuado soporte para el inicio de la siguiente fase. En todas las fases los
materiales se extenderan en tongadas de medio metro una vez compactados. La compactacion se realizara
mediante rodillos lisos debiéndose alcanzar en el material una densidad del proctor de al menos un 95%.
Ademas estas tongadas deben quedar con una pendiente transversal de modo que se evite la creacion de puntos
bajos que pueden ocasionar la infiltracion de agua. En la figura 21 se puede observar un ejemplo de lo
comentado anteriormente de como se deberia proceder en el relleno del hueco minero.

Como se ha especificado con anterioridad, en el proceso de relleno, se cuidard la gestion de las aguas
superficiales de escorrentia asi como las aguas que hayan podido estar en contacto con los residuos y los
lixiviados. Las aguas pluviales que hayan estado en contacto con los residuos se recogeran mediante el sistema
de tuberias y se llevaran a la balsa de lixiviados comentada anteriormente.

En el extendido de las capas se cuidara que se usen los equipos adecuados, como buldécer, camiones o palas
cargadoras, asi como las protecciones precisas para no dafiar las capas de proteccion que se han instalado. En
cumplimiento con lo dispuesto en el RD 1481/2001 el conjunto formado por el terreno y el relleno, tendra una
estructura estable e integra a lo largo del tiempo. Ademas la plantacion de un olivar en este proyecto, asi lo
obliga. Por tanto, respecto a la estabilidad se deberan realizar al menos las siguientes comprobaciones:
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Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero-terreno.
Estabilidad interna de la masa de residuos.

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

Estabilidad del conjunto relleno del hueco minero — impermeabilizacion de fondo, si procede, por
deslizamiento entre distintos elementos de la capa impermeable.

Algunos aspectos fundamentales para realizar estas comprobaciones son los siguientes:

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

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

Se efectuara la comprobacion de la capacidad drenante de un geocompuesto de drenaje, en funcion de
su nivel de carga en direccion perpendicular al plano de drenaje.

Los pardmetros resistentes del resto de materiales empleados en el calculo estaran igualmente
justificados a partir de los reconocimientos y ensayos pertinentes.

Ademas se ha comprobado a través del Instituto de Geografico Nacional que Arcos de la Fra. presenta un
riesgo sismico bajo, ademas, no existen evidencias de peligros asociados a deslizamientos, movimientos de
tierras, movimientos en masa, o caida de bloques. Dada la situacion geografica no existen riesgos de aludes.

Hueco minero

Capa impermeabiizante

Capa drenante

Material de rellenc
{tongadas de 30 cm)

& 5 = iS5

Figura 21: Esquema de procedimiento de relleno de hueco minero

A continuacion se describe como sera el proceso real de relleno de huecos. Para ello se recurre a los perfiles
calculados de los huecos. Se exponen como se desallorara el relleno:

1) En primer lugar, una vez las tareas previas del relleno hayan concluido se procedera al vertido de las

primeras capas de residuos. Estas primeras capas se depositaran en aquellos lugares mas profundos de
la cantera, con el objetivo de igualar la superficie del suelo de la cantera en la medida de lo posible.
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Plan de restauracion y modelo de cierre

Se llevara todo el terreno a una cota de 20 metros, para ello se debe empezar el relleno por el perfil de
60 metros, llegando hasta los 160 metros. Con ello se alcanzaria en toda la superficie del hueco
minero la cota minima de 20 metros. A continuacion se expone como seria el proceso graficamente.

Figura 22: Fase del relleno, nivelacion a 20 metros (1).
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Figura 23: Fase del relleno, nivelacion a 20 metros (2).

2) Una vez se tenga toda la superficie igualada a 20 metros, se continua el relleno desde esta cota por la
parte norte, es decir, el extremo opuesto a donde entran los camiones, o si se entiende mejor, la base
de partida que se ha tomado como 0, para el calculo de perfiles.

Se procedera al relleno distribuyendo los residuos en todo el perfil y acumulado hasta 1 metro de
altura a lo largo de cada perfil. Una vez completado ese metro de altura a lo largo de todo el perfil, se
avanzara hasta el siguiente perfil, y asi sucesivamente hasta completar el relleno de la totalidad del
hueco minero.
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4.2.3 Fase de clausura

El objetivo de esta fase es preparar el terreno para la plantacion del olivar y proceder al sellado del mismo.
Este es el momento en que se finaliza la actividad como vertedero. El sistema de clausura estard formado por
una serie de capas de materiales seleccionados, para evitar el perjuicio a la salud o al medio ambiente que la
masa de residuos pueda provocar, asi como inducir procesos de estabilizacion sobre el conjunto de la masa de
residuos. Dado que en este vertedero solo se admitiran residuos inertes, la normativa permite instalar
exclusivamente una capa de soporte a la vegetacion. Por tanto, se dispondrd de una capa de 2 metros de
espesor de tierra vegetal que cubra toda la superficie del vertedero ya relleno, para la posterior plantacion del
olivar.

Es importante destacar que dicha capa final debe tener una cierta pendiente que permita el desalojo de las
escorrentias en el sentido indicado. La tierra vegetal debera aportarse del mismo modo que se han aportado las
capas de residuos, es decir, desde el fondo del vertedero hacia detras. Ademas, esta tierra vegetal puede ser
obtenida de movimientos de tierra que se realicen por la zona, y como la capa de residuos, serd compactada,
(aunque no en exceso) mediante un rodillo alcanzando una vez compactada, el espesor de 2 metros que se ha
indicado con anterioridad.

En esta misma fase también se desinstalara, en caso de existir, la balsa de lixiviados. Esta balsa debera vaciarse
previamente y después proceder al relleno de la misma, también mediante tierra vegetal, aunque sobre la
misma, no se instalara vegetacion.
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5.PLANTACION DE OLIVAR

En este apartado se exponen aspectos relacionados con el acondicionamiento del relleno tras la fase de
clausura del mismo, asi como a explicar la manera de proceder para la plantacion del olivar y los motivos por
los que se opta por esta plantacion.

El relleno mediante RCD supone una recuperacion de la topografia inicial del espacio afectado por lo que la
rehabilitacion e integracion paisajistica seran mas sencillas de conseguir. La vegetacion que se instale, en este
caso un olivar, ayudara mucho en este aspecto ademas de captar gran parte del agua de la lluvia que no llegara
a estar en contacto con los residuos, disminuyendo los posibles masas de lixiviados generadas.

Cada vez es mas habitual la opinidon de que en los terrenos degradados en los que no hay un alto riesgo de
erosion, y en los que puede estar presente un razonable banco de semillas o yemas vegetativas, seria mas
conveniente que la vegetacion se restablezca por si sola. Sin embargo, es probable que en las ultimas
coberturas edaficas usadas en un proyecto de relleno de una cantera, ese banco no esté presente o sea
insuficiente. Por tanto, siempre que se busque obtener una cubierta vegetal, es necesario recurrir a la siembra
o plantacion. Independientemente del objetivo final a alcanzar con la rehabilitacion, la implantacion rapida de
cubiertas vegetales para el control de la erosion ha sido la principal razon historica de las siembras, en este
caso de olivar.

5.1 Justificacion de eleccion de plantacion de olivar

Son multiples los motivos por los que se ha elegido una plantacion de olivar como la mas adecuada para la
rehabilitacion del hueco minero. Existen muy diversas opciones para la rehabilitacion de los huecos mineros
que se suelen basar en la plantacion de semillas herbaceas con coste econdmico escaso y dejar a la propia
vegetacion desarrollarse a lo largo del tiempo. Sin embargo, en este proyecto se va mas alla, se propone
realizar una plantacion de olivar que integre una serie de aspectos beneficiosos tanto para el medio natural en
todo su conjunto como para la entidad explotadora.

Las razones por las que se elige la plantacion de olivar como mejor solucion para la rehabilitacion de la cantera
en cuestion son las siguientes:

e Vegetacion propia del entorno: un aspecto al que la normativa aplicable apela para la eleccion de la
vegetacion a plantar es que dicha vegetacion sea igual o parecida a la que hay en el entorno que rodea
al hueco minero. Es bien sabido que Andalucia es una tierra con gran capacidad para albergar
plantaciones de olivar debido fundamentalmente a las condiciones climaticas que presenta, pero
también a las propiedades de la tierra. Ademas, en el caso de la cantera en cuestion, se cuenta con un
olivar a escasos 100 metros del hueco minero por lo que es claro que el olivar es una buena opcién
para la rehabilitacion del hueco minero

e Recuperacion de fauna: la construccion del hueco minero ha causado la pérdida de habitats de
numerosas especies autoctonas comentadas en el apartado 3.1.5 del proyecto. Mediante el olivar se
pretende la recuperacion de estas especies también como uno de los objetivos fundamentales. Estas
especies estan habituadas a este tipo de vegetacion por lo que se veran claramente beneficiadas por la
plantacion del olivar y poco a poco se espera crear un ecosistema ideal para el desarrollo de estas
especies.

e Recuperacion del paisaje: el paisaje es uno de los grandes afectados por el hueco minero como se ha
comentado en el apartado 3.1.6 de este proyecto. A través de la rehabilitacion del hueco mediante la
plantacion de olivar se pretende recuperar paisajisticamente el terreno y asi recuperar la armonia y
uniformidad del mismo. Un paisaje de olivar es claramente compatible con la zona por todos los
aspectos mencionados anteriormente por lo que se ha concluido que la mejor forma de conseguir la
integracion paisajistica del hueco minero sera mediante la plantacion de una de las especies vegetales
mas populares en Andalucia como son los olivos. Esto dara un aspecto armonioso al paisaje ya que se
observara la sierra escarpada en la parte superior y el olivar en la parte inferior.

o Beneficios economicos: la plantacion de un olivar puede ser un potencial ingreso econémico cuando
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los olivos produzcan aceitunas. El aceite de oliva es un producto que cada vez esta mas demandado, y
aunque estan surgiendo grandes competidores como Italia, Espafia sigue siendo uno de los principales
exportadores a nivel mundial por lo que todo parece indicar que el olivar serd un buen modelo de
negocio para el futuro.

o Beneficios sociales y creacion de empleo: tal y como se ha comentado en el punto 3.1.7 del
proyecto, la plantacion de un olivar conlleva el fomento de la economia y el empleo en Arcos de la
Fra. Jornaleros, transportistas y otros colectivos se veran beneficiados por la plantacion del olivar
como rehabilitacion del hueco minero.

5.2 Proceso de plantacion de olivar

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos que persigue la plantacion de olivar, ademas de la
rehabilitacion del hueco minero, es la rentabilidad econémica. Dicha rentabilidad es la diferencia entre los
beneficios de la produccion y los gastos de cultivo. Todo esto, se ve muy influenciado por el medio fisico
donde se sitta la plantacion de olivar, la correcta eleccion de la variedad de olivo y de la manera que se realiza
la plantacion (Ochoa, 2014).

Algunas de las caracteristicas para que el olivar sea rentable son las siguientes:
e  Ofrecer un producto de calidad que esté aceptado en el mercado.
e Tener un periodo improductivo lo mas corto posible.
e  Exigir pocos gastos de cultivo, es decir, que sea mecanizable.

En el presente proyecto se trata de una plantacion pequefia, de aproximadamente 3,5 hectareas como se ha
definido en el apartado 1.3 de este documento. La inversion en un olivar siempre es a largo plazo aunque no
debemos descuidar o escatimar en el proceso inicial de plantacion del mismo ya que serd fundamental para la
obtencion de resultados optimos.

5.21 Marco de plantacion

Se ha optado por una plantacion de alta densidad y porte bajo de arboles con formacion en seto para que la
recoleccion de la aceituna se pueda hacer més facilmente mediante vendimiadoras adaptadas. Se habla de un
marco de plantacion de 4* 1,25 metros con unos 1120 arboles por hectarea aproximadamente. Ademas, una
vez se tenga el hueco minero relleno, se deberan hacer planos graficos que reflejen especificamente las
distancias que se han comentado anteriormente, ademas de especificar con claridad los caminos de acceso a la
plantacion.

La variedad de olivo elegida ha sido la arbequina ya es la mas demandada en los Gltimos afios por los buenos
resultados que esta dando. La arbequina es un valor seguro de calidad, produccion y precocidad, ademas de
clara adaptacion a la recoleccion con vendimiadoras.

5.2.2 Orientacion

En muchas ocasiones la orientacion suele adaptarse a la forma de la parcela mas que a la orientacion solar ya
que las labores en la tierra, asi lo recomiendan para mayor aprovechamiento del terreno. En otras plantaciones
lo que prima para la orientacion son otros factores como la pendiente.

La orientacion adecuada para este tipo de plantaciones es norte-sur o noroeste-sureste ya que la insolacion es
mas uniforme en la masa vegetativa de cada arbol que si se opta por otro tipo de orientacién, como por
ejemplo la este-oeste, que provocaria que la zona sur esté mas iluminada que la norte. La luz es un factor
fundamental para la sintesis de materia orgénica a partir del dioxido de carbono de la atmosfera y del agua del
suelo. La falta de luz provoca la aparicion de problemas como disminucion de yemas de flor, peor cuajado de
los frutos, menor peso, etc. Las flores y frutos del olivo se forman en brotes que se desarrollan durante el afio
anterior y suelen encontrarse en la periferia de la copa, siempre y cuando reciban la luz suficiente.

La disposicion del hueco minero en cuestion es ideal ya que permite el aprovechamiento total del terreno
colocando el olivar en orientacion norte-sur, que como se ha comentado anteriormente es la mas adecuada. Por
tanto, se ha elegido la orientacion norte- sur para la plantacion del olivar. Como se ha comentado
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anteriormente esta orientacion es optima, ya que la morfologia del hueco minero que se va a rellenar asi lo

pide.

523

Figura 24: Orientacion del olivar

Preparacion del terreno

El terreno tiene una capa de tierra vegetal de 2 metros de profundidad. Para ejecutar dicha plantacion se debe
acondicionar nuevamente el terreno con objeto de que las plantas tengan un adecuado sistema radicular y que
los olivos puedan desarrollarse satisfactoriamente. Los aspectos fundamentales que se trataran en la
preparacion del terreno seran los siguientes:

Nivelacion de la tierra (si ha quedado tierra por nivelar en la fase de clausura). Se considerara que la
pendiente sera del 2% tal y como se ha expuesto en la fase de clausura explicada anteriormente. Para
ello se emplearan tractores con pala, buldoceres, etc.

Desfondes y subsolados: en el caso del proyecto que nos ocupa solo se realizara subsolado, ya que
presenta particularidades como que el subsuelo no tiene la misma composicion que el suelo. Se
realizaran labores de arado para la preparacion de la plantacion. La profundidad de estas labores sera
de 60 cm, y deben realizarse unos meses antes a la plantacion, preferiblemente en verano. Los
subsolados son necesarios como se ha comentado, y se realizan con los siguientes objetivos:

o Asegurar el correcto desarrollo de las raices.

o Hacer el terreno més permeable al agua y aire.

o Limpiar la tierra de raices, piedras y larvas de insectos.
o Movilizar las reservas fertilizantes.

Enmiendas y abonados de fondo: cabe destacar que el estercolado del terreno va a provocar una
mayor fertilidad y estructura del suelo para acoger la plantacion de olivar. Ademas, la aplicacion de
estiércol antes de la plantacion es la manera mas efectiva de abonar la tierra. La cantidad de estiércol
necesaria sera aproximadamente de unos 50 000 kg por cada hectarea de terreno. El abonado de fondo
se producira después de las tareas de subsolado.
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e  Mullido: consiste en la utilizacion de una grada de discos para conservar la humedad del suelo y
deshacer posibles terrones que se hayan formado. La labor se realizara a una profundidad de 20 cm
aproximadamente.

5.2.4 Instalacion del sistema de riego

Es necesario, antes de seguir con las tareas de plantacion, proceder a la instalacion del sistema de riego. El
sistema de riego sera por goteo. En la forma de cultivo intensivo que se plantea, es fundamental disponer de
este tipo de sistema de riego. El sistema de riego tratarda de consumir el minimo de energia posible para
abaratar el proceso.

Se pretende realizar un disefio economico a la vez que eficiente. Para ello, se dispondra de agua almacenada en
depositos. Estos depdsitos suman un total de 30 000 litros y se situaran, aprovechando la propia pendiente de
la montafia en un punto 10 metros mas alto que el olivar, y a una distancia aproximada de 50 metros. El plano
de situacion del olivar, asi como sus equipos y tuberias, se detallaran una vez el hueco minero esté relleno y se
conozcan las dimensiones exactas que tendra la plantacion de olivos a desarrollar.

De estos depdsitos saldré el agua por su propia presion sin necesidad de ser bombeada y circulara por una
tuberia subterranea de 4 pulgadas de diametro hasta el olivar. Una vez se llegue a la plantacion de olivos,
empezaran a salir ramales de tuberias de una pulgada que alimentaran a las filas de olivos que se sitlian cada 4
metros. Todos los caudales se controlaran mediante valvulas. Todo el sistema de tuberias estara enterrado a fin
de proteger a las mismas frente a agentes meteoroldgicos adversos, animales que puedan roer o directamente
romper dichas tuberias o frente al paso de la maquinaria para cosechar la aceituna. La preparacion del terreno
para enterrar dichas tuberias es fundamental. Se enterraran 60 cm aproximadamente respetando la pendiente
que disponga el terreno. Las zanjas se abriran con retroexcavadora teniendo una profundidad de 60 cm y una
anchura de 80 cm. En la base se debe colocar una cama de arena fina para que la tuberia asiente perfectamente,
ademas de recubrir con arena fina los primeros 15 cm para evitar que piedras o bloques de tierra dura puedan
ocasionar el deterioro de la tuberia. Ademas, se debe dejar prevista en la superficie las conexiones necesarias
para empalmar los ramales porta goteros. Es necesario también instalar el cabezal de riego con sus
correspondientes filtros, conexiones, programadores y dispositivos proyectados, para poder aplicar un riego de
asiento a la vez que se vaya realizando la plantacion de olivar y se vaya procediendo a conectar los ramales
porta goteros.

Otro aspecto a destacar seran las necesidades hidricas de la plantacion de olivar. Estas necesidades dependeran
de las precipitaciones de Arcos de la fra. asi como de en qué época del afio se esté. Con los 30 000 litros de
agua almacenada no habra suficiente agua, por lo que se tendra la necesidad de realizar un pozo para bombear
agua y llenar estos depositos. Se plantea también en épocas de abundante lluvia, utilizar el agua del arroyo
cercano “Arroyo del Cafiaveral” para llenar los depositos. En cualquier caso habra que hacer un sondeo y
realizar un estudio de las capacidades hidricas que puede proporcionar el pozo que se instale y en funcion de
los resultados de dicho estudio se determinaran los caudales que son necesarios para la plantacion de olivos.

Se plantea también la posibilidad de la sectorizacion para el riego del olivar. Esta técnica propone que no se
rieguen todos los olivos a la vez, sino que se propongan diferentes franjas horarias a lo largo del dia para el
riego de los mismos. Esto da la posibilidad de necesitar menos caudal instantdneo de agua y permitir asi dar
tiempo a que la bomba llene los depdsitos.

Como bien se ha explicado anteriormente, todos estos datos dependeran de la capacidad hidrica del terreno,
que se sabra realizando un estudio sobre el terreno mediante un sondeo. Todo ello debera realizarse una vez el
hueco minero esté relleno. En este apartado se ha descrito el sistema de riego que se quiere desarrollar en la
plantacion de olivar, pero no se entra en detalles numéricos de calculos de caudales o desarrollo de planos ya
que se ha creido oportuno que esto deba desarrollarse en el proyecto de ingenieria de detalle que se debe
realizar cuando se tengan todos los elementos disponibles para su desarrollo, entre ellos, la disposicion final
del terreno tras su restauracion mediante RCD.

5.2.5 Plantacion

Antes de proceder a la plantacion, sera necesario determinar cuantas plantas seran necesarias. Se ha estimado
que la superficie de plantacion sera de aproximadamente 5 hectareas con una densidad aproximada de 1 120
arboles por hectarea lo que supone un total de 5 600 plantas de olivo que seran las que se tendran que comprar.

Las plantas se adquiriran en un vivero de la zona y se utilizara una planta procedente de auto enraizamiento
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por nebulacion porque es la que mejores resultados ofrece en base a la experiencia y a diferentes ensayos que
se han constatado. Por otra parte, destacar que el material vegetal debe contar con un buen sistema radical, una
altura de 1 metro y una edad de 1 a 1,5 afios. Una planta de mayor edad que haya sido conservada en un vivero
en bolsas pequenas, experimenta el problema de que se endurece por la falta de tierra y su desarrollo en el
campo, no es tan satisfactorio. Ademas, el planton en el vivero debe tener un solo eje, eliminando asi las
brotaciones bajas que se puedan producir (Ochoa, 2014).

Las plantas que presenten acariosis, glifodes, prays o tuberculosis deberan ser rechazadas, ademas las que
hayan podido contaminarse de algin sustrato durante el traslado. En dicho traslado se debe proteger a los
plantones de la desecacion que podria ser causada por las altas temperaturas o por el viento. Se tendra en
cuenta también que habra que minimizar el periodo que transcurre desde que la planta sale del vivero hasta que
se procede a su plantacion en el campo. Es decir, este almacenaje debera ser corto y se realizara al aire libre,
preferentemente.

Este tipo de planta requiere una buena preparacion del terreno para que el sistema de raices no encuentre
ningln tipo de obstaculos para su desarrollo. En el caso de la plantacion de este proyecto, este aspecto esta
asegurado, ya que se ha controlado estrictamente la profundidad y la calidad del terreno. Cuando se elimina la
bolsa de plastico que contiene el cepellon, ha de colocarse de tal forma que la superficie de la tierra
proveniente del vivero no esté a mas de 5 cm por debajo del terreno circundante. Una vez que se planta, es
muy recomendable apisonar el terreno para eliminar posibles bolsas de aire y asi conseguir que el contacto
entre el terreno del asiento y el cepellon de la planta de vivero sea lo mas eficaz posible, con especial cuidado
de no pisar encima del cepellon porque se pueden dafiar o romper las raices.

La plantacion se realizara mediante una planadora semiautomatica arrastrada acoplada a un tractor que abrira
el surco necesario en el terreno y uno o dos operarios dejaran la planta del olivo sobre la cazoleta. Esta
plantacion es caracteristica por tener plantones de no mas de un metro de altura y con un cepellon
relativamente pequefio como bien se ha especificado anteriormente.

La planta procedente de estaquilla semilefiosa de auto enraizamiento por nebulacion de un solo tronco y con
una altura en torno a un metro, sera la elegida en el caso de este proyecto. Como ya se ha comentado en el
apartado anterior, la variedad elegida serd la arbequina, concretamente la CLON-IRTA il8, que estan
plantadas en bandejas donde se alojan los cepellones de aproximadamente 7x7 cm, ( ver figura 25).

Las principales caracteristicas de la variedad arbequina elegida son las siguientes:
e Variedad muy productiva, de precoz entrada en produccion y poco alternante.
e Rustica, resistente a las heladas y adaptable a diferentes condiciones de clima y suelo.
e Muy buena adaptacion a plantaciones intensivas y de alta densidad.
e Suporte semirrecto facilita la formacion en eje central.

e  Produce un aceite virgen de fruto mediano, equilibrado en boca, donde destaca el atributo dulce, muy
apreciado por los nuevos consumidores

e Lacomercializacion puede ser mono varietal.
Algunas de las ventajas que presenta este tipo de variedad se comentan a continuacion:
e Mayor precocidad y produccion por cada arbol.
e Mayor uniformidad en las plantaciones.
e Se adaptan mejor al sistema de formacion en bordillo y facilita la recoleccion mecanica.

e Presenta un aceite mas rico en oleico y mas equilibrado sensorialmente.
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Figura 25 : Variedad de olivo elegida

Los medios mecanicos que se han descrito anteriormente para la plantacion, ahorraran costes, aportaran
precision y disminuirdn la fatiga de los operarios. Es de vital importancia que las distancias entre las lineas
sean uniformes ademas de que las lineas planas queden rectas para facilitar las labores de recoleccion anuales.
La tecnologia que se usara para asegurar todo esto, sera la de GPS. Es decir, el guiado de la trasplantadora
semiautomatica acoplada al tractor sera la labor a desarrollar por el GPS.

Como se ha especificado anteriormente, al plantar, serd necesario apisonar bien la tierra para eliminar posibles
bolsas de aire que perjudiquen el contacto entre el cepellon y la tierra. Las ruedas apretadoras aseguraran esta
labor en el caso de este proyecto. Dichas ruedas, son dos ruedas metalicas que forman un ligero angulo con la
vertical, estan en la parte posterior del sistema que abre los surcos de la plantadora y su cometido es compactar
la tierra en la zona donde se ha implantado el planton.

Tras la plantacion, es necesario realizar un riego para asegurar de nuevo el contacto terreno-cepellon,
basicamente que no se produzcan procesos de sequia en la plantacion del planton. Dependiendo de la época en
que se planten los olivos, se necesitard mas o menos agua en su plantacion. Si se realiza la plantacion, en mayo
por ejemplo, se deberan realizar no solo los riegos de asiento, sino riegos periddicos para empezar desde el
principio a cubrir las necesidades hidricas del olivar. Es por eso que el sistema de riego debe estar preparado,
exceptuando la instalacion de porta goteros, que debera realizarse a la vez que la plantacion. En el caso que
nos ocupa, y dado que la finca esta situada en Arcos de la Fra. Se plantaran los olivos en noviembre. La razon
es simple: el clima en esta localidad es bastante suave por lo que el olivo resistira al frio del invierno a la
perfeccion, ademas, de no existir riesgo de heladas. En cambio, los veranos son secos y calurosos por lo que la
plantacion en noviembre, asegurard el ahorro de recursos hidricos en las etapas iniciales del desarrollo de la
plantacion del olivar.

A nivel informativo, se presenta el calendario fenoldgico del olivo (tabla 13) que puede ser de utilidad a lo
largo del proyecto.
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Proceso Calendario ‘
Desborre Principios de marzo
Botdn verde Mediados de marzo
Botdn rosa Mediados de mayo
Plena floracién Principios de junio
Caida de pétalos Principios de julio
Cuajado Mediados de julio
Endurecimiento del hueso Julio - agosto
Desarrollo del fruto Septiembre - Mediados octubre
Madurez del fruto Mediados octubre - noviembre
Reposo invernal Enero - febrero

Tabla 13: Calendario fenologico del olivo

Cabe destacar que el crecimiento de brotes y el desarrollo de frutos son fenomenos ciclicos en todos los olivos,
es decir, se repiten cada afio. Sin embargo, los procesos relacionados con la fructificacion necesitan dos
temporadas consecutivas. En la primera temporada se forman las yemas, se produce la induccion floral y el
establecimiento de reposo de las propias yemas. Ya en la segunda temporada, tienen lugar el desarrollo de las
inflorescencias y de las flores, en definitiva, la floracion, el crecimiento y el desarrollo de los frutos que
concluyen con la maduracion.

Cuando en un afio no se produce se genera una elevada induccion floral. Por consiguiente, al afio siguiente la
induccion floral es mucho menor ya que hay muchos frutos. De este modo, la simultaneidad entre procesos
vegetales y de reproduccion el mismo afio y entre procesos de dos ciclos reproductivos seguidos crea
fendmenos de competencia e inhibicion. La desigual distribucion de los asimilados entre frutos y brotes
origina un proceso de competencia que conlleva que en afios con mucha carga, los brotes crezcan poco,
siendo escaso el nimero de nudos y de potenciales yemas de flor. Por otra parte, el desarrollo de la semilla esta
intimamente relacionado con la inhibicion de la induccion floral en la yema de los brotes distales de los ramos
fructiferos. Estos fendmenos son determinantes de la acusada tendencia del olivo a la veceria.

La vegetacion del olivo despierta cuando empieza la primavera (finales de marzo). Entonces es cuando se
observa que aparecen brotes nuevos, asi como la eclosion de yemas axilares. El proceso de floracion tiene
lugar en mayo-junio y cuando se realiza la polinizacion, continia con el cuajado del fruto. En los meses de
verano se da el endurecimiento del hueso y es entonces cuando los frutos empiezan a engordar hasta alcanzar,
en octubre, su tamafio optimo. En octubre se produce la maduracion y es en noviembre cuando se recoge el
fruto. Durante el invierno el olivo entra en un periodo que se denomina reposo invernal.

5.2.6 Entutorado y espalderas

Los plantones de olivo, se caracterizan por tener un tronco delgado y flexible por lo que hay que fijarlos para
que crezca correctamente. Para ello es imprescindible el entutorado.

Se debe poner un tutor lo suficientemente rigido para impedir que durante los dos primeros afios, el tronco
pueda moverse como consecuencia del viento y del peso de su copa. El tutor se enterrara 40 cm y debe
sobresalir al menos un metro. En el caso de que se optase por tutores de madera, estos deberian tener un
diametro de 5 cm como minimo, ademas de ser protegido frente a la humedad para que no se pudra. En
definitiva, debemos asegurar la sujecion del tronco del olivo. La problematica de los tutores reside en que
tienen aristas cortantes que pueden ocasionar heridas en la planta por lo que se protegera la planta de los
posibles rozamientos. Se inmovilizara el tronco con ataduras de materiales duros, gruesos y flexibles hasta la
altura de la cruz, evitando asi los estrangulamientos. Los tutores se colocaran orientados hacia el viento mas
dominante, en este caso el levante. Es fundamental vigilar las ataduras cada cierto tiempo para corregir
posiciones defectuosas que se hayan podido producir y evitar posibles estrangulamientos.

En el caso de este proyecto, se va a realizar la plantacion mediante tutores de bambu ya que presentan un
origen natural, flexibilidad, resistencia y bajo coste. Los tutores tendran las siguientes caracteristicas:

e Tutores con punta para poder clavarlos bien en el terreno unos 40 cm.

e Laaltura serd de unos 180 cm y el diametro de 1,5 cm, aproximadamente.



48 Plantacion de olivar

e Se apoyaran en una espaldera de piquetes fuertes clavados en el terreno, que sostienen un alambre alto
a 120 cm tensado, al que se sujetan firmemente los tutores de bambu ya mencionados.

La espaldera de apoyo se debe colocar justo después de la plantacion para hacer el entutorado lo antes posible
para evitar posibles dafios en el planton. Para su formacion se utilizan postes metalicos galvanizados como los
que se usan en los vifiedos.

Los dos tipos de poste de acero galvanizado que se utilizan son los siguientes:

e Los intermedios seran con forma de omega y con ranuras para poder encajar los alambres. Van a ser
de una altura de 180 cm y un espesor de 1,5 cm de espesor. Seran clavados en el terreno 40 cm
mediante una maquina clavadora que ira acoplada al tractor.

e Enel caso de los cabeceros se necesitan postes mas fuertes. Se colocaran en el extremo de la espaldera
y se clavaran 50 cm con una inclinacion de 15°. En este caso la longitud sera de 2 metros y el espesor
de 2 cm.

Ademas de lo descrito, se necesitan los siguientes materiales para completar la instalacion:

e Alambres de acero galvanizado con un diametro de 2,1 mm. El alambre sera colocado en la espaldera
de forma manual a una altura de 1,2 metros. La funcién de este alambre no es mas que la de sujecion
de los tutores. Esta sujecion se prolongard durante los primeros afios hasta que el tronco del arbol
tenga el grosor suficiente.

e Anclajes que deberan ser tipo hélice de 2,2 mm de espesor, también de acero galvanizado. La
profundidad a la que se colocaran serd de 30 cm y a unos 70 cm del porte del cabecero, al que se
uniran por la parte superior a través de los alambres galvanizados mencionados anteriormente.

e Por tltimo, haran falta tensores en los extremos de los alambres para que estén en constante tension
los mismos.

En cuanto a la disposicion de la espadera, debera ir alineada perfectamente con la fila de arboles ademas de
tener la misma longitud de la fila. El primer y el ultimo olivo de cada fila se ubicara entre el poste cabecero y
el anclaje. Esto es para asegurar la proteccion y facilitar las labores de recoleccion. El tutor de estos olivos
presentara la particularidad de que estara fijado al alambre del anclaje y no al de la espaldera.

Debido a la gran cantidad de roedores que hay en la zona, se ha creido necesario proteger el tronco del olivo,
ya que para este tipo de animales resulta muy apetecible este tronco joven. Los protectores de troncos
utilizados seran cilindros de diversos materiales, que rodearan el tronco hasta una altura de 50 cm,
aproximadamente. Ademas este protector servird como barrera ante posibles herbicidas utilizados en los
aledanos del olivo en las primeras camparfias de la plantacion. Aunque no es el proposito para el que se
instalan, estos protectores haran frente también al fiio.

El protector elegido sera el Tubex Envolvente Dc. Es un protector extensible que cuenta con doble capa, que
recupera su forma de tubo, cuando se coloca sobre el tronco de la planta. Este tubo, como se ha comentado,
protegera de herbicidas, roedores y rozamientos. Crea ademas un microclima muy beneficioso para el planton.
Su altura sera de 50 cm y tendra un diametro de 65 mm que se puede aumentar hasta 85 mm ya que es
extensible. El material de este tubo sera polipropileno que contara también con un estabilizador de radiacion
ultravioleta que dard una proteccion extra al olivo.

5.2.7 Cuidados y operaciones tras la plantacién

Una vez la plantacion esté completada, sera importante vigilar una serie de aspectos. La aparicion de plagas y
enfermedades puede ser muy perjudicial y hay que intervenir rapido, en caso de que aparezcan. Algunos
ejemplos son los ataques de prays, glifoides, acariosis o abichado que pueden resultar graves. Ademas, se debe
controlar que los roedores ataquen a los troncos destruyendo los protectores. El correcto riego de la instalacion
sera un factor clave a tener en cuenta, se debe controlar continuamente la humedad del terreno. También habra
que revisar el entutorado para que el arbol se mantenga recto, sin heridas y que los alambres mantengan su
tension.

Los aspectos relacionados con la poda también han de ser contemplados para que el olivo tome la forma
deseada y se mantenga el equilibrio del arbol. En el primer afio solo se haran algunos repasos a partir de
verano para el desvareto.
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El control de las malas hierbas también es muy importante, en caso de que las malas hierbas sean
predominantes se tratard mediante un herbicida con especial cuidado de que no le caiga nada al olivo,
desarrollando la actividad de aplicacion del herbicida con las condiciones de seguridad adecuadas, es decir, sin
viento y con una campana en la boquilla de aplicacion.
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6.PROGRAMA DE VIGILANCIA Y CONTROL
AMBIENTAL

Es fundamental, tras todo lo comentado anteriormente, establecer un programa de vigilancia y control
ambiental. Los objetivos de este programa son los siguientes:

e Comprobar que los RCD admitidos cumplan con los requisitos de admision fijados para el uso de los
mismos en la rehabilitacion minera y que las tareas de ejecucion y de relleno se produzca de la forma
deseada.

e QGarantizar que se cumplan las actuaciones correctoras, preventivas y de restauracion que se han
planteado en el proyecto.

e Verificar si los resultados que se esperan efectivamente se han cumplido o no. Si fuera necesario, se
debe mejorar la efectividad.

o Identificar las acciones que puedan ocasionar dafios en el medio ambiente distintos de los que se han
previsto. En ese caso se deberian redisefiar y plantear acciones preventivas nuevas y/o correctivas para
aplicar nuevas medidas.

Ademas de lo comentado anteriormente, cabe destacar que el programa de vigilancia y control incluye las
siguientes fases:

e Establecimiento de la red de vigilancia. En esta fase se incluirdn la localizacion de los puntos de
control asi como se especificaran los pardmetros que deben ser medidos.

e Obtencion de datos preoperativos que se refieran a la situacion que habia antes de proceder al relleno
con RCD.

e Establecimiento del programa de vigilancia y control durante la fase de relleno del hueco.

e Establecimiento de un programa adecuado de mantenimiento, vigilancia y control tanto en la fase de
clausura como después de la misma.

Tanto lo comentado anteriormente, como lo que se comenta a continuacion, son la bases recogidas en el
desarrollo técnico del RD 1481/2001 (Técnico & Relativo, 2003).

6.1 Situacion preopercional. Establecimiento de la red de control

Para ejecutar un plan de vigilancia y control adecuado, tanto en la fase de ejecucion, clausura y postclausura,
es fundamental establecer la situacion inicial del terreno en todos los aspectos, estableciendo los elementos que
deberan ser vigilados.

Es necesario tener acceso a una red de control que proporcione datos, al menos de los siguientes aspectos:
datos meteorologicos, calidad de las aguas superficiales y subterraneas, y topografia de la zona donde se van a
verter los residuos.

6.1.1 Datos meteorolégicos

Para la obtencion de datos meteorologicos se recurrird a organismos oficiales y suficientemente reconocidos a
nivel nacional como la AEMET. Los datos aportados para Arcos de la Fra. se usaran de referencia dada la
proximidad entre el hueco minero y este municipio y que el hueco minero se encuentra en condiciones
semejantes de altitud y latitud del mencionado municipio gaditano. Ademas, no existen accidentes relevantes
en el terreno que puedan dar lugar a un comportamiento climatico distinto.

Diariamente se obtendran los siguientes datos en la fase de ejecucion:

e Precipitaciones medias y maximas.
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e Régimen de temperaturas.
e Humedad.

e  Presion atmosférica.

e Insolacion.

e Evaporacion.

¢ Vientos dominantes.

Aparte de esto, se debera realizar un estudio sobre las maximas precipitaciones que se puedan dar en 24 horas
para distintos periodos de retorno utilizando el método de Gumbel (Célculo et al., 2016). Este método es muy
utilizado para modelar la distribucion del maximo de una serie de datos, es decir, es utilizado para calcular los
valores extremos en un determinado periodo de tiempo. Una vez se tienen estos valores se puede calcular la
evotranspiracion de referencia para lo que se usara el método de Penman-Monteith (Formulaci & De, 1963).

El desarrollo de estos métodos supondria una extension enorme y no se considera objeto de este proyecto.
Simplemente, el presente proyecto trata de dar las bases y los requisitos a realizar para la rehabilitacion del
hueco minero en cuestion pero del mismo, se originan numerosos subproyectos que no se abordaran con
profundidad en el presente documento.

6.1.2 Calidad de las aguas

Es necesario también para una caracterizacion completa del estado preoperacional, determinar la composicion
de las aguas subterraneas asi como el nivel freatico en varios puntos del hueco minero. Esto ultimo ya se ha
analizado a lo largo del proyecto determinandose que el nivel fredtico estd a 6 metros de profundidad. Ademas,
es necesario conocer la composicion de las aguas superficiales de cauces de rios o arroyos cercanos que
puedan verse afectados con el unico objetivo de hacer la comprobacion de que su composicién no se vea
afectada por el desarrollo de la actividad de relleno del hueco minero.

De nuevo, no se entrara en detalle acerca de como se realizaran donde y de qué manera se realizaran estos
controles, ya que previsiblemente lo mas seguro y rentable sea la subcontratacion de una empresa
especializada en el tema. Es la manera en la que se procedera en este proyecto aunque durante la fase de
explotacion que se desarrollara a continuacion, se daran mas detalle de los diferentes pardmetros a controlar
con respecto a la calidad de las aguas.

6.2 Programa de vigilancia y control ambiental. Fase de relleno del hueco minero

En la fase de explotacion o de relleno del hueco minero, la vigilancia y el control ambiental se centraran en
varios aspectos técnicos y medioambientales propios del proceso de relleno. Algunos de estos aspectos son:
e Admision de residuos.

e Avance de las operaciones.

e Ruido.
e Polvo.
e Vertidos.

e Riesgos geologicos.
e Aguas.

e Atmosfera.

e Suelo.

e Vegetacion.

e Paisaje.
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6.2.1

Vigilancia y control de las aguas superficiales y subterraneas

El objetivo de este apartado es comprobar que durante el desarrollo de la fase de relleno, la calidad o la
composicion de las aguas subterrdneas o superficiales, no se vera afectada. Antes del desarrollo del programa
de vigilancia para aguas subterraneas y superficiales serd necesario proceder al disefio de piezémetros de
control en diferentes puntos del terreno, ademas de localizar los puntos de toma de muestras de aguas
superficiales y de lixiviados. Se consideraran los siguientes aspectos:

Puntos de muestreo: se deberan considerar todos los cauces que drenen el vaso de vertido, todas las
masas de agua situadas en un radio de 1 000 metros y los puntos de descarga que procedan de las
aguas pluviales. Se van a establecer dos puntos de toma de muestras en el caso de las masas de aguas
que sean cauces: el primero se debera situar aguas arriba del hueco y el segundo aguas abajo. Para una
mayor precision y calidad de datos, en el caso del proyecto presente, se estudiaran con detalle a través
de la experiencia y sobre el terreno los mejores puntos para situar los ya mencionados puntos de
muestreo.

Para el caso de las masas de aguas superficiales aguas abajo solo serd necesario un punto de muestreo
pero el proyecto no presenta este tipo de masas de agua en un radio de 1 km por lo que no serd
necesaria ninguna actuacion.

En cuanto a los drenes de aguas superficiales, se recomienda tener dos puntos de muestreo distintos.
El primer punto de interés serd el punto de descarga de la red de aguas pluviales. El segundo punto
sera el punto de vertido al cauce. De nuevo en este caso se recurrira a la experiencia y a la observacion
del terreno para colocar los ya citados puntos de muestreo.

Como se ha comentado en apartados anteriores, se esta pendiente de saber si la red de control de
lixiviados serd o no de aplicacion en este proyecto. Dependerda de lo que dicten las autoridades
competentes. En cualquier caso, en este documento se ha disefiado, y en caso que hiciese falta, esta
debera tener dos puntos de control. En caso de existir, las balsas de almacenamiento seran utilizadas
como puntos para el muestreo ya que es claramente el lugar mas apropiado para realizar las
mediciones.

Parametros analiticos: el analisis de la composicion de las aguas, es fundamental. El motivo de la
obligatoriedad de la realizacién del mismo es que se debera comprobar que la composicion de las
aguas no varia con la implantacion del vertedero de inertes como ya se ha comentado con
anterioridad.

Los parametros caracteristicos que deberan ser medidos seran: pH, conductividad eléctrica, porcentaje
de sélidos en suspension, temperatura del agua, grado de turbidez, demanda quimica de oxigeno (mas
conocida como DQO), posibles aceites y grasas presentes en el agua, amonio y sulfatos. El caudal al
que afecten estos parametros sera fundamental determinarlo debido a que existen una serie de
umbrales a cumplir en cuanto a vertidos al Dominio Publico Hidraulico.

Anteriormente se han nombrado los pardmetros fundamentales para los que se deben realizar
mediciones. Sin embargo, existen otros aspectos que conviene controlar en cuanto a la composicion
de las aguas, como la posible presencia de cobre, arsénico, niquel, plomo, etc.

Periodicidad: en base a las recomendaciones expuestas por la Guia de Rehabilitacion de huecos
mineros mediante RCD (Residuos, n.d.), se establecen los siguientes periodos de control de
parametros en lo referente a las aguas superficiales y subterraneas.

o El caudal de aguas superficiales se medira en los puntos cercanos al vertedero, de aguas
superficiales. La periodicidad de estas mediciones sera trimestral, intensificandose las mismas
en caso de deteccion de fuertes aumentos de caudal.

o Elnivel de lixiviados, en caso de que la autoridad competente finalmente considere necesaria
la balsa de lixiviados se medird con una periodicidad mensual, de nuevo aumentando la
misma si los niveles de lixiviados se disparan.

o Las medidas de la profundidad de las aguas subterraneas, es decir, del nivel freatico, se
realizara trimestralmente.

o Tanto la composicion de las aguas superficiales como las subterraneas se realizaran
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trimestralmente. Una vez hayan pasado 5 afios después del cierre del vertedero de residuos
inertes, esta periodicidad podra aumentarse hasta el doble, es decir, 6 meses.

e Toma de muestras: la normativa que se usard tanto para la toma de muestras como para su
preservacion, sera la UNE-EN 25667-2 en su apartado de “Calidad del Agua”, concretamente en la
parte 2 que se denomina “Guia para las técnicas de muestreo” (ICONTEC, 1996). También se usara la
norma UNE-EN ISO 5667-3 que se titula “Calidad del Agua. Muestreo” pero en su parte 3, “Guia
para la conservacion y manipulacion de las muestras de agua” (Para et al., 2016).

Es fundamental que se etiqueten y se identifiquen las muestras llevando un control exhaustivo de las
mismas indicando un cddigo identificativo del punto donde se haya realizado el muestreo, ademas de
la fecha de muestreo. También se debera indicar brevemente el motivo por el que se recoge la muestra
en una ficha adjunta, asi como las condiciones en las que se ha tomado la muestra: temperatura,
caudal, climatologia, o cualquier aspecto o incidencia destacable durante el desarrollo de la toma de la
muestra.

Por ultimo, estas muestras seran llevadas a laboratorio para su andlisis. Una vez el laboratorio haya
analizado las muestras, debera emitir un informe detallando especificamente la informacion que se ha
solicitado. Cuando esto suceda, el responsable del vertedero deberd dar su conformidad o no a los
resultados obtenidos. En caso de una valoracion negativa, se deberan repetir los analisis con otra
muestra a la mayor brevedad posible. En caso de que la valoracion sea positiva, se continuara con la
actividad normal de la planta.

e Niveles de alarma: se considerard que se esta en nivel de alarma si se alcanzan valores del 90% de
los valores umbrales que se determinan en la normativa anteriormente mencionada. En caso de que
estos valores se superen durante el proceso de vertido de RCD se debera suspender temporalmente la
actividad hasta que se resuelva el problema existente previa comunicacion a la autoridad ambiental
competente para que asi se tomen las medidas oportunas y especificas para cada caso.

6.2.2 Vigilancia de la red de drenaje de aguas superficiales y de evacuacion de lixiviados

El estado en el que se encuentre la red de drenaje es fundamental para asegurar la operatividad del vertedero en
condiciones optimas. La inspeccion visual de toda la red de drenaje que se haya instalado se debera hacer con
el objetivo de detectar posibles obstrucciones o elementos que impidan el correcto funcionamiento para el que
se ha disefiado. En cuanto a los conductos de drenaje de lixiviados que estén enterrados, su correcto
funcionamiento se inspeccionara de manera visual también observando que, efectivamente, sale el caudal
estimado para cada uno de los conductos. De todos modos, destacar que estos conductos seran disefiados con
mucha precaucion y con niveles de seguridad maximos ya que la rotura de alguno supondria unos costes muy
elevados para el arreglo de la averia.

Cuando se produzcan precipitaciones abundantes o periodos de fuertes vientos, es especialmente importante,
llevar a cabo la inspeccion visual de la red de drenaje. Se debe cuidar también que no aparezcan escorrentias
no deseadas que puedan dafiar el terreno donde se implanta el olivar. Ademas, la limpieza de todo el terreno
sera fundamental, con especial atencion a los restos de material que puedan caerse desde los camiones de
descargas a lugares indeseados.

En el olivar que se instale no se podran formar charcos indeseados, sino que la red de drenaje instalada debe
poder evacuar el agua de dicha plantacion.

6.2.3 Calidad atmosférica: polvo y ruido

A diferencia de otros aspectos comentados anteriormente, los parametros de polvo y ruido, solo seran
controlados durante la fase de ejecucion del proyecto. El objetivo més importante del programa ambiental en
este aspecto es proteger la salud y la seguridad de los trabajadores, asi como la de los habitantes cercanos a la
explotacion minera. Tras la plantacion de olivar y acabado de las labores, no tendria sentido controlar estos
niveles ya que seran practicamente nulos. Precisamente, ese es uno de los objetivos fundamentales del
proyecto; devolver al terreno su aspecto natural de antes de la ejecucion de las tareas de extraccion y que lo
unico que se escuchen sean los sonidos propios de la naturaleza. A continuacion se detallan cada uno de los
parametros comentados anteriormente:
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Vigilancia y control de las emisiones de polvo

Las medidas que se usaran para reducir las posibles emisiones de polvo que se puedan generar durante
el relleno del hueco minero son:

o Riego de pistas activas y zonas de carga.
o Instalacion de lavarruedas en la zona de salida de vehiculos.

Los umbrales de niveles de material en particulas seran los que se establecen en la legislacion
andaluza vigente en esta materia, en concreto el Decreto 239/2011 del 12 de julio (Peixinho &
Santrock, 2011). Especificamente, se tomara como nivel de alarma, un 90% de estos valores.

Dado que el relleno del hueco se prolongara previsiblemente en el tiempo, la inmision de particulas se
va a realizar por el método de referencia para el muestreo y andlisis PM10 que se ha definido en el RD
102/2011 del 28 de enero, que trata todo lo relativo a la calidad del aire (Gobierno de Espafia, 2011).

Vigilancia y control de ruido

De nuevo destacar que el ruido no sera un factor clave a controlar en el vertedero de residuos inertes
del presente proyecto. Ademés de solo realizarse un control durante la etapa de ejecucion, la
magquinaria que se utilizara generara ruido, pero no se prevé que se excedan los limites establecidos
por la autoridad competente en ninglin momento.

La normativa que regula estos aspectos es el RD 1367/2007 del 19 de octubre (Ministerio de
Agricultura Alimentacion y Medio ambiente, 2008) por el cual se desarrolla la Ley 37/2003, del 17
de noviembre (Juan Carlos I, 2003), que trata todo lo referente al ruido: zonificacion acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas.

Antes y después del desarrollo del proyecto de relleno el nivel de ruido se considerara casi nulo ya que
solo se oiran ruidos propios de la naturaleza. En el presente proyecto, se ha establecido la realizacion
de una sonometria anual mientras se estén realizando las labores de relleno, para efectivamente
comprobar que no se excedan los umbrales por la normativa que se ha citado anteriormente.

Cuando se mida el nivel de ruido se deberan anotar también aspectos como parte de la ficha técnica
que se deberd elaborar: fecha, hora, lugar exacto de medida, velocidad y direccion del viento,
humedad y temperatura. Por otra parte, también es importante que el aparato esté situado a 1,5 metros
de altura sobre el suelo, que haya minimo 3,5 metros de distancia entre el aparato y cualquier objeto
que pueda ocasionar la distorsion de la sefial recibida.

En cada punto donde se quiera medir, se deberan tomar 5 muestras de 1 minuto. Es decir, cuando se
habla de medicion es precisamente estas 5 muestras. El tiempo que ha de transcurrir entre cada una de
las muestras serd de 5 minutos. Cabe destacar que estas muestras se realizardn siempre que la
meteorologia lo permita, es decir, en un dia lluvioso o de fuerte viento, no se podran realizar dichas
mediciones ya que alteraran fuertemente los niveles de ruido.

La técnica de medida se describe a continuacion:

1. Se realiza la primera medicion en los puntos que se hayan determinado en momentos en que
no haya actividad.

2. Las dos siguientes mediciones se realizan cuando haya actividad se realizaran con un
intervalo de dos horas y es imprescindible que sea en plena actividad.

La cuarta medicion se realizara en periodo de descanso o comida del personal.

4. La quinta y sexta medicion de nuevo se realizaran mientras se esté desarrollando la actividad
de relleno.

5. Por ultimo, se debera realizar una séptima medicioén cuando se finalice la jornada de trabajo.
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6.2.4 Gestion de residuos

Durante las operaciones de relleno, se produciran una serie de residuos que se deben controlar debido a que
seran perjudiciales para el medio ambiente, en concreto para el olivar que se va a plantar. Los residuos mas
habituales que pueden aparecer son: tierras que pueden estar contaminadas por posibles derrames accidentales
de aceites u otros liquidos, envases que hayan servido como recipiente de sustancias peligrosas o toxicas,
trapos impregnados de liquidos corrosivos, restos de neumaticos o plasticos, restos metalicos que puedan venir
con los residuos y sean rechazados, etc.

Todo este tipo de residuos, se deberan tratar como basura y deberan llevarse a los contenedores adecuados.
Estos contenedores se ha decidido que estén a la entrada del hueco minero para asi facilitar las tareas de
recogida de este tipo de residuos.

6.2.5 Control de la estructura de relleno de RCD

Al mismo tiempo que se rellena el hueco minero se deberan instalar estaquillas lo suficientemente visibles para
delimitar el terreno durante la ejecucion del relleno.

Se debe hacer una descripcion del relleno, que debe incluir los siguientes parametros: la superficie que ocupan
los residuos, asi como su peso en toneladas que se hara la comprobacion a continuacion, el volumen de
residuos que se aloja en el hueco y su composicion.

A lo largo del proyecto, se han ido detallando todos estos aspectos, no obstante, sera positivo llevar un control
de los comentados anteriormente. Se deberan realizar también comprobaciones en cuanto al grado de
compactacion que alcanzan los RCD vertidos. Este grado de compactacion serd de al menos el 95% de la
densidad del Proctor normal medido en laboratorio para los materiales de los residuos.

Cada mes se haran fotografias para observar como evoluciona el relleno, asi como verificar visualmente que se
estan cumpliendo las medidas de control, asi como asegurar la calidad y limpieza de los residuos que se
depositan.

A continuacion se realiza un calculo de cuanto peso puede soportar el terreno entendiendo las condiciones
menos favorables posibles para estar en el lado de la seguridad. Esto significara que el punto donde se va a
alcanzar una mayor altura de los residuos, tuviera una resistencia a la compresion que fuera la minima del
material que estd compuesta la cantera. Se trataran los datos suponiendo un metro cuadrado de superficie. Se
tienen los siguientes datos:

e Resistencia menos favorable existente a la compresion: 23,54 MPa
e Altura maxima del punto de la cantera rellenable con residuos RCD: 35 m
e Pesode 1 m3 del material mas pesado de residuo que sera hormigén: 2 400 kg

Con estos datos se realizan las siguientes operaciones:

Volumen ficticio: 35 m3
Peso en un metro cuadrado: 2.400 = 35 = 84 000 kg/m? = 8,24 MPa
Resistencia a la compresion del suelo = 23,54 MPa

8,24 «< 23,54

Con estos datos se concluye que el terreno en cuestion esta asegurado frente a esfuerzos de compresion. No
obstante, mediante la entrada de camiones y el deposito de los mismos se llevara un control exhaustivo del
peso que hay en cada momento sobre el hueco minero.

A lo comentado anteriormente hay que anadir el peso de la tierra vegetal y los olivos que se van a implantar.
Al ser el calculo por metro cuadrado, esta masa sera despreciable ante la diferencia tan amplia que se ha
observado en los calculos expuestos anteriormente.
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6.2.6 Estabilidad e integridad del relleno con RCD y de la capa de impermeabilizacion

Tanto el terreno como el hueco minero, deben comportarse como una estructura estable y que, por supuesto,
garantice la durabilidad a lo largo del tiempo. La estabilidad tanto interna, de los sistemas de
impermeabilizacion y capas que forman el sellado y la del conjunto que forman terreno-relleno debera ser
analizada, por lo que se propone la evaluacion de los siguientes aspectos:

e Resistencia al corte que tienen los residuos.

e  Obtener informacion de la velocidad a la que van las labores de relleno. Esto es controlar el ritmo de
relleno.

e La resistencia al deslizamiento entre los materiales geosintéticos empleados y entre los propios
geosintéticos y el terreno. Esto se realizard a través ensayos con los geosintéticos que se utilizan en el
vertedero.

e La capacidad que el vertedero tenga de drenar, debe ser vigilada también en funcion de su nivel de
carga.

Para controlar la estabilidad se consideran 10 puntos de medida. Aquellos puntos en los que la altura del talud
sea mayor de 24 metros, se deberan realizar dos secciones de control (la primera en la zona de pie y la segunda
en la zona de coronacion). A continuacion se detallan algunos aspectos a tener en cuenta para el correcto
desarrollo del control de estabilidad:

e El control de asientos, asi como de subsidencias, se llevara a cabo cada 6 meses.

e El control de los posibles movimientos horizontales también se realizara con una periodicidad
semestral.

e Mensualmente, se realizaran reconocimientos visuales para evaluar posibles grietas, ademas de
hundimientos y erosiones que se puedan producir en el terreno.

e Anualmente, se realizaran levantamientos topograficos, ademas de vigilar la composicion de los
residuos del hueco minero.

6.2.7 Senalizacion y cerramientos

La sefializacion a lo largo de todo el terreno donde se instala el vertedero, serd fundamental para el correcto
desarrollo de las acciones de relleno. El terreno del hueco debera estar vallado para impedir el acceso al
mismo.

En cuanto a la periodicidad de las revisiones en este sentido, no estaran fijadas como los procedimientos que se
han descrito anteriormente. Simplemente serd un asunto que se deberd cumplir diariamente. El control de
acceso al terreno donde se va a instalar el vertedero, debera ser controlado por una barrera de seguridad, asi
como de una persona que solo permitira el acceso a los vehiculos autorizados.

6.3 Programa de vigilancia y control ambiental. Fase de clausura y postclausura

6.3.1 Programa de mantenimiento

Después de todo lo comentado anteriormente, sera necesario instaurar un plan de mantenimiento para asegurar
el cumplimiento de las medidas que se han implantado, para corregir o arreglar posibles desperfectos
constructivos o para comprobar que se llevan a cabo de manera 6ptima las metodologias propuestas.

El mantenimiento se aplicara a las fases de clausura y postclausura, es decir, sobre todo a la capa de sellado y
al olivar que se va a implantar en la superficie del vertedero de inertes. Todos los elementos que son objeto de
atencion comun entre las fases de relleno y clausura, seguiran siendo vigilados, aunque quizas pueda variar su
periodicidad.

La administracion competente, en este caso la Junta de Andalucia, debe fijar el plazo para esta fase de
mantenimiento pero en este proyecto durara un minimo de tres afos.

Para empezar las capas de clausura y sellado, es necesario comprobar si existen asientos 0 movimientos que se



Proyecto de restauracion de una cantera de aridos mediante un vertedero de residuos inertes. 57

puedan ver a simple vista. Tener la prevision de realizar mas rellenos antes de proceder al sellado también es
fundamental si se observan asentamientos o grietas. En casos mas graves de asientos o grietas, se debera
reconstruir la estructura del relleno para recuperar la funcionalidad de todas las capas, incluidas las capas de
impermeabilizacion y drenaje.

La erosion también es un factor que debe ser comprobado antes de la capa del sellado y asi se ha tenido en
cuenta en la propuesta de plan de vigilancia en las etapas de relleno, pero también deben tenerse en cuenta en
las etapas de clausura y postclausura ya que el terreno pasara un breve periodo de tiempo sin vegetacion. Cabe
destacar que los posibles procesos erosivos que puedan presentarse se veran muy reducidos cuando se
implante el olivar en el terreno.

El estado de los canales y drenajes es un aspecto muy a tener en cuenta en esta etapa de clausura y
postclausura. Cuando se produzcan fuertes precipitaciones o condiciones meteorologicas adversas estos deben
ser revisados ademas de contar con su periodicidad correspondiente. Estas revisiones se consideraran
revisiones extra.

Cuando se realiza la Gltima operacion antes de establecer la plantacion del olivar, e conveniente comprobar
cuales son los parametros edaficos que se han tenido en cuenta para disefiar las capas superficiales del nuevo
suelo. Con este proposito se realizaran muestras de diferentes partes del terreno. Los criterios para elegir los
puntos de muestro pueden ser variables, pero las recomendaciones son escoger puntos que tengan diferentes
pendientes, color o aspecto, posicion en cuanto a los drenajes, resistencia a la compresion, etc.

En cuanto a los cuidados del olivar, ya se han descrito en el apartado de plantacion del olivar, como se debera
actuar los primeros afios y los cuidados necesarios, pero a continuacion se describen algunos aspectos
fundamentales que se deben tener en cuenta a la hora de asegurar un buen mantenimiento de dicha plantacion
de olivar:

1. Se deberan continuar con los planes de control de la erosion ya que esta, afecta fuertemente a la
calidad del suelo. Con la erosion el suelo pierde materia organica y nutrientes basicos para el olivo. El
control de escorrentias también va de la mano al control de la erosién por lo que se debe controlar los
canales y zanjas para las precipitaciones.

2. Latécnica de manejo del suelo que se llevara a cabo en el proyecto sera la de no laboreo y control del
suelo mediante herbicidas. Esta técnica tiene sus ventajas y sus inconvenientes. La principal ventaja
que presenta son que no se necesita ejecutar acciones de laboreo con tractores o maquinaria especifica
sino que el terreno se tratara con herbicidas para controlar las hierbas no deseadas que puedan crecer
en los alrededores de los olivos. El inconveniente principal de esta técnica es que, al usar herbicidas,
hay que tener especial cuidado de no dafiar los olivos. Como se ha comentado en el apartado de
plantacion de olivar, no se podran efectuar las labores de arrojo de herbicidas en dias de fuertes
vientos.

3. Se deberan efectuar también labores de poda. La poda es fundamental para conseguir el equilibrio
entre las funciones vegetativa y reproductiva del olivo para conseguir una méxima produccion y
alargar la vida del arbol. La poda no es igual siempre, depende fundamentalmente de la edad del
olivo. Cuando el olivo es joven y esta en periodo de formacion, y todavia no es productivo, la poda se
debe realizar con poca intensidad para que el volumen no se disminuya en exceso y se pueda llegar al
porte deseado del arbol. Ya en el periodo adulto se debe realizar la poda de produccion, y en el
periodo de vejez del arbol se deben realizar podas fuertes pero que estén espaciadas por un largo
periodo de tiempo para asi permitir que el olivo se vaya reconstruyendo. Estas podas se denominan
podas de renovacion y podas de rejuvenecimiento.

4. Por tltimo, el sistema de riego también requerira un mantenimiento. Se deberan revisar tuberias asi
como cumplir con los requisitos de mantenimiento propios de las bombas, depositos y demas equipos
que se instalen en el sistema de riego.

Todo lo comentado a lo largo del presente apartado del proyecto, queda resumido en la tabla 14, donde se ha
resumido las labores de control y vigilancia a realizar en cada una de las fases, asi como la periodicidad con la
que se deben llevar a cabo.
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Factor de vigilancia y control Accion Frecuencia Fase Explotacion  Frecuencia Fase clausura
Analisis de PM10 Segun legislacion
Emisiones de polvo y ruido
Medida del nivel sonoro continuo Segun legislacién
Medida de caudal de aguas sup. Trimestral Semestral
. - Cuantificacién volumen lixiviados Mesual Semestral
Calidad aguas superficiales y
subterraneas " -
Medida del nivel freatico Trimestral Semestral
Composicion aguas y lixiviados Trimestral Semestral
Drenaje aguas superficiales y . .
an Inspecciones visuales Mensual Mensual
lixiviados
Control topografico taludes Mensual
Descripcion del relleno Semestral
Estructura del relleno RCD Control de compactacién Semestral
Capacidad restante del depdsito Semestral
Fotografias del relleno Semestral
Control asientos y subsidencias Trimestral Semestral
- . Control movimientos horizontales Semestral Semestral
Estabilidad de residuosy capa
impermeabilizacion . . ., .
Grietas, hundimientos o erosion Mensual Trimestral
Levantamiento topografico Anual
Comprobacion de sefializacion Mensual
Sefializacién y cerramientos Estado del cerramiento Mensual
Control de acceso Continuo

Tabla 14: Plan de vigilancia y control
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7.ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

En este apartado del proyecto, se trataran aspectos fundamentales para todo proyecto ingenieril, como son los
de seguridad y salud de las personas. La responsabilidad social se ha considerado como clave para el
desarrollo exitoso del proyecto. Por tanto, la seguridad y salud se considera como parte integrada de las
actividades a desarrollar en la restauracion del hueco minero.

7.1 Prevencion de riesgos laborales
Con objeto de desarrollar una cultura preventiva adecuada, se subcontratard una empresa de servicios
preventivos. Mediante la contratacion de la misma, se establecen los siguientes compromisos:

e QGarantizar el cumplimiento de la legislacion a todos los niveles en materia de Seguridad y Salud
Ocupacional.

e  Gestionar la Seguridad y Salud utilizando los sistemas de gestion apropiados.

e Establecer el andlisis de los datos e indicadores de Seguridad y Salud que se puedan generar por toda
la actividad descrita en el presente proyecto.

e Mgjora continua del rendimiento en Seguridad y Salud.
e Proporcionar los medios adecuados y suficientes a los trabajadores en materia de Seguridad y Salud.

Tal y como se ha comentado anteriormente, lo servicios de prevencion se subcontrataran, por ello, en el
presente proyecto no se entrara en detalle de todos los aspectos y medidas que se van a llevar a cabo,
simplemente se quiere remarcar la cultura preventiva y el compromiso social que existe.

Para elegir a la empresa de servicios de prevencion, se valoraran multiples aspectos y se abogara porque dentro
de la empresa que se elija se apliquen los principios fundamentales del articulo de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales (Boletin Oficial del Estado, 2007), que se nombran a continuacion:

1. Evitar los riesgos.

Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.
Combatir los riesgos en su origen.

Adaptar el trabajo a la persona.

Tener en cuenta la evolucion de la técnica.

Sustituir lo peligroso por lo que entrafie poco o ningtn peligro.

NS kA wD

Planificar la prevencion, de tal manera que se encuentre un punto de equilibrio entre la organizacion
del trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones sociales y la influencia de los factores sociales en
el trabajo.

8. Adoptar medidas colectivas antes que las individuales.
9. Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

Lo referente a la evaluacion de riesgos y las medidas preventivas a implantar sera competencia de la empresa
que se subcontratara, asi como la elaboracion de los planes de emergencia necesarios, y debera nombrarse un
coordinador por parte de la empresa externa para que esté en contacto con la direccion facultativa del proyecto,
que sera la encargada de coordinar todas las acciones del proyecto, incluidas las relacionadas con la
prevencion.
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7.2 Descripcion de los puestos de trabajo

Antes de continuar con el estudio, se considera importante describir cada uno de los puestos de trabajo que se
van a crear mediante la restauracién del hueco minero y posterior rehabilitacion del terreno mediante una
plantacién de olivar.

Los puestos de trabajo se detallan a continuacion:

¢ Director facultativo (ingeniero, ingeniero técnico): tiene a su cargo todo el personal y simplemente
se encarga de que se cumplan las especificaciones en el proyecto. Sera el responsable del proceso de
restauracion del hueco minero. Realiza la inspeccion y el control de las tareas de todo el hueco
minero.

También sera competencia del director facultativo la organizacion de los trabajos y del personal.
Ademads, toda la documentacién y los tramites administrativos necesarios relacionados con el
proyecto.

Sera el maximo responsable de las emergencias que se puedan producir durante el desarrollo del
proyecto y coordinara las acciones preventivas necesarias que sean comunicadas mediante el delegado
de prevencion de la empresa subcontratada.

o Encargado: sera la persona que se encargue de registrar la entrada y salida de camiones, la masa de
residuos que trae cada camion, asi como de evaluar el contenido de cada camion. Se encargara de todo
el proceso de control y admision de residuos. Por tanto, tendra la potestad para prohibir el vertido de
ciertos camiones que traigan plasticos u otro tipo de desperdicios que no hayan sido calificados como
admisibles a lo largo de este proyecto.

o Palistas pala cargadora y/o retrista, perforista: deben de disponer de la autorizacion
correspondiente para el manejo de este tipo de maquinaria. Seran los responsables de cargar los
escombros y depositarlos de manera adecuada en el vertedero y acorde a las d6rdenes del director
facultativo.

o Tractorista: sera el responsable de la recolecta de aceitunas mediante la maquinaria adecuada una
vez el olivar tenga dos o tres afios de edad. Debera contar con los permisos necesarios para tal tarea.

e Camioneros: en el proceso de recogida de aceitunas también se contrataran servicios de transporte de
la misma.

Cabe destacar que la formacion en materia de riesgos laborales de cada trabajador también correra a cargo de
la empresa subcontratada. La direccion facultativa solo debera verificar que el trabajador verdaderamente tiene
acreditada la formacion exigida por ley para el desarrollo de la actividad que va a desempefiar y chequear el
continuo uso de las medidas preventivas que se proponen.

Por tanto, de acuerdo con el articulo 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Boletin Oficial del
Estado, 2007), se garantizara que cada trabajador recibira la formacion suficiente y adecuada segiin sea su
puesto de trabajo, tanto en el momento de la contratacion, como si se producen cambios sustanciales en sus
actividades.

Cada afio la empresa encargada de los servicios de prevencion, debera elaborar el programa de formacion
profesional, suscribiendo las tareas que se repitan en el mismo afio y afiadiendo posibles nuevos métodos de
trabajo, herramientas o equipos que deban ser analizados.

La formacion en materia de riesgos laborales, se dirigira al conjunto de los trabajadores, incluyéndose en ella
aspectos como:

e Proteccion contra incendios.

e  Primeros auxilios.

e Riesgos eléctricos.

e Ergonomia.

e Equipos de proteccion individual.

e Equipos de trabajo.



Proyecto de restauracion de una cantera de aridos mediante un vertedero de residuos inertes. 61

e Riesgos especificos.
e Seiializacion.
e Normativa y 6rganos de representacion.

Como ya ha sido comentado con anterioridad, se debe garantizar que cada trabajador reciba la formacion
acorde con su puesto de trabajo. Dicha formacion debera tener un formato tedrico-practico y debera recibirse
de nuevo si cambian las tareas que el trabajador desempefia o se introduzcan nuevas tecnologias o equipos de
trabajo. La formacion debera también estar adaptada a la evolucion de los riesgos.

Destacar que se debe elaborar un informe de registro donde quede archivada la formacion recibida por cada
trabajador y serd un documento a presentar para el inicio de las obras de restauracion del hueco minero de este
proyecto.

7.3 Vigilancia de la salud

En concordancia con el articulo 22 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales (Boletin Oficial del
Estado, 2007), se le garantiza a los trabajadores la completa vigilancia del estado de salud de los mismos,
controlando asi los riesgos a los que estan sometidos por la realizacion de su trabajo.

Con caracter confidencial, siempre se llevara a cabo un reconocimiento médico por parte de la empresa
encargada del servicio de prevencion, antes de la incorporacion del trabajador a su puesto. El servicio médico
de dicha empresa lo archivara y lo tendra en cuenta para posibles controles rutinarios que se le puedan hacer
durante el desarrollo del trabajo, de los cuales se establecera la periodicidad de los mismos en funcion de la
normativa vigente para cada puesto de trabajo. El propio servicio médico elaborard un plan de
reconocimientos anuales que tendra en cuenta factores como: caracteristicas del trabajador, riesgos higiénicos
del lugar, procedimientos de trabajo, condiciones ergondémicas del puesto, etc. Cabe destacar que el propio
trabajador podra solicitar este reconocimiento médico por causas justificadas.

A la empresa subcontratada se le exigira por tanto una serie de condicionantes clave para elaborar un buen
plan de vigilancia de la salud, que se nombran a continuacion:

e En primer lugar, debera contar con profesionales sanitarios con competencia técnica, formacion y
capacidad acreditada, para llevar a cabo las funciones descritas anteriormente.

e FEl personal sanitario mencionado, deberd conocer los puestos de trabajo de cada trabajador y los
riesgos a los que esta sometido.

e Se deben respetar en todo momento los derechos de intimidad en lo que al estado de salud respecta.
Los datos seran confidenciales.

e Los datos se comunicara exclusivamente a los trabajadores.

e Se informara, por parte del responsable de la empresa subcontratada, de la aptitud o no de los
trabajadores.

¢ En ninglin momento, estos datos se usaran en perjuicio de los trabajadores.

En la parte A del Anexo del RD 1389/97 (Ministerio de Industria y Energia, 1997), se establecen todas las
medida exigidas en los puntos anteriores.

Se deberan llevar a cabo funciones de vigilancia también en los puestos de trabajo. Estas funciones deben ser
comunicadas a la direccion facultativa por parte del delegado de prevencion nombrado por la empresa que se
ha subcontratado para los servicios de prevencion. Algunos ejemplos de las actuaciones a realizar, se detallan a
continuacion:

e Supervision de los equipos e implantacion de medidas de seguridad.
e Seguimiento y control de las condiciones ambientales de trabajo.
e  Supervision y control de cada una de las labores que se realicen.

e  Supervision de las labores de mantenimiento, aunque esto si sera propio de la direccion facultativa.
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e  Supervision, control, desarrollo e implantacion de las medidas preventivas propuestas por el servicio
de prevencion.

e Consideracion de trabajos especiales, fuera de lo comiin y que necesiten medidas preventivas
concretas.

e Como ya se ha explicado en apartados anteriores, se debera dar formacion a los trabajadores de nueva
incorporacion.

Se entiende que, a pesar de toda la seguridad que se quiera implantar para el correcto desarrollo del proyecto,
siempre habra riesgos intrinsecos a la propia actividad que se describe en el proyecto. Por tanto, por parte de la
direccion facultativa del proyecto, se valorara el trabajo de la empresa de los servicios de prevencion, mediante
el porcentaje de reduccion esperado de estos riegos, en funcion de las medidas preventivas que se adopten. Por
tanto, destacar que las medidas preventivas que se adopten irdn en concordancia con los puntos que se
exponen a continuacion:

e Formacion de caracter tedrico-practico de cada uno de los puestos de trabajo que se tengan en cuenta
en la evaluacion de riesgos.

o Informacion a los trabajadores de los procedimientos de trabajo, normas internas existentes, de los
cuales se debera hacer entrega a un manual a cada trabajador que debera cumplimentar y firmar
asumiendo que conoce toda la metodologia y que ha recibido la formacion adecuada para el desarrollo
de su trabajo.

e (Cada vez que el propio trabajador, u otra persona, perciba una situacion de riesgo que no ha sido
contemplada, se debera incluir en la evaluacion de riesgos, incluyendo sus medidas preventivas
correspondientes. Si asi se considera oportuno, se estableceran nuevos protocolos de seguridad.

Por 1ltimo, en cuanto a materia de accidentes, cabe destacar que de cada accidente se levanta un registro que
se archiva y se elaboran estadisticas segin la naturaleza, la causa, el puesto de trabajo, las condiciones
ambientales, la edad del trabajador, etc.

Estas estadisticas pueden llegar a ser muy utiles para la mejora continua de las medidas preventivas a
implantar, asegurando el correcto desarrollo del plan de prevencion preparado por la empresa subcontratada de
los servicios de prevencion.

Se valoraran indices de incidencia, de frecuencia, de gravedad o de duracion media de las bajas.
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8.PRESUPUESTO Y ANALISIS DE RENTABILIDAD

En este apartado del proyecto, se valoraran los aspectos econdomicos del proyecto. En un primer momento se
evalua el presupuesto del proyecto. Es decir, cudnto costaria la realizacion del proyecto. En segundo lugar, se
realiza el analisis de rentabilidad teniendo en cuenta los ingresos previstos del proyecto distinguiendo entre las
fases de operacion y postoperacion. En cuanto a los costes incurridos en el proyecto, también se distinguiran
entre costes fijos de inversion inicial que se daran solo una vez a lo largo del proyecto, y costes de operacion
que se desarrollaran a lo largo de todo el proyecto, aunque también habra que distinguir entre las distintas fases
del mismo, ya que la fase de postoperacion los trabajos a llevar a cabo iran encaminados a la plantacion y
cuidado del olivar, asi como se deberan tener en cuenta las tareas de recoleccion.

Cabe destacar que sera un calculo estimado del presupuesto y se ajustara lo maximo posible a la realidad, pero
es imposible tener la certeza que todo lo presupuestado y analizado sera asi finalmente ya que se han hecho
suposiciones o estimaciones que pueden presentar variaciones en la realidad. Sin embargo, se espera que estas
variaciones no sean muy pronunciadas y que el proyecto se ajuste a todo lo analizado en los siguientes puntos.

8.1 Presupuesto fase de operacion

8.1.1 Costes de inversion

En primer lugar, se detallaran los costes de inversion del proyecto en la fase de operacion, que supondran el
mayor gasto econdmico a desembolsar por parte del promotor del proyecto.

Objeto Precio (€)
Bascula de camiones 5 000
Barrera de entrada 1850
Maquinaria
Bulddcer 240 000
Retroexcavadora 120000
Vallado perimetral 10 000
Geomembrana 90 000
Acondicionamiento del terreno Capa de arcilla 100 000
Tuberias para drenaje 2 000
Limpieza 1000
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Garita 3000
Construcciones
Acondicionamiento de la garita 1000
TOTAL (€) 573 850

Tabla 15: Costes de inversion en la fase de operacion.

8.1.2 Costes anuales

A continuacion se exponen los costes anuales que se tendran debido al desarrollo del proyecto. Basicamente,
los costes seran los derivados del mantenimiento y coste de combustible de maquinaria, costes de personal y
costes de subcontrata de servicios de seguridad y prevencion.

Descripcion Coste Anual (€)
Vigilante 25000
Personal Trabajador maquinaria 1 25000
Trabajador maquinaria 2 25000
Asesoria fiscal y laboral 3000
Servicio Prevencion 12 000
Combustible 1 21000
Combustible 2 21 000
\ELUIGEISE!
Mantenimiento 1 1000
Mantenimiento 2 1 000
TOTAL (€) 134 000

Tabla 16: Costes anuales costes de operacion.

8.2 Anadlisis de rentabilidad fase de operacion

8.21 Ingresos

Los ingresos vendran dados por el vertido de los RCD por parte de los camiones. El precio serd de 6 €/m3el
primer afio y experimentara una subida de 20 céntimos a medida que avanzan los afios. Se ha hecho una
estimacion para la realizacion de los calculos y para calcular el beneficio anual. Dicha estimacion consiste en
asegurar que cada camion que llegue, tendré de media 6 m3 y que llegaran un niimero progresivo de camiones
cada afio. Se supone también un periodo de trabajo de 300 dias al afio. Parece un nimero razonable, ya que
aunque al principio el lugar no sera conocido, a medida que pasan los afios se prevé un crecimiento de ritmo de
entrada de camiones.

En un primer momento se calcula el proyecto para una duracion de 10 afios. Se calculara si es rentable o no el
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proyecto para este niimero de afios

Por tanto, el beneficio anual quedaria de la siguiente forma:

N € m3 camiones ) €

ANO1 B=6—%6 —x 15 y * 300 dias = 162 000 —

m3 Camién dia afio

. € m3 camiones €
ANO2 B=62—%6 —x 18 y * 300 dias = 200 880 —
m3 Camién dia afio

. € m3 camiones €
ANO3 B=64—=x6 — % 21 - * 300 dias = 241 920—
m3  Camién dia afio

. € m3 camiones €
ANO4 B=66—%x6 — % 24 - * 300 dias = 285 120—
m3  Camién dia afio

N € m3 camiones ) €
ANOS5 B=68—%*6 — % 26 - * 300 dias = 318 240 —
m3  Camién dia afio

N € m3 camiones ) €

ANO6 B=7—%x6 — % 28 - * 300 dias = 352 800 —

m3  Camibén dia afio

N € m3 camiones ) €
ANO7 B=72—%6 — % 30 - * 300 dias = 388 800 —
m3  Camibén dia afio

. € m3 camiones €
ANO8 B=74—%+6 — % 32 - * 300 dias = 426 240—
m3  Camién dia afio

N € m3 camiones ) €
ANO9 B=76—%6 — % 33 - * 300 dias = 451 440 —
m3 Camién dia afio

N € m3 camiones ) €
ANO10 B=78—%6 — % 33 - x 300 dias = 463 320—
m3 Camién dia afio

Con estos calculos se procede a comprobar si se ha rellenado el hueco minero en los 10 afios en los que esta
prevista la fase de relleno.

3
= 468 000 m3

M3 rellenos al cabo de 10 afios = 78 000 camiones * 6 —
camién

Teniendo en cuenta el volumen de tierras vegetales que habra que afiadir, parece razonable afiadir 56 000 m3
de tierras vegetales para la preparacion del terreno para la plantacion de olivar y capas de impermeabilizacion
para asi completar los 524 000 m3 que han sido calculados en el apartado 1 del presente documento.
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8.2.2 Calculo de la rentabilidad

A continuacion se calcula el valor actualizado neto (VAN) con el horizonte de 10 afios ya mencionado para asi
calcular la rentabilidad que se le sacara al proyecto en el periodo de estimado.
La formula que se emplea es la siguiente:

Banuai — Costegnyar

VAN = —Inversion +

A+ k)

Siendo:

k: tasa de descuento, que se fija en el 3%

n: numero de afio

Realizando los calculos oportunos se obtiene:
Beneficio Coste VAN anual
162 000 134 000 27 184
200 880 134 000 63 041
241920 134 000 98 762
285 120 134 000 134 268
318 240 134 000 158 927
352 800 134 000 163.272
388 800 134 000 183 242
426 240 134 000 207 176
451 440 134 000 230 697
463 320 134 000 245 045

1017783

Tabla 17: Calculo del VAN fase operacion

Teniendo en cuenta que el VAN=1 017 783 € se obtiene que es rentable el proyecto de relleno del hueco
minero con residuos de construccion y demolicion en los 10 afios en los que se prevé que dure el mismo.
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8.3 Presupuesto fase postoperacion

8.3.1 Costes de inversion

Una vez han transcurrido los 10 afios, y el hueco minero estd completamente restaurado, se debera proceder a
la plantacion del olivar.

Objeto Precio Cantidad Coste (€)
Desfonde 115 €/ha 5 ha 575
Preparacion .Estercolado y 2 250 €/ha 5 ha 11 250
tierras vegetales
Mullido 25 €/ha 5ha 125
Planta olivo 0,96 €/ud 5 600 uds 5376
Planta y IESERGI Puesta en tierra de 200 €/ha 5 ha 1000
tierra planta
Riego de asiento 36 €/ha 5 ha 180
Espaldera 0,8 €/ ud 5 600 uds 4 480
completa
Entuturado Entuturado 0,3 €/ud 5 600 uds 1680
plantones
Proteccion de 0,1€/ud 5 600 uds 560
plantones
Excavacion zanjas 2 500
Partida Tuberias
PVC 1500
Instalacion de riego [ERRAAS 0,30 € /ud 5.600 uds 1680
goteros
Depdsito 3 000 €/ud 1 3000
Slstema ?xt'racuon 1 4200
hidraulico
TOTAL (€) 36 606

Tabla 18: Costes de inversion olivar.

8.3.2 Costes anuales

En este punto se distinguiran los costes anuales que tiene el olivar. Cabe destacar que no seran los mismos en
todos los afios ya que los cuidados que necesitan son distintos. Es por eso que se distinguiran los periodos que
se consideren oportunos.
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Descripcion Coste (€/ha) Importe (€)

Eliminacién brotaciones tronco

Poda formacion y eliminacion

2 17
y3 brotaciones tronco 350 >0
Del4al9 Poda produccion y 400 2 000
rejuvenecimiento
10 Poda de rebaje y repaso manual 550 2750

Tabla 19: Costes de poda anuales.

¢ Mantenimiento del suelo:

Coste (€/ha)

Ao Descripcion Importe (€)

Del1al3 Eliminacion brotaciones tronco

Poda formacién y eliminaciéon

Del 4 al 10 .
brotaciones tronco

250 1250

Tabla 20: Costes de mantenimiento del suelo anuales.

e Fertilizacion:

Ao Descripcion Coste (€/ha) Importe (€)

Dellal5 Fertirrigacion (NPK) 25 125

Del 6 al 10 Fertirrigacion (NPK) 50 250

Tabla 21: Costes de fertilizantes anuales.

e Proteccion del cultivo:

Descripcion Coste (€/ha) Importe (€)

Tto contra tuberculosis,
barenillo, mosca olivo...

Tabla 22: Costes de proteccion del cultivo anuales.

o Recoleccion:

Descripcion Coste (€/ha) Importe (€)

Recoleccidn y transporte

Recoleccidn y transporte 600 3000
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Recoleccidn y transporte 650 3250
Recoleccidn y transporte 700 3500
Del 7 al 10 Recoleccidn y transporte 750 3750

Tabla 23: Gastos de recoleccion anuales

e Agua de riego consumida

El agua se extraera mediante dos bombas de 8 kW. Una de un pozo y otra desde un arroyo cercano. Estas
bombas impulsaran el agua hasta el depdsito y esta alimentara por su propio pie al sistema de riego por
goteo.

Por tanto, el coste es el asociado a la electricidad consumida. Se suponen unas 600 horas de
funcionamiento de las bombas y un precio de 0,09 €/ kWh eléctrico.

Por tanto el coste anual sera:

kW  0,09€ 600 horas 864 €
—_— ————— % =
bomba kWh ano afio
A continuacion se muestran los costes totales desglosados por afios. Se hace el andlisis para los 10 primeros
afios.

Coste anual = 2 bombas * 8

Importe (€)

4339

5739

8489

8489

8739

8989

9239

9239

9239

9989

Tabla 24: Costes anuales.
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8.4 Analisis de rentabilidad fase postoperacion

8.41 Ingresos

En este caso los ingresos son facilmente cuantificables ya que existe mucha bibliografia para estimar la
produccion por hectarea de una plantacion de olivos de la variedad arbequina. Ademas, consultando con los
agricultores de la zona, el precio del kg de aceituna de esta variedad ronda los 0,5 €/kg. La siguiente tabla
muestra los ingresos anuales.

Produccién (kg/ha) Coste (€/kg) Importe (€/ha) Ingreso (€)
0 0,5 0 0
1100 0,5 550 2750
4 840 0,5 2420 12 100
6720 0,5 3360 16 800
9330 0,5 4 665 23 325
11480 0,5 5740 28 700
12 250 0,5 6 125 30 625
12 250 0,5 6 125 30625
12 250 0,5 6 125 30625
12 250 0,5 6 125 30625

Tabla 25: Ingresos de explotacion anuales

8.4.2 Calculo de rentabilidad

Como en el apartado anterior, en el analisis de la rentabilidad se va a proceder al calculo del VAN. Se tomara
la misma tasa de descuento que en el apartado 8.3.2 y también se realizara el calculo para un periodo de 10
afios.

La formula que se emplea es la siguiente:

Banual - COSteanuul

VAN = —Inversion + AT 0n

Siendo:
k: tasa de descuento, que se fija en el 3%
n: numero de afo

Realizando los célculos oportunos se obtiene:
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Ingreso Coste VAN anual
0 4 339 -4 213
2750 5739 -2 817
12 100 8489 3305
16 800 8489 7 384
23325 8739 12 582
28 700 8989 16 508
30625 9239 17 389
30625 9239 16 882
30625 9239 16 391
30625 9989 15 355
98 765

Tabla 26: Calculo del VAN en la fase de postoperacion.

Teniendo en cuenta que el VAN= 98 765 € se obtiene que es rentable el proyecto de la plantacion de olivar en
los 10 afios en los que se ha hecho el calculo. No obstante, la rentabilidad seria mucho mayor si se alargara la

vida 1til del olivar aunque en este proyecto esté pensado para 10 afos.

8.5 Conclusiones Presupuesto y Analisis de rentabilidad

En base a todo lo comentado anteriormente, se tiene, que el presupuesto total del proyecto sera la suma de los
dos presupuestos, el de la fase de operacion y fase de postoperacion , asi como la rentabilidad total del

proyecto sera la suma de ambas rentabilidades.

¢ Presupuesto total= 573 850 + 36 606= 610 456 €

Seiscientos diez mil cuatrocientos cincuenta y seis euros.

o Rentabilidad total: 1 017 783+98 765 =1 116 548 €

Un millon ciento dieciséis mil quinientos cuarenta y ocho euros.
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CONCLUSIONES

Llegado a este punto del proyecto conviene destacar los aspectos mas importantes del mismo de manera breve.

Cabe destacar que el objetivo principal del proyecto era la restauracion de un hueco minero con RCD, y que,
con la elaboracion de este documento, se considera que se puede realizar, es decir, que mediante la redaccion
del mismo, se ha cumplido con el objetivo del proyecto.

Para cumplir dicho objetivo, se han ido abordando diferentes puntos que se han considerado clave para la
ejecucion del proyecto.

En primer lugar, se han descrito los motivos por los que se realiza el proyecto, asi como la localizacién y
caracteristicas del entorno del hueco minero. En base a esto, se concluye que existen razones suficientes para
la elaboracion de un proyecto para la rehabilitacion del hueco descrito anteriormente.

En segundo lugar, destacar que a lo largo del documento, se expone que el proyecto debera acogerse a la
normativa nacional y autondémica en materia de: gestion de residuos, medioambiental y minera
fundamentalmente.

Un aspecto de especial importancia en este proyecto, dado que era un objetivo del mismo, es el cumplimiento
con la perspectiva medioambiental que se describe en los primeros apartados del documento. Queda claro que
el proyecto presente no solo no perjudica al medio ambiente, sino que contribuye a la preservarlo,
aprovechando los RCD como recurso para el relleno de una zona medioambientalmente afectada. En base a
esto, se ha considerado oportuno el desarrollo de un programa especifico de vigilancia y control ambiental.

Se ha desarrollado una metodologia para evaluar la idoneidad del hueco minero del proyecto y, en base al
factor obtenido, se concluye que el hueco minero es apto para su rehabilitacion con RCD, presentando un
factor de idoneidad de 2,8 en una escala de 0 a 4.

En cuanto a la estabilidad de los taludes, se ha comprobado que presentan un factor de seguridad en todos los
casos mayor que 2 por lo que la estabilidad de los mismos queda garantizada.

Se ha realizado también un estudio de las caracteristicas del suelo, destacando la necesidad de impermeabilizar
el mismo con una barrera geosintética y una capa de arcilla que se ha descrito a lo largo del documento.

El proyecto de relleno del hueco minero mediante RCD se ha previsto para una duracion de 10 afios desde el
comienzo de los trabajos, tras lo que se dispondran de otros 10 afios para el desarrollo del proyecto de la
plantacion de olivar.

Por ultimo, tras haber elaborado un estudio econdémico basico del proyecto y haber realizado algunas
estimaciones, el proyecto se considera rentable desde un punto de vista economico, por lo que se concluye que
la realizacion del mismo, puede ser un considerado un éxito a todos los niveles.
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