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OBRA: VERTEDERO DE FANGOS PROCEDENTES DE DEPURADORAS EN 
LOECHES 


EQUIPO: GEOCOMPUESTO DE BENTONITA PREPARACION DEL TERRENO 
NATURAL. N° DE ORDEN: E.T.P. - VA 03 
SERVICIO: CELDAS DE VERTIDO REVISIÓN: 0 FECHA: NOVIEMBRE 2009 


  Hoja1 de 1
  
DESCRIPCIÓN   
Geocompuesto de bentonita de sodio encapsulada por dos geotextiles, uno tejido y otro 
no tejido, mediante procedimiento de agujeteado. 
    
CARACTERÍSTICAS   


Fabricante: 
NAUE Gmbh & 
Co  


Nombre comercial: 
Bentofix NSP 
5300  


Geotextiles   
Masa por unidad de área del tejido: 220 g/m2   
Masa por unidad de área del no tejido: 110 g/m2   
   
Bentonita:   


Contenido en montmorillonita:   
S/ Tabla de datos del 
fabricante 


Coeficiente de hinchamiento: 24 ml/2g  


Absorción de agua:  
S/ Tabla de datos del 
fabricante 


Pérdida por filtrado: <= 18 ml/2g  
Humedad: 10% Aprox.  
Peso de la máquina en orden de 
trabajo: kg-  
   
Geocompuesto:   
Masa por unidad de área: 5.330 g/m2  
Masa de bentonita por unidad de área: 5.000 g/m2  
Espesor: Entre 6 y 7 mm  
Resistencia a tracción: 12 KN/m  


Resistencia a punzonamiento: N 
S/ Tabla de datos del 
fabricante 


Permeabilidad: 2 10-11 m/s  
Resistencia a pelado: Pesos y 
dimensiones: N 


S/ Tabla de datos del 
fabricante 


Dimensiones rollo: Entre 4,85 y 5 m x 40 m. Ø 0,65 


Peso rollo: Kg 
S/ Tabla de datos del 
fabricante 


   







 53


 
   
OBRA: VERTEDERO DE FANGOS PROCEDENTES DE DEPURADORAS EN 
LOECHES 


EQUIPO: GEOMEMBRANA PEAD IMPERMEABILIZACION. N° DE ORDEN: E.T.P. - VA 
04 
SERVICIO: CELDAS DE VERTIDO REVISIÓN: 0 FECHA: NOVIEMBRE 2009 


  Hoja1 de 1
   
DESCRIPCIÓN   
Geomembrana de PEAD fabricada con polímeros vírgenes, de lámina lisa. 
   
CARACTERÍSTICAS   


Fabricante: 
NAUE Gmbh & 
Co  


Nombre comercial: Carbofol PEAD 406 OIT 
Espesor: 2 mm  
Densidad: 0,942 g/cm3  
Contenido en negro de humo: 2%  
Ensayo SCR (stress crack resistance) 2.000 horas  
Límite elástico: 33 N/mm2  
Tensión de rotura: 60 N/mm2  
Elongación en el límite elástico: 12%  
Elongación de rotura: 700%  
Resistencia ai impacto: mJ/mm2  
Resistencia a punzonamiento: 700 N (ASTM D 4833); 5.400 N (EN ISO 12236) 
Resistencia a desgarro: 280 N  
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OBRA: VERTEDERO DE FANGOS PROCEDENTES DE DEPURADORAS EN LOECHES 


EQUIPO: GEORED PEAD DE IMPERMEABILIZACION. N° DE ORDEN: E.T.P. - VA 05 
SERVICIO: CELDAS DE VERTIDO REVISIÓN: 0 FECHA: NOVIEMBRE 2009 


    Hoja1 de 2
   
DESCRIPCIÓN   
Georred PEAD fabricada con dos geotextiles de polipropileno termofijados a la georred. La 
georred estará formada por dos hilos superpuestos que forman canales con alta capacidad de 
evacuación de agua, incluso colocados horizontalmente y sometidos a grandes cargas. 
   
MATERIALES   
Georred drenante: Polietileno alta densidad 
Geotextil filtro: Polipropileno  
   
CARACTERÍSTICAS   


Fabricante: 
NAUE Gmbh & 
Co  


Nombre comercial: Secudrain 131 C WD 401 
Georred drenante:   
Espesor a 20 Kpa / 200 Kpa  
Reducción del espesor por fluencia: S/ Tabla de datos del fabricante 
Geotextil filtro:   
Masa por unidad de superficie: g/m2  
Punzonamiento dinámico: mm S/ Tabla de datos del fabricante 
Punzonamiento estático: kN um S/ Tabla de datos del fabricante 


Apertura de poro O90:  S/ Tabla de datos del fabricante 
Geocompuesto drenante:   
Masa por unidad de superficie: 530 g/m2  
Espesor a 20 kpa/ 200 kpa: 5,5 mm EN ISO 9863-1 
Resistencia a tracción máxima MD / 
CD: 5,0 / 10,0 KN/m  
Elongación a rotura MD / CD: 50% / 40%  
Resistencia a punzonamiento: 1,4 N (EN ISO 12236) 
Resistencia al aplastamiento: Kpa  
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OBRA: VERTEDERO DE FANGOS PROCEDENTES DE DEPURADORAS EN 
LOECHES 
EQUIPO: GEORED PEAD DE IMPERMEABILIZACION. N° DE ORDEN: E.T.P. - VA 05 
SERVICIO: CELDAS DE 
VERTIDO 


REVISIÓN: 0 FECHA: NOVIEMBRE 2009 


    Hoja2 de 2
Capacidad drenante en el plano, MD:  


i=0,1  S/ Tabla de datos del fabricante 
Con carga de 20 Kpa 6,0 10-1 l/mxs  
Con carga de 50 Kpa 4,0 10-1 l/mxs  


   
i=0,3  S/ Tabla de datos del fabricante 


Con carga de 20 Kpa 1,0 10-0 l/mxs  
Con carga de 50 Kpa 8,0 10-1 l/mxs  


   
i=1,0  S/ Tabla de datos del fabricante 


Con carga de 20 Kpa 1,8 10-0 l/mxs  
Con carga de 50 Kpa 1,5 10-0 l/mxs  


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







 56


OBRA: VERTEDERO DE FANGOS PROCEDENTES DE DEPURADORAS EN LOECHES 


EQUIPO: GEOTEXTIL PARA PROTECCION DE FILTRO DE GRAVA. N° DE ORDEN: 
E.T.P. - VA 06 
SERVICIO: CELDAS DE VERTIDO REVISIÓN: 0 FECHA: NOVIEMBRE 


2009 


  Hoja1 de 1
   
DESCRIPCIÓN   
Geotextil de polipropileno (PP) blanco  
   
CARACTERÍSTICAS   
Fabricante: NAUE Gmbh & Co  
Nombre comercial: Secutex 201 GRK 3C 
Masa por unidad de superficie: 200 g/m2  
Espesor: 1,2 mm  
Máxima resistencia a tracción: 7,5 / 12 KN/m  
Máxima elongación a tracción 30 / 50%  
Resistencia a punzonamiento: 1.750 N  
Desplazamiento al punzonamiento 
estático: 30 mm  
Tamaño de pozo característico 0,08 mm  
Permeabilidad al agua   


Indice VIH50 8.0 10-2 m/s  


CaudalH50 80 l/s x m2  
Caudal en el plano a 2 Kpa (EN ISO 
12958)  4 10-3 l/(ms)  
Dimensiones del rollo 5,90 x 150 m x m  
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1 INTRODUCCIÓN 


El presente documento constituye el “Estudio de  la calidad ambiental de  los suelos y aguas 


subterráneas del vertedero de lodos que el Canal de Isabel II posee en el término municipal 


de Loeches”, realizado por la empresa TECNOMA a solicitud del CANAL DE ISABEL II. 


Los  trabajos  se  han  realizado  en  función  de  la  problemática  del  emplazamiento  y  de  los 


comentarios  indicados  por  el  área  de  Planificación  y  Gestión  de  Residuos  de  la  Dirección 


General de Medio Ambiente de  la Comunidad de Madrid, en su comunicado del 23 de marzo 


de 2011 denominado  Informe Técnico  relativo al documento “Investigación de  la calidad del 


suelo  (Fase  I).  Planta  de  secado  térmico  y  compostaje  de  lodos  y  Vertedero  de  lodos  de 


Loeches”, elaborado por el Canal de Isabel II. 


 


2 OBJETIVO Y ALCANCE 


El objetivo y alcance de  los trabajos realizados es  la caracterización, desde un punto de vista 


ambiental, del suelo y  las aguas subterráneas en torno al vertedero de  lodos que el Canal de 


Isabel  II  posee  en  Loeches,  así  como  el  estudio  de  la  geología  e  hidrogeología  del 


emplazamiento. 


Para  la consecución de estos objetivos se ha  recogido  información, se ha analizado y se han 


extraído conclusiones sobre los siguientes aspectos: 


• Características de la instalación, identificando los posibles focos de contaminación. 


• Naturaleza del medio físico (geología e hidrogeología) del emplazamiento. 


• Tipología y nivel de concentración de metales pesados que pudieran estar presentes en los 


suelos y aguas subterráneas; valorando, respecto a  los niveles marcados por  la normativa 


de  referencia,  la  presencia  o  ausencia  de  estos  compuestos  sobre  los  suelos  y  aguas 


subterráneas. 


Este  documento  expresa  los  resultados  obtenidos  fruto  de  la  información  facilitada  por  los 


responsables de  la  instalación y  las observaciones  realizadas durante  los  trabajos de  campo 


(que se llevaron a cabo entre los días 23 y 25 de mayo de 2011). 


Los trabajos han sido dirigidos íntegramente por personal especializado de TECNOMA, que se 


encuentra acreditada para realizar  inspecciones dentro del campo medioambiental según  los 


criterios  recogidos  por  la  norma  UNE‐EN  ISO/IEC  17020  (con  número  de  acreditación 


114/EI211). Para  la ejecución de  los  sondeos  se ha  subcontratado a una empresa de amplia 


experiencia  en  dichos  trabajos.  La  caracterización  analítica  se  ha  llevado  a  cabo  en  el 


laboratorio que TECNOMA posee en San Sebastián de  los Reyes  (Madrid), que  se encuentra 


acreditado por ENAC como  laboratorio de ensayo con acreditación 366/LE 523, de forma que 
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garantiza  la  correcta  ejecución  de  todos  los  trabajos  conforme  a  la  norma  UNE‐EN  ISO 


17025:2005.  


La normativa utilizada como referencia para establecer los criterios de comparación es la que 


se recoge a continuación:  


• Orden 2770/2006, de 11 de agosto, de la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del 


Territorio, por el que se procede al establecimiento de niveles genéricos de referencia de 


metales  pesados  y  otros  elementos  traza  en  suelos  contaminados  de  la  Comunidad  de 


Madrid. 


• Orden  761/2007,  de  2  de  abril,  del  Consejero  de  Medio  Ambiente  y  Ordenación  del 


Territorio,  por  la  que  se modifica  la Orden  2770/2006,  de  11  de  agosto,  por  la  que  se 


establecen niveles genéricos de referencia de metales pesados y otros elementos traza de 


suelos contaminados de la Comunidad de Madrid.  


En  el  caso  de  las  aguas  subterráneas  se  han  utilizado  como  criterios  de  evaluación  los 


correspondientes a la normativa holandesa: 


• Circular sobre valores objetivo y valores de  intervención para  la  recuperación del suelo y 


sus  anexos  A‐D. Ministerio  de  Vivienda,  Planificación  del  Territorio  y Medio  Ambiente 


Holandés;  Dirección  General  de  Protección  Ambiental;  Departamento  de  Protección  del 


Suelo. Netherlands Goverment Gazette, Nº 39 – 4 de Febrero de 2000. 
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3 DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES  


El vertedero de lodos del CANAL DE ISABEL II, en adelante el CANAL, se localiza en el término 


municipal de Loeches, Madrid. 


 


Figura 1   Plano de situación del Vertedero de lodos 


 


Figura 2    Foto aérea de la instalación 


Vertedero de lodos 
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El área de estudio se ubica en un entorno agrícola, al norte del polígono  industrial de Prado 


Concejil, a 3 km al norte del municipio de Loeches. En los anexos I y II se adjunta un plano de 


situación y una foto aérea de la instalación. 


No existen en el entorno del emplazamiento viviendas, zonas urbanizadas, pozos, ni depósitos 


de  agua  para  consumo  humano.  El  vertedero  se  está  construyendo  en  la  actualidad,  y 


previamente era un terreno de cultivo, al igual que las parcelas con las que limita 


En esta instalación se va a proceder al secado y almacenamiento de aquellos lodos que, por su 


composición, no son aptos como abono para la agricultura. 


Las  instalaciones  disponen  de  una  superficie  del  orden  de  48.000  m2,  de  los  cuales, 


aproximadamente, 15.866 m2 se encuentran ocupados por dos celdas de vertido, 7.025 m2 por  


una nave de secado y 767 m2 por una nave de  tratamiento de  los  lixiviados generados en  la 


instalación. La superficie restante se corresponde con viales internos, servicios auxiliares de las 


instalaciones y zonas verdes. En el anexo IV se adjunta un plano de la instalación. 


A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  de  las  instalaciones  que  constituyen  el 


emplazamiento  y  que  pueden  ser  focos  potenciales  de  la  contaminación  del  suelo  en  el 


emplazamiento: 


 


• Celdas de vertido 


Las celdas se han dispuesto en  la zona norte de  la parcela, que es  la parte más alta de  la 


instalación, de forma que  los  lixiviados que se generen  lleguen a  la planta de tratamiento 


por gravedad. 


Se han excavado e  impermeabilizado dos celdas de vertido de, aproximadamente, 7.867 y 


7.999 m2 de  área, destinadas  a  albergar  los  fangos procedentes de  la unidad de  secado 


térmico  de  fangos  y,  eventualmente,  los  tratados  en  la  nave  de  secado  previo.  La 


profundidad media de las celdas es de 4 m.  


Las  celdas  están  separadas  por  un  camino  de  servicio  pavimentado  con  zahorra 


compactada.  Éste  está  dotado  de  las  correspondientes  cunetas  para  recepción  de  las 


escorrentías pluviales procedentes del área de las celdas de vertido. 


Tanto el fondo como los taludes de la celdas se han compactado hasta llegar a un grado de 


compactación del 95% P.N.  (UNE 103500). El sistema de  impermeabilización ejecutado en 


las celdas (en orden ascendente comenzando por  la parte más profunda) ha consistido en 


los siguientes elementos: 


‐ Geocompuesto de bentonita. 


‐ Geomembrana de polietileno de alta densidad (PEAD). 


‐ Georred de drenaje.  
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Las redes de recogida de lixiviados se encuentran unidas entre las dos celdas y conducen la 


totalidad de los lixiviados a la planta de tratamiento. 


 


  


Figura 3   Celdas de vertido 
 


 


Figura 4    Red de drenaje 


 







   


Calidad ambiental de los suelos y aguas subterráneas del vertedero de lodos en Loeches    6 


3553_IN_Caracterizacion_Suelo_Loeches_Ed1 


• Nave de secado 


En esta plataforma, en circunstancias especiales y  con carácter extraordinario, el  lodo  se 


dispondrá durante un tiempo para rebajar su humedad antes de depositarlo en  las celdas 


del vertedero. Esta nave se encuentra al sur de las celdas de vertido.  


La  evacuación  de  los  lixiviados  en  la  plataforma  se  realizará  en  dirección  norte  ‐sur 


aprovechando la pendiente con la que se ha diseñado la nave, que es del 3%.  


Para evitar derrames accidentales por los laterales este y oeste se ha previsto una recogida 


en el borde de losa. Los lixiviados generados circularán sobre la losa y serán recogidos por 


tres  canaletas prefabricadas embebidas en dicha  losa de hormigón  y  situadas  a un nivel 


inferior respecto a la superficie. 


Las aguas percoladas a través de  la  losa y filtradas por  la zahorra artificial son conducidas 


por  la propia pendiente de  la nave y recogidas en un único dren, constituido por un tubo 


ranurado de PVC de DN 100. Dicho dren se conecta con un pozo, a su vez  integrado en  la 


red general de lixiviados, garantizándose así la ausencia de filtraciones hacia el terreno. 


 


 


 
 


Figura 5   Nave de secado al sur de las celdas 
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• Planta de tratamiento de lixiviados 


La  planta  tratará  los  lixiviados  procedentes  de  las  celdas  en  explotación  y  del  área  de 


secado, con objeto que el efluente reúna las condiciones necesarias para su vertido a la red 


de  saneamiento. Este edificio  se encuentra  totalmente hormigonado e  impermeabilizado 


para no afectar al terreno natural. 


 


 


 


Figura 6   Nave de tratamiento de lixiviados, aguas abajo de la instalación 
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4 ESTUDIO DEL MEDIO FÍSICO 


En  el  presente  apartado  se  exponen  las  características  geológicas  e  hidrogeológicas  de  los 


materiales  existentes  en  el  área  de  estudio.  Para  ello  se  ha  realizado  una  labor  previa  de 


documentación bibliográfica, un  reconocimiento  técnico visual de  la zona y una campaña de 


reconocimiento del terreno mediante la realización de 4 sondeos. 


La documentación consultada ha consistido en: 


- Mapa Geológico de  España.  E. 1:50.000, número  560: Alcalá de Henares.  Instituto 


Tecnológico Geominero de España.  


- Mapa  Hidrogeológico  de  España.  E.  1:200.000,  número  45:  Madrid.  Instituto 


Tecnológico Geominero de España. 


 


 
 
 


 
Figura 7   Mapa Geológico. Escala 1:50.000. Hoja 560 Alcalá de Henares 
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4.1 Geología 


Marco geológico 


Geológicamente la zona de estudio se asienta en la cuenca Meso‐ Terciaria del Tajo o Cuenca 


de Madrid. 


La Cuenca intramontana de Madrid está representada, de borde a centro, por facies detríticas 


correspondientes a las zonas proximales de los abanicos aluviales resultantes de la denudación 


de  la  sierra  de Madrid,  facies  intermedias pertenecientes  a  los dominios distales de dichos 


abanicos y facies de evaporitas lacustres. La zona de estudio corresponde al tránsito lateral de 


las facies intermedias a las facies evaporíticas yesíferas. 


Los  suaves  fondos de valle que enlazan  las  lomas  se encuentran parcialmente  tapizados por 


depósitos  detríticos  cuaternarios  aluvio‐coluviales  de  espesor  inferior  a  3 m,  formados  por 


arenas  limo‐arcillosas  y  arcillas  limo‐arenosas  marrones  con  abundantes  gravas  y  bolos 


subredondeados. 


 


Estratigrafía 


Terciario 


Los terrenos afectados por  la  instalación corresponden a  los términos  inferiores de  la 


Unidad  Alcalá,  de  edad  Mioceno  inferior  (Orleaniense),  constituidos  por  arcillas 


grisáceas y  rojizas, más o menos yesíferas, dispuestas horizontalmente, que alternan 


con niveles laminados de limos y arcillas‐arenosas micáceas muy finas. 


Cuaternario 


Algunos  tramos,  aguas  arriba  de  las  vaguadas,  pueden  presentar  un  recubrimiento 


superficial de depósitos aluvio‐coluviales formados por arenas y arcillas marrones con 


abundantes gravas y bolos. 


 


Tectónica 


Las formaciones geológicas presentes en el área de estudio son miocenas y cuaternarias, y por 


tanto,  post‐orogénicas,  por  ello  no  han  sufrido  procesos  tectónicos  compresivos, 


disponiéndose  horizontalmente.  Aún  así,  fases  distensivas  han  provocado  reajustes 


estructurales en forma de fracturas verticalizadas, normalmente relacionadas con vaguadas.  


Durante  la  campaña  de  campo  no  se  ha  detectado  ninguna  discontinuidad  estructural  de 


magnitud destacable en el emplazamiento. 
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Figura 8   Talud de arcillas en capas horizontales 


 


La geología  local se ha  interpretado con  la  información obtenida durante  la realización de  los 


sondeos efectuados durante  la campaña de  investigación y con  la observación de  los taludes 


del emplazamiento: el vertedero de lodos afecta a unas suaves lomas constituidas por arcillas  


limosas gris‐verdosas y marrón‐rojizas, dispuestas horizontalmente, con presencia irregular de 


yeso,  variando  desde  cristales  milimétricos  dispersos  en  la  masa  arcillosa  hasta  niveles 


nodulares de potencia centimétrica, alternado con capas de arcillas‐ arenosas, y un suelo de 


alteración de naturaleza arcillosa. 


En el anexo V  se presentan  los  registros de  los  sondeos, con  la descripción de  las columnas 
litológicas obtenidas. 
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4.2 Hidrogeología 


El vertedero de  lodos se  localiza a 1,25 kilómetros del arroyo Pantueña, dentro de  la Cuenca 


Hidrográfica del Tajo, aunque este cauce se encuentra fuera del ámbito de estudio. 


 


 


Figura 9   Ubicación del arroyo Pantueña 


 


La naturaleza arcillosa y  limosa de  los  terrenos afectados por el vertedero  los hace  resultar 


altamente impermeables, predominando la escorrentía superficial. 


Los corredores aluvio‐coluviales de las vaguadas son los únicos focos de filtración de agua, así 


como  las  zonas  de  disolución  de  yesos  en  las  arcillas  localizadas  bajo  dichos  depósitos 


detríticos cuaternarios. 


Se ha  investigado  la  zona  según el  Sistema de  Información del Agua  Subterránea  (SIAS) del 


Instituto Geológico y Minero de España, y se ha visto que la zona de estudio no se ubica sobre 


ningún acuífero, ya que la permeabilidad de la zona es baja. 


Vertedero de lodos


Arroyo Pantueña 
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En el anexo III se adjunta el mapa hidrogeológico de Madrid, donde se aprecia que en la zona 


de estudio no existe un nivel acuífero, ya que las curvas piezométricas que indican la cota del 


acuífero se cortan en el sur al  llegar al terreno arcilloso y al norte sólo se encuentran en  los 


terrenos cuaternarios de terrazas de gravas y arenas. 


En dos (S‐1 y S‐4) de los cuatro sondeos realizados en el emplazamiento se ha detectado agua, 


por lo que se han instalados dos piezómetros.  


El piezómetro S‐1 se ha instalado a una cota de 643 msnm y el nivel del agua se ha medido a 


635,75 m. El piezómetro S‐4 se ha instalado a una cota de 625 msnm y el nivel del agua se ha 


medido a 620,75 m. 


El S‐1 se ubica aguas arriba de la instalación y el S‐4 aguas abajo, entre ambos sondeos se han 


realizado otros dos (S‐2 y S‐3) en los que no se ha encontrado agua. 


A  continuación  se  representa  la  situación  de  los  cuatro  sondeos  llevados  a  cabo  en  el 


emplazamiento. 


 


 


Figura 10   Ubicación de de los sondeos 


 


S‐1    Æ 


S‐3    Æ
Æ    S‐2


Æ  S‐4







   


Calidad ambiental de los suelos y aguas subterráneas del vertedero de lodos en Loeches    13 


3553_IN_Caracterizacion_Suelo_Loeches_Ed1 


Teniendo en cuenta que la litología predominante de la zona son arcillas limosas, que no se ha 


detectado  agua  en  los  dos  sondeos  ubicados  entre  los  sondeos  S‐1  y  S‐4  y  que  durante  la 


ejecución de los trabajos de excavación de las celdas de vertido y de los cimientos del edificio 


de  tratamiento  de  lixiviado  no  se  detectó  agua,  se  considera  que  las  aguas  subterráneas 


identificadas  en  los  sondeos  S‐1  y  S‐4  no  pertenecen  a  un  acuífero,  si  no  que  son  dos 


acuitardos o bolsas colgadas de agua, independientes entre sí. En el sondeo 1 el nivel de agua 


se asocia a las margas yesíferas, donde los yesos pueden haber sufrido disolución, permitiendo 


la circulación del agua y en el sondeo 4 al nivel superficial de arcillas gravosas, donde la recarga 


puede proceder de la escorrentía superficial. 


 


A continuación se puede observar el corte geológico de la zona de estudio, realizado desde el 


sondeo  S‐1  (situado  aguas  arriba  de  la  instalación)  hasta  el  sondeo  S‐4  (aguas  abajo),  que 


refleja  la  geología  en  profundidad  del  emplazamiento.  Este  corte  también  se  adjunta  en  el 


anexo IV. 


Figura 11   Corte geológico de la zona de estudio 


 


Por otro lado, con los datos obtenidos a partir de la Confederación Hidrográfica del Tajo se ha 


realizado una zonificación del área de estudio, en  la que se puede observar como ésta no se 


encuentra sobre ninguna Unidad Hidrogeológica. En el anexo V se adjunta el plano donde se 


representan las masas de agua de la zona de estudio. 
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Figura 12   Masas de agua subterránea en la Cuenca Hidrográfica del Tajo 


 


4.3 Inventario de puntos de agua 


La instalación no posee ningún pozo, además no se ha identificado ningún punto de agua en la 


zona, según se puede apreciar en la Figura 12, donde se encuentran representados los puntos 


de agua de la Confederación Hidrográfica del Tajo, de la Comunidad de Madrid y del IGME. 
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5 DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA DE MUESTREO 


5.1 Justificación y descripción de la campaña de muestreo 


Según la planificación establecida para obtener la calidad del suelo en el vertedero de lodos de 


Loeches, el equipo técnico de TECNOMA llevó a cabo las siguientes actuaciones antes iniciarse 


los trabajos de campo: 


• Organización del equipo técnico (distribución de tareas, cronograma de trabajo, etc.). 


• Recopilación  y  análisis  de  información.  Consultando  los  datos  inherentes  a  la  actividad 


histórica  desarrollada  en  el  emplazamiento  así  como  del  entorno  físico  del mismo.  En  este 


sentido se han revisado planos topográficos, geológicos e hidrogeológicos. 


• Preparación de los recursos (materiales y humanos) necesarios para el proyecto. 


Una vez ultimados estos aspectos se ha planteado la estrategia de investigación sobre la base 


de  las  características  propias  del  emplazamiento  y  del medio  físico  en  el  que  se  encuentra 


(información  recopilada previamente). Definiendo el alcance de  los  trabajos,  la ubicación de 


los puntos de muestreo, así como el programa analítico de los suelos y aguas subterráneas. 


Sobre  la base de  la  información aportada por el  informe  Investigación de  la calidad del suelo 


(Fase I) y lo indicado en el Informe técnico del Área de Planificación y Gestión de Residuos de la 


Comunidad de Madrid se ha diseñado una campaña de perforación que contempla la ejecución 


de  cuatro  sondeos mecánicos  y  tres  catas  para  conocer  la  geología  del  emplazamiento  y 


obtener un blanco del suelo y las aguas subterráneas. Los criterios seguidos para la ubicación 


de los mismos han sido principalmente la proximidad a los focos de contaminación (celdas de 


vertido  y  nave  de  secado),  la  extensión  del  emplazamiento  y  la  dirección  del  flujo  de  la 


escorrentía superficial.  


A continuación se muestra un plano con la distribución de los sondeos y catas llevados a cabo, 


que también se incluye en el anexo IV: 
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Figura 13   Distribución de la campaña de campo 


 


5.2 Ejecución de catas, sondeos e instalación de piezómetros 


La campaña de campo consistente en 3 catas y 4 sondeos se ha ejecutado entre los días 23 y 


25 de mayo de 2011.  


De  acuerdo  a  la  campaña  de muestreo  planteada,  se  han  realizado  4  sondeos mecánicos, 


denominados correlativamente S‐1 a S‐4, con una profundidad de 9,00 m. La localización de los 


sondeos se puede ver en el anexo  IV y su registro y reportaje  fotográfico en el anexo V. Los 


sondeos se han ubicado en torno a las celdas de vertido (uno aguas arriba y dos aguas abajo) y 


otro  en  el  extremo  sur  del  emplazamiento,  aguas  abajo  de  todo  el  emplazamiento  (de  las 


celdas de vertido, la nave de secado y el edificio de tratamiento de lixiviados), de esta forma se 


ha querido conocer la calidad del suelo en las zonas más conflictivas de la instalación. 


Los sondeos se han efectuado en seco, a rotación, con extracción continua de testigo, con un 


diámetro de perforación de 86 mm. Este método de perforación causa una mínima alteración 


de  las  condiciones  del  suelo,  lo  que  permite  un  registro  preciso  de  las  características  del 


terreno y un muestreo más  fiable y representativo, además de  la  instalación de piezómetros 


para el control y muestreo de las aguas subterráneas. 


Los  trabajos  de  perforación  han  sido  ejecutados  por  la  empresa  SERVICIOS DE  CONTROL  E 


INSPECCIÓN S.A. (SCI), supervisados en todo momento por personal cualificado de TECNOMA, 


quien  se  encargó  de  describir  detalladamente  el material  extraído  (litología,  características 


S‐1    Æ 


S‐3    Æ
Æ    S‐2


Æ  S‐4


ª  C‐1
ª  C‐2


C‐3   ª
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texturales y/o de  fábrica mas destacables, etc.). Estas actividades se realizaron a partir de  la 


observación  del  testigo  extraído  y  depositado  en  cajas  portatestigo  parafinadas  para  su 


registro y fotografiado. 


En  los  sondeos  donde  se  detectó  agua  (S‐1  y  S‐4)  se  instalaron  como  piezómetros  para  el 


control y muestreo de las aguas subterráneas. 


Para  la  construcción  de  los  piezómetros  se  empleó  tubería  piezométrica  de  PVC  de  alta 


densidad,  de  50 mm.  En  el  sondeo  S‐1,  se  instaló  ciega  en  los  cuatro  primeros metros  y 


ranurada el  resto  (5 m), y en el sondeo S‐4, ciega en  los dos primeros metros y  ranurada el 


resto (7 m), con un tapón en su extremo superior.  


 


 


    
Figura 14   Piezómetro S‐4 


 


Los sondeos han alcanzado 9 m de profundidad, 5 m por debajo de  la base de  las celdas de 


vertido, de esta forma se ha intentado comprobar la presencia de un nivel freático, estudiar la 


geología del emplazamiento en profundidad, así como comprobar si el terreno funciona como 


barrera geológica según el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la 


eliminación de residuos mediante depósito en vertedero. 


Además,  también  se  realizaron  un  total  de  3  calicatas  manuales  hasta  alcanzar  una 


profundidad de 0,30 m. Las zonas en las que se realizaron las calicatas son las siguientes: 


‐ Zona aguas abajo de la nave de secado (lateral sureste y suroeste). 


‐ Lateral suroeste del edificio de tratamiento de lixiviados. 


La ejecución de las calicatas se llevó a cabo para tomar muestras superficiales de los suelos (a 


25  cm  de  profundidad).  La  litología  predominante  de  las  catas  han  sido  las  arcillas  limosas 


marrones. 
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Tras la realización de los sondeos y catas se procedió a su localización geográfica con la ayuda 


de  un  equipo  de GPS. De  esta  forma,  cada  punto  ha  quedado  referenciado  con  el  sistema 


geodésico del Estado, con coordenadas UTM. 


La  tabla  que  se  presenta  a  continuación  relaciona,  para  cada  punto  de  muestreo,  las 


coordenadas UTM, la cota del terreno, la profundidad que se ha alcanzado y las características 


de los piezómetros instalados. 


 


Tabla 1   Coordenadas de los Sondeos 


Sondeo  Coordenada X  Coordenada Y 
Coordenada 


Z (m) 


Profundidad 
del Punto 


(m) 


Tubería 
ciega (m) 


Tubería 
ranurada 


(m) 


S‐1  465432  4474493  643  9,00  4  5 


S‐2  465559  4474398  636  9,00  ‐  ‐ 


S‐3  465448  4474370  633  9,00  ‐  ‐ 


S‐4  465517  4474184  625  9,00  2  7 


 


Tabla 2   Coordenadas de las Catas 


Cata  Coordenada X  Coordenada Y 
Coordenada 
Z inicial (m) 


Profundidad 
del Punto 


(m) 


C‐1  465535  4474231  628  0,30 


C‐2  465544  4474257  630  0,30 


C‐3  465479  4474190  627  0,30 


 


5.3 Muestreo de suelos y aguas subterráneas 


La selección de los parámetros a analizar se ha realizado en función de las características de los 


focos de  contaminación y  las  sustancias potencialmente  contaminantes a  los  suelos y aguas 


subterráneas del emplazamiento, presentes en los lodos. 


Los  lodos  que  se  van  a  depositar  en  el  vertedero  poseen  una  concentración  en  metales 


pesados  que  supera  la  concentración  establecida  por  el  Decreto  193/1998,  de  20  de 


noviembre, del Consejo de Gobierno,  por  el que  se  regula,  en  la Comunidad de Madrid,  la 


utilización de lodos de depuradora en agricultura, por ello se van a analizar Cr, Cd, Hg, Cu, Zn, 


Ni y Pb. 


Para la realización de las determinaciones analíticas se ha utilizado el laboratorio de TECNOMA 


sito en San Sebastián de los Reyes que se encuentra acreditado por la Norma UNE‐EN ISO/IEC 


17025:2000 (nº de acreditación 366/LE523). 
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La  metodología  y  procedimientos  empleados  para  la  realización  de  las  determinaciones 


analíticas  se muestran  en  cada  certificado  de  análisis  del  laboratorio,  que  se  adjunta  en  el 


Anexo VI del presente informe. 


La  toma  de  muestras  de  suelo  se  realizó  inmediatamente  después  de  la  perforación  o 


excavación  del  terreno  con material  de  un  solo  uso  o  debidamente  descontaminado.  Las 


muestras  fueron  identificadas  de  forma  inequívoca,  se  almacenaron  en  una  nevera  portátil 


desde el momento de su toma hasta la llegada al laboratorio de análisis. 


Se recogieron un  total de 4 muestras de suelo en  los sondeos y 3 muestras de suelos en  las 


calicatas excavadas. Las muestras se tomaron a nivel superficial para así obtener un blanco de 


las características de los suelos del emplazamiento. 


En  la  tabla  siguiente  se  presenta  la  relación  de muestras  de  suelo  tomadas  en  la  que  se 


detallan las zonas de muestreo y las determinaciones analíticas solicitadas al laboratorio: 


Tabla 3   Muestras de Suelos 


Código 
de 


muestra 


Punto de 
muestreo 


Profundidad 
de muestreo 


(m) 
Zona de muestreo 


Determinación 
analítica 


MS‐1  S‐1  0,30  Aguas arriba de las celdas de vertido 


MS‐2  S‐2  0,25  Aguas abajo de las celdas de vertido 


MS‐3  S‐3  0,25  Aguas abajo de las celdas de vertido 


MS‐4  S‐4  0,25 
Aguas abajo de toda la instalación 
(celdas de vertido, nave de secado, 
nave de tratamiento de lixiviados) 


MC‐1  C‐1  0,25  Aguas abajo de la nave de secado 


MC‐2  C‐2  0,25  Aguas abajo de la nave de secado 


MC‐3  C‐3  0,25  Aguas abajo de la nave de secado 


Cr, Cd, Hg, Cu, 
Zn, Ni, Pb 


 


Se han recogido dos muestras de agua subterránea en  los dos piezómetros donde se detectó 


agua durante la campaña de investigación. 


Del mismo modo que con las muestras de suelo, después de la toma de cada muestra de agua, 


ésta se identificó y se almacenó en una nevera portátil donde permaneció desde el momento 


de  la  toma hasta  su  llegada al  laboratorio de análisis. Para  la  toma de muestras de agua  se 


emplearon tomamuestras manuales de teflón de un único uso (bailers).  


En  la  siguiente  tabla  se presenta  la  relación de  las muestras de agua  tomadas en  la que  se 


detallan las zonas de muestreo y las determinaciones analíticas realizadas. 
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Tabla 4   Muestras de Aguas Subterráneas 


Código 
de 


muestra 


Punto de 
muestreo 


Zona de muestreo 
Determinación 


analítica 


MP‐1  S‐1  Aguas arriba de las celdas de vertido 


MP‐4  S‐2 
Aguas abajo de toda la instalación 


(celdas de vertido, nave de secado, nave 
de tratamiento de lixiviados) 


Cr, Cd, Hg, Cu, 
Zn, Ni, Pb 


 


5.4 Piezometría 


Una vez estabilizado el nivel del agua subterránea después de la perforación de los sondeos e 


instalación de los piezómetros, se midió el nivel del agua en los mismos (el día 14 de junio de 


2011).  La  medición  se  realizó  mediante  una  sonda  de  interfase.  En  la  tabla  siguiente  se 


muestran la profundidad y cota del nivel freático. 


Tabla 5   Nivel piezométrico 


Punto 
Cota 


piezómetro 
(msnm) 


Profundidad 
(m) 


Cota nivel de 
agua (msnm) 


S‐1  643  7,25  635,75 


S‐4  625  4,25  620,75 


 


Los  niveles  de  agua  detectados  al  encontrarse  sobre  una  litología  arcillosa  y  no  haberse 


detectado agua en  los sondeos  intermedios S‐2 y S‐3, se estima que son niveles colgados de 


agua y no pertenecen a un mismo acuífero. 


5.5 Ensayos hidráulicos 


Durante  la  campaña  de  campo  se  han  realizado  dos  ensayos  hidráulicos  de  Lefranc  en  los 


sondeos S‐2  (entre 4,10 y 5,10 m de profundidad) y S‐3 (entre 2 y 3 m de profundidad) para 


estudiar la permeabilidad de los materiales aguas abajo de las celdas de vertido. 


La permeabilidad o conductividad hidráulica es la facilidad por la cual un material (en este caso 


serían los materiales constituyentes del terreno) deja pasar el agua a su través.  


El sondeo debe estar revestido para no provocar los derrumbes de las paredes, excepto en el 


punto  o  tramo  donde  se  realizará  el  ensayo  de  permeabilidad.  El  ensayo  consiste  en  la 


introducción  de  un  volumen  de  agua  conocido  en  un  tiempo  determinado mediante  una 


bomba, por el interior del varillaje, de forma que llegue hasta la parte del tramo a ensayar.  
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El agua  introducida sólo podrá salir a través de  los materiales que conforman  las paredes del 


sondeo, este volumen de agua que se pierde a través de  las paredes del terreno será el que 


proporcione información acerca de la permeabilidad relativa del sustrato. 


Para ello se ha ido midiendo cada 2, 4, 6, 10, 15, 20 y 30 minutos los milímetros/centrímetros 


que descendía la columna de agua dentro de la tubería del sondeo. 


La fórmula para conocer la permeabilidad es la siguiente: 


 
 
 
 
 


Donde:  


‐ r: radio 


‐ L: longitud del tramo a ensayar 


‐ D1: descenso 1 


‐ D2: descenso 2 


‐ T1: tiempo en que se ha medido el descenso D1 


‐ T2: tiempo en que se ha medido el descenso D1 


 


El  ensayo  llevado  a  cabo  en  el  sondeo  S‐2  ha  dado  como  resultado  una  permeabilidad  de 


8,083*10‐10 m/s mientras que el  realizado en el S‐3 dio como  resultado 1,77*10‐8 m/s. En el 


anexo VII se adjunta la ejecución de los ensayos de Lefranc. 


Estos  valores  se  consideran  como  valores  bajos  de  permeabilidad,  lo  que  coincide  con  las 


observaciones de campo realizadas durante el desarrollo de los sondeos.  


 


Figura 15  Ensayo de Lefranc en el S‐2 a los 30 minutos 


                r2                     L              D1 
  K =                      * Ln         * Ln   
         2*L*(T1‐T2)            r              D2 
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5.6 Resultados analíticos 


A continuación se muestra los resultados obtenidos en la caracterización analítica de los suelos 


y aguas  subterráneas del emplazamiento.  Los  certificados de  laboratorio  se presentan en el 


anexo VIII del informe. 


Los  resultados analíticos obtenidos en  las muestras de  los suelos se han comparado con  los 


niveles  establecidos  en  la  Orden  2770/2006,  de  11  de  agosto,  de  la  Consejería  de Medio 


Ambiente  y  Ordenación  del  Territorio,  por  el  que  se  procede  al  establecimiento  de  niveles 


genéricos de referencia de metales pesados y otros elementos traza en suelos contaminados de 


la Comunidad de Madrid. 


 


Tabla 6  Resultados analíticos de las muestras de suelos (mg/Kg) 


SUELOS 
Uso 


Industrial 
Uso 


Urbano 
Otros 
Usos 


Cata 1  Cata 2  Cata 3  SM‐1  SM‐2  SM‐3  SM‐4 


Cadmio  300  30  3  < 1,0  < 1,0  < 1,0  < 1,0  < 1,0  < 1,0  < 1,0 


Cobre  8.000  800  80  36,0  20,0  34,0  34,0  18,0  36,0  35,0 


Cromo  2.300  230  90  32,0  31,0  27,0  26,0  33,0  28,0  29,0 


Níquel  15.600  1.560  405  16,0  15,0  14,0  14,0  17,0  14,0  15,0 


Plomo  2.700  270  75  6,0  < 5,0  7,0  5,0  < 5,0  7,0  7,0 


Zinc  100.000  11.700  1.170  59,0  61,0  52,0  51,0  56,0  58,0  59,0 


Mercurio  15  7  5  0,03  < 0,03  0,18  0,03  < 0,03  0,03  0,04 


 


La parcela donde se emplaza el vertedero soporta una actividad  industrial, por  lo que se han 


utilizado los NGR de “Uso industrial”. En ninguna de las muestras de suelos las concentraciones 


de metales detectadas superan los niveles de referencia establecidos por la Orden 2770/2006. 


Aún así, como se encuentra  rodeada de parcelas agrícolas,  también se ha querido comparar 


con los NGR de “Otros Usos”, no superando tampoco ninguno de los parámetros estudiados. 


Los resultados obtenidos en  las muestras de aguas subterráneas, se han comparado con  los 


valores  fijados  en  la  legislación  holandesa  de  referencia:  “Circular  sobre  valores  objetivo  y 


valores  de  intervención  para  la  recuperación  del  suelo  y  sus  anexos  A‐D”.  Ministerio  de 


Vivienda,  Planificación  del  Territorio  y  Medio  Ambiente  Holandés;  Dirección  General  de 


Protección Ambiental; Departamento de Protección del Suelo. Netherlands Goverment Gazette, 


Nº 39 – 4 de Febrero de 2000)”, ya que no se posee normativa nacional sobre niveles genéricos 


de referencia en aguas subterráneas. 
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Tabla 7  Resultados analíticos de las muestras de aguas subterráneas (mg/L) 


AGUAS 
Nivel 


intervención 
(mg/l) 


MS‐1  MS‐4 


Cadmio  0,0060  < 0,0030  < 0,0030 


Cobre  0,0750  0,0140  0,0070 


Cromo  0,0300  < 0,0060  < 0,0060 


Níquel  0,0750  < 0,0060  < 0,0060 


Plomo  0,0750  0,0230  < 0,0110 


Zinc  0,8000  0,0330  0,0180 


Mercurio  0,0003  < 0,0001  < 0,0001 


 


En ninguna de  las muestras de aguas,  las concentraciones de metales detectadas superan el 


nivel de intervención de la normativa holandesa.  


5.7 Conclusiones 


Se ha realizado una campaña de campo en el vertedero de lodos que el Canal de Isabel II posee 


en el municipio de Loeches consistente en 4 sondeos y 3 calicatas, de esta forma se ha podido 


conocer la geología e hidrogeología del emplazamiento y se han recogido muestras de suelos y 


aguas subterráneas para obtener un blanco ambiental del emplazamiento.  


El vertedero se está construyendo en la actualidad, y previamente era un terreno de cultivo, al 


igual que las parcelas con las que limita. 


Se ha visto que la litología predominante son arcillas limosas, con niveles en los que destaca la 


presencia de yesos y gravas. En dos de los sondeos se ha detectado agua subterránea, aunque 


debido a la litología de la zona y a la distribución de los piezómetros, se estima que son bolsas 


colgadas de agua, independientes entre sí y no pertenecen a ningún acuífero superficial. 


En las muestras de suelos y aguas subterráneas se han analizado metales pesados (Cd, Cu, Cr, 


Ni, Pb, Zn y Hg) que son los compuestos que se encuentran en los lodos que se van a depositar 


en el emplazamiento. Todas las muestras poseen concentraciones por debajo de los niveles de 


referencia  establecidos  por  la  Comunidad  de Madrid  (para  los  suelos)  y  por  la  normativa 


holandesa (aguas subterráneas). 


Se  recomienda  llevar  a  cabo  controles  periódicos  cada  3  años  de  la  calidad  de  las  aguas 


subterráneas en el punto de control S‐4 con el fin de registrar posibles futuras afecciones que 


se pudieran producir. Respecto a los suelos, se recomienda también realizar un muestreo cada 


3 años para comprobar la concentración de los metales pesados en el suelo, aguas abajo de las 


zonas conflictivas identificadas (celdas de vertido y nave de secado de lodos). 
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MAPA GEOLÓGICO DE ESPAÑA. E. 1:50.000, NÚMERO 560: ALCALÁ DE HENARES


Área de Estudio 







                    


MAPA HIDROGEOLÓGICO DE ESPAÑA. E. 1:200.000, NÚMERO 45: MADRID


Área de Estudio 
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ANEXO VIII. FICHAS TÉCNICAS DE LOS SONDEOS















SONDEO 1 
 
 
 


Figura 1. Vista panorámica del Sondeo S‐1.  Figura 2. Vista panorámica del Sondeo S‐1. 


Figura 3. S‐1. De 0,00 a 3,00 m.  Figura 4. S‐1. De 3,00 a 6,00 m. 


 


Figura 5. S‐1. De 6,00 a 9,00 m.   


 















SONDEO 2 
 
 
 


Figura 6. Vista panorámica del Sondeo S‐2.  Figura 7. S‐2. De 0,00 a 3,00 m. 


Figura 8. S‐2. De 3,00 a 6,00 m.  Figura 9. S‐2. De 6,00 a 9,00 m. 


   


   


 















SONDEO 3 
 
 
 


Figura 10. Vista panorámica del Sondeo S‐3.  Figura 11. Vista panorámica del Sondeo S‐3. 


Figura 12. S‐3. De 0,00 a 3,00 m.  Figura 13. S‐3. De 3,00 a 6,00 m. 


 


Figura 14. S‐3. De 6,00 a 9,00 m.   


 
 
 















SONDEO 4 
 
 
 


Figura 15. Vista panorámica del Sondeo S‐4.  Figura 16. Vista panorámica del Sondeo S‐4. 


Figura 17. S‐4. De 0,00 a 3,00 m.  Figura 18. S‐4. De 3,00 a 6,00 m. 


 


Figura 19. S‐4. De 6,00 a 9,00 m.   


 
 
 







CATA 1 
 
 


Figura 20. Vista panorámica de la Cata C‐1.  Figura 21. Cata C‐1. 


 
CATA 2 
 
 


Figura 22. Vista panorámica de la Cata C‐2.  Figura 23. Cata C‐2. 


 
CATA 3 
 
 


Figura 24. Vista panorámica de la Cata C‐3.  Figura 25. Cata C‐3. 


   







 


 


ANEXO IX. ENSAYOS DE LEFRANC 







ENSAYO LEFRANC DE PERMEABILIDAD


TRABAJO: VERTEDERO LODOS LOECHES
SONDEO: S‐2
PROFUNDIDAD: 4,10 A 5,10 m
TIPO DE TERRENO: ARCILLAS
FECHA: 24/05/2011
TIPO DE CARGA:  VARIABLE


SONDEO ENTUBADO. LONGITUD L SIN ENTUBAR (TIPO C)
Ref.: "Geotecnia y C. II"J. Salas. Capítulo 1 y "Soil Mechanics" DM‐7.01, Dept of Navy. Chapter 2


MEDICIONES:


TIEMPO
(min)


PROFUNDIDAD 
DEL NIVEL EN EL 


TUBO (cm)


0 0


2 0,1


4 0,1


6 0,1


10 0,2


15 0,3


20 0,3


30 0,5


RADIO R (cm): 4,3
L (cm): 100


H1 (cm): 0
NF (cm): 1.000 *


TIEMPO 1 (min): 0
DESCENSO 1(cm): 0


D1(cm): 1.000
TIEMPO 2 (min): 30


DESCENSO 2(cm): 0,5
D2(cm): 1.000


L= 23,3 r
Donde D1 y D2 son las diferencias de altura de columna de agua con respecto al nivel freatico dentro del sondeo  


Para L>8 r


K= 8,083E‐08 cm/s


* Para la aplicación de la fórmula de permeabilidad es necesario conocer la profundidad del nivel freático.
En el desarrollo de este sondeo no se ha detectado agua y la profundiad del sondeo ha sido de 9 m, por lo que se ha estimado una 
profundidad del nivel freático de 10 m. Esto no implica que exista un acuífero a 10 m, sólo se utiliza este valor para obtener la 


permeabilidad del terreno.
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Fecha: 08/06/2011 Archivo: 3553_Lefranc_Variable hoja S-2







ENSAYO LEFRANC DE PERMEABILIDAD


TRABAJO: VERTEDERO LODOS LOECHES
SONDEO: S‐3
PROFUNDIDAD: 2,00 A 3,00 m
TIPO DE TERRENO: ARCILLAS CON INDICIOS DE ARENAS
FECHA: 24/05/2011
TIPO DE CARGA:  VARIABLE


SONDEO ENTUBADO. LONGITUD L SIN ENTUBAR (TIPO C)
Ref.: "Geotecnia y C. II"J. Salas. Capítulo 1 y "Soil Mechanics" DM‐7.01, Dept of Navy. Chapter 2


MEDICIONES:


TIEMPO
(min)


PROFUNDIDAD 
DEL NIVEL EN EL 


TUBO (cm)


0 0


2 0,3


4 1


6 2,1


10 3,6


15 5


20 7


30 11


RADIO R (cm): 4,3
L (cm): 100


H1 (cm): 10
NF (cm): 1.000


TIEMPO 1 (min): 0
DESCENSO 1(cm): 0


D1(cm): 1.010
TIEMPO 2 (min): 30


DESCENSO 2(cm): 11
D2(cm): 999


L= 23,3 r
Donde D1 y D2 son las diferencias de altura de columna de agua con respecto al nivel freatico dentro del sondeo  


Para L>8 r


K= 1,770E‐06 cm/s


* Para la aplicación de la fórmula de permeabilidad es necesario conocer la profundidad del nivel freático.
En el desarrollo de este sondeo no se ha detectado agua y la profundiad del sondeo ha sido de 9 m, por lo que se ha estimado una 
profundidad del nivel freático de 10 m. Esto no implica que exista un acuífero a 10 m, sólo se utiliza este valor para obtener la 


permeabilidad del terreno.
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Fecha: 08/06/2011 Archivo: 3553_Lefranc_Variable hoja S‐3







 


 


ANEXO X. CARACTERIZACIÓN ANALÍTICA 







C/ Lanzarote 12, San Sebastián de los Reyes, 28703 Madrid. Tel. 916639625 – Fax 916510619 – e-mail: teclab@tecnoma.es 
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DETERMINACIÓN DE DIVERSOS PARAMETROS EN VARIAS 
MUESTRAS DE SUELO 


 
TECNOMA 
Informe: 11/532 
Fecha: 08/06/11  
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RESUMEN DE CERTIFICADOS INCLUÍDOS


Informe: 11/532


Recepción Fecha Referencia Certificado


26/05/2011000071899 Cata 1. Nº Proyecto: 3553 000071736


26/05/2011000071900 Cata 2. Nº Proyecto: 3553 000071737


26/05/2011000071901 Cata 3. Nº Proyecto: 3553 000071738


26/05/2011000071902 S-1 M-1 (0.6 metros profundidad) (23/05/11 - 15:00 h) Nº Proyecto: 3553 000071739


26/05/2011000071903 2 MS-2  (24/05/11 - 15:00 h) Nº Proyecto: 3553 000071740


26/05/2011000071904 S-3 MS-3  (24/05/11 - 16:30 h) Nº Proyecto: 3553 000071741


26/05/2011000071905 S-4 MS-4  (25/05/11) Nº Proyecto: 3553 000071742


Página 1 de 1







CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071736


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: Cata 1. Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071899Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


36mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


32mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


16mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


6mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


59mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52 28%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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TECNOMA, C/ Lanzarote, nº 12. 28703 San Sebastián de los Reyes (Madrid)
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071737


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: Cata 2. Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071900Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


20mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


31mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


15mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


< 5mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53


61mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


< 0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.


1/1


TECNOMA, C/ Lanzarote, nº 12. 28703 San Sebastián de los Reyes (Madrid)



C79120

Rectangle





C79120

Rectangle





C79120

Rectangle









CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071738


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: Cata 3. Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071901Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


34mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


27mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


14mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


7mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


52mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


0.18mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52 28%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071739


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: S-1 M-1 (0.6 metros profundidad) (23/05/11 - 15:00 h) Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071902Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


34mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


26mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


14mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


5mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


51mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52 28%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071740


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: 2 MS-2  (24/05/11 - 15:00 h) Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071903Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


18mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


33mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


17mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


< 5mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53


56mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


< 0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071741


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: S-3 MS-3  (24/05/11 - 16:30 h) Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071904Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


36mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


28mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


14mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


7mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


58mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52 28%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071742


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: S-4 MS-4  (25/05/11) Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 gr en envase de plástico.


O- 000509 -E/000071905Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 08/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


35mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


29mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


15mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


7mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


59mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


0.04mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52 28%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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C/ Lanzarote 12, San Sebastián de los Reyes, 28703 Madrid. Tel. 916639625 – Fax 916510619 – e-mail: teclab@tecnoma.es 
0/4 


DETERMINACIÓN DE DIVERSOS PARAMETROS EN VARIAS 
MUESTRAS DE AGUA 


 
TECNOMA 
Informe: 11/533 
Fecha: 08/06/11  


 
 







RESUMEN DE CERTIFICADOS INCLUÍDOS


Informe: 11/533


Recepción Fecha Referencia Certificado


26/05/2011000071897 S-1 MA -1 (25/05/11) Nº Proyecto: 3553 000071734


26/05/2011000071898 S-4 MA -2 (25/05/11) Nº Proyecto: 3553 000071735
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000071734


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: S-1 MA -1 (25/05/11) Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Agua subterránea. 500 ml en envase de plástico


O- 000509 -E/000071897Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 26/05/2011 - 02/06/2011


Fecha de recepción: 26/05/2011


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 0.0001mg/L  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J .  Mercurio total PNTE/LTE/52


< 0.003mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/46


0.014mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/46 27%


< 0.006mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/46


< 0.006mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/46


0.023mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/46 24%


0.033mg/L  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/46 21%


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 08 de junio de 2011


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.


1/1


TECNOMA, C/ Lanzarote, nº 12. 28703 San Sebastián de los Reyes (Madrid)



C79120

Rectangle





C79120

Rectangle





C79120

Rectangle









 


 


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


22 de febrero de 2012


ADENDA A LA INVESTIGACIÓN DE LA 
CALIDAD DEL SUELO (FASE II)  


PLANTA DE LODOS DE LOECHES DEL 
CANAL DE ISABEL II 







   


Adenda a la Investigación de la Calidad del Suelo (Fase II). Planta de lodos de Loeches. 
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1 INTRODUCCIÓN 


Este documento se presenta como adenda a la “Investigación de la calidad del suelo (Fase II). 


Vertedero de lodos de Loeches del Canal de Isabel II”, realizado por la empresa TECNOMA en 


de junio de 2011 a solicitud del CANAL DE ISABEL II. 


Los trabajos han sido realizados en función de los comentarios realizados por los técnicos de la 


Dirección General de Evaluación Ambiental de la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación 


del Territorio de la Comunidad de Madrid en la reunión mantenida el 2 de noviembre de 2011 


y  del  escrito  remitido  al  CANAL  DE  ISABEL  II,  con  fecha  de  registro  de  salida  19/10/2011,  


referencia 10/424417.9/11 y expediente: ACIC‐AAI‐5.027/09. 


 


2 ACLARACIONES 


• No  se aporta  la cartografía geológica de detalle  requerida en el  informe de esta Área de 


fecha 3 de mayo de 20100; únicamente  se aporta  la cartografía a escala  regional  (mapa 


geológico a escala 1:50.000 y mapa hidrogeológico a escala 1:200.000). No se especifica la 


escala horizontal de los planos y cortes aportados. 


En el anexo  I  se presenta un plano y un perfil  con  la  representación de  la  cartografía 


geológica  de detalle del emplazamiento, indicando la escala correspondiente. 


• Los  cortes  geológicos  y  columna  litológicas  aportados  no  individualizan  las  distintas 


litologías que componen el subsuelo del emplazamiento, ni se diferencian aquellos niveles 


cuyo  contraste  de  permeabilidad  respecto  a  los  que  le  rodean  le  hagan  susceptible  de 


acumular agua o permitir su flujo. 


En  el  anexo  II  se  adjuntan  las  columnas  litológicas  de  los  5  sondeos  realizados.  Los 


niveles más susceptibles de permitir el flujo de las aguas subterráneas son aquellos que 


poseen mayor concentración de yesos y de granulometrías gruesas, como son las arenas 


y gravas. 


En el sondeo S‐1, entre los 7,40 y los 8,70 m de profundidad, se desarrolla una litología 


rica en yesos, por lo que es una zona más permeable que las arcillas situadas a techo y 


en  la base, pudiendo ser una capa susceptible de acumular o permitir el  flujo de agua 


subterráneo. 


En el sondeo S‐2, entre los 8,50 y los 9,00 m se han identificado margas yesíferas, por lo 


que  se  trata  de  una  zona  susceptible  de  acumular  o  permitir  el  flujo  de  agua 


subterráneo,  aunque  no  se  haya  detectado  agua  en  el  desarrollo  del  sondeo  ni 


posteriormente. 
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En el sondeo S‐3, el primer metro posee arcillas con bastante gravas, y entre los 2,30 y 


4,80 m y entre  los 8,40 y 9,00 m se desarrollan unas arcillas yesíferas. Estas zonas son 


susceptibles de acumular o permitir el  flujo de agua  subterráneo, aunque no  se haya 


detectado agua en el desarrollo del sondeo, ni posteriormente.  


En el  sondeo S‐4,  los primeros 4,50 m del  sondeo  son arcillas con algo de gravas y el 


resto  del  sondeo  hasta  los  9,00  son  arcillas  arenosas,  por  lo  que  las  litologías 


identificadas en este sondeo pueden permitir el flujo de agua subterráneo. 


En  el  sondeo  S‐5  se  localiza  un  nivel  de  yesos masivos  entre  1,30  y  1,50 m,  pero  se 


puede tratar de una intercalación de yesos dentro de la capa de las arcillas marrones sin 


que  tenga continuidad  lateral. En cambio, entre  los 4,80 y  los 5,20 m hay un nivel de 


arcillas con abundantes yesos que también puede acumular o permitir el flujo de agua 


subterráneo. 


• No  se  caracterizan  ni  geológicamente  ni  hidrogeológicamente  el  subsuelo  situado 


inmediatamente bajo los vasos de vertido, aspecto requerido en el informe de esta Área de 


fecha 3 de mayo de 2011. En consecuencia no se establece el blanco ambiental de los suelos 


ocupados por los elementos potencialmente contaminantes de las instalaciones. 


En  la actualidad,  las celdas de vertido se encuentran  impermeabilizadas mediante una 


capa  geotextil, por  lo que no  se puede perforar  sobre ellas. Para poder establecer  el 


blanco  ambiental bajo  las  celdas  se ha  ejecutado un  sondeo  en  el  vial ubicado  entre 


ambas celdas y se han tomado dos muestras a la profundidad que se encuentra la base 


de cada celda, de esta forma, estas muestras se consideran representativas de la calidad 


del suelo debajo de cada celda.  


En el apartado siguiente se realiza una descripción del sondeo realizado. 


• El  inventario  de  los  puntos  de  agua  se  ha  realizado  únicamente  a  partir  de  información 


bibliográfica y de gabinete, sin que se indique que se haya complementado con el necesario 


recorrido de campo. 


Se ha comprobado in situ la ausencia de puntos de agua en el emplazamiento. 


• No  se  ha  evaluado  la  posible  extensión  lateral  de  las  capas  acuíferas  que  contienen  los 


niveles de agua identificados en los sondeos denominados S‐1 y S‐4. 


Se han ejecutado unos ensayos de bombeo y recuperación del agua subterránea en los 


piezómetros  S‐1  y  S‐4  y  se  ha  realizado  una  campaña  de  geofísica  para  tratar  de 


delimitar  la  distribución  de  los  materiales  más  permeables  y/o  saturados  en 


profundidad.  Estos  trabajos  se  desarrollan  en  el  informe  denominado  “Estudio 


hidrogeológico de la Planta de lodos del Canal de Isabel II en Loeches”. 
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• El número de muestras de suelo difiere notablemente de la propuesta incluida en la página 


11 del documento “Investigación de  la calidad del  subsuelo  (Fase  I)”, habiéndose  tomado 


únicamente 7 de las 30 muestras previstas. 


Las balsas de vertido, el área de secado y la zona de almacén ocupan una superficie de, 


aproximadamente,  3,50  ha,  por  lo  que  se  ha  establecido  la  toma  de  2 muestras  por 


hectárea como número de muestras  representativo para estudiar  la calidad ambiental 


del suelo del emplazamiento, tal y como se recomienda en la “Guía de Investigación de 


la Calidad del Suelo”, publicada por  la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del 


Territorio de la CAM. 


• No  se  justifica  de  forma  alguna  la  recomendación  relativa  a  la  ejecución  de muestreos 


periódicos de suelo, ni se  indica su objetivo ni  los suelos que se verían sometidos a dichos 


controles. 


Se  recomienda  el  análisis de  las  aguas  subterráneas del piezómetro  S‐4  con  el  fin de 


registrar una potencial afección que  se pudiera originar en  las aguas  subterráneas del 


emplazamiento en un futuro, y que se podrán llevar a cabo cada 3 años. 
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3 EJECUCIÓN DEL SONDEO S‐5 


3.1 Justificación y descripción de la campaña de muestreo 


Para poder obtener el blanco ambiental de los suelos debajo de las celdas se ha ejecutado un 


sondeo,  denominado  S‐5,  en  el  vial  situado  entre  las  dos  celdas  de  vertido  de  la  Planta, 


durante el día 23 de enero de 2012. 


A continuación se muestra una foto con la distribución de todos los sondeos y catas llevados a 


cabo, que también se incluye en el anexo II: 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
Figura 1 Distribución de la campaña de campo 


 


El  sondeo S‐5 ha alcanzado  los 7 m de profundidad, de esta  forma  se ha podido  coger una 


muestra a 3,40 m de profundidad, 40 cm por debajo de la base de la celda ubicada en el nivel 


superior; y a 6,90 m de profundidad, 20 cm por debajo de  la base de  la celda ubicada en el 


nivel inferior, más cerca de la nave de secado, de forma que las muestras tomadas se puedan 


considerar  representativas  de  la  calidad  del  suelo  bajo  las  celdas  de  vertido. Ni  durante  la 


ejecución del sondeo ni posteriormente, se ha detectado agua en el sondeo. 


En  el  anexo  III  se  adjunta  la  representación  de  las  columnas  de  los  sondeos  así  como  el 


reportaje fotográfico asociado a la ejecución del sondeo S‐5. 


S‐1    Æ 


S‐3    Æ
Æ    S‐2


Æ  S‐4


ª  C‐1
ª  C‐2


C‐3   ª


S‐5    Æ
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Tabla 1  Profundidad de las muestras del sondeo S‐5 


Coordenada Z 
Sondeo S‐5 
(msnm) 


Coordenada Z 
Fondo Celda 
superior 
(msnm) 


Coordenada Z 
Fondo Celda 


inferior 
(msnm) 


Profundidad 
Sondeo (m) 


Profundidad 
Muestra 
MS‐5a (m) 


Profundidad 
Muestra 
MS‐5b (m) 


639  636  632,30  7  635,60  632,10 


 


 


 


Figura 2 Croquis con la ubicación de las muestras del sondeo S‐5 
 
 
 


El  sondeo  se  ha  efectuado  en  seco,  a  rotación,  con  extracción  continua  de  testigo,  con  un 


diámetro de perforación de 101 mm. Este método de perforación causa una mínima alteración 


de  las  condiciones  del  suelo,  lo  que  permite  un  registro  preciso  de  las  características  del 


terreno y un muestreo más  fiable y representativo, además de  la  instalación de piezómetros 


para el control y muestreo de las aguas subterráneas. 


Los trabajos de perforación han sido ejecutados por la empresa PROGEOTEC, supervisados en 


todo  momento  por  personal  cualificado  de  TECNOMA,  quien  se  encargó  de  describir 


detalladamente  el material  extraído  (litología,  características  texturales  y/o  de  fábrica mas 


destacables, etc.). Estas actividades se realizaron a partir de la observación del testigo extraído 


y depositado en cajas portatestigo parafinadas para su registro y fotografiado. 


Tras  la  realización  del  sondeo  se  procedió  a  su  localización  geográfica  con  la  ayuda  de  un 


equipo de GPS. De esta forma, el punto de muestreo ha quedado referenciado con el sistema 


geodésico del Estado, con coordenadas UTM. 


La tabla que se presenta a continuación relaciona, para el punto de muestreo, las coordenadas 


UTM, la cota del terreno y la profundidad que se ha alcanzado. 


 


S‐5 (639 m)


Cota de la base de la 
celda superior (636 m) 


Cota de la base de la 
celda inferior (632,30 m)


MS‐5a


MS‐5b 


Nave de secado 
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Tabla 2  Coordenadas del Punto de muestreo 


Sondeo  Coordenada X  Coordenada Y 
Coordenada 


Z (m) 
Profundidad 


del Sondeo (m) 


S‐5  465.548  4.474.469  639  7,00 


 
 


3.2 Muestreo de suelos 


La selección de los parámetros a analizar se ha realizado en función de las características de los 


focos de  contaminación y  las  sustancias potencialmente  contaminantes a  los  suelos y aguas 


subterráneas del emplazamiento, presentes en los lodos. 


Los  lodos  que  se  van  a  depositar  en  el  vertedero  poseen  una  concentración  en  metales 


pesados  que  supera  la  concentración  establecida  por  el  Decreto  193/1998,  de  20  de 


noviembre, del Consejo de Gobierno,  por  el que  se  regula,  en  la Comunidad de Madrid,  la 


utilización de lodos de depuradora en agricultura, por ello se van a analizar Cr, Cd, Hg, Cu, Zn, 


Ni y Pb. 


La  caracterización  analítica  se  ha  realizado  en  el  laboratorio  de  TECNOMA  sito  en  San 


Sebastián de  los Reyes, que para garantizar  la correcta ejecución de todos  los trabajos posee 


un sistema de garantía de calidad conforme a  la norma UNE‐EN  ISO/IEC 17025 y además, se 


encuentra acreditada como Entidad de Inspección según la norma UNE‐EN ISO/IEC 17020 para 


la realización de ensayos e inspecciones dentro del campo medioambiental. 


La  metodología  y  procedimientos  empleados  para  la  realización  de  las  determinaciones 


analíticas  se muestran  en  cada  certificado  de  análisis  del  laboratorio,  que  se  adjunta  en  el 


anexo IV del presente informe. 


La  toma  de  muestras  de  suelo  se  realizó  inmediatamente  después  de  la  perforación  del 


terreno,  con material de un  solo uso o debidamente descontaminado.  Las muestras  fueron 


identificadas de forma  inequívoca, se almacenaron en una nevera portátil desde el momento 


de su toma hasta la llegada al laboratorio de análisis. 


Se recogieron un total de 2 muestras de suelo en el sondeo, a 3,40 y a 6,90 m de profundidad, 


representativas de la calidad de los suelos por debajo de cada una de las celdas de vertido. 


En la tabla siguiente se presenta la relación de muestras de suelo tomadas en la que se detalla 


la zona de muestreo y las determinaciones analíticas solicitadas al laboratorio: 
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Tabla 3  Muestras de Suelos 


Código 
de 


muestra 


Punto de 
muestreo 


Profundidad 
de la muestra 


(m) 
Zona de muestreo 


Determinación 
analítica 


MS‐5a  S‐5  3,40  Vial entre las celdas de vertido 


MS‐5b  S‐5  6,90  Vial entre las celdas de vertido 


Cr, Cd, Hg, Cu, 


Zn, Ni, Pb 


 


3.3 Resultados analíticos 


A continuación se muestra los resultados obtenidos en la caracterización analítica de los suelos 


del emplazamiento. Los certificados de laboratorio se presentan en el anexo IV del informe. 


Los  resultados analíticos obtenidos en  las muestras de  los suelos se han comparado con  los 


niveles  establecidos  en  la  Orden  2770/2006,  de  11  de  agosto,  de  la  Consejería  de Medio 


Ambiente  y  Ordenación  del  Territorio,  por  el  que  se  procede  al  establecimiento  de  niveles 


genéricos de referencia de metales pesados y otros elementos traza en suelos contaminados de 


la Comunidad de Madrid. 


 


Tabla 4  Resultados analíticos de las muestras de suelos (mg/Kg) 


SUELOS  Uso Industrial Otros Usos SM‐5a  SM‐5b 


Cadmio  300  3  <1  <1 


Cobre  8.000  80  6  22 


Cromo  2.300  90  20  26 


Níquel  15.600  405  10  16 


Plomo  2.700  75  <5  9 


Zinc  100.000  1.170  45  57 


Mercurio  15  5  <0,03  <0,03 


 


La parcela donde se emplaza la Planta de lodos soporta una actividad industrial, por lo que se 


han  utilizado  los  NGR  de  “Uso  industrial”.  En  ninguna  de  las  muestras  de  suelos  las 


concentraciones de metales detectadas superan  los niveles de  referencia establecidos por  la 


Orden 2770/2006. Aún así, como se encuentra rodeada de parcelas agrícolas, también se ha 


querido  comparar  con  los  NGR  de  “Otros  Usos”,  no  superando  tampoco  ninguno  de  los 


parámetros estudiados. 







ANEXOS 







ANEXO I. PLANO Y PERFIL GEOLÓGICO















ANEXO II. PLANO DE LA CAMPAÑA DE MUESTREO











ANEXO III. FICHAS TÉCNICAS DE LOS SONDEOS















































 


 


SONDEO 5 
 
 
 


Figura 1. Vista panorámica del Sondeo S‐5.  Figura 2. Vista panorámica del Sondeo S‐5. 


Figura 3. S‐5. De 0,00 a 2,40 m.  Figura 4. S‐5. De 2,40 a 4,80 m. 


 


Figura 5. S‐5. De 4,80 a 7,00 m.   
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Informe: 12/120


Recepción Fecha Referencia Certificado


25/01/2012000077978 MS - 5a (23/01/112 Nº Proyecto: 3553 000077930


25/01/2012000077979 MS - 5b (23/01/112 Nº Proyecto: 3553 000077931
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000077930


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: MS - 5a (23/01/112 Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 g en envase de plástico.


O- 000509 -E/000077978Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 25/01/2012 - 08/02/2012


Fecha de recepción: 25/01/2012


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


6mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


20mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


10mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


< 5mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53


45mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


< 0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 16 de febrero de 2012


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS Nº 000077931


TECNOMA. Isla del Hierro, nº 7 (28700 San Sebastián de los Reyes MADRID)Cliente/Dirección: 


Referencia cliente: MS - 5b (23/01/112 Nº Proyecto: 3553


Descripción de la muestra: Suelo. 500 g en envase de plástico.


O- 000509 -E/000077979Código TECNOMA:


Descripción del procedimiento de la toma de muestras: Tomada por el cliente


Fecha de realización de los ensayos: 25/01/2012 - 08/02/2012


Fecha de recepción: 25/01/2012


Fecha de toma:   


Incert.Resultado Procedimiento Técnica empleadaParámetro Unidad Pretratamiento
1


< 1mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cadmio total PNTE/LTE/53


22mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cobre total PNTE/LTE/53 29%


26mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Cromo total PNTE/LTE/53 25%


16mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Níquel total PNTE/LTE/53 28%


9mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Plomo total PNTE/LTE/53 31%


57mg/Kg  0,00  1,00 ICPJ Mineralización.  Zinc total PNTE/LTE/53 33%


< 0.03mg/Kg  0,00  1,00 Analizador específico 


de mercurio vapor frío


J Mineralización.  Mercurio total PNTE/LTE/52


(*) Los ensayos marcados no están incluidos en el alcance de acreditación.
(1) Estas incertidumbres son aplicables al resultado obtenido en el ensayo correspondiente.


Estos resultados sólo afectan a la muestra sometida a ensayo.


J
J San Sebastián de los Reyes, 16 de febrero de 2012


 
Este informe no deberá reproducirse parcialmente sin la autorización escrita de TECNOMA, S. A.
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  Santa Engracia, 125. 28003 Madrid 


www.canaldeisabelsegunda.es 
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CONTESTACIÓN REQUERIMIENTO AAI-5.027 
EXP.: 26-IPPC-00057.2/2024 
 


REQUISITOS DE DISEÑO DE LA NUEVA CELDA Nº 3 DE 
VERTIDO ESTABLECIDOS EN EL REAL DECRETO 


646/2020 DE 7 DE JULIO 











     REDACCIÓN DE LA MEMORIA VALORADA DE LA TERCERA CELDA DE LOECHES 


Memoria valorada 


REQUISITOS DISEÑO NUEVA CELDA Nº 3 Página 3 de 21 
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1. ANTECEDENTES  


1.1 REQUERIMIENTO MARZO 2025 


En relación a la documentación presentada en la Consejería de Medio Ambiente, Agricultura e Interior, 
con fecha 11 de julio de 2024 y Registro de Entrada n° 10/619024.9/24, referente a “Proyecto de 
ejecución de una nueva celda n° 3” en las instalaciones de "Planta de secado térmico y compostaje  y 
vertedero de lodos de EDAR", remitida por CANAL DE ISABEL II, en el término municipal de Loeches, 
según resolución de la Dirección General de Evaluación Ambiental, de fecha 19 de febrero de 2013, 
modificada mediante Resolución de fecha 23 de octubre de 2015, se manifiesta que una vez realizada 
la revisión técnica de la documentación presentada, la modificación planteada es “sustancial” 


En base al requerimiento se deberá dar respuesta en relación con el diseño de la nueva celda de 
vertido según lo siguiente: 


“Detalle del cumplimiento de los requisitos de diseño de la nueva celda de vertido establecidos en el 
Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, y, en su caso de los criterios incluidos en la tabla adjunta 
basados en las "Recomendaciones para el establecimiento de criterios de ubicación, diseño  y 
programas de vigilancia en vertederos V.1.1. Junio 2023" del Ministerio para la Transición 
Energética y el Reto Demográfico, mediante la aportación de los datos indicados en la siguiente 
tabla 


 
Real Decreto 646/2020 y Recomendación


(1)
 


Diseño de celda (VERTEDERO RESIDUO NO PELIGROSO) 


BARRERA GEOLÓGICA NATURAL Terreno de permeabilidad y espesor equivalente a k :5 1,O x 10-9 m/s y 
espesor1 m (Fondo y taludes) 


BARRERA GEOLÓGICA ARTIFICIAL Espesor ≤ 0,5 m (Fondo y flancos) 
K ≤ 1,0 x 10-9 m/s y espesor ≥ 1 m 
(Fondo y taludes) 
Ó 
Cuando proceda, en flancos Combinación de materiales geosintéticos  con 
un grado de impermeabilidad equivalente 


REVESTIMIENTO ARTIFICIAL 
IMPERMEABLE 


SÍ 


CAPA DRENAJE (recogida de 
lixiviados) en la base 


Espesor0,5 m {base) 


Capa de drenaje en los flancos Recomendaciones: cuando así se requiera la capa de drenaje podrá 
ser sustituida por georedes con capacidad de drenaje equivalente 


 


(1) "Recomendaciones para el establecimiento de criterios  de ubicación,  diseño  y programas  de 


vigilancia  en vertederos V.1.1. Junio 2023" del Ministerio para la Transición Energética  y el Reto 


Demográfico  (En adelante: Recomendaciones) 
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Real Decreto 646/2020 y Recomendación


(1)
 


Sellado superficial (Basado en el documento Recomendaciones) 


CAPA REGULACIÓN
(1)


 Recomendaciones: materiales de elevada resistencia mecánica  >0,5 m 


CAPA DRENAJE (recogida de gases) Recomendaciones: material granular 
K > 10-3 m/s y espesor > 0,3 m 
 
Alternativamente se puede sustituir por un geodren 


REVESTIMIENTO ARTIFICIAL 
IMPERMEABLE 


Recomendaciones:  
Lámina de impermeabilización flanqueada por geotextiles de protección 


CAPA MINERAL IMPERMEABLE --- 


CAPA DRENAJE Parte superior: Espesor > 0,5 m; similares características a las del fondo 
de vaso 


Flancos: (Recomendaciones: cuando proceda combinación de materiales 
geosintéticos con un grado de impermeabilidad equivalente) 


COBERTURA SUPERIOR Espesor > 1 m 
(1) "Recomendaciones para el establecimiento de criterios  de ubicación,  diseño  y programas  de 


vigilancia  en vertederos V.1.1. Junio 2023" del Ministerio para la Transición Energética  y el Reto 
Demográfico  (En adelante: Recomendaciones) 


 


1.2 REQUERIMIENTO JULIO 2025 


En relación a la documentación presentada en la Consejería de Medio Ambiente, Agricultura e Interior, 
con fecha 4 de abril de 2025 y Registro de entrada nº 10/314881.9/25 y con fecha 20 de junio de 2025 
y referencia nº 10/525044.9/25 de las instalaciones de "Planta de secado térmico y compostaje y 
vertedero de lodos de EDAR", remitida por CANAL DE ISABEL 11, en el término municipal de Loeches, 
relativa a la solicitud de modificación sustancial de la autorización ambiental integrada (AAI) que se 
viene tramitando referente al proyecto de nueva celda Nº 3 (expediente 26-IPPC -00057.2/2024), una 
vez revisada, se comunica lo siguiente:  


Proyecto básico de celda Nº 3.  


Impermeabilización del fondo del vaso 


Respecto al apartado 3.2 del documento: Anexo 111 Requisitos de diseño de la nueva celda Nº 3 de 
vertido establecidos en el Real Decreto 646/2020, de fecha 7 de julio, relatio del fondo del vaso, 
(página 12 de 21) y al apartado E) 2.3 del Proyecto Básico, (página 26 de 128), se indica: 


"1. Construcción de barrera geológica natural, de 50 cm de espesor, de arcillas en toda la 
superficie, extendidas, humectadas y compactadas en dos tongadas, de coeficiente de 
permeabilidad K ≤ 5x10-10 m/s, con la que se da cumplimiento a lo dispuesto en el Art. 3.3 del 
Anexo 1 del Real Decreto 1481/2001.  


Esta capa se colocará sobre una base de regularización del terreno a base de grava con un espesor 
de 50 cm. La grava debe estar libre de finos (arcilla, limo, arena fina) y materia orgánica, ya que 
estos pueden reducir la permeabilidad y comprometer la estabilidad."  


Respecto a la base de regularización del terreno que se propone formada por una capa de gravas, 
indicar que no es técnicamente funcional para este tipo de infraestructura y no se requiere por el 
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Real Decreto 646/2020. Por tanto, debe eliminarse esta capa de grava y plantear sencillamente la 
regularización de la superficie de apoyo del futuro vaso. 


Funcionamiento del vaso 


Respecto al apartado E.3 del proyecto básico, en la página 33 se incluye un esquema del sistema de 
sellado se han detectado algunos aspectos del diseño que deben ser subsanados. 


• Respecto a la capa de regularización, en el proyecto básico propone una capa de grava o 
material de árido reciclado. Con respecto al uso de grava, éste no se ha justificado y este 
material no se suele utilizar en las capas de regularización del sellado de vertederos. 


• Respecto a la capa de drenaje de gases, se hace referencia a la posibilidad de instalar un 
geodrén con sendos geotextiles colocados en la parte superior e inferior de éste. A este 
respecto, la práctica habitual es utilizar una geored para el drenaje de gases que lleva 
incorporado en el material los geotextiles superior e inferior. 


• Respecto a la capa de drenaje y filtración, se indica que estará formada por una lámina de 
polietileno de alta densidad. No obstante, para esta capa suele utilizarse un geodrén. 


1.3 REQUERIMIENTO AGOSTO 2025 


En relación a la documentación presentada en la Consejería de Medio Ambiente, Agricultura e Interior, 
con fecha 1 de Agosto de 2025 y Registro de entrada nº 10/651539.9/25 de las instalaciones de "Planta 
de secado térmico y compostaje y vertedero de lodos de EDAR", remitida por CANAL DE ISABEL II, en el 
término municipal de Loeches, relativa a la solicitud de modificación sustancial de la autorización 
ambiental integrada (AAI) que se viene tramitando referente al proyecto de nueva celda Nº 3 
(expediente 26-IPPC -00057.2/2024), una vez revisada, se comunica lo siguiente:  


Proyecto básico de celda Nº 3.  


Fondo del vaso  


Respecto al revestimiento artificial impermeable, Canal de Isabel II plantea utilizar 2 láminas de PEAD 
(una superior y otra inferior) entre las cuales se situaría una capa de drenaje de gravas sobre la que se 
instalaría un sistema de recogida de lixiviados. Así descrito se entiende que dicha capa de drenaje se 
correspondería con un drenaje de seguridad que actuaría solo en el caso de que sufriera algún tipo de 
desperfecto la lámina de PEAD superior. En el proyecto se especifica: 


A continuación se realiza la justificación del diseño de la celda en cuanto a los materiales propuestos 
para la impermeabilización del vaso según las citadas Recomendaciones, así como el sellado y 
cobertura de la misma. 


 "Montaje de primera lámina de polietileno de alta densidad (PEAD), de 2 mm de espesor, lisa. 
Los rollos se soldarán entre sí por termofusión con doble cordón de soldadura y canal de 
prueba, creando una superficie completamente lisa, con ausencia total de poros. La soldadura 
se realizará por extrusión sólo en puntos singulares y piezas especiales. Dicha lámina se 
protegerá frente al punzonamiento superiormente mediante un geotextil de polipropileno de 
500 gr/m2, de fibra continua. 


 Sobre el conjunto geotextil-lámina PEAD-geotextil anterior, irá situada la red de drenaje de 
lixiviados, compuesta por un relleno de 50 cm de espesor de material granular filtrante 
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(permeabilidad mínima de 2x10-4 mis) y un tubo-dren ranurado 0 160 mm de PEAD, en el 
fondo. 


 Montaje de segunda lámina de polietileno de alta densidad (PEAD), de 2 mm de espesor, lisa. 
Los rollos se soldarán entre sí por termofusión con doble cordón de soldadura y canal de 
prueba, creando una superficie completamente lisa, con ausencia total de poros. La soldadura 
se realizará por extrusión sólo en puntos singulares y piezas especiales. La lámina se protegerá 
frente al punzonamiento: tanto inferior como superiormente, mediante un geotextil de 
polipropileno de 500 gr/m2, ambos de fibra continua. 


 Finalmente, se extenderá una capa de 50 cm de espesor de suelo adecuado (según PG-3) sobre 
la capa de material filtrante anterior, con la colocación previa de un geotextil de polipropileno 
de 120 gr/m2• Esta última capa granular protegerá a /os elementos de impermeabilización y 
drenaje subyacentes de posibles roturas y punzonamientos debidas al tránsito de la maquinaria 
y de las acciones de la intemperie. Además, actuará como lastrado de todo el conjunto 
subyacente." 


Sin embargo, durante el funcionamiento normal del vaso de vertido, la lámina de PEAD superior 
(segunda lámina), de acuerdo con su función, no permitiría el paso de los lixiviados y es necesario 
instalar por encima de esta capa de drenaje de lixiviados que recogería los lixiviados que normalmente 
se generen en la masa de residuos, tal y como se establece en el apartado 3 del Anexo 1 (ver figura 2) 
del Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminación de residuos mediante 
depósito en vertedero. Es por ello que se solicita se revise este apartado, para, en su caso, introducir en 
este sistema una capa de drenaje de lixiviados de las características previstas en el Real Decreto 
646/2020 (situada entre la masa de residuos y la lámina superior de PEAD). 


Figura 2.- VERTEDERO DE RESIDUOS NO PELIGROSOS 


 
En esta capa debería instalarse la red de tuberías en forma de espina de pez descrito en el apartado E 
1.3) para recoger los lixiviados generados. Por otra parte, deben adaptarse a lo solicitado la tabla 7 y la 
imagen 17 y cualquier otra parte de la documentación que lo requiera. 


A continuación se realiza la justificación del diseño de la celda en cuanto a los materiales propuestos 
para la impermeabilización del vaso según las citadas Recomendaciones, así como el sellado y 
cobertura de la misma. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA CELDA Nº 3 


La superficie de terreno destinado al emplazamiento de la tercera celda, es la zona comprendida entre 
la linde de la parcela al norte y este, las franjas de terreno definida por las servidumbres de los 
servicios afectados indicados, quedando la línea eléctrica al Oeste y el oleoducto y las celdas 1 y 2 al 
sur.  


 


Ubicación de la tercera celda 


Se proyecta una tercera celda con una superficie en planta de 34.038 m2, diseñada mediante bancadas 
con una altura que oscila desde los 4 a los 7 metros, y taludes que varían de 2H:1V a 3,6H:1V. El ancho 
de la plataforma de cada bancada es de 6 m. 


La celda está formada por 3 bermas y definida por un vial perimetral de servicio a lo largo de su 
contorno. Cada una de las bermas conecta con este vial para tener acceso a la cota de urbanización en 
cada una de las fases de explotación. 


El acceso a la base de la celda se realizará desde el talud que queda al Sur-Oeste de ésta. 
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Tercera celda 


El camino de servicio estará dotado de las correspondientes cunetas para recepción de las escorrentías 
pluviales procedentes de la celda de vertido una vez que esta quede sellada. 


Los viales perimetrales de la celda serán de zahorra, excepto el vial que conecta con el de acceso de las 
celdas existentes (ramal sur-oeste) que tiene una pendiente más elevada(14,58%) y que se proyecta de 
pavimento de hormigón para facilitar los trabajos de explotación de la maquinaría. 
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 Secciones tipo de camino de servicio con zahorra y pavimento de hormigón 


La base de la celda se encuentra a una cota media de 639 m, mientras que la coronación máxima de la 
celda está a la 656 m. 


El volumen de la tercera celda será de aproximadamente 160.934 m3. 
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3. DISEÑO DE CELDA E IMPERMEABILIZACIÓN DE VASO DE VERTIDO 


Para el diseño e impermeabilización del vaso de vertido de la nueva celda nº 3, se tendrá en cuenta la 
siguiente normativa: 


 “Recomendaciones para el establecimiento de criterios  de ubicación,  diseño  y programas  de 
vigilancia  en vertederos V.1.1. Junio 2023" del Ministerio para la Transición Energética  y el 
Reto Demográfico  (En adelante: Recomendaciones) 


 Real Decreto 646/2020 de 7 de julio. 


Según el “Anexo I del RD 646/2020” todo vertedero de residuos deberá estar diseñado de forma que 
cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminación del suelo, de las aguas subterráneas 
o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los lixiviados.  


En base a esta normativa el diseño de la celda estará formada por: 


 Barrera geológica natural 


 Barrera geológica artificial 


 Revestimiento artificial 
impermeable 


 Capa de drenaje para 
recogida de lixiviados 


 Capa de filtro sobre la que 
se vierte la masa de residuo 


La protección del suelo, de las aguas 
subterráneas y de las aguas 
superficiales durante la fase de 
explotación y durante la fase de 
postclausura del vertedero se 
conseguirá mediante la 
combinación de una barrera 
geológica y de un revestimiento 
artificial estanco bajo la masa de 
residuos descritos anteriormente.  


Las medidas y actuaciones a realizar para el diseño de la celda e impermeabilización del vaso de vertido 
serán las siguientes: 


 Preparación del terreno natural 


 Impermeabilización del fondo del vaso 


 Impermeabilización de los taludes 
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3.1 PREPARACIÓN DEL TERRENO NATURAL 


La preparación del sustrato geológico de la celda N° 3 se ejecutará mediante la aplicación de 
protocolos de compactación intensiva, tanto en el fondo como en los taludes, con el objetivo de 
alcanzar un grado de compactación mínimo del 95% del Proctor Normalizado (UNE 103500). Este 
procedimiento garantizará la homogeneidad y continuidad del material de soporte, crucial para la 
integridad estructural de la celda. La celda será configurada íntegramente mediante excavación 
controlada. 


Se propone una regularización detallada y compacta de la superficie de apoyo del futuro vaso. Esta 
regularización se llevará a cabo directamente sobre el terreno natural existente, mediante técnicas de 
desmonte y terraplén que permitan obtener una superficie con la pendiente y las características 
geométricas definidas en el proyecto, garantizando una uniformidad y estabilidad adecuadas para la 
posterior colocación de la barrera geológica. 


La configuración geométrica de los taludes se realizará con una pendiente mínima de 3H:1V y una 
máxima de 3.6H:1V. En taludes con alturas superiores a 4-8 metros, se construirán terrazas y bermas 
de 6 metros de ancho, con una pendiente transversal del 2%. Esta configuración facilitará la evacuación 
de aguas pluviales y la gestión del lixiviado durante la fase operativa de la celda. 


3.2 IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO DEL VASO 


La impermeabilización del fondo del vaso, una vez refinado y compactado el terreno de apoyo, se 
realizará de la siguiente forma (detallada de abajo a arriba): 


1. Construcción de barrera geológica natural, de 50 cm de espesor, de arcillas en toda la 
superficie, extendidas, humectadas y compactadas en dos tongadas, de coeficiente de 
permeabilidad K ≤ 5×10-10 m/s, con la que se da cumplimiento a lo dispuesto en el RD 
646/2020.  
Esta capa se colocará sobre el terreno natural del fondo del vaso una vez realizada una 
regularización de la superficie del mismo. 


2. Construcción de barrera geológica artificial adicional mediante lámina de bentonita sódica 
(geotextil–bentonita–geotextil), con coeficiente de permeabilidad K ≤ 8,5×10-12 m/s; la 
dotación de bentonita sódica natural será de 5 kg/m². Dicho geocompuesto bentonítico se 
protegerá frente al punzonamiento inferiormente mediante el montaje de un geotextil de 
polipropileno de 300 gr/m², de fibra continua. 


3. Montaje de primera lámina de polietileno de alta densidad (PEAD), de 2 mm de espesor, lisa. 
Los rollos se soldarán entre sí por termofusión con doble cordón de soldadura y canal de 
prueba, creando una superficie completamente lisa, con ausencia total de poros. La soldadura 
se realizará por extrusión sólo en puntos singulares y piezas especiales. Dicha lámina se 
protegerá frente al punzonamiento superiormente mediante un geotextil de polipropileno de 
500 gr/m², de fibra continua. 


4. Sobre el conjunto geotextil-lámina PEAD–geotextil anterior, irá situada la red de drenaje de 
lixiviados, compuesta por un relleno de 50 cm de espesor de material granular filtrante 
(conductividad hidráulica 10-3 m/s, según “Recomendaciones” del Ministerio para la Transición 
Energética y el Reto Demográfico), una red de tuberías en forma de espina de pez, formada 
por tubos-dren ranurado Ø 160 mm de PEAD, en el fondo. 
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5. Montaje de una capa anticolmatante para evitar el acceso de finos a la capa drenante de 
gravas, mediante un geotextil de fibra cortada de 300 gr/m² de fibra contínua. 


6. Finalmente, se extenderá una capa de 50 cm de espesor de suelo adecuado (según PG-3) sobre 
la capa de material filtrante anterior, con la colocación previa de un geotextil de polipropileno 
de 120 gr/m². Esta última capa granular protegerá a los elementos de impermeabilización y 
drenaje subyacentes de posibles roturas y punzonamientos debidas al tránsito de la 
maquinaria y de las acciones de la intemperie. Además, actuará como lastrado de todo el 
conjunto subyacente. 


3.3 IMPERMEABILIZACIÓN DE LOS TALUDES 


La impermeabilización de los taludes se realizará de la siguiente manera: 


1. Construcción de barrera geológica artificial mediante lámina de bentonita sódica (geotextil– 
bentonita–geotextil), con coeficiente de permeabilidad K ≤ 8,5×10-12 m/s; la dotación de 
bentonita sódica natural será de 5 Kg/m². 


2. Montaje de lámina de polietileno de alta densidad, de 2 mm de espesor, rugosa por ambas 
caras. Los rollos se soldarán entre sí por termofusión con doble cordón de soldadura y canal de 
prueba, creando una superficie completamente lisa, con ausencia total de poros. Sólo se 
realizará por extrusión en puntos singulares y piezas especiales. 


3. Sobre la capa anterior se colocará a su vez por dos geotextiles de fibra contínua de 
polipropileno de 300 y 500 gr/m². 


Previamente a la colocación de todas las capas de impermeabilización se habrán limpiado y refinado 
las superficies sobre las que éstas habrán de apoyarse. 


El anclaje de coronación del talud de las distintas capas de impermeabilización se llevará a cabo 
mediante la construcción de una zanja de dimensiones a = 50 cm x h = 125 cm que discurrirá paralela al 
camino perimetral proyectado, retranqueada 1 m del borde del talud, y que albergará la manta 
bentonítica, la lámina de PEAD y los geotextiles para evitar su posible deslizamiento. Además, en los 
taludes de la excavación se han proyectado bermas horizontales para anclaje intermedio, mediante 
lastrado del conjunto de geocompuestos mediante caballones de tierra. 
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3.4 CONCLUSIÓN 


La secuencia de relleno del fondo del vaso de la celda de vertido comprenderá fundamentalmente los 
siguientes elementos en sentido ascendente, de terreno natural hacia el relleno: 


CAPA CARACTERÍSTICAS 


Barrera geológica natural  
(Capa de regulación) 


Regularización de la superficie de apoyo del futuro vaso 
Arcillas de 0,5 m 


Barrera geológica artificial adicional 


Geotextil de polipropileno de 300 gr/m², de fibra continua 


Lámina de bentonita sódica (dotación 5 Kg/m2) 


Geotextil de polipropileno de 500 gr/m², de fibra continua 


Revestimiento artificial impermeable Lámina de polietileno de alta densidad (PEAD) de 2 mm de 
espesor 


Capa drenaje (recogida de lixiviados) Geotextil de polipropileno de 500 gr/m², de fibra continua 
Material granular filtrante,  


Capa anticolmatante Geotextil de 300 gr/m², de fibra cortada 


Capa de suelo adecuado Capa final de suelo adecuado 


 


En la figura que se incluye a continuación se refleja el esquema del paquete de impermeabilización 
descrito para el fondo del vaso y para los taludes del mismo 


 


Sección tipo de impermeabilización del vaso de vertido 
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4. SELLADO SUPERFICIAL DE LA CELDA 


EL relleno de la celda se realizará mediante la extensión del residuo por tongadas mediante el empleo 
de maquinaria adecuada, disponiendo de una rampa de acceso, de tal manera que durante las 
maniobras de transporte los vehículos no circulen directamente sobre la capa de impermeabilización, 
sino que lo hagan sobre una capa de material clasificado como adecuado, evitando que se malogre la 
impermeabilización de la celda. 


La altura media de vertido de las celdas será de 4,00 m, la cota final del vertedero y su disposición se 
presentará en el Proyecto de Ejecución siendo la prioridad asegurar la correcta evacuación de las 
escorrentías pluviales que se generen en el interior de la celda de vertido. A fin de facilitar la 
escorrentía la formación adecuada sería dejar constituido el vertedero con evacuación a dos aguas 
mediante la formación de una limatesa formada por el mismo relleno de fangos, con lo que se 
aumenta la capacidad del vertedero sin aumento de coste. 


A fin de disminuir la cantidad de lixiviados durante la explotación y su carga contaminante es necesario 
disponer entre tongadas de una capa de material adecuado de al menos 0,20 m que sirva de 
separación entre tongadas y proporcione una superficie suficiente para el movimiento de los vehículos 
de transporte. 


4.1 SELLADO DE LA CELDA 


El Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, señala la posibilidad de que aquellos vertederos en los que se 
prevea la generación de cantidades significativas de lixiviados, y una vez haya concluido su vida útil, 
sean objeto de operaciones de sellado.  


Regularización de la capa superior de vertidos 


El proceso se inicia con la preparación del lecho, una fase crítica donde la topografía irregular del 
vertedero es transformada en una superficie homogénea y compactada. Esta capa de regularización se 
lleva acabo directamente sobre la capa de relleno de la celda mediante compactación del material 
existente hasta conseguir una capa de regularización homogénea que permita el comienzo de las 
tareas de sellado del vertedero.  


Capa de recogida de gases 


Sobre esta base regularizada, se despliega el sistema de gestión de biogás, una red de captación que 
intercepta los gases generados por la descomposición anaeróbica de la materia orgánica. Este sistema, 
compuesto por una geored, (geonet), fabricada específicamente para el drenaje de gases, que 
incorpore de fábrica los geotextiles no tejidos termosoldados en ambas caras (superior e inferior). Esta 
geored compuesta asegurará la función de drenaje de gases de forma eficiente, evitando la 
colmatación y garantizando la durabilidad del sistema. Las características de la geored, se definirá en 
función del tipo de gas esperado. En este tipo de vertedero se suele utilizar una geored de 6 mm de 
espesor y 500 kPa de resistencia. 


El uso de una geored con geotextiles incorporados es la solución técnicamente superior y la práctica 
habitual en el diseño de sistemas de drenaje de gases en vertederos. Esta configuración integrada 
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minimiza los riesgos de desalineación entre las capas, simplifica la instalación y asegura un rendimiento 
óptimo al prevenir la intrusión de partículas finas que podrían obstruir el flujo de gases. 


Capa de drenaje 


El sistema de drenaje de lixiviados, ubicado sobre la geored, captura y conduce cualquier líquido 
percolado hacia un sistema de recogida y tratamiento.  


Este sistema de drenaje, estará formado por un geodrén drenante específico para lixiviados, con 
geotextiles no tejidos termosoldados en ambas caras (superior e inferior). Este geodrén garantizará la 
recogida y evacuación eficiente de los lixiviados hacia el sistema de drenaje principal. 


Capa de cobertura 


Finalmente, la capa de cobertura, compuesta por tierra vegetal y materiales orgánicos, proporciona un 
soporte para la revegetación y la restauración paisajística del vertedero. Esta capa, diseñada para 
resistir la erosión y el asentamiento, se revegeta con especies autóctonas, creando un ecosistema 
sostenible que se integra con el entorno circundante. 


El diseño del sellado ha de plantearse, además, tomando en consideración que las funciones descritas 
anteriormente han de ser mantenidas por periodos de tiempo muy prolongados, debiendo ser 
particularmente resistentes a fenómenos de asentamiento, erosión o ciclos de sequía-tumefacción. 


La estructura básica del sellado superficial consta, en sentido ascendente, de: 


 Capa de regularización. 


 Capa de recogida de gases. 


 Capa de drenaje y filtración 


 Capa de cobertura. 


Se describe a continuación cada una de las capas a implantar en las operaciones de sellado. 


4.2 CAPA DE REGULARIZACIÓN 


La capa de regularización deberá estar constituida por una base firme de la zona donde se termina el 
relleno de vertidos y se comienza el sellado de la celda. 


4.3 CAPA DE RECOGIDA DE GASES 


Es una capa cuya función es difundir el gas hacia los puntos de recogida para su captación y posterior 
tratamiento con antorcha u otros métodos.  


Estará construida con materiales de una permeabilidad mínima de K>10-3 m/s. Para ello se propone la 
colocación de una geored, (geonet), de las mismas características de permeabilidad, incorporando de 
fábrica los geotextiles no tejidos termosoldados en ambas caras, (superior e inferior). Es importante 
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que este material alcance una capacidad drenante suficiente para difundir el gas y que el porcentaje de 
CaCO3 sea bajo. 


4.4 CAPA DE FILTRACIÓN Y DRENAJE DE AGUAS INFILTRADAS 


La función de esta capa es derivar hacia el sistema de drenaje el agua de lluvia que la capa de 
revegetación no ha sido capaz de retener o almacenar. Esta función es importante para garantizar la 
estabilidad del sistema de sellado, puesto que el encharcamiento en la capa de revegetación podría 
ocasionar deslizamientos del suelo de revegetación en las zonas de pendiente y limitar el desarrollo de 
la vegetación. 


Como quiera que los lixiviados puedan tener cantidades apreciables de sólidos en suspensión y a fin de 
evitar que la capacidad de drenaje se vea comprometida por encima de esta última se dispondrá una 
capa filtrante de arena. El tamaño de grano de las arenas a utilizar en esta capa será el resultado de 
compatibilizar un potencial de drenaje y una capacidad de retención adecuada. La solución de 
compromiso es que en la curva granulométrica de estas arenas se deben satisfacer las siguientes 
condiciones: 


 𝑑85 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 > 5 ∙ 𝑑15 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎𝑠  


 𝑑15 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 < 5 ∙ 𝑑85 𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜. 


Donde d85 arenas es el tamaño de malla que retiene el 85% de la arena, d15 arenas el tamaño de malla que 
retiene el 15% de la arena, d15 gravas es el tamaño de malla que retiene el 15% de las gravas de la capa 
de drenaje y d85 finos de lixiviado es el tamaño de malla equivalente que retiene el 85% de los finos de 
lixiviado. La capa de arena de deberá tener un espesor mínimo de 0,3 m. 


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


 Deberá ser químicamente resistente a los lixiviados. 


 Deberá ser suficientemente resistente para reforzar el tamaño de hueco de las gravas sobre las 
que descansa. 


 Deberá retener el 95% de las partículas del lixiviado. 


 Deberá tener una relación permeabilidad/espesor ajustada a la norma ASTM D 4.491. 


Las tuberías de drenaje y evacuación deberán de contar con las siguientes características: 


 Las tuberías de drenaje serán ranuradas y las de evacuación ciegas  


 Tendrán un diámetro mínimo de 150 mm.  


 Su pendiente mínima será del 2%. 


 Estarán construidas con un material que garantice su funcionalidad frente a acciones físicas, 
químicas y biológicas durante la totalidad del ciclo de vida del vertedero (incluyendo la fase 
postclausura). 


 La densidad de disposición de tuberías de drenaje será tal que la distancia entre éstas no 
exceda 20 m. 
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 Contarán con registros espaciados y accesibles por ambos extremos para su limpieza e 
inspección. 


La recogida de las aguas de drenaje se realizará mediante un geodren drenante, específico para 
lixiviados, con geotextiles no tejidos termosoldados en ambas caras, (superior e inferior). Este geodren 
garantizará la recogida y evacuación eficiente de los lixiviados hacia el sistema de drenaje principal. 


4.5 CAPA DE COBERTURA 


Coronando la estructura se dispondrá una capa de cobertura de un espesor mínimo de 1 m y está 
constituida por suelo rico en materia orgánica con una capacidad mínima de retención de agua 
disponible ara las plantas de 140 mm. La vegetación considerada en el diseño deberá alcanzar 
suficiente tasas de evapotranspiración. 


La capa de revegetación, tiene funciones de minimizar la infiltración del agua de lluvia y proteger las 
capas inferiores de fenómenos como: altas y bajas temperaturas, erosión, penetración de raíces, 
actuaciones de animales, etc. Asimismo, permite la restauración del paisaje y del ecosistema en el 
emplazamiento. 


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 escorrentía superficial. 


 Evapotranspirar. 


 Oxidar gases de vertedero, particularmente los gases difusos. 


 Mitigar el impacto visual de los vertederos. 


El diseño 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 creación de las condiciones adecuadas para crear un sustrato de 
crecimiento que haga viable la implantación y mantenimiento a largo plazo de colonias herbáceas 
estables. En definitiva, a largo plazo, la cubierta formará un suelo. 


Los materiales a utilizar serán de naturaleza terrígena con dos características relevantes: textura y 
propiedades hidráulicas. La textura de los materiales a emplear debe asegurar la existencia de reservas 
de agua para las plantas en periodos de sequía, en tal sentido son recomendables suelos de texturas 
limosas o franco-limosas. El contenido en materia orgánica de los materiales terrígenos de la cubierta 
condiciona, por otra parte, el grado de cohesión, sus propiedades hidráulicas y su resistencia a la 
erosión. En este sentido se estima que el contenido mínimo de  materia orgánica no debe ser inferior al 
3% en peso. A tal propósito se puede considerar la posibilidad de adicionar compost a los materiales 
terrígenos hasta alcanzar dichos niveles. 


Además, se controlarán otros factores edáficos como pH y nutrientes añadiendo correctores para las 
deficiencias que pudieran persistir tras las enmiendas orgánicas. 
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En el extendido de la cubierta la maquinaria empleada deberá trabajar en direcciones paralelas al 
contorno del vertedero para reducir los riesgos de erosión y promover la retención de semillas en la 
revegetación. 


La revegetación de la cubierta debe plantearse inmediatamente finalizada la disposición de ésta 
seleccionándose especies herbáceas resistentes adaptadas a las condiciones climáticas del vertedero. 
Deberá cubrir con éxito un porcentaje mínimo del 90% del vertedero al final del primer año, reparando 
las zonas erosionadas y resemillando en caso contrario. 


4.6 CONCLUSIÓN 


La secuencia de sellado de la celda de vertido comprenderá fundamentalmente los siguientes 
elementos en sentido ascendente, de relleno hacia cobertura: 


CAPA CARACTERÍSTICAS 


Capa de regulación Regularización de la capa de relleno de vertidos y comienzo 
del sellado de la celda 


Capa de recogida de gases Geored, con geotextiles incorporados, (superior e inferior) 


Capa de drenaje y filtración 


Geotextil de polipropileno de 500 gr/m², de fibra continua 


Geodren drenante 


Geotextil de polipropileno de 500 gr/m², de fibra continua 


Cobertura superior Geotextil de polipropileno de 500 gr/m², de fibra continua 
Capa de suelo rico en materia orgánica con un espesor 
mínimo de 0,7 m 
Tierra vegetal con un espesor de 0,3 m 


 


En la figura que se incluye a continuación se refleja el esquema del paquete de impermeabilización 
descrito para el sellado del vertedero: 


 


Sección tipo de sellado del vaso de vertido 
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APÉNDICE Nº 1: PLANO 
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