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Objetivos y alcance de las recomendaciones

Unos afios después de la entrada en vigor del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se
regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero, el entonces Ministerio de Medio Ambiente
barajo la posibilidad de desarrollar sus anejos 1 y I11- Requisitos generales para todas las clases de vertederos
y Procedimientos de control y vigilancia en fases de explotacion y mantenimiento posterior, respectivamente-
mediante una orden ministerial. En tal sentido se redactd un borrador de orden que sin llegar a tomar fuerza
de norma al no haber sido finalmente publicado fue objeto de amplia difusién entre autoridades ambientales
y particulares del sector.

En muy buena medida las recomendaciones que aqui se presentan atienden al contenido del borrador
mencionado y lo complementan con una ampliacion sustancial del capitulo relativo a los planes de vigilancia
de los vertederos, asi como al establecimiento de criterios para evaluar los resultados de dichos planes.

La adopcidn de estas recomendaciones obedece pues a la necesidad de contar con una guia que, recogiendo
las mejores practicas internacionales disponibles en materia de vertido, oriente a las autoridades ambientales
en la concesion de nuevas autorizaciones de vertederos. Se entiende ademas que parte de su contenido,
particularmente el relativo a la vigilancia y control de vertederos, ha de ser igualmente de utilidad en aquellos
vertederos ya en activo o en periodo de vigilancia postclausura.

El articulo 16.5 del Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero, que ha venido a reemplazar al arriba mencionado, indicaba el compromiso
de este departamento ministerial de elaborar una instruccidn técnica a ser aprobada mediante orden
ministerial para determinar bajo qué circunstancias un vertedero ya clausurado dejaba de constituir un riesgo
para el medio ambiente. Sin prejuzgar cual vaya a ser la forma que finalmente vaya a tomar la mencionada
instruccidn técnica, resulta evidente la importancia de evaluar cuidadosamente los resultados de los planes
de vigilancia en el entendimiento de que uno de los mejores instrumentos para hacer analisis prospectivo -
determinar el momento de no riesgo para un vertedero clausurado no deja de ser una prediccion a muy largo
plazo- es analizar el comportamiento pasado. En tal sentido, algunas de las cuestiones abordadas en estas
recomendaciones deben entenderse como parte de los trabajos preparatorios de la citada instruccién técnica.
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l. Criterios para la ubicacion de vertederos



En relacion con los criterios de ubicacion de vertederos de nueva construccion se establecen dos
categorias de terrenos:

- Terrenos en zonas restringidas

Incluyen aquellos para los que, en razon de alguna de las caracteristicas que se enumeran a
continuacion, se estima que existe una incompatibilidad absoluta no siendo aptos para soportar
una instalacion de vertido de residuos.

- Terrenos con limitaciones

Incluyen aguellos en que la autorizacion para la instalacion esta condicionada a la comprobacion
del cumplimiento de determinados requisitos.

1. Terrenos en zonas restringidas.

1.1. Areas inestables.

Zonas donde se hayan identificado evidencias (cartograficas, histéricas, mediciones o
reconocimientos técnicos) que indiquen la existencia de un peligro significativo asociado a
procesos de deslizamiento, movimientos de tierras, movimientos en masa o caida de bloques que
afecten a los terrenos en los que se pretenda ubicar el vertedero.

Respecto a aquellas zonas en las que existan procesos de deslizamiento, movimientos de tierras,
movimientos en masa o caida de bloques, se establecera una zona de separacion de 100 m entre
el limite periférico de las instalaciones de vertido y la identificada por la potencial inestabilidad.

1.2. Areas volcanicas.

No podra ubicarse el vertedero sobre o en el interior de calderas volcanicas, conos volcanicos o
crateres activos o en aquellos inactivos que por su estado de conservacion y singularidad
constituyan un elemento de interés cultural catalogado, protegido o en tramite de proteccion.

Estara restringida la ubicacion en aquellas localizaciones en las que la identificacion de evidencias
(cartograficas, historicas, mediciones o reconocimientos técnicos) indiquen la existencia de un
peligro significativo por procesos de erupcion (desplazamiento de lava, recorrido de coladas, etc.)
gue supongan un potencial dafio al vertedero incompatible, total o parcialmente, con su integridad,
seguridad y estabilidad. Respecto a la calificacion del riesgo volcanico se debera tener en cuenta
las evidencias que consideren, como minimo, los procesos activos de los Gltimos 500 afios.

1.3. Areas carsticas y cavidades subterraneas.

La ubicacién del vertedero no podra suponer la ocupacién, el cierre de dolinas, o simas
indicadoras de sistemas carsticos de desarrollo vertical.

Tampoco se podra localizar en zonas afectadas por inestabilidad o asiento por la presencia (en
superficie o profundidad) de sistemas carsticos de desarrollo horizontal o vertical (cavidades
naturales o artificiales).

Las instalaciones de vertido se situardn a una distancia de 100 m, tomada entre el perimetro
exterior de la instalacién y el limite de la zona en la que tienen lugar los citados procesos.



Ni los vertederos ni sus instalaciones auxiliares podran suponer la destruccion, cierre o relleno de
sistemas carsticos en los que existan colonias estables de quirdpteros o que presenten patrimonio
catalogado de tipo cultural, histérico-artistico, turistico o deportivo en su interior. En estos casos
también se aplicara la distancia de restriccion de 100 m.

1.4. Zonas con riesgo de aludes.

Seran objeto de restriccion aquellas zonas en las que exista un peligro significativo por aludes
derivados de la acumulacion estacional de nieve, asi como aquellas en las que los potenciales
efectos derivados de los mismos supongan un grave dafio a la integridad, estabilidad y seguridad
ambiental de la instalacion.

1.5. Aguas superficiales continentales y zonas costeras.

No podré ubicarse un vertedero en terrenos de Dominio Pablico Hidraulico, incluyendo los cauces
de corrientes naturales continuas, manantiales, lagos, lagunas, charcas, embalses, canales, y
espacios ocupados por extensiones permanentes con presencia de lamina libre publicos o
privados, asi como las riberas, margenes, sus zonas de servidumbre y policia de acuerdo a lo
establecido por el Titulo primero del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que
se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas.

Tampoco se podran ubicar vertederos en las zonas relacionadas en el Anexo IV de la Directiva
2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica
de aguas, y que en el momento del inicio del expediente de autorizacion se encuentren incluidas
en el registro previsto por el articulo 6 de la citada Directiva.

No se podran ubicar vertederos en zonas con riesgo de inundacion (delimitado por evidencias de
calculo, registros histdricos o registros geol6gicos sedimentarios) por las aguas para la avenida
correspondiente a un periodo de retorno minimo de 100 afios para el caso de vertederos de
residuos no peligrosos e inertes y de 500 afios para el caso de vertederos de residuos peligrosos.
También se prohibe la ubicacién de vertederos de residuos no peligrosos y residuos peligrosos en
zonas ocupadas por el primer nivel de terrazas activas asociadas a sistemas fluviales cuando se
establezca que estan relacionadas con la avenida correspondiente a los periodos de retorno de 100
y 500 afios respectivamente.

La localizacion de la instalacion de vertido considerara la presencia de embalses, presas
artificiales y canales principales abiertos dedicados a regadio o abastecimiento (teniendo en
cuenta si el vertedero se sitGa aguas arriba o abajo del embalse respecto a su cerrada). Tomadas
respecto al limite entre la instalaciéon de vertido y el perimetro de proteccion establecido para
dichas infraestructuras se guardaran las siguientes distancias:

Elemento Tipo de I_Distancia1 _

Vertedero Aguas arriba | Aguas abajo
Embalses para Abastecimiento o Inerte 500 m 250 m
Riego y Canales abiertos para No Peligroso 1000 m 500 m
abastecimiento o riego Peligroso 2000 m 1000 m
Embalses dedicados a Bafio, Ine_rte 250 m 250 m
Navegacion o uso Ecolégico No P_ellgroso 1000 m 250 m
Peligroso 2000 m 1000 m

1. Estos valores de referencia seran de aplicacion cuando la localizacion de la instalacion de vertido se
encuentre en la misma cuenca de aportacion que el embalse.
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No se podran ubicar vertederos en terrenos del Dominio Publico Maritimo-Terrestre, asi como en
las zonas de servidumbre de proteccion, de transito y de acceso al mar de acuerdo con lo dispuesto
en el titulo 11 de la Ley 22/1988 de Costas y en su Reglamento de desarrollo (R.D. 876/2014).

1.6. Aguas subterréaneas y acuiferos.

En relacion con la prohibicion de ubicacion de vertederos, se tendrén en cuenta los aspectos de
planificacion hidroldgica, de proteccion del dominio publico hidrulico, de la calidad de las aguas
continentales, perimetros de proteccién y acuiferos establecidas en los titulos I1l y V del R.D.L.
1/2001.

Igualmente, y atendiendo a la consideracién de las aguas subterraneas y los acuiferos como un
bien publico de interés general e independientemente que sean o no objeto de aprovechamiento
para fines pablicos o privados, se establece la incompatibilidad de ubicar instalaciones de vertido
de residuos sélidos no peligrosos o peligrosos dentro de la zona correspondiente a la isdcrona de
50 dias para todo tipo de vertederos, dentro de la zona correspondiente a la isdcrona de 5 afios
para vertederos de residuos no peligrosos y residuos peligrosos, y dentro de la zona de captacion
que es fuente de suministro para el caudal objetivo de la captacion de aguas subterraneas. Estos
criterios seran de aplicacion a los perimetros de proteccion de captaciones aprobados, en proceso
de aprobacion o cuando estando en proceso de investigacion, los resultados de ésta hayan sido
debidamente comunicados al organismo competente de su autorizacion.

La distancia vertical existente entre la cota minima del fondo de excavacion o de apoyo del
sistema de impermeabilizacion artificial y el nivel freatico medio en los 10 Gltimos afios previos
a la solicitud de autorizacion de vertedero serd superior a 5 m para vertederos de residuos
peligrosos y superior a 2 m para vertederos de residuos no peligrosos y de residuos inertes. En
cualquier caso, el nivel fredtico en un periodo himedo no podra alcanzar la cota minima del fondo
de excavacion del vaso de vertido o de apoyo del sistema de impermeabilizacion artificial?.

1.7. Zonas humedas (humedales).

Los vertederos deberan ubicarse fuera de cualquiera de los espacios incluidos en la Ultima
actualizacion disponible, en el momento de la autorizacion de la instalacion, del Inventario
Espafiol de Zonas Himedas elaborado en cumplimiento del R.D. 435/2004, y de los perimetros
de proteccién que pudiesen estar asociados a los mismos.

1.8. Espacios naturales protegidos.

Los vertederos de residuos peligrosos y no peligrosos no podran ubicarse en los terrenos ocupados
por espacios naturales protegidos a no ser que se haya previsto expresamente su compatibilidad
en los instrumentos de ordenacion (PORN y/o PRUG) de acuerdo con la ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. En este Gltimo caso, para los vertederos
de residuos peligrosos localizados aguas arriba del espacio natural protegido, se guardara una
distancia minima 2.000 m tomada entre el perimetro de la instalacion y el de los citados espacios
naturales

2. A los efectos de la presente restriccion para establecer la posicion del nivel freatico medio se tendré en
cuenta la identificacion de su posicién en condiciones normales durante un periodo himedo y un periodo
seco. Ademas, mediante el correspondiente estudio hidrogeoldgico se analizara la probabilidad de que un
ascenso excepcional del nivel fredtico pudiese alcanzar la zona de implantacion del vaso. Para estas
situaciones de ascenso excepcional del nivel freatico y en caso de ser necesario, se incorporaran los sistemas
de subdrenaje (separados respecto a la red de lixiviados) que garanticen que aun en esta circunstancia
excepcional no se produce entrada de agua freatica en la masa de residuos.
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1.9. Vias pecuarias.

No podran ubicarse vertederos en vias pecuarias reguladas por la Ley 3/95 de Vias Pecuarias y la
normativa autondémica que la complemente. Ademas, el vertedero respetara una distancia minima
de 50 m para cafiadas y cordeles y de 10 m para vias de rango inferior a éstas.

1.10. Zonas residenciales, de equipamientos sanitarios o educativos.
Se respetaran las siguientes distancias minimas entre el perimetro del vertedero y:

- Suelo Urbano (SU) o Suelo Urbanizable Programado o no (SUP o SUNP) o Suelo Apto para
Urbanizar (SAU) de nucleos urbanos® y nucleos de poblacion definidas por las normas de
planeamiento en vigor o en fase de aprobacion que hayan sido sometidas a informacion
publica en el momento de la autorizacion del vertedero y zonas reservadas para equipamientos
educativos o sanitarios: 1000 m para vertederos de residuos inertes, 2000 m para vertederos
de residuos no peligrosos y 4000 m para vertederos de residuos peligrosos.

- Elementos del patrimonio arquitect6nico y/o cultural tomados respecto al perimetro declarado
para la proteccion de los mismos: 100 m a las instalaciones de vertido, cualquiera que sea su
categoria.

En relacién con los vertederos en activo debidamente autorizados y legalizados, las
modificaciones y nuevas aprobaciones de las normas generales o particulares en materia de
ordenacion urbanistica deberan velar por el mantenimiento de las distancias indicadas.

2. Terrenos con limitaciones.

2.1 Sismicidad.

La ubicacion del vertedero debera tener en cuenta los criterios de sismicidad de acuerdo con los
criterios de andlisis incluidos en la Norma de Construccion Sismorresistente en vigor (NCSR-02
aprobada por Real Decreto 997/2002). Ademas, considerara los datos y criterios de referencia del
Instituto Geolégico y Minero de Espafia y/o del Instituto Geografico Nacional respecto a la
zonificacién de areas sismicas.

De acuerdo con los criterios de la citada norma, las instalaciones de vertido se consideraran del
siguiente modo:

3. Para la aplicacion del presente documento, y sin menoscabo de otras definiciones recogidas en la
normativa estatal o autondémica, se considerard como:

Nucleo Urbano al conjunto de los terrenos que constituyendo un perimetro Unico incluyen en su interior
una trama urbana unificada que cumple la condicién de estar completamente urbanizados (estando las
calzadas pavimentadas y soladas y disponiendo de aceras de las vias municipales) y de disponer de servicios
de abastecimiento de agua, evacuacion de aguas residuales, suministro de energia eléctrica y alumbrado
publico dentro de una red de servicios comun.

Nucleo de Poblacidn a aquella entidad inferior al ncleo urbano (que no esté incluida en éste) y que cumple
las condiciones de la existencia de una agrupacion de un nimero superior a cinco viviendas de ocupacion
permanente situadas dentro del &mbito de una superficie no superior a una hectarea, y que respondiendo a
la existencia de una parcelacion reconocible de terrenos dispongan de un sistema de servicios de
abastecimiento de agua, evacuacion de aguas residuales, suministro de energia eléctricay alumbrado comdn
a todas ellas. El perimetro del nicleo de poblacion estara constituido por aquel que englobe el contorno
exterior de todas las viviendas pertenecientes al mismo.
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e Los vertederos de residuos inertes: de “moderada importancia” cuando estén
incluidos en términos municipales con aceleracion sismica bésica igual o inferior a
0,04 g. En el resto de los casos se consideraran de “normal importancia”.

e Los vertederos de residuos no peligrosos: de “normal importancia” cuando estén
incluidos en términos municipales con aceleracion sismica basica igual o inferior a
0,08 g. En el resto de los casos se consideraran de “especial importancia”

e Los vertederos de residuos peligrosos: siempre se considerardn de “especial
importancia”.

Las limitaciones para la instalacion de vertederos en funcion de la sismicidad se basaran en la
realizacion de un estudio sismico justificativo que demuestre la integridad de la capa de
impermeabilizacidn inferior y la capa de sellado superior en lo que respecta a su funcién, y a la
estabilidad de la masa de residuos considerando situaciones de carga sismica. Este estudio se
efectuara:

e Para aquellas instalaciones calificadas como de “normal importancia” cuando la
Aceleracién Sismica Bésica sea igual o superior a 0,08 g.

e En todos los casos para aquellas instalaciones calificadas como de “especial
importancia”.

El alcance del citado estudio debera contemplar los siguientes aspectos:

Aceleracion horizontal
Maxima . L . .
NCSR-02 (RD Situacion del vertedero Actuacion de disefio
997/2002)
>0,12¢ Todos los casos Evaluacién sismica completa y
estudio de la microzonacién sismica
<0,12¢g Asiento  débil o suelos | Evaluacion sismica completa
inestables
<0,12¢g Zona con asiento sélido Anadlisis sismico somero

2.2. Geotectonica.

En el caso de determinarse la evidencia de fallas neotectdnicas con desplazamientos en el
Holoceno en las proximidades de la ubicacion del vertedero (a menos de 100 m del perimetro de
la instalacion) se justificara la ausencia de riesgos de inestabilidad.

2.3. Areas inestables.

Seran objeto de estudio aquellas zonas en las que se evidencie (mediante reconocimientos,
cartografia o registros historicos) la existencia de procesos de inestabilidad natural o provocada
por la accion humana. A los efectos de la aplicacion de limitaciones se tendran en cuenta las
medidas expuestas a continuacion.

Serd incompatible la ubicacion del vertedero, salvo que se disponga de medidas correctoras
especificas que eviten este efecto, en terrenos en los que existan materiales (tanto de origen natural
como antropico) que se identifiquen o bien sea razonadamente previsible que tengan asociados
fenémenos de inestabilidad no compatibles con la operacion segura del vertedero, el
mantenimiento de la integridad de los elementos de sellado y recogida de lixiviados, o la
estabilidad del vertedero. Entre los fendmenos de inestabilidad que deben estudiarse se incluiran:
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e  Las areas con suelos compresibles.
Los materiales con capacidad de hinchamiento, fendmenos de lavado, arrastre de
finos o sifonamientos.

e Las areas con suelos con baja resistencia o que son susceptibles de movimientos en
masa.

e Suelos arcillosos que tienden a cambiar de volumen por ciclos de hidratacion -
deshidratacion.

e Suelos sujetos a subsidencias como arcillas no consolidadas, aluviales saturados y
zonas de humedales en general.

e Laderas sujetas a movimientos en masa del tipo de avalanchas, deslizamientos
circulares o sobre superficies preferentes.

Se considerara en el andlisis la inestabilidad inducida por actuaciones antropicas y que puede
producirse en las siguientes condiciones:

e  Presencia de desmontes o rellenos.

e  Extracciones de agua subterrdnea que pueden producir inestabilidad y asientos del
subsuelo.

e La construccién de un vertedero sobre otro antiguo que pueda producir
inestabilidades.

e Fendmenos de inestabilidad ocasionadas en el subsuelo por actividades mineras.

Para comprobar las caracteristicas del suelo debera llevarse a cabo un estudio previo de la
estabilidad, tal como se define en los apartados de estudios integrantes del disefio del proyecto.
Se verificara si existen captaciones de agua en las inmediaciones del emplazamiento.

2.4. Areas inundables.

Los vertederos de residuos inertes no podran ubicarse en zonas que supongan una modificacion
significativa de las condiciones de inundabilidad. Al objeto de identificar esta circunstancia
limitante cuando se plantee su ubicacion en terrenos de la franja entre el limite del Dominio
Publico Hidraulico y el limite de la zona de inundacién de periodo de retorno de 100 afios, se
comprobara que se cumple que el vertedero no obstruira el flujo de avenida. Ademas, se debera
comprobar que con las medidas correctoras adoptadas la disposicion del vertedero no afectaré al
régimen de flujo aguas arriba y aguas abajo.

2.5. Zonas humedas (humedales).

Para el establecimiento de distancias de separacion entre los perimetros de proteccion de los
humedales recogidos en el Inventario Nacional de Zonas Himedas, se realizara el estudio caso a
caso (en funcidn de la posibilidad de transmision de sustancias por la accion de la red de drenaje
superficial o del flujo hidrogeolégico) por la autoridad competente.

En caso de la inexistencia de dicho estudio se recomienda considerar los siguientes criterios
minimos de referencia, en lo que respecta a la zona situada aguas arriba (por flujo superficial o
subterraneo) del perimetro de la zona himeda:

Clase de vertedero Distancia minima (m)
Residuos inertes 500
Residuos no peligrosos 1000
Residuos peligrosos 2000
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Cuando se detecten zonas himedas que puedan tener un interés natural relevante pero ain no
estén incluidas en una figura de proteccidn para establecer un perimetro delimitador, con objeto
de la aplicaciédn de los criterios anteriores, se recomienda tomar el del maximo contorno ocupado
conjuntamente por:

e Lamaéxima zona correspondiente a un periodo de diez afios ocupada por aguas libres.

e La maéaxima zona (también correspondiente a un periodo de diez afios) en la que el
nivel medio de las aguas subterraneas se encuentre a una profundidad no superior a
1 metro.

2.6. Espacios naturales protegidos.

En todos los vertederos que se pretendan ubicar en terrenos de la Red Natura 2000 o en areas 0
espacios naturales asi declarados de acuerdo con la Ley 42/2007 (en vigor o en tramite de
aprobacion en el momento de autorizacion del vertedero) se realizara por parte de la autoridad
competente un analisis caso a caso de su compatibilidad (en funcion de la posibilidad de
transmision de sustancias por la accion de la red de drenaje superficial o del flujo hidrogeoldgico).

En virtud de dicho analisis la autoridad competente debera emitir el correspondiente informe en
el que, en su caso, se establezca razonadamente limitaciones y distancias minimas. Transcurridos
dos meses desde la notificacion de consulta a la autoridad competente sin que esta emita el
correspondiente informe, se entenderd que la ubicacién puede ser incluida en un proceso de
autorizacion sin necesidad de incorporar directrices de limitacion especificas o complementarias.

2.7. Seguridad aeroportuaria.

Como criterio de limitacion cuando exista la posibilidad de liberacion de gases o elementos
ligeros se aplicard una distancia minima de alejamiento (consideradas estas distancias con
relacion al eje de las pistas operativas 0 que se encuentren proyectadas, autorizadas o en proceso
de autorizacion) de 3 Km. para los aeropuertos comerciales publicos o privados, aeropuertos
militares o0 en los que tenga lugar la operacion de aeronaves a reaccion, y de 1,5 Km. para
aerddromos en los que Unicamente operen aeronaves de motor de piston o aeronaves ligeras.

Cuando por la naturaleza del residuo o el sistema de gestion del mismo exista la posibilidad de
gue la instalacion pueda ser foco de atraccion de aves o de emisidn de flujos ascendentes de aire
0 gases y se encuentre a una distancia igual o inferior de 10 Km. a una pista de una instalacion
aeroportuaria a los efectos del tramite de autorizacion serd preceptivo su notificacion a la
autoridad competente (Direccion General de Aviacion Civil y Aeropuertos Esparfioles y
Navegacion Aérea, AENA para los aeropuertos civiles y Ministerio de Defensa para los
Aeropuertos de uso militar) a los efectos de evaluar la potencial interferencia que pueda tener la
instalacién respecto a la seguridad de las aeronaves.

El andlisis debe incluir un informe justificativo de la interrelacion entre ambos fenémenos, que
sera obligatorio para la autorizacion de la instalacion. El informe analizard la presencia de
fracciones organicas en el residuo que puedan ser origen de alimentacion de aves, la posibilidad
(tanto en operacién como tras el sellado y durante el mantenimiento postclausura) de que se
produzcan zonas de retencion del drenaje que resulten atractivas para la presencia y el
anidamiento de aves, asi como la utilizacion previa de estas reas a la instalacion del vertedero
por la avifauna (que pudieran modificar sus habitos de comportamiento al crearse el vertedero).
También debera incluir dicho informe (con el objeto de posibilitar la autorizacion de la
instalacion) cudles son las medidas necesarias que el promotor propone para neutralizar o
minimizar esta afeccion, como pueden ser: la trituracion y mezcla completa del residuo para que
la fraccion orgénica no pueda ser utilizada para la alimentacion de aves y fauna, el ensacado del
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residuo para que no presente superficie de materia organica disponible para la alimentacion, la
gestiéon del vertedero mediante cubricién con frecuencia inferior a la diaria (horaria) de los
residuos, el mantenimiento y adecuado dimensionamiento de los drenajes, la preparacion de un
programa de mantenimiento (incluida la postclausura) en el que se prevean la prevencion de zonas
de encharcamiento asociadas al asentamiento y subsidencia de la masa de residuos, y la
instalacién de mecanismos de control de aves (barreras sénicas, ahuyentadoras visuales, barreras

fisicas, etc).
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Il. Estudios recomendados para la ubicacion de un vertedero.

15



1.

Datos Meteorol6qgicos.

A efectos de dimensionar adecuadamente las instalaciones de evacuacion de aguas pluviales y
balsas de tormenta, asi como para el calculo de la infiltracion y la formacion de lixiviados, los
proyectos de autorizacion de vertederos deberan contener informacion relativa a:

SoarLNE

Precipitacion.

Temperatura (méxima, media y minima).

Evaporacion y evapotranspiracion.

Rosa de frecuencia y velocidad de los vientos.

Direccion dominante de los vientos y su variacion mensual en la direccion de los vientos.
Precipitacion maxima diaria para un periodo de retorno de 25 afios para vertederos de
residuos inertes y de 50 afios para vertederos de residuos no peligrosos y peligrosos.

Esta informacidon debera abarcar un periodo no menor a los 25 afios inmediatamente anteriores a
la solicitud de autorizacién del vertedero. Esta se estimard a partir de datos de estaciones
meteoroldgicas de organismos oficiales aplicandose los siguientes criterios:

Podra darse por valida la estimacion a partir de datos de una Unica estacion cuando, siendo
dicha estacion la méas préxima al vertedero, se justifiqgue convenientemente que el
vertedero se encuentra dentro del ambito de cobertura de la misma, por tener condiciones
geogréaficas semejantes (respecto a altitud y latitud), no existir accidentes relevantes del
terreno que puedan dar lugar a comportamientos climaticos distintos en el vertedero y en
el lugar de emplazamiento de la estacion, y cuando la estacion disponga de registros con
series de datos suficientemente representativas de acuerdo a los criterios de la Agencia
Estatal de Meteorologia.

En los demas casos, se estimaran a partir de los datos obtenidos en las tres estaciones mas
préximas que representen un comportamiento climatico semejante al de la situacion del
vertedero y formen un tridngulo en el que quede inscrito el mismo.

Esta informacion se extendera durante las fases de explotacién y postclausura de acuerdo con las
siguientes frecuencias minimas:

Vertederos de residuos Vertederos de residuos no Vertederos de residuos
peligrosos peligrosos inertes
Explotacion | Postclausura | Explotacion | Postclausura | Explotacion | Postclausura
Volumen de - diario/ - diario/ L diario/
) diario diario diario
precipitacion mensual mensual mensual
Temperatura
méaxima, media y diario mensual diario mensual diario mensual
minima
Evaporacion y
evapotranspiracion - diario/ - diario/ - diario/
- diario diario diario
en lisimetro u otros mensual mensual mensual
medios
Humedad - - .
- diario mensual diario mensual diario mensual
atmosférica
Direccion y fuerza
del viento diario diario diario
dominante

La informacién meteoroldgica recopilada durante la fase de explotacion y en periodo de vigilancia
postclausura servird de base para la elaboracion de balances hidricos que permitan el contraste
con los volumenes de lixiviados generados.
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2. Reconocimiento geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico de los terrenos en que se
pretende ubicar un vertedero.

Los terrenos en los que se pretenda ubicar un vertedero deberan ser objeto de un estudio geolégico
y geotécnico que permita comprobar, entre otras cuestiones, su idoneidad en relacion con la
posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas, su capacidad de soportar las cargas de
residuos previstas para el vertedero sin que se produzcan asientos significativos en el terreno, la
inexistencia de fendmenos de erosion significativos 0 movimientos de ladera que pudieran
comprometer la estabilidad mecéanica de la masa de residuos tanto durante la fase activa del
vertedero como, a largo plazo, una vez entra en fase postclausura.

Tanto en sus aspectos geoldgicos como geotécnicos dichos estudios comportaran la realizacion
de trabajos de gabinete recopilando informacién relevante ya existente (p.e. mapa geoldgico
nacional -MAGNA-, mapa de orientacidn al vertido o mapa geomorfoldgico nacional entre otros),
trabajos de campo (confeccion de cartografia geoldgica de detalle, realizacion de calicatas y
sondeos, determinacion de propiedades geotécnicas en campo, etc).

Aunque los estudios geoldgicos y geotécnicos tienen evidentes comunalidades, resulta pertinente
tratar por separado sus contenidos y alcances.

2.1. Reconocimiento geoldgico.

El objetivo tltimo de los estudios geoldgicos previos a la ubicacién de un vertedero es determinar
el nimero y caracteristicas de las formaciones geoldgicas sobre las que descansaran los vasos de
vertido (relaciones de yacencia, potencia, litologia, relaciones laterales, etc) hasta una
profundidad razonable. Ademaés, evaluarda la existencia de indicios de fendmenos
geomorfoldgicos activos que pudieran comprometer la seguridad de las instalaciones de vertido.
El contenido que se considera minimo para estos estudios es el siguiente:

2.1.1. Confeccién de un mapa geoldgico a escala 1:10.000 o mayor.

Este mapa se relacionara e interpretara en referencia a otros mapas geoldgicos ya existentes a
escala menor (1:50.000) que se hayan podido localizar en los trabajos de gabinete previos.

Atendera con preferencia a la existencia de discontinuidades que pudieran actuar como camino
preferente en el transporte de contaminantes en caso de mal funcionamiento de la
impermeabilizacion lateral y de fondo del vertedero (fracturas, diques, transitos laterales de facies,
etc).

Contendra, ademas, cortes geoldgicos longitudinales y transversales.

2.1.2. Confeccion de un mapa geomorfoldgico a escala 1:10.000 o mayor.

Identificara la existencia de rellenos, zonas susceptibles de deslizamientos, zonas susceptibles de
caidas de blogues y movimientos de ladera.

Identificard, también, la existencia de evidencias de neotectonica.
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2.1.3. Realizacion de sondeos de exploracion geoldgica.

2.1.3.1. Namero de sondeos y profundidad.

a) Para celdas de vertido cuya superficie de descanso sea inferior a 5 Ha y la geologia del terreno
sea homogénea* se realizaran un minimo de 3 sondeos con recuperacion de testigo con una
profundidad tal que se satisfagan los siguientes criterios:

- Al'menos uno de ellos alcanzara una profundidad minima de 50 m.

- Los dos restantes alcanzaran una profundidad minima de 30 m.

- La profundidad a alcanzar no sera inferior en ninguno de los sondeos a la de la cota
de apoyo del vertedero mas cinco veces el espesor requerido a la barrera geolégica
natural para la categoria mas desfavorable de los residuos a almacenar de acuerdo
con lo sefialado en el Anexo | del Real Decreto 646/2020, de 7 julio.

- En caso de que con las antedichas profundidades no se hubiese alcanzado el nivel
piezométrico regional, al menos uno de los sondeos deberé realizarse hasta alcanzar
dicho nivel y penetrar 5 m por debajo de éste.

b) Para celdas de vertido cuya superficie de descanso sea superior a 5 Ha o los terrenos no sean
de geologia homogénea.

En este caso habra de incrementarse el nimero de sondeos de acuerdo con las siguientes

reglas:

- 1 adicional por cada 5 Ha de incremento o fraccién adicional
- 2 adicionales por cada formacion geoldgica aflorante

La profundidad de éstos se determinara con los criterios sefialados en el apartado anterior.

2.1.3.2. Determinaciones a realizar en los sondeos y en los testigos.

Para cada sondeo se confeccionard un registro con la siguiente informacion:

Localizacién y cota.

Fecha.

Identificacion de la compafiia perforadora y del técnico supervisor.

Firma del autor de la descripcion.

Diametro de perforacion y profundidad.

Tipo de revestimiento y método de perforacion.

Tipo y volumen de los fluidos o aditivos usados.

Coeficiente de penetracion o resistencia a la penetracion.

Intervalos de muestreo y % de recuperacion.

Descripcion litologica.

Identificacion de los acuiferos, niveles de agua o zonas de alta permeabilidad
o0 claramente fracturadas.

Resultados de ensayo de permeabilidad in situ®.

Resultado de test SPT con anotacién de la profundidad.

Indicacion de nivel de toma de muestras para la realizacion de ensayos en
laboratorio.

4 Se entendera por terrenos geoldgicamente homogéneos aquellos en que sélo aflora una de las unidades
geoldgicas identificadas en la cartografia 1:10.000 sefialada en el punto 2.1.1. de estas recomendaciones.
5 En la formacion geoldgica sobre la que descansa el vertedero, 1 cada 5m.
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Cualquier contaminacion apreciable de visu.

Registro de pérdidas de lodos u otras dificultades encontradas.

Descripcion, fotografias y clasificacion de las rocas testificadas.

En roca se medira el indice Rock Quality Designation y se valorara la
alteracion, resistencia y fracturacion de los testigos.

- Toma de muestras y analisis quimico de aguas subterraneas.

En cada uno de los sondeos en que se alcance el nivel piezométrico se tomard una muestra de
agua subterranea previo sobrebombeo y estabilizacion del nivel. Dichas muestras seran enviadas
a la mayor brevedad posible al laboratorio para las determinaciones analiticas sefialadas en el
apartado 2.4.3.

- Ensayos de estimacion de la permeabilidad y su frecuencia.

En cada formacion geoldgica atravesada desde la superficie se realizard un ensayo de
determinacion de permeabilidad in situ Lugeon o Lefranc (dependiendo del grado de
consolidacion de la formacion).

En aquellas secciones de sondeo que se sitlen por debajo de la cota del nivel de descanso previsto
para el vertedero estos ensayos se realizaran cada 5 m por debajo de dicha cota.

- Conservacion de los testigos de sondeo.

Los testigos de sondeo no consumidos en los ensayos destructivos de laboratorio seran
custodiados por el titular del vertedero hasta la finalizacion del periodo de vigilancia postclausura.
Dichos testigos se conservaran en cajas portatestigo en buen estado y correctamente identificadas
con indicacién de la profundidad de los tramos de sondeo a que corresponden.

- Abandono de los sondeos.

Finalizadas las tareas de perforacion los sondeos seran sellados en su totalidad mediante una
mezcla de cemento-bentonita.

2.2. Reconocimiento geotécnico

El reconocimiento geotécnico de los terrenos en los que se pretenda ubicar un vertedero tiene
como finalidad la caracterizacién de las caracteristicas geotécnicas de la sucesion de las distintas
formaciones geoldgicas presentes en los terrenos en que se pretenda ubicar un vertedero,
determinard la existencia de variaciones laterales de dichas caracteristicas, y acopiara pardmetros
para la caracterizacion geotécnica de dichos terrenos que puedan orientar el disefio del vertedero.
Ademas, evaluara la posibilidad de asientos en dichos terrenos y evaluara el grado de estabilidad
de laderas.

Estos estudios se realizaran tanto en formaciones geoldgicas aflorantes de materiales no

consolidados mediante catas superficiales en el terreno como, en formaciones a mayor
profundidad, aprovechando los sondeos de exploracion geologica sefialados en el punto 2.1.3.
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2.2.1. Reconocimiento geotécnico superficial.
2.2.1.1. Calicatas.

En los terrenos en los que las formaciones geolGgicas aflorantes sean de materiales no
consolidados, la parte més superficial de éstos se evaluara mediante calicatas.

2.2.1.1.1. NUmero de calicatas.

Se practicaran calicatas de 4-5 m de profundidad para el examen de las caracteristicas de las
formaciones superficiales no consolidadas. En la realizacion de estas calicatas se prestard maxima
atencion a la existencia de posibles derrumbamientos y estricta observancia de las medidas
legalmente previstas para su entibamiento.

El numero de calicatas a realizar sera de 6 si el vertedero previsto ocupa una superficie igual o
inferior a 2 Ha. En caso de que se extendiese sobre una superficie mayor, dicho nimero se
incrementara en 3 calicatas por cada Ha o fraccién adicional.

2.2.1.1.2. Determinaciones a realizar en las calicatas.

Para cada calicata se confeccionara un registro que contenga la siguiente informacion:

Localizacion.

Fecha y datos de excavacion.

Identificacion del técnico supervisor.

Cota del punto.

Profundidad de la excavacion.

Descripcion de cada horizonte, profundidad, textura, color, mineralogia, tamafio

grano, consistencia y densidad relativa, contenido de humedad, grado de

alteracion, procedencia geoldgica, y otras caracteristicas.

° Identificacion y clasificacion de los horizontes, tomando fotografias de cada
punto de muestreo.

. Toma de muestras.

- Ensayos de penetracion dinamica

Se realizaran 4 ensayos de penetracion dindmica por cada Ha de superficie de vertedero.

-Ensayos para la determinacién de conductividad hidraulica vertical.

En el caso de que la formacion geoldgica aflorante sea la misma que aquella sobre la que se prevé
descanse el vertedero se realizaran 2 ensayos de permeabilidad con infiltrémetro de doble anillo
por cada Ha.

-Abandono de las calicatas

Concluida la descripcion y toma de muestras las calicatas se rellenaran y compactaran con los
materiales originales.
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2.2.3. Reconocimiento geotécnico profundo.

Con independencia del estado de agregacion de los materiales geoldgicos aflorantes, en los
sondeos de exploracion geoldgica mencionados en el punto 2.2.1.3. se realizaran las siguientes
determinaciones y ensayos:

-Toma de muestras inalteradas.

Cada 3 m de profundidad.

- Ensayos SPT.

Cada 3 m de profundidad y al menos 1 por cada unidad geotécnica atravesada.
2.2.3.1. Ensayos a realizar en laboratorio sobre muestras inalteradas.

Granulometria (en el 50% de las muestras).

Limites de Atterberg (en el 50% de las muestras).
Clasificacion textural de suelos (en el 50% de las muestras).
Humedad natural (en el 50% de las muestras).

Densidad in situ (en el 50% de las muestras).

Granulometria por sedimentacion (en el 50% de las muestras).
Contenido en materia organica (en el 50% de las muestras).
Proctor modificado (en el 25% de las muestras).

Curvas de compactacion (en el 25% de las muestras).

Ensayo triaxial de permeabilidad®.

Ensayo edométrico (en el 25% de las muestras).

Expansividad (en el 25% de las muestras).

Ensayos de resistencia al corte: compresion simple, corte directo, triaxial (en el 25%
de las muestras).

2.2.4. Estabilidad de los materiales

Con la ayuda de la cartografia geomorfoldgica sefialada anteriormente se evaluara la posibilidad
de ocurrencia de fendmenos de deslizamientos, subsidencias, hundimientos o cualquier otra
circunstancia que pudiera comprometer la integridad de los vasos de vertido durante la fase de
explotacion y en periodo postclausura al objeto de:

. Identificar las laderas naturales potencialmente inestables y otras areas que pudieran
desestabilizarse como consecuencia de actuaciones constructivas, tales como
excavaciones o relleno de materiales u otras modificaciones en el emplazamiento.

" Considerar la estabilidad de la cimentacion del vertedero teniendo en cuenta el
modelado (morfologia especifica) y las condiciones geoldgicas del emplazamiento,
cargas estaticas y dinamicas y cualquier otro factor que pudiera influir.

. Determinar la compresibilidad de las unidades geoldgicas infrayacentes y el
asentamiento potencial del relleno del vertedero. Estimar los asientos totales y
diferenciales, basandose en métodos adecuados de campo y ensayos de laboratorio.

® En muestras inalteradas en la formacién geoldgica sobre la que descansa el vertedero, 1 cada m.
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2.3. Reconocimiento hidrogeoldgico.

Con ocasion de los trabajos de reconocimiento geoldgico y geotécnico mencionados en el
apartado 2.2.se habra obtenido suficiente informacion para evaluar el contexto hidrogeol6gico del
vertedero que se pretende ubicar. La finalidad de conocer dicho contexto es maltiple: por una
parte evaluar en qué medida los terrenos sobre los que descansa el vertedero que constituyen la
barrera geoldgica natural se ajustan a lo sefialado en el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, en
lo relativo a valores de conductividad hidraulica y potencia de la barrera que pudieran condicionar
el disefio de la impermeabilizacién lateral y de fondo, evaluar la existencia de formaciones
acuiferas y su extension lateral, determinar la direccion y velocidad de flujo en los acuiferos,
explorar los mecanismos de dispersion de contaminantes que se pudieran inyectar en el acuifero
y su magnitud, entre otras. En definitiva, esta informacidn servira de base para elaborar un modelo
hidrogeol6gico conceptual. Dicho modelo debera cubrir una distancia no inferior a 10 Km. aguas
abajo del vertedero. Adicionalmente, esta informacién sera de utilidad para, posteriormente,
disefar la red de vigilancia de calidad de las aguas subterraneas que debera estar operativa durante
la fase de explotacion y la fase postclausura, tal y como se establece en el real decreto arriba
mencionado.

Esta informacidn se referira al acuifero infrayacente mas préximo a la superficie del terreno
ocupada por la base de la celda del vertedero con un valor de transmisividad igual o superior a 50
m?/diay, si procede, aquellos otros que pudieran estar en conexion hidraulica con éste. En el caso
de que en los sondeos de reconocimiento geoldgico no se atravesase ninguna formacidon de estas
caracteristicas el modelo hidrogeoldgico se referird a la formacién geoldgica infrayacente en
contacto directo con la base del vertedero que sirve como barrera geolégica.

2.3.1. Asignacion de valor de conductividad hidraulica en los materiales geoldgicos
infrayacentes al vertedero.

Una cuestién para dilucidar en el reconocimiento hidrogeoldgico de los terrenos es la asignacion
de un valor de conductividad hidraulica representativo de las formaciones acuiferas que puedan
estar en conexion hidraulica con la base de las celdas de vertido. En este sentido se debe tener en
consideracion que tras el reconocimiento geoldgico y geotécnico de los terrenos ya se dispondra
de informacién sobre esta caracteristica en los ensayos de campo y laboratorio sefialados en el
apartado 2 de estas recomendaciones. Si el acuifero de interés es homogéneo, en lo que a este
parametro se refiere, los valores de conductividad deberan situarse en el mismo orden de magnitud
y el valor a asignar sera el mayor de los determinados dentro del mismo orden de magnitud. Si
por el contrario los valores de conductividad hidraulica determinados presentan mayores rangos
es razonable aplicar un criterio conservador y adoptar como valor de conductividad el
correspondiente a la mayor de las determinadas multiplicada por 10 o un factor superior de
acuerdo con el grado de heterogeneidad que se haya podido valorar en el reconocimiento
geoldgico.

2.3.2. Otras determinaciones hidrogeolégicas.

Ademas de la conductividad hidraulica y la transmisividad la confeccion de un modelo
hidrogeol6gico adecuado implicaré la determinacion de:

Gradiente hidraulico.

Direccion y velocidad de flujo.

Dispersividad longitudinal y transversal en la isocrona de 10 afios.
Gradiente vertical entre niveles acuiferos (en el caso de mas de un acuifero).
Porosidad eficaz y coeficiente de almacenamiento (cuando corresponda).
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e Conductividad hidraulica de los acuitardos por medio de ensayos de campo o
laboratorio.

2.3.3. Composicion quimica de las aguas subterraneas.

En muestras de las aguas subterraneas que se pudieran detectar con ocasion del reconocimiento
geoldgico se realizaran analisis quimicos para la determinacion de los siguientes parametros:
Carbonatos y bicarbonatos.

Sulfatos.

Cloruros.

Sodio.

Potasio.

Magnesio.

Calcio.

Conductividad eléctrica.

2.4. Estudios de Hidrologia superficial.

A efectos de evaluar la idoneidad de un terreno para la ubicacion de un vertedero, dimensionar
las instalaciones de evacuacion de aguas pluviales y balsas de tormenta, asi como para identificar
zonas himedas potencialmente receptoras de la contaminacion en el caso de fallo en estructuras
de impermeabilizacion, se recopilard y analizara la informacién necesaria para:

e Describir y cartografiar a escala 1:25.000 la red de drenaje y cuencas afectadas
por la ubicacién.

e Inventario y cartografia a escala 1:25.000, en un circulo minimo de 10 Km. de
diametro aguas abajo del vaso del vertedero de los cursos de agua en régimen
constante, estacional y torrencial, l&minas de agua, manantiales, humedales,
marismas, estuarios, zonas costeras y playas, etc. Los elementos de este inventario
se analizaran en relacion con la posible conexion hidraulica del vertedero con éstos.
Dicho inventario serd igualmente analizado en relacion con el esquema
hidrogeoldgico propuesto.

e Se localizaran e inventariaran las areas inundables para un periodo de retorno de
100 6 500 afios de acuerdo con la clase de vertedero que se pretenda ubicar.
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Il. Elementos de disefio de vertederos.
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Del concepto de vertedero se desprende que la eliminacion de residuos en éstos se debe realizar
sin poner en riesgo el medio ambiente. Ello implica que los vertederos han de contar con
elementos de ingenieria que los aislen del suelo, las aguas y la atmosfera. Entre dichos elementos
se deben mencionar:

- Evacuacion y recogida de aguas pluviales.

- Barrera geoldgica artificial, impermeabilizacion de fondo-lateral y cubiertas de sellado
superficial.

- Sistemas de recogida de lixiviados.

- Sistemas de recogida de gases.

Los requisitos minimos a cumplir por estos elementos se recogen en los siguientes apartados.

1. Sistemas de recogida y evacuacion de aquas pluviales.

Los dispositivos de recogida y evacuacion de las aguas superficiales se disefiaran de manera que
eviten su entrada en el vaso de vertido o en otras instalaciones del vertedero donde puedan resultar
contaminadas por contacto con los residuos. De este modo se debe prever la existencia de un
circuito de aguas limpias y otro, separado, para las aguas pluviales que hayan estado en contacto
con los residuos o las cubiertas diarias de los frentes de vertido. Los primeros se conduciran a las
balsas de tormenta y los ultimos, al ser potencialmente contaminados, a las balsas de lixiviados.

1.1. Conducciones perimetrales.

Se disefiardn conducciones perimetrales con una seccion suficiente para evacuar el caudal
maximo correspondiente a la maxima precipitacién en 24 h con un periodo de retorno minimo de
25 afios, en el caso de vertederos de residuos inertes. En el caso de vertederos de residuos
peligrosos y no peligrosos el periodo de retorno a considerar serd como minimo de 50 afios.

Ademas de su capacidad de evacuacion, en el disefio de las conducciones perimetrales y en su
mantenimiento se tendran en consideracion los asientos previsibles y descalces.

1.2. Balsas de tormenta.

Las aguas pluviales limpias seran conducidas a balsas de tormentas con las siguientes
caracteristicas:

- Su capacidad se calculara teniendo en consideracién la precipitaciébn maxima en 24 horas
esperada en un periodo de retorno de 25 afios para los vertederos de residuos inertes y 50 para
el caso de los residuos peligrosos y no peligrosos.

- Deberan disponer de un sistema de vallado independiente al general de las instalaciones de
residuos. Igualmente dispondréa de las protecciones individuales y colectivas para la seguridad
de los trabajadores.

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

- Dispondra de los elementos adecuados (plataformas, escaleras, etc.) para garantizar la
seguridad en la toma de muestras.

Las aguas recogidas de la balsa de tormentas seran objeto de comprobacion de su calidad y s6lo
podran verterse si cumplen los limites de vertido legalmente autorizados. En caso contrario
deberan recibir tratamiento para cumplir los limites de vertido fijados en la autorizacion o bien
ser recogidas y transportadas a instalaciones de tratamiento fuera del vertedero.
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2. Barrera geoldgica artificial, sistemas de impermeabilizacién lateral vy de fondo vy
cubiertas de sellado.

Los requisitos del revestimiento lateral y de fondo de los vertederos estan recogidos en el Anexo
| del RD 646/2020, de 7 de julio. Para su cumplimiento en este apartado se propone una solucion
de referencia’ para cada una de las clases de vertedero consideradas en la pieza legislativa arriba
mencionada. Dicha solucién atiende tanto a los revestimientos como a la barrera geolégica
artificial, que habra que disponerse adicionalmente en el caso de no satisfacerse las condiciones
de conductividad hidraulica o espesor minimo.

Por otra parte, esta pieza legislativa enfatiza la posibilidad de disponer elementos de sellado en
los vertederos clausurados cuando se aprecie la posibilidad de que las aguas pluviales y de
escorrentia que se puedan filtrar a la masa de residuos y generen lixiviados en el vertedero ya
clausurado.

2.1. Barrera geoldgica artificial.

Cuando la conductividad de las formaciones geoldgicas sobre la que descansan los vertederos
exceda los limites de conductividad hidraulica sefialados en el Real Decreto 646/2020, de 7 de
julio, bien por ser materiales de elevada conductividad hidraulica o por estar fracturados, sobre
éstos, para todas las clases de vertederos, se dispondra una barrera geoldgica artificial de un
espesor minimo de 0,5 m.

Las caracteristicas a considerar en los materiales geoldgicos de aportacion de esta barrera artificial
son las siguientes:

el porcentaje de finos (tamiz 0.08 UNE) sera superior al 30%.

tendrd un indice de plasticidad: 10 - 30.

el tamafio de particula maximo serd inferior a 0,02 m.

su densidad seca minima sera la del 95% del Ensayo Proctor Modificado y su
humedad se encontrara en el intervalo -1, +3 con relacion a la humedad 6ptima
del ensayo.

¢ no contendra arcillas de naturaleza expansiva.

2.2. Sistemas de impermeabilizacion lateral y de fondo.

El revestimiento de aislamiento de fondo de un vertedero consta, en sentido ascendente, de una
capa de impermeabilizacion y una capa de filtrado y drenaje de lixiviados.

2.2.1. Capa de impermeabilizacion.
- Lamina sintética impermeabilizante.

Esté constituida por una lamina impermeabilizante flanqueada por ambas caras por un geotextil
de proteccion. Las ld&minas impermeabilizantes funcionan como ultima barrera de contencion de
los lixiviados antes de alcanzar la barrera geoldgica natural o artificial. Estas podran ser de
materiales plasticos (polietileno de alta densidad -HDPE-) o de materiales sintéticos arcillosos
(manta de bentonita).

" EI RD 646/2020 contempla la posibilidad de que en los flancos se plantee una solucién alternativa a la de
referencia basada en la combinacion de materiales geosintéticos que proporcionen la impermeabilidad
equivalente requerida en cada clase de vertedero.
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Los requisitos a cumplir por las laminas de HDPE incluyen los siguientes:

- Deberan ajustarse en sus caracteristicas a la norma UNE 104425:2001 (Materiales
sintéticos. Puesta en obra. Sistemas de impermeabilizacién de vertederos de residuos con
Iaminas de polietileno de alta densidad).

- Deberan ser quimicamente resistentes a los lixiviados.

- Deberan soportar su propio peso sin rotura en caso de disponerse en los taludes de los vasos
de vertido.

- Deberan presentar relaciones tension méaxima nominal/tension de trabajo 3 o mayor.

- El espesor minimo de las ldminas sera de 2 mm.

- Las laminas podran ser texturizadas, en tal caso su peso por unidad de superficie no serd
menor que la de la lisa del mismo espesor y la resistencia a la traccion en las dos direcciones
entre la ldmina lisa y texturizada del mismo espesor no tendra una diferencia mayor del 10%.

Tal y como se sefiala en el articulo 11.3. del RD 646/2020, de 7 de julio, antes del inicio de las
operaciones de vertido debera verificarse el grado de impermeabilizacion efectiva por métodos
adecuados (prospeccion eléctrica, trazadores, etc.)

En el caso de mantas de bentonita la permeabilidad sera menor o igual a 10"** ms™ soportando
ciclos humedad-sequedad sin pérdida de impermeabilidad ni propiedades mecanicas.

- Geotextiles de proteccion.

En la solucion de referencia se requiere la disposicion por ambas caras de las laminas de
impermeabilizacion de una ldamina geotextil de proteccion frente al punzamiento y la traccién. La
resistencia a ambas sera al menos el doble de la nominal de la lamina impermeabilizante.

2.2.2. Capa de filtrado y drenaje de lixiviados

Las caracteristicas de los materiales a emplear para el disefio de la solucion de referencia son las
siguientes:

- Capa de drenaje.

La capa de drenaje tiene como funcidn recoger los lixiviados de la masa de residuos y canalizarlos
hacia la balsa de lixiviados. Esta constituida por un lecho de gravas permeables en el que se encaja
la red de tuberias de drenaje y evacuacion. Las caracteristicas de dicho lecho seran las siguientes:

- Estaré constituido por gravas con una conductividad hidraulica superior a 10 ms™.

- Las gravas a utilizar no experimentaran reacciones quimicas apreciables con los
lixiviados, recomendandose que su composicién tenga un contenido en carbonatos
inferior al 30%.

- El contenido en finos (tamiz UNE 0.08) no sera superior al 5%.

- El tamafio de grano estara en el rango 0,02-0,04m.

- Lapendiente del lecho de gravas tras los méximos asientos previsibles no sera menor del
2%.

El espesor minimo de la capa de drenaje sera de 0,3 m. Cuando asi se requiera la capa de drenaje

podra ser sustituida por georedes con capacidad de drenaje equivalente no presentando riesgo de
colmatacion.
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- Capa filtrante.

Como quiera que los lixiviados pueden tener cantidades apreciables de so6lidos en suspension y a
fin de evitar que la capacidad de drenaje se vea comprometida por encima de esta Gltima se
dispondré una capa filtrante de arena. El tamafio de grano de las arenas a utilizar en esta capa serd
el resultado de compatibilizar un potencial de drenaje y una capacidad de retencidn adecuada. La
solucion de compromiso es que en la curva granulométrica de estas arenas se deben satisfacer las
siguientes condiciones:

- dgsarenas > 5 dis gravas Y

d15 arenas < 5- d85 finos de lixiviado.

Donde dss arenas €5 €l tamafio de malla que retiene el 85% de la arena, dis arenas €l tamario de malla
que retiene el 15% de la arena, dis gravas €S €l tamafio de malla que retiene el 15% de las gravas de
la capa de drenaje Y d ss finos de lixiviado €5 €l tamafio de malla equivalente que retiene el 85% de los
finos de lixiviado.

La capa de arena de debera tener un espesor minimo de 0,3 m con independencia de la clase de
vertedero.

La capa de arena de filtracion puede ser sustituida por una lamina geotextil que satisfaga las
siguientes condiciones:

- Deberéa ser quimicamente resistente a los lixiviados.

- Deberé ser suficientemente resistente para reforzar el tamafio de hueco de las gravas sobre
las que descansa.

- Debera retener el 95% de las particulas del lixiviado.

- Deberéa tener una relaciéon permeabilidad/espesor ajustada a la norma ASTM D 4.491.

- Tuberias de drenaje y evacuacion.
Deberan contar con las siguientes caracteristicas:

- Las tuberias de drenaje seran ranuradas y las de evacuacion ciegas.

- Tendran un diametro minimo de 150 mm.

- Su pendiente minima sera del 2%.

- Estaran construidas con un material que garantice su funcionalidad frente a acciones
fisicas, quimicas y bioldgicas durante la totalidad del ciclo de vida del vertedero
(incluyendo la fase postclausura).

- Ladensidad de disposicion de tuberias de drenaje seréa tal que la distancia entre éstas no
exceda 20 m.

- Contaran con registros espaciados y accesibles por ambos extremos para su limpieza e
inspeccion.

2.2.3. Cubiertas de sellado.

El Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, sefiala la posibilidad de que aquellos vertederos en los
que se prevea la generacion de cantidades significativas de lixiviados, y una vez haya concluido
su vida util, sean objeto de operaciones de sellado. Describe, en este sentido, una estructura
orientativa de cubierta de sellado tanto para vertederos de residuos peligrosos como no peligrosos.
Conviene sefalar, ademas, que cuando sean de prever importantes asentamientos, particularmente
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en vertederos con contenidos significativos de fraccion orgénica, se puede plantear efectuar un
sellado provisional previo al definitivo hasta el momento en que los asientos se estabilicen.

En este apartado se plantea un desarrollo adicional a lo sefialado en la legislacion mencionada,
especificando las recomendaciones de cubiertas para las tres clases de vertederos.

Resulta pertinente, no obstante, hacer algunas consideraciones previas respecto de la razon de ser
y las funcionalidades requeridas a las cubiertas.

Con relacion a su funcion conviene sefialar que tanto el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio,
como la Directiva que éste transpone sélo justifica las mismas en relacion con la disminucion en
la generacion de lixiviados. Sin restar importancia a este factor, las cubiertas cumplen otras
funciones ciertamente relevantes, actuando como elementos que aislan la masa de residuos del
medio ambiente, facilitan el abatimiento de gases y olores, potencian la escorrentia superficial de
las aguas de lluvia, atentan los efectos de asientos en la masa de residuos y son en definitiva la
base para una restauracion ambiental y paisajistica efectiva de los terrenos ocupados por los
vertederos.

El disefio de una cubierta ha de plantearse, ademas, tomando en consideracion que las funciones
descritas han de ser mantenidas por periodos de tiempo muy prolongados (del orden de centenares
de afios) debiendo ser particularmente resistentes a fendmenos de asentamiento, erosién o ciclos
de sequia-humefaccion.

La estructura basica de una cubierta consta, en sentido ascendente, de:

- Capa de regularizacion.

- Capa de recogida de gases (cuando sea menester).
- Capa de impermeabilizacion.

- Capa de filtracion y drenaje de aguas infiltradas v,
- Capa de cobertura.

2.2.3.1. Capa de regularizacion.

La capa de regularizacion deberéa estar constituida por materiales de elevada resistencia mecéanica
que sean capaces de absorber sin deformaciones apreciables los esfuerzos verticales del peso de
la maquinaria que operara durante la construccion de la cubierta. Se considerard la utilizacion de
residuos de construccion y demolicién adecuados en sustitucion de materiales virgenes. El
espesor de esta capa se ajustara a lo sefialado en el cuadro siguiente para las distintas clases de
vertedero.

Vertederos de Vertederos de Vertederos de
residuos no peligrosos residuos inertes residuos peligrosos
Espesor de la capa (m). >0,5m. >0,5m. >1m.

En vertederos susceptibles de generar gases en cantidades apreciables (vertederos de residuos no
peligrosos y vertederos de residuos peligrosos) se podra considerar la disposicion en la coronacion
de una subcapa para la recogida de gases. Dicha subcapa estara constituida por arenas limpias con
un minimo de porosidad comunicada. Las caracteristicas de dichas arenas seran iguales a las
sefialadas en el apartado 2.2.2.
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2.2.3.2. Capa de recogida de gases.

Estara construida con materiales de una permeabilidad minima de 103 ms? que estimativamente
corresponde a una textura arena gruesa-grava. Alternativamente esta capa puede sustituirse por
un geodren de las mismas caracteristicas de permeabilidad flanqueado por geotextiles en ambas
caras.

En el caso de que la capa de drenaje de gases se construya con materiales granulares el espesor
de dicha capa no seré inferior a 0,3 m quedando en cualquier caso condicionado por la posibilidad
de que en la misma puedan quedar embebidas tuberias horizontales de captacion de gases.

2.2.3.3. Capa de impermeabilizacion.

La capa de impermeabilizacion constard de una ldmina de impermeabilizacion flanqueada por
geotextiles de proteccion de las mismas caracteristicas descritas para la impermeabilizacion del
fondo del vertedero.

En algunas circunstancias, dependiendo de la gestion de lixiviados que se pretenda llevar a cabo
en el periodo postclausura, la lamina de impermeabilizacion puede ser sustituida por otra
equivalente de naturaleza mineral.

En efecto, en las cubiertas de vertederos que albergan residuos con una alta proporcion de fraccién
organica la lamina de impermeabilizacion puede jugar un papel en un doble sentido, en cierto
modo antitético, pues si bien es cierto que actla eliminando las infiltraciones de agua y
minimizando la generacion de lixiviados, conviene tener en cuenta que la metanogénesis de los
residuos organicos es muy sensible a las condiciones de humedad y précticamente se detiene por
debajo de determinados niveles. La interrupcion de la metanogénesis se mantendria en tanto
persistiesen las condiciones de sequedad siendo, sin embargo, susceptible de reiniciarse en
cualquier momento en que se volvieran a dar las condiciones de humedad requerida.

El proceso descrito, por otro lado, conviene considerarlo desde la perspectiva del tipo de gestion
previsto para los lixiviados de vertedero una vez se produzca la clausura del mismo. Si la gestion
que se considera es la reinyeccion® por debajo de la lamina de impermeabilizacién de la cubierta,
es deseable que ésta sea tan perfecta como sea posible y, en tal sentido, se considera plenamente
justificada la eleccion de material plastico para la lamina. Si contrariamente se planea gestionar
los lixiviados fuera de la planta, cabria considerar la posibilidad de una lamina de naturaleza
mineral con una mayor conductividad hidraulica que permitiera cierto grado de infiltracion. En
este Ultimo caso habra también que tener en consideracion que las ldAminas minerales no son tan
efectivas como las plasticas en términos de gestion de gases.

En los vertederos de residuos peligrosos la impermeabilizacion constard forzosamente de una
lamina de HDPE de iguales caracteristicas a las sefialadas en el punto 2.2.1 (l&mina
impermeabilizante) o por una manta de bentonita de las mismas caracteristicas a las sefialadas en
el mismo punto.

2.2.3.4. Capa de filtracion y drenaje de aguas infiltradas.

De las caracteristicas sefialadas en el punto 2.2.2.

8 No obstante, esta practica vendra limitada tanto por la carga contaminante del lixiviado que pudiera llevar
a la reduccion de la actividad biolégica anaerobia, como por los efectos de la recirculacion de dichos
lixiviados en la estabilidad mecanica de los vertederos.
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2.2.3.5. Capa de cobertura.

Coronando la estructura se dispondra una capa de cobertura de un espesor minimo de 1 m. Las
funciones a desarrollar por esta capa incluyen, entre otras:

- Servir de medio para el crecimiento de una cubierta vegetal en condiciones adecuadas.
- Minimizar los efectos erosivos de la escorrentia superficial.

- Evapotranspirar.

- Oxidar gases de vertedero, particularmente los gases difusos.

- Mitigar el impacto visual de los vertederos.

El disefio de esta cubierta debe ser abordado con exactamente el mismo rigor técnico que le es
prestado al resto de los elementos de aislamiento del vertedero.

En tal sentido se debe considerar la creacion de las condiciones adecuadas para crear un sustrato
de crecimiento que haga viable la implantacién y mantenimiento a largo plazo de colonias
herbaceas estables. En definitiva, a largo plazo, la cubierta formara un suelo.

Los materiales a utilizar seran de naturaleza terrigena con dos caracteristicas relevantes: textura
y propiedades hidraulicas. La textura de los materiales a emplear debe asegurar la existencia de
reservas de agua para las plantas en periodos de sequia, en tal sentido son recomendables suelos
de texturas limosas o franco-limosas. El contenido en materia organica de los materiales
terrigenos de la cubierta condiciona, por otra parte, el grado de cohesién, sus propiedades
hidraulicas y su resistencia a la erosion. En este sentido se estima que el contenido minimo de
materia organica no debe ser inferior al 3% en peso. A tal propésito se puede considerar la
posibilidad de adicionar compost a los materiales terrigenos hasta alcanzar dichos niveles.
Ademas, se controlaran otros factores edaficos como pH y nutrientes afiadiendo correctores para
las deficiencias que pudieran persistir tras las enmiendas organicas.

En el extendido de la cubierta la maquinaria empleada deberé trabajar en direcciones paralelas al
contorno del vertedero para reducir los riesgos de erosion y promover la retencion de semillas en
la revegetacion.

La revegetacion de la cubierta debe plantearse inmediatamente finalizada la disposicion de ésta
seleccionandose especies herbaceas resistentes adaptadas a las condiciones climaticas del
vertedero. Debera cubrir con éxito un porcentaje minimo del 90% del vertedero al final del primer
afio, reparando las zonas erosionadas y resemillando en caso contrario.

2.3. Sistemas de recogida de lixiviados

La balsa de lixiviados recoge y almacena los lixiviados producidos por el contacto del agua con
la masa de residuos y su percolacién a través de estos hasta la capa de drenaje o de aguas de
escorrentia que han estado en contacto con los residuos o las cubiertas temporales. Para el disefio
de sus capacidades, operacion y caracteristicas deberan considerarse los siguientes aspectos:

- Su capacidad de almacenamiento minimo se calculara teniendo en consideracion los
picos de pluviometria maximos en 24 horas esperados en un periodo de retorno de 25
afios para vertederos de residuos inertes, y 50 para el caso de los vertederos de residuos
peligrosos y no peligrosos. Para el célculo de las dimensiones minimas también se
considerard la naturaleza de los residuos previstos en el vertedero y su retencién
especifica, la pluviometria total y estacional y la evapotranspiracion.

- Lacapacidad de almacenamiento minimo de la balsa serd tal que ésta sea suficiente para
recoger los lixiviados generados en cualquier época del afio.
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- Lacapacidad final de la balsa a instalar ser4 el doble de la capacidad minima para facilitar
el mantenimiento y prevenir fallos de operacion y contaran con un sistema antirebose.

- Dispondran de un sistema de drenaje perimetral y un sistema de inspeccion para la
deteccion de cualquier fuga o filtracion al terreno o un sistema automatico de deteccién
de fugas.

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

- Deberan disponer de un sistema de vallado independiente al general de las instalaciones
de residuos. lgualmente contaran con las protecciones individuales y colectivas para la
seguridad de los trabajadores.

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

- Contaran con los elementos adecuados (plataformas, escaleras, etc.) para garantizar la
seguridad en la toma de muestras.

- Los tubos de evacuacion de lixiviados influyentes estaran dotados de caudalimetros.

2.4. Sistemas de recogida y tratamiento de gases.

El Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, sefiala que en las instalaciones de vertido que admitan
residuos biodegradables los gases de vertedero deberan ser recogidos y aprovechados o al menos
tratados. También sefiala la preferencia por adelantar, tanto como sea posible, la captacién y
aprovechamiento/tratamiento de gases no esperando a la clausura de los vertederos.

Existen dos planteamientos para los sistemas de captacién de gases: pasivos y activos. Los
sistemas pasivos descansan en la difusion y movimiento del gas de vertedero por gradiente de
presion: el gas de vertedero a mayor presion que la atmosférica se desplaza hacia zonas del
vertedero en que es recogido en zanjas permeables perimetrales y/o bioventanas dispuestas sobre
la masa de residuos donde la presién se iguala a la atmosférica. En los sistemas activos el
diferencial de presion es creado mediante una red de pozos de extraccién horizontales o verticales
perforados en la masa de residuos trabajando a presion negativa.

Obviando consideraciones econémicas, optar por uno u otro planteamiento va a depender
esencialmente de la cantidad de gas de vertedero que previsiblemente se pueda generar que, en
Gltima instancia, estara condicionada por el tipo y cantidad de materia organica en los residuos y
su grado de evolucion.

- Sistemas pasivos.

Los sistemas pasivos resultan una opcién a considerar en instalaciones que hayan admitido
residuos con baja proporcion de fraccidn organica en los que la cantidad de gas de vertedero
generada haga técnica o econémicamente inviable su aprovechamiento o combustion en antorcha.
En la figura se representa una seccion tipo de bioventana. Estas constan de una capa de difusion,
constituida por una capa de gravas de un espesor minimo de 0,5 m de gravas de granulometria de
16-32 mm y, una capa de oxidacién de compost de buena calidad® de un espesor minimo de 1 m.

® Tendra un valor de indice Rottegrade V-V, una densidad <0,4 g/cm3.
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La densidad minima de bioventanas se establece en 4/Ha.

- Sistemas activos.

Los sistemas activos estan constituidos por una red de pozos de extraccion que aspiran el gas.

Las cuestiones que considerar en el disefio de dichos sistemas deben atender los siguientes

aspectos:

Se debe determinar del radio de influencial® de cada pozo espaciandolos y
solapandolos de modo que quede asegurando que la totalidad de la superficie del
vertedero quede cubierta.

Los materiales de las tuberias de impulsion deben ser minimamente flexibles y
resistentes a la corrosion (p.e. polietileno de alta densidad).

Las tuberias deben ser ranuradas (excepto en su tramo superior para prevenir la
entrada de aire)

El anular de los pozos debe quedar relleno por materiales permeables (p.e. gravas).
Los pozos deben estar dotados de un dispositivo para la toma de muestras.

Los gases recuperables no contendrdn mas de un 5% de O, en volumen para no
alcanzar valores de explosividad. Para alcanzar esta situacion se regulara el vacio de
cada pozo y se impermeabilizara la embocadura del pozo en superficie para reducir
la entrada de aire.

La profundidad de los pozos debe ser tal que durante su perforacion se asegure que
no se dafiara el sistema de impermeabilizacion de fondo.

Se dispondré de un procedimiento para la recogida y gestion de condensados

- Antorchas.

Los gases extraidos mediante sistemas activos son canalizados y enviados a motores para su
aprovechamiento o0 a combustion en antorcha. En este Gltimo caso, los requisitos minimos
exigibles a las antorchas son los siguientes:

Contaran con indicador y registrador de temperatura asegurando que la temperatura
de trabajo es de 850°C o superior.

Contardn con dispositivos automaticos que garanticen la proporcién de oxigeno
adecuado para alcanzar la temperatura requerida.

Estaran dotadas con dispositivo de parada automatica cuando la riqueza del gas de
vertedero sube o baja de determinados valores limite, desactivando las soplantes.
Contaran con dispositivos de muestreo e inspeccion.

10 En la bibliografia se describen radios de influencia en vertederos de residuos municipales en el rango

15-100 m.
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¢ Contaran con pantallas de proteccién contra el viento y para facilitar las operaciones
de muestreo e inspeccion.

2.5. Sistemas de contencion de residuos volados.
A efectos de evitar la dispersion de residuos livianos (plasticos, materiales ligeros, papeles, etc.)
en zonas despejadas con riesgo de fuertes vientos, se disefiara un vallado de captacion con la

suficiente altura y resistencia para poder atrapar y contener dichos residuos.

3. Estabilidad de los vertederos.

Entre los requisitos exigibles en el planeamiento de los vertederos se debe sefialar la necesidad de
gue su geometria y caracteristicas constructivas se traduzcan en la conformacién de estructuras
mecanicamente estables incluso en condiciones de fallo que puedan provocar una inestabilidad
en el vertedero con consecuencias para la seguridad de las personas y/o el medio ambiente. En tal
sentido se consideran los siguientes escenarios de riesgo:

e Situaciones de bajo riesgo son aquéllas en las que una potencial inestabilidad provocaria
exclusivamente dafios materiales sin consecuencias significativas ambientales ni para la
seguridad de las personas.

e Situaciones de riesgo medio en las que una potencial inestabilidad provocaria dafios
significativos para el medio ambiente pero no para la seguridad de las personas.

e Situaciones de alto riesgo son aquéllas en las que se pueden provocar dafios a personas o
bien impactos ambientales severos o irreversibles.

El andlisis de estabilidad debe considerar la existencia de una serie de superficies de contacto que
actan como elementos de discontinuidad y sobre tales superficies deben centrarse los estudios
geotécnicos pertinentes. En particular atenderan las siguientes:

o Estabilidad del conjunto vertedero-terreno.

e Estabilidad interna de la masa de residuos.

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

e Estabilidad del conjunto vertedero -impermeabilizacion de fondo-, si procede, por
deslizamiento entre distintos elementos de la capa impermeable. En el caso de que en la
impermeabilizacion de fondo se haga uso de Idaminas texturizadas el incremento en los
coeficientes de friccion se determinard tomando en consideracion la carga ejercida por
los residuos en la cota de llenado del disefio.

En el disefio de la geometria de los vertederos, en particular en lo referido a la estabilidad de
taludes, se consideraran, cuanto menos, dos escenarios: uno normal con vertederos situados en
zonas de bajo riesgo sismico, con la impermeabilizacion de fondo y los sistemas de drenaje de
lixiviados funcionando correctamente y otro accidental en que alguna de estas circunstancias no
se verifica.

En el escenario normal para las superficies arriba sefialadas se determinara una situacion de
angulo de reposo estable ponderandose con los siguientes factores de seguridad:
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Clase de vertedero
Situacion de riesgo Residuos inertes | Residuos no peligrosos | Residuos peligrosos
Bajo 1.3 1.4 15
Medio 1.4 15 1.6
Alto 15 1.6 1.8

En escenario accidental (vertedero situado en zonas de riesgo sismico medio-alto o hipétesis de
obturacion de drenajes o hipétesis de fallo de la impermeabilizacion de fondo) se requerird de la
realizacion de un analisis especifico para determinar dichos factores. Para este analisis se admitira
una reduccion de 0.10 en los coeficientes de seguridad arriba sefialados.

Igualmente, en el caso de que durante la fase operativa del vertedero o en periodo de vigilancia

postclausura se detectasen acumulaciones significativas de lixiviados o indicios de pérdida de
impermeabilidad en el vaso habran de reexaminarse los factores mediante estudios especificos.
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V. Programas de vigilancia de vertederos en fase activa y postclausura.
Valoracion de los resultados de los programas: Incumplimientos y niveles
de intervencion.
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1. Introduccioén.

Los programas de vigilancia de los vertederos son el instrumento esencial para determinar que las
operaciones de vertido se realizan sin producir efectos negativos significativos para el medio
ambiente, tal y como se sefiala en el articulo 1 del RD 646/2020, de 7 de julio.

El mencionado real decreto establece la obligacion de que, entre la documentacion a remitir para
la solicitud de autorizacion (Anexo V.1.A.11°), se incluya un apartado especifico a este respecto,
y que las autoridades ambientales se pronuncien sobre el alcance y contenido de dichos programas
(Anexo VI1.1.A.89). De este modo, la correcta definicion y ejecucién de los programas resultan
ser uno de los aspectos considerados para la concesion de las autorizaciones de las instalaciones
de vertido. Igualmente, el articulo 15 sefiala que con una frecuencia minima anual los
explotadores de los vertederos estdn obligados a remitir informes sobre los resultados de la
ejecucion de los programas de vigilancia.

Estos programas juegan, por otra parte, un papel central en la determinacién del momento en que,
finalizado el periodo postclausura, los vertederos dejan de constituir un riesgo para el medio
ambiente, siendo razonable hacer descansar tal decision en una valoracion en perspectiva de los
resultados de los programas durante dicho periodo, en consecuencia las resoluciones de clausura
habran de considerar estos resultados.

Por otra parte, el RD 646/2020, de 7 de julio, sefiala en su anexo Il la necesidad de establecer
niveles de intervencion en relacion con la vigilancia de la calidad de las aguas subterraneas,
definiéndolos como las concentraciones de sustancias en piezometros de control que ponen de
manifiesto la existencia de variaciones significativas en su calidad.

En relacién con los niveles de intervencién conviene tomar en consideracion que los fenémenos
valorados en dichos programas, particularmente en lo relacionado con la afeccién a las aguas
subterraneas, son por una parte de caracter progresivo, quedando sujetos por otra a fluctuaciones
de naturaleza aleatoria. En atencion a estas circunstancias y a la conveniencia de no incurrir en
excesos en la declaracion de tales niveles, parece adecuado establecer un sistema de “avisos” de
caracter gradual. De este modo se definen los incumplimientos como desviaciones de caracter
puntual y los niveles de intervencién, a partir de la constatacion de incumplimientos simultaneos
en mas de un parametro o de su persistencia en el tiempo.

Se estima ademas que a efectos de dar sentido y utilidad a los programas de vigilancia es razonable
extender este sistema de avisos a otras variables concurrentes particularmente las relativas al
control de gases y lixiviados, también incluidas en dichos programas.

Los niveles de intervencion no valoran la magnitud de los posibles efectos ambientales y, en
consecuencia, no conjeturan situacion de riesgo ambiental alguna. Sin embargo, si deben poner
sobre aviso a las autoridades ambientales sobre la posibilidad de que un vertedero en esta situacion
ya sea en fase activa o en periodo postclausura, no esté operando en observancia del articulo 1 del
real decreto 646/2020, de 7 de julio. En cualquier caso, la entrada en niveles de intervencion para
cualquiera de las variables contempladas en los programas de vigilancia debe comportar como
minimo la realizacion de estudios especificos que permitan determinar los efectos en el medio
ambiente y la seguridad de los vertederos y a la luz de los resultados de dichos estudios a la
conveniencia de activar alguna de las medidas contempladas en los planes de emergencia
sefialadas en el Anexo Il de esta pieza legislativa.

Con una frecuencia minima trienal se procedera a una evaluacion conjunta de los resultados de

los programas de vigilancia analizando los resultados acumulados en los tres afios anteriores. Las
autoridades ambientales sefialaran el afio de inicio del primer periodo trienal de evaluacion.
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2. Vigilancia de lixiviados.

2.1.Volumenes de lixiviados generados.

Como se sefiala en el apartado correspondiente de estas recomendaciones, los datos
meteoroldgicos recopilados servirdn como base para la determinacion de la infiltracién en el
calculo de los volumenes tedricos de lixiviados generados por el método del balance hidrico.

Como quiera que dicho método esta sujeto a un buen nimero de incertidumbres (diferencias entre
precipitaciones anuales estimadas y reales, variaciones en el almacenamiento de la masa de
residuos, etc.) es razonable asumir que existan ciertas discrepancias entre las cantidades de
lixiviados generados medidas y las estimadas.

2.1.1. Redes de vigilancia de lixiviados y frecuencia de medida.

Los volumenes de lixiviados recogidos en la balsa se determinaran con la frecuencia minima
sefialada en el Anexo 111.3 del Real Decreto 646/2020, de 7 de julio. Para la realizacion del balance
hidrico anual, estos volumenes seran contrastados anualmente frente a los volimenes tedricos
generados.

En aquellos vasos en los que sea previsible la generacién y acumulacion de cantidades
importantes de lixiviados se dispondrd de al menos un pozo de registro de lixiviados
completamente penetrante -hasta el limite superior de la impermeabilizacion- en la masa de
residuos para su control.

En cualquier caso, dichos pozos de registro se instalaran en aquellos vertederos en que se dé
alguna de las siguientes circunstancias:

- Vertederos que admitan una cantidad media superior a 50.000 t/afio.

- Vertederos con espesores de apilamientos de residuos superiores a 20 m.

- Vertederos con talud frontal de pendiente igual a superior a 2H:1V,

- Vertederos en que la evacuacion de lixiviados requiera medios mecanicos o no pueda
realizarse por gravedad.

- Vertederos que admitan residuos biodegradables.

En estos pozos de registro con una frecuencia minima mensual se determinara la altura del nivel
piezométrico.

2.1.2. Incumplimientos y niveles de intervencion

En relacion con la posibilidad de fugas de lixiviados se determinard la existencia de un
incumplimiento cuando en la evaluacion trienal del programa de vigilancia se aprecie la existencia
de diferencias superiores al 20% entre los voliumenes de lixiviados medidos y los calculados por el
método en alguno de los balances hidricos anuales.

Igualmente se determinard la existencia de un incumplimiento cuando en alguna de las medias
anuales de las medidas de nivel de los lixiviados arriba sefialadas incluidas en el periodo trienal se
determinen incrementos en el volumen de lixiviados acumulados en la base del vertedero superiores
al 10%.

Se considerara que se alcanza el nivel de intervencion cuando se produzcan dos incumplimientos

consecutivos dentro de la misma evaluacién trienal o mas de dos no consecutivos en dos
evaluaciones trienales consecutivas.
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2.2. Control de la composicion quimica de lixiviados.

Los lixiviados se producen como resultado de la interaccion de las aguas percoladas con la masa
de residuos. Su composicion es extremadamente variable y en cualquier caso absolutamente
dependiente de la naturaleza y la composicion de los residuos que alberga el vertedero.

La necesidad de controlar la composicién quimica de los lixiviados deriva de la posibilidad de
introducir cantidades significativas de contaminacion en las aguas subterraneas en el caso de fallos
en la impermeabilizacion de fondo y, por otro lado, orienta el alcance y pardmetros quimicos a
determinar en el programa de vigilancia de las aguas subterraneas. Ademas, el analisis de muestras
de lixiviados en un mismo vertedero a lo largo del tiempo permite, en el caso de vertederos que
admiten residuos con una alta proporcion de fraccién orgénica, determinar en qué medida se ha
estabilizado la materia organica durante el enterramiento.

2.2.1. Determinaciones analiticas y frecuencia de los analisis.
De acuerdo con lo sefialado en el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, los lixiviados deben ser
muestreados y analizados periddicamente. Las muestras de lixiviados podran ser recogidas tanto

en las balsas como, en caso de disponerse de ellos, en los piezémetros de control.

La frecuencia del muestreo y la relacion minima de analitos a determinar en éstos se recogen en el
cuadro adjunto.

Frecuencia
Trimestral Semestral
Al X
Alcalinidad X
Amonio X
As
C.O.T. X
Cd
Cloruros X
Conductividad X
Cr total
Cu
DBO
DQO
Eh X
Fe
Fenoles
Mn
Nitratos
02 disuelto X
Pb
pH X
S.T.D.
SVOCs
VOCs
Zn

Parametro

x

XXX XX [X X [X XX |X[X][X|[X]|X

La relacion de analitos recogida en el cuadro se entiende como bésica. Dicha relacion podra y
deber& ser ampliada a la luz de la naturaleza y composicion de los residuos admitidos en un
vertedero concreto.
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3. Vigilancia de las aguas subterraneas.

3.1. Redes de vigilancia.

En la formacion acuifera méas proxima a la base del vertedero en los términos establecidos en el
punto 2.3. del capitulo 1l de estas recomendaciones y, si procede, en aquellos otros que pudieran
estar en conexidn hidréaulica con éste se dispondra una red piezométrica para el control de la calidad
de las aguas subterraneas. Dicha red esté constituida de acuerdo con lo sefialado en el RD 646/2020
por un minimo de tres piezOmetros (uno aguas arriba -piezémetros de referencia- y dos aguas abajo
-piezémetros de control-). La disposicion de los piezometros situados aguas abajo atendera a las
caracteristicas del flujo subterrdneo deducidas de los estudios hidrogeoldgicos previos,
particularmente la velocidad media de las aguas subterraneas y la posible dispersividad de los
contaminantes en el acuifero.

La evaluacion del plan de vigilancia de la calidad de las aguas subterraneas se realizara atendiendo
a los valores de referencia que se puedan establecer en las autorizaciones. No obstante, en aquellos
casos en que éstas no especifiquen dichos valores se plantearia una evaluacion en términos de
variaciones estadisticamente significativas en las variables periédicamente determinadas en
piezémetros de control y referencia. Alcanzar unos minimos niveles de significatividad aconseja
las més de las veces incrementar el nimero de piezometros de referencia para la correcta definicién
de los valores de fondo y el nimero de piezémetros de control para incrementar las posibilidades
de detectar posibles contaminaciones en caso de tratarse de acuiferos anisotropos.

Los piezometros penetraran completamente el acuifero y, cuando no sea posible un minimo de 5
metros en éste contaran con un tapén de fondo, el espacio anular alrededor de la zona enrejillada
se rellenard de material siliceo filtrante de granulometria adecuada. La zona enrejillada cubrird
exclusivamente la seccion de acuifero que se pretende controlar debiendo quedar hidraulicamente
aislada de otras formaciones o de la superficie. Por encima de la zona enrejillada se dispondra un
sello bentonitico y se cementara el espacio anular hasta la superficie. Se estima muy importante
ajustarse escrupulosamente a las caracteristicas constructivas descritas para evitar la mezcla de
aguas de otros acuiferos o la entrada de aguas superficiales que pudieran falsear la quimica del
acuifero que se pretende controlar.

La tuberia piezométrica sera preferentemente de polietileno.

Tras la construccion de los piezometros se procedera a su desarrollo. Igualmente, antes de la toma
de muestras se procedera a un purgado de los mismos.

El objeto de esta red de vigilancia es la deteccion tan pronto como sea posible de eventuales fugas
de lixiviados que se puedan producir en la base del vertedero con la consiguiente inyeccién de éstos
en las aguas subterraneas. Ello obliga a muestrear periddicamente tanto los piezmetros de
referencia como los de control y a la realizacion de determinaciones in situ en las aguas subterraneas
muestreadas y al analisis de las mismas en laboratorio.

La definicién de la frecuencia de muestreo y los parametros analiticos a determinar es el resultado
de conjugar varios factores entre los que deben citarse los siguientes: a) que la red de vigilancia sea
suficientemente eficiente para detectar indicios o evidencias de contaminacién de modo temprano,
b) que los falsos positivos que con casi absoluta seguridad se vayan a producir durante un programa
de vigilancia a largo plazo se mantengan en tasas razonables y, por Ultimo, c) que los costes de
puesta en practica del programa sean asequibles.

Tal y como se expone en el anexo de estas recomendaciones, relativo a la valoracion de los
programas de vigilancia de las aguas subterraneas, dicha valoracion se plantea sobre la base de
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pruebas estadisticas de contraste de hipotesis. Como quiera que tales contrastes llevan
implicitamente asociados la posibilidad de errores de tipo Il (falsos positivos) y que este tipo de
errores se multiplican rapidamente con la repeticion de las pruebas, se hace necesario reducir su
numero tanto como sea posible sin que tal reduccién suponga merma en la capacidad de deteccion.
El modo inmediato de reducir el nimero de pruebas es reducir el nimero de variables sobre las que
éstas se realizan. A estos efectos, de entre todos los analitos arriba mencionados se han seleccionado
un numero reducido de éstos que serdn objeto de las pruebas estadisticas pertinentes en las
evaluaciones trienales. Estas variables se denominan variables de control.

La relacion de variables de control propuesta es de naturaleza orientativa y de hecho deberia ser
adaptada en cada programa de vigilancia a la luz de la composicion especifica de los lixiviados
mediante técnicas adecuadas (p.e. analisis de componentes principales).

3.2. Determinaciones analiticas y frecuencia de los analisis.

En el cuadro adjunto se recoge la relacién de analitos a determinar tanto en los piezémetros de
referencia como en los de control y, cuando procede, su caracter de variable de control, siendo la
frecuencia minima de control semestral. La relacion de analitos recogida en el cuadro se entiende
como basica, pudiendo incrementarse a la luz de la naturaleza y composicion de los residuos
admitidos en un vertedero concreto y a la previsible composicion de los lixiviados.

Parametros Observaciones
Al
Alcalinidad
Amonio variable de control
As
C.O.T. variable de control
Ca
Cd
Cloruros variable de control
CO3H
Conductividad | variable de control
Cr total
Cu variable de control
DBO variable de control
DQO variable de control
Eh
Fe
K
Mg
Mn
Na
Nitratos variable de control
Nitritos
02 disuelto
Pb
pH
S.T.D.

SO4

SVOCs variable de control
VOCs variable de control
Zn
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Existe una discusion no concluida sobre la conveniencia 0 no de hacer las determinaciones
analiticas en las aguas subterranea sobre muestras filtradas o sin filtrar. A este respecto se estima
gue la red de vigilancia, ademas de detectar contaminaciones de las aguas subterraneas, debe
cuantificar tanto como sea posible la carga total de contaminantes y que, por otro lado, el propio
esqueleto del acuifero actla como filtro. En atencién a ambas circunstancias estas recomendaciones
asumen que salvo en casos muy justificados, las determinaciones analiticas deberan realizarse sobre
muestras sin filtrar.

3.3. Incumplimientos y niveles de intervencion.

Trienalmente se procederd a evaluar la existencia de diferencias en los valores de las variables de
control determinadas en piezémetros de referencia y control.

Se considerard que existe un incumplimiento cuando en una variable de control se aprecia la
existencia de diferencias significativas en las concentraciones determinadas en piezometros de
referencia y de control. La determinacion de la significatividad de las diferencias se realizara de
acuerdo con lo sefialado en el Anexo correspondiente de estas recomendaciones.

Se alcanzaran los niveles de intervencion si en la realizacién de estas comparaciones se verifica
alguna de las siguientes circunstancias:

e En un mismo periodo trienal se dan incumplimientos en los piezémetros ubicados aguas
abajo del vertedero en 2 0 mas variables de control o

e En dos periodos trienales consecutivos se dan incumplimientos en la misma variable de
control.

4, Vigilancia de la estabilidad del vertedero.

4.1. Redes de vigilancia

Durante la fase de explotacion del vertedero se controlara periddicamente la velocidad de llenado
del vaso mediante levantamiento topografico anual determinandose la superficie ocupada por los
residuos vertidos, la duracion del deposito, el peso y volumen de residuos vertidos, su naturaleza
(biodegradables, RCDs, etc.) y la capacidad restante, tal y como se sefiala en el apartado 6 del
Anexo |1l del Real Decreto 646/2020, de 7 de julio.

Igualmente, tanto durante la fase de explotacion como en periodo de vigilancia postclausura, se
determinara periddicamente el comportamiento mecéanico del vertedero mediante el control
topografico de una red de secciones de medida. Dicha red constara de un minimo de 2 secciones:
una en la coronacion y otra en el pie del talud. Adicionalmente, se controlara la frecuencia de
aparicion de grietas y regueros de erosion.

En los vertederos en que los residuos depositados presenten taludes frontales de altura superior a
20 m o pendientes mayores de 2,5H : 1V, las caracteristicas de la red de vigilancia (densidad de
secciones Yy situacion de las mismas) se establecerd como resultado de un estudio de estabilidad
especifico. Igualmente se requerira un estudio especifico de estabilidad en cualquier otro vaso de
vertido en que como resultado de la aplicacion del plan de vigilancia se observen movimientos o
frecuencias significativas de aparicion de grietas.

Las frecuencias minimas de medida de estos parametros segun la clase de vertedero se recogen en
el siguiente cuadro:
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Inertes | No peligrosos | Peligrosos
Capacidad restante Anual Semestral trimestral
Movimientos verticales Anual Trimestral trimestral
Movimientos horizontales Anual Trimestral trimestral
Grietas y regueros de erosion Anual Mensual trimestral

4.2. Incumplimientos y niveles de intervencion.

No resulta posible establecer criterios de incumplimiento o entrada en niveles de intervencion
debido a la enorme variabilidad de las propiedades mecanicas de los residuos debiendo establecerse
caso por caso a la luz de la escala de los movimientos en cada vertedero determinada en las
secciones.

5. Vigilancia de gases de vertedero.

En vertederos que admitan residuos biodegradables y en aquellos otros que hayan admitido residuos
gue en contacto con otros residuos o con el agua sean susceptibles de producir gases, el programa
de vigilancia considerara el control tanto de los gases captados como los emitidos de forma difusa.
Dicho programa abarcaré tanto la fase operativa como la fase postclausura.

5.1. Redes de vigilancia de gases.

Para los gases captados estara constituida tanto por los pozos de extraccion de gases como por las
bioventanas. Para los gases difusos se establecera una red de puntos de medida representativos para
la determinacion de las tasas de emisién; dicha red estara constituida por un minimo de 1 punto de
medida por cada 20 hectareas de celda sellada o parcialmente sellada.

En cada uno de los pozos de extraccién o bioventanas se determinara el volumen anual extraido y,
en al menos uno de ellos representativo, se realizardn las determinaciones analiticas que se
especifican en el cuadro del apartado siguiente.

En las parcelas para la medida de las emisiones difusas se determinara la tasa de emision de metano
y la concentracion promedio horaria de metano y acido sulfhidrico.

5.2. Determinaciones analiticas y frecuencia de los analisis.

Con la frecuencia que se indica en el cuadro se realizaran las siguientes determinaciones:

Concentracion

CH4 CO2 02 SH> H>
Emisiones
Fase captadas/circuladas | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual
. por bioventanas
operativa
. . 1 anual anual
Emisiones difusas (*)
- ) )
Emisiones
Fase captadas/circuladas | semestral | semestral | semestral | semestral | semestral

por bioventanas

postclausura
anual anual

2 (2

Emisiones difusas
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5.3. Incumplimientos y niveles de intervencion.

Para las emisiones captadas no se establecen valores de incumplimiento o niveles de intervencion
mas all de los que pudieran derivarse de la aplicacion de la normativa de seguridad e higiene para
los trabajadores expuestos.

Respecto de las emisiones difusas la definicion de incumplimientos se establece en relacién con las
siguientes concentraciones medias horarias maximas admisibles para metano y acido sulfhidrico:

- [CH4] > 16.000 mg/m?,
- [SHz] > 5 mg/m3,

Se da incumplimiento cuando en alguno de los puntos la concentracién anual medida excede alguna
de las concentraciones medias horarias arriba sefialadas.

Se entrara en niveles de intervencién cuando:

e Enun mismo periodo trienal se acumula méas de 1 incumplimiento o
e Endos periodos trienales consecutivos 3 0 mas incumplimientos.
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ANEXO
Valoracién de los resultados del programa de vigilancia de las aguas subterraneas:
métodos de interpretacion de resultados.

45



1. Métodos de interpretacion de los resultados de los programas de vigilancia de las aguas
subterraneas vy requisitos generales de aplicacion.

Las concentraciones de una sustancia en un medio natural como son las aguas subterraneas son
variables de naturaleza aleatoria, ello unido a que la acumulacién a lo largo del tiempo de
informacidn analitica sobre la calidad de estas aguas en los piezometros de referencia y control
dan lugar a extensas series de datos, conduce a la conveniencia de analizarlas por los métodos
estadisticos propios de dichas variables, derivandose de los resultados de este analisis la existencia
de incumplimientos y la entrada en niveles de intervencién para el quimismo de las aguas
subterraneas mencionados en el Anexo I11.4 del Real Decreto 646/2020, de 7 de julio.

Desafortunadamente, salvo referencias un tanto incompletas en este real decreto y en la directiva
gue transpone, no se tiene conocimiento de que ningln Estado Miembro de la UE haya planteado
mayores precisiones respecto del método con que evaluar los resultados de los programas de
vigilancia de la calidad de las aguas subterraneas y los criterios para la definicion de
incumplimientos y entrada en niveles de intervencion. Por el contrario, la legislacion en materia
de residuos de los Estados Unidos de América, y en particular la relativa a las autorizaciones de
vertederos, si que hace referencia explicita de dichos métodos sefialando qué requisitos técnicos
son de aplicacion en cada caso (Resource Conservation and Recovery Act'!). Estas
recomendaciones asumen dichos métodos al entender que se encuentran entre las mejores
practicas de gestion de vertederos -interpretacion de los resultados de los planes de vigilancia en
este caso-.

Estos métodos se fundamentan en la comparacion estadistica de los datos de las variables
recopiladas en los piezdmetros de referencia, que representan los fondos hidrogeoquimicos no
afectados por los vertederos, frente a los valores de las mismas variables en los piezémetros de
control. Se trata pues de valoraciones relativas. Los métodos seran de aplicacion en aquellos casos
en los que en las autorizaciones no se especifiquen las condiciones en las que se entraria en niveles
de intervencion de acuerdo con lo sefialado en el Anexo 111.4 del Real Decreto 646/2020, de 7 de
julio.

Con la frecuencia sefialada en el apartado 1V.3.2 de este documento se procedera a la toma de
muestras y realizacién de andlisis 0 medidas in situ en piezometros de referencia y control. Dichas
medidas seran evaluadas trienalmente de acuerdo con lo sefialado en el apartado 1V.1.

Los métodos interpretacidn de los resultados podran incluir uno o mas de los siguientes:

e Método 1. Contraste de la hipdtesis de igualdad de las medias aguas arriba y
abajo del vertedero mediante un analisis de la varianza y, en su caso,
comparaciones multiples entre pozos de referencia y control.

e Método 2. Comprobacion de que ninguna de las observaciones de los
piezémetros de control excede el intervalo superior de confianza del percentil 95
de las observaciones de los piezometros de referencia.

e Método 3. Comprobacién de que las determinaciones realizadas en los
piezometros de control no exceden los limites de un gréfico de control de Shewart
establecidos a partir de las observaciones de los piezometros de referencia.

e Meétodo 4. Contraste de la hipdtesis de igualdad de las medianas aguas arriba y
abajo del vertedero mediante un analisis de la varianza y, en su caso,
comparaciones multiples entre pozos de referencia y control.

11 'Véanse en particular los apartados 264.97 (h), 264.97 (i) y 258.53 (h).
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La eleccion de uno u otro método viene dada por el cumplimiento de sus requisitos especificos
de aplicacion, estando condicionada en primera instancia por la naturaleza de las distribuciones
gue caracterizan las poblaciones de datos de los piezémetros. En este sentido se debe sefialar que
no todas las variables de control tienen que ser evaluadas con el mismo método; algunas de estas
variables podran ser contrastadas por un método y otras por métodos alternativos, dependiendo
de su naturaleza y, en particular, del tipo de distribucién a que se ajusten.

Los requisitos generales exigibles a los métodos arriba enumerados incluyen:

e El método estadistico que aplicar debe ser apropiado para el tipo de distribucion que
presenten las observaciones de las variables. Si las observaciones se ajustan a una
distribucion normal se aplicaran métodos paramétricos, reservandose los no paramétricos
para distribuciones de ley no conocidas o libres.

o En el caso de que la red de vigilancia incluya méas de un piezémetro de referencia, los
valores medios, medianos y de desviacion tipica de los fondos hidrogeoquimicos se
calcularan agregando los resultados de los distintos piezometros de referencia. No
obstante, dichos resultados deberan ser considerados individualmente a los efectos de
comprobar el supuesto de estacionariedad temporal.

e Cuando el método a aplicar suponga la comprobacion de diferencias en los valores
medios de una variable entre piezémetros de referencia y piezébmetros de control
mediante un analisis de la varianza de un factor, el nivel de significacion no sera inferior
a 0,01. En el caso de que se rechazase la hipétesis nula se procedera a realizar
comparaciones multiples con un nivel de significacion no inferior a 0,05.

e Cuando el método a aplicar consista en la comprobacion de que no se excede el limite
superior del intervalo de confianza para el percentil 95 de las observaciones registradas
en los piezometros de referencia, el nivel de significacion para la definicion de dichos
limites no sera inferior a 0,01.

e Cuando el método de comprobacion consista en la representacion de graficos de control
se requerira que las observaciones de los piezdmetros de referencia se ajusten a una
distribucion normal o lognormal.

2. Consideraciones sobre los datos del programa de vigilancia de aguas subterraneas.

El grueso de los métodos estadisticos de analisis de datos que se recogen en estas
recomendaciones se fundamenta en la comparacion de los valores de las variables que definen el
fondo hidrogeoquimico de un acuifero aguas arriba del vertedero -piezometros de referencia- con
los valores de la misma variable aguas abajo -piezémetros de control-. En consecuencia, la
definicion de los fondos hidrogeoguimicos es una cuestion de la mayor importancia y a la que
hay que prestar no poco esfuerzo. En tal sentido, para la mayoria de los métodos propuestos las
variables que definen estos fondos deben satisfacer cuatro condiciones:

- Deben ser independientes.

- Deben ser estacionarias en el tiempo y el espacio.
- Deben ajustarse a la normalidad y

- Deben estar exentas de valores outlayers.
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2.1. Independencia.

La independencia en el contexto de estas recomendaciones se traduce en que los valores medidos
de una variable en una muestra que ha sido tomada en un momento dado no influyen en el valor
de dicha variable en un evento muestral posterior.

La demostracion de la independencia es una cuestion de dificultad extrema y requeriria de una
cantidad ingente de recursos. No obstante, en el estudio del quimismo de las aguas subterraneas
se puede asumir que la principal razén que puede llevar al incumplimiento de este requisito es la
repeticion sistematica del muestreo en cortos periodos de tiempo, pues de este modo se abre la
posibilidad de que aparezcan autocorrelaciones entre pares de muestras temporalmente
consecutivas.

En la préactica, la mejor manera de preservar la independencia entre observaciones es
distanciandolas prudentemente en el tiempo. En estas recomendaciones las frecuencias de
muestreo en los programas de vigilancia se distancian 6 meses como minimo, estimandose que
este periodo de tiempo es lo suficientemente prolongado para garantizar razonablemente este
requisito.

De acuerdo con lo expuesto, en caso de que por cualquier circunstancia fuese necesario
remuestrear algin piezometro -p.e. comprobacion de errores en el muestreo o analisis de las
muestras, superacion del nivel de intervencion, etc.-, el nuevo muestreo no se producira sino
transcurridos 3 meses desde el primero.

El requisito de independencia es exigible tanto a las poblaciones construidas a partir de las
determinaciones de los piezémetros de referencia como de control.

2.2. Estacionariedad.

En la puesta en practica de los métodos arriba sefialados se requiere que las variables medidas
para la definicion de los valores de fondo que se establezcan a partir de los piezOmetros de
referencia sean estacionarias tanto en el espacio como en el tiempo. La estacionariedad asume
gue tanto la media como la varianza de una variable permanece constante en una poblacion sin
importar el momento o el lugar en que se tomen las muestras a partir de las que se construyen las
poblaciones a analizar.

En el caso de que los valores de fondo fueran definidos a partir de mas de un piezémetro, el
supuesto de estacionariedad espacial se puede comprobar graficamente mediante la comparacion
separada de diagramas de cajas y bigotes y, mas formalmente, mediante el analisis de la varianza
de un factor de las variables observadas en los piezdmetros de referencia, dicho factor de variacion
serd la posicion relativa de dichos piezometros en relacion al sentido de flujo del agua subterranea.
De aqui la importancia, entre otras cosas, de que el nimero de piezémetros de referencia vaya
maés alla de lo estrictamente sefialado en el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio.

El supuesto de estacionalidad temporal es comprobable con medidas de la variable espaciadas en
el tiempo dentro de un mismo piezémetro. Como se explicara con méas detalle cuando se describa
el método basado en las gréficas de control, se puede analizar mediante la regresion temporal de
las variables analizadas.

La ausencia de tendencias temporales no sélo es exigible para los piezometros de referencia sino
también para los de control.
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2.3. Normalidad.

Con la excepcién de los métodos estadisticos no paramétricos en los que se fundamentan los
métodos 4 y parcialmente el 2, los procedimientos requieren que las observaciones de los
piezémetros de referencia y control se ajusten a una distribucion normal.

La normalidad se puede comprobar de modo grafico mediante la evaluacion de los histogramas y
el analisis de los gréaficos de cuantiles (Q-Q) en los que se representan los cuantiles de la poblacion
objeto de comprobacién frente a los cuantiles de una distribucién normal teérica.

Igualmente existen pruebas de contraste de hip6tesis de normalidad en que se puede especificar
la confianza, este es el caso de la prueba de Shapiro-Wilks o similar para poblaciones pequefias
(tamafios de muestra inferior a 50).

Comunmente en la naturaleza, los datos geoquimicos se distribuyen siguiendo una distribucion
logaritmico-normal en que son los logaritmos naturales de los valores de las variables los que se
ajustan a lanormalidad en lugar de los valores de las variables en si mismos. Para la comprobacion
de este extremo se determinaran los logaritmos de los valores de las variables y se comprobara la
normalidad de la distribucion transformada mediante el analisis del histograma, graficos Q-Q y
también mediante un contraste de hip6tesis formal.

2.4. Inexistencia de outlayers.

En el contexto de estas recomendaciones se deben entender como outlayers aquellos valores
extremadamente altos o bajos en relacion con un valor vecino -en el espacio o el tiempo- y que
no atienden a una causa conocida o sospechada. El efecto de estos valores es distorsionar
artificialmente la geometria de las distribuciones, haciendo cuestionable la aplicacion de los
procedimientos estadisticos de analisis previstos en estas recomendaciones. En consecuencia, una
de las primeras tareas a realizar con los boletines analiticos es identificar y eliminar estos valores
para tratamientos estadisticos posteriores.

No deja de ser paradojico que los procedimientos de determinacion de los incumplimientos y
niveles de intervencién se fundamentan en la existencia de anomalias entre los piezémetros de
control y de referencia o incluso dentro de un mismo piezémetro. Conviene, por tanto, discriminar
entre aquellas anomalias que puedan estar relacionadas con la inyeccidn de contaminantes en el
acuifero y los outlayers que son valores espurios, que las mas de las veces tendran su origen en
errores (errores en el muestreo, transcripcion de datos, etc.). Las anomalias, en consecuencia,
deben mantenerse para el tratamiento estadistico, pero no asi los outlayers.

En la deteccidon y explicacion de outlayers puede ser de ayuda analizar la consistencia interna de
los datos analiticos mediante la consulta de los estadillos de campo, blancos o réplicas que se
hayan podido realizar en alicuotas, etc. Una buena regla es considerar el equilibrio que debe existir
entre cationes y aniones en las aguas muestreadas. Un desequilibrio entre ambos superior al 5%
deberia hacer sospechar sobre la consistencia de los resultados analiticos.

Igualmente, en la distincion entre outlayers y anomalias puede ser de utilidad considerar que
mientras las anomalias suelen inscribirse en una situacion de crecimiento o disminucién del valor
de la variable de caracter progresivo, los outlayers, por su propia naturaleza, no suelen tener
continuidad ni en el espacio ni en el tiempo.

Por ultimo, conviene mencionar la existencia de métodos estadisticos para la deteccién de

outlayers tanto de naturaleza grafica -graficas de cajas y bigotes y representaciones de cuantiles-
como de pruebas numéricas (prueba de Rosner, p.e.), si bien en este ultimo caso el planteamiento
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y discusion de los resultados de la prueba puede ser méas discutible. En cualquier caso, la
interpretacién de los resultados de la aplicacion de estos métodos y, sobre todo, la decision de
eliminar outlayers sélo deberia plantearse cuando previamente se hayan verificado los elementos
antes expuestos (comprobacion de los balances cationes-aniones, evaluacion de resultados de las
réplicas y persistencia en el tiempo y en el espacio).

El establecimiento de niveles de fondo requiere de un nimero de muestras suficiente para captar
el potencial de variabilidad natural de las aguas subterraneas. Desde luego que cuanto mayor es
el numero de observaciones tanto mejor es la definicion de estadisticos de centralizacion para la
definicion de los fondos, si bien es cierto que esta tarea se podria prolongar durante muchos afios
atendiendo a la necesidad de salvaguardar la independencia de los datos. En este punto, por tanto,
hay que llegar a un compromiso entre lo que es minimamente fiable en términos estadisticos y la
necesidad de contar, tan pronto como sea posible, de valores para el contraste. Estas
recomendaciones establecen en 8 el nimero minimo de observaciones a partir de las que se podran
establecer los fondos.

3. Observaciones por debajo del limite de deteccién o cuantificacidn.

Una circunstancia que previsiblemente se puede dar en la puesta en practica de un programa de
vigilancia a largo plazo es que las observaciones relativas a determinados parametros analiticos,
particularmente pero no en exclusiva los de microcontaminantes, sean referidas en los boletines
analiticos como valores por debajo del limite inferior de deteccion (LID) o cuantificacion (LIC).

En el primer caso, a los efectos de la aplicacién de los métodos tiene sentido asignar un valor 0 a
dichas observaciones. El segundo caso engloba observaciones en que las concentraciones se
encuentran en un rango entre dos valores conocidos: el correspondiente al limite de deteccién y
el de cuantificacion. En esta Ultima circunstancia es razonable asignar a éstos un valor promedio
-LIC/2-.

No obstante, la asignacién de valores a aquellas variables por debajo del limite de cuantificacién
como la mitad de este Gltimo no esta exenta de algunas consideraciones adicionales:

e La primera de ellas se refiere a la circunstancia de que dichos limites no son
necesariamente constantes a lo largo del tiempo, quedando determinados por el
laboratorio que realiza dichas determinaciones y a cambios en los equipos de analisis,
entre otros. En consecuencia, es posible que en periodos quinquenales-decenales o
incluso menores para un mismo analito se observe la existencia de méas de un LIC. El
criterio l6gico para aplicar en estas circunstancias es asignar la mitad del LIC sefialado
en el boletin analitico de cada determinacion.

e Lasegunda consideracidn se refiere a la frecuencia de aparicion de los LICs. En términos
estadisticos un elevado nimero de observaciones por debajo del limite de cuantificacion
se traduce en un sesgo hacia la izquierda que hace imposible el cumplimiento del requisito
de normalidad (o de alguna otra funcion de distribucién conocida). A efectos practicos
estas recomendaciones entienden que los métodos de interpretacion son aplicables
siempre que la proporcion de estos valores no exceda el 30% del total de observaciones
de una variable. Esta limitacion debe aplicarse tanto a observaciones en los pozos de
referencia como de control.

Por ultimo, conviene enfatizar de nuevo que la aplicacion de estos métodos no es otra cosa sino
un anélisis causa-efecto y que son de utilidad en la medida en que las poblaciones que se comparan
corresponden a las mismas poblaciones (son muestras tomadas en los mismos niveles
hidroestratigraficos). De aqui la importancia de prestar la mayor atencién al disefio de la red de
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muestreo asegurando que ésta refleja correctamente las circunstancias hidrogeol6gicas en que se
ubican los vertederos.

4. Descripcion de los métodos de comprobacién y requisitos especificos de aplicacidn.

4.1. Comprobacion de la existencia de diferencias significativas entre los valores medios
determinados en piezémetros de referencia y control mediante un analisis de la varianza.

4.1.1. Descripcion del método.

El contraste de los valores medios de una misma variable determinada en los piezometros de
referencia aguas arriba del vertedero y aguas abajo permite identificar posibles relaciones causa-
efecto. Si el aislamiento hidraulico del vertedero actia de modo efectivo conteniendo los
lixiviados que se generan'? en el mismo no produciran efecto alguno en el quimismo de las aguas
subterraneas.

Como quiera que legalmente se ha establecido una densidad minima de red piezométrica que
incluye al menos dos piezémetros de control, una de las alternativas posibles para evaluar el efecto
de los vertederos es la realizacion de un analisis de la varianza de un factor con un nivel de
variacién y una significacion de 0,01, estableciéndose como variable independiente (factor) la
categoria de los piezémetros (referencia o control) y como dependiente las medidas o
concentraciones. Para la realizacién de la prueba se asumira que las varianzas no son iguales.

Mediante el andlisis de la varianza se contrastara la hipdtesis nula -Ho- de no diferencias
significativas en los valores medios determinados en los piezometros de referencia y control.

En caso de rechazarse Ho significara que si existen diferencias significativas entre las
concentraciones medias determinadas en los piezémetros de referencia y control. En estas
circunstancias se puede realizar una comparacion maltiple por pares entre la media de los valores
de fondo y cada una de las medias establecidas en cada uno de los piezémetros de control con un
nivel de significacién no inferior a 0,05 para determinar qué piezémetro o piezémetros son los
que incumplen.

4.1.2. Requisitos especificos de aplicacion del método.

Las poblaciones a comparar se ajustaran a una distribucién normal o logaritmico-normal. Por ello
con caracter previo se comprobara el cumplimiento por uno o mas de los procedimientos arriba
sefialados para el ajuste a la normalidad con un nivel de significacion no inferior a 0,01.

En el apartado anterior se ha sefialado que para la realizacion de las pruebas se parte del supuesto
de no igualdad de varianzas en las poblaciones a comparar, manteniéndose el mismo de no ser
que se presenten evidencias en sentido contrario. Para la comprobacion de este supuesto puede
realizarse la prueba de Levene con un nivel de significacion no inferior a 0,01.

4.1.3. Interpretacion de resultados e incumplimientos.

Si en larealizacion de la prueba se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medias, se desprendera
gue al menos una de las poblaciones comparadas tiene un valor medio significativamente distinto

2 También se pueden dar situaciones en que el nivel piezométrico de un acuifero esté suficientemente bajo
dejando bajo la lamina de impermeabilizacion un espesor de terreno no saturado suficientemente potente
para dar lugar a que la inyeccion del lixiviado se vea atenuada.
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y se considerard un incumplimiento. Mediante comparaciones multiples se determinard qué
piezémetro(s) de control son los que incumplen.

4.2. Comprobacién de que ninguna de las observaciones de los piezometros de control excede
el limite superior del intervalo de confianza del percentil 95 de las observaciones de los
piezometros de referencia.

Con este método no se persigue comparar los valores medios 0 medianos de las observaciones
registradas en los piezdmetros de control y de referencia sino comprobar que en ninguno de los
piezémetros de control se excede el limite superior del intervalo de tolerancia del cuantil 95
establecido para las concentraciones que definen los fondos hidrogeoquimicos en los piezémetros
de referencia.

4.2.1. Descripcion del método.

Un intervalo de tolerancia es un rango de observaciones acotado superior e inferiormente en el
que es esperable encontrar una proporcion especificada de la poblacién. Asi p.e., si se calcula el
intervalo de tolerancia y su limite superior para el 95% de una coleccién de observaciones, se
puede esperar que con una confianza dada -la que se haya especificado para dicho limite- que el
95% de las observaciones se situaran por debajo de ese valor.

En esta prueba se calcula el limite superior del intervalo de tolerancia para las observaciones de
los piezometros de referencia (observaciones del fondo hidrogequimico) abarcando el 95% de
dichas observaciones y con un nivel de significacion de 0,01. Este limite es comparado en cada
periodo de prueba con las observaciones registradas en el mismo periodo en los piezémetros de
control.

4.2.2. Requisitos especificos de aplicacion del método.

Si se pretende establecer limites paramétricos las poblaciones de los piezometros de referencia 'y
control se ajustaran a una distribucion normal. Si esta condicién no se cumple se optara por
determinar los limites no paramétricos.

4.2.3. Interpretacion de resultados e incumplimientos.

Si una 0 méas observaciones en alguno de los piezémetros de control exceden el limite superior
del intervalo de confianza del percentil 95 de la poblacion que define los fondos hidrogeogquimicos
-piezémetros de referencia- se considerara un incumplimiento.

4.3. Comprobacion de que las determinaciones realizadas en los piezémetros de control no
exceden los limites de un gréafico de control de Shewart establecidos a partir de las
observaciones de los piezometros de referencia.

4.3.1. Descripcion del método.

En estos gréaficos se representan las observaciones de los piezometros de control ordenados
cronologicamente, ademas, se establecen unos limites de control que se calculan a partir de las
desviaciones estandar de los piezometros de referencia sumando/restando 2,5 desviaciones
estandar a la media de los valores de los piezometros de referencia.

13 Se admite una transformacién logaritmica. En tal caso, para el contraste, se deshara la transformacion de
los limites determinados —I.s.c.- (e“).
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Los limites de control se recalculan en cada periodo de prueba incorporando al registro historico
las observaciones determinadas en dicho periodo en los piezémetros de referencia.

Es un método que puede resultar atractivo al poder recoger la variabilidad temporal de las
observaciones, sin embargo, como se expone en el apartado de requisitos especificos, requiere de
la normalidad de las poblaciones de fondo, siendo por tanto muy sensible a la existencia de
observaciones por debajo de los LID o LIC; en tal caso la sustitucién de estos valores por un valor
fijo como 0 6 LID/2 se traduce en la aparicion de numerosos “empates”, que hacen dificil
demostrar el requisito de normalidad. Es por ello por lo que los graficos de control pueden ser un
método adecuado para parametros que presenten rangos de valores muy por encima de los
correspondientes al LID o LIC (p.e. conductividad o concentracion de cationes mayores) y de uso
maés limitado en el caso de contaminantes en niveles traza.

Es igualmente sensible a la existencia de tendencias en los piezometros de referencia, que pueden
dar lugar a falsos negativos en los piezometros de control. En este sentido, dado el caracter
temporal de estos graficos, en la aplicacion de este método es particularmente necesario probar la
ausencia de tendencias temporales mediante el anélisis de la correlacion temporal y/o la aplicacion
de pruebas especificas (p.e. analisis de la varianza para efectos temporales).

No existen limites de control no paramétricos.
4.3.2. Requisitos especificos de aplicacion del método.

La aplicacion de este método requiere que las observaciones de los piezémetros de referencia se
ajusten a una distribucion normal y no presenten tendencias temporales.

4.3.3. Interpretacion de resultados.

Se considerara que se produce un incumplimiento cuando una o mas observaciones en alguno de
los piezometros situados aguas abajo del vertedero exceden los limites de control del grafico en
el periodo de prueba.

4.4. Comprobacion de la existencia de diferencias significativas entre los valores medianos
determinados en piezometros de referencia y control mediante un analisis de la varianza.

4.4.1. Descripcion del método.

En aquellos casos en que los piezometros de referencia o los de control 0 ambos simultdneamente
no se ajusten a una distribucién normal o logaritmico normal el valor a comparar no sera la media
aritmética sino el valor mediano.

En este caso mediante la aplicacion de la prueba de Mann-Whitney con un nivel de significacion
de 0,01 se determinara si existen diferencias significativas entre los valores medianos de las
concentraciones entre los piezémetros de referencia y control. Mediante el analisis de la varianza
se contrastard la hipétesis nula -Ho- de no diferencias significativas en los valores medianos.

En caso de rechazarse Ho significard que existen diferencias significativas entre las
concentraciones medianas determinadas en los piezometros de referencia y control. En estas
circunstancias se puede realizar una comparacion multiple por pares entre la mediana de los
valores de fondo y cada una de las medianas establecidas en cada uno de los piezometros de
control con un nivel de significacion no inferior a 0,05 para determinar qué piezémetro o
piezémetros son los que incumplen.
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4.4.2. Requisitos especificos de aplicacion del método.

La aplicacion de este método no requiere que las observaciones de los piezémetros de referencia
ni de control se ajusten a una distribucion normal.

4.4.3. Interpretacion de resultados.

Se considerara que se produce un incumplimiento cuando se rechaza la hipotesis de igualdad de
valores medianos entre los piezémetros de referencia y uno o mas de los de control.

5. Aplicacién simultanea de mas de un método de interpretacion.

En la figura anexa al final del documento se ha recogido un diagrama de flujo para la puesta en
préactica de los métodos de interpretacion. En esta figura se puede apreciar que el primer
condicionante para la eleccion de uno u otro método es el relativo al grado de ajuste de los
conjuntos de datos a comparar a una distribucion normal o logaritmico normal, en caso afirmativo
se optard por métodos paramétricos (métodos 1, 2 6 3) y por métodos no paramétricos en caso
contrario (métodos 2 y 4).

En ambas circunstancias siempre sera posible aplicar simultaneamente més de un método, uno
referido a estadisticos de centralizacién (media o0 mediana) y otro referido a estadisticos extremos
de orden (percentil 95).

Puede darse el caso de que para una misma variable de control la aplicacion de uno u otro método
Ileve a interpretaciones no necesariamente coincidentes en términos de incumplimientos. Esto es
asi por cuanto en el fondo ambos describen realidades diferentes de las mismas distribuciones:
las diferencias entre medias y medianas entre pozos de referencia y control, en general mas
robustas, valorarian en qué medida dichas diferencias son persistentes en el tiempo mientras que
los intervalos de confianza de los percentiles extremos estarian influidos por mayores amplitudes
en los rangos de variabilidad de los niveles de fondo.

En aplicacion del principio de precaucion se establece que cuando se aplique mas de un método
de interpretacion simultdneamente se considerara que se produce un incumplimiento cuando asi
se determine por alguno de los aplicados.

6. Bibliografia recomendada y aplicaciones informaticas.

Los métodos descritos no son sino un resumen sumario de los elementos a tener en cuenta en los
programas de vigilancia de la calidad de las aguas subterraneas y en la interpretaciéon de sus
resultados, Se estima que son suficientes para la mayoria de las situaciones, sin embargo, en
ocasiones la deteccion de variaciones en la quimica de las aguas subterraneas sera tarea mas
compleja. Para tales casos y muy particularmente cuando se entrase en niveles de intervencion
serd preciso ampliar lo expuesto en estas recomendaciones. En este sentido se debe hacer
referencia de dos textos que se juzga de consulta ineludible en estas circunstancias: Gilbert, R.O.
1987. Statistical methods for environmental pollution monitoring. John Wiley and sons y
US.EPA. 2009. Statistical Analysis of groundwater monitoring data at RCRA facilities. Unified
Guidance.

La préctica totalidad de los métodos descritos se pueden realizar con programas comercialmente
disponibles. Ademas, existe la posibilidad de aplicar estos métodos en lenguaje R para el que
existen un buen nimero de bibliotecas desarrolladas. Para este Gltimo caso es recomendable
consultar el siguiente texto: Millard, P.S. 2013. EnvStats An R Package for Environmental
Statistics. Springer Verlag.
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