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1. Introduccion

El objeto de este documento, junto con la “Guia Metodoldgica para la realizacion de Talleres de
Identificacién de Modos de Fallo”, es desarrollar la metodologia de los talleres de identificacion
de Modos de Fallo (TIMF) y su aplicacion especifica a ciertas infraestructuras.

Los talleres son la parte principal del analisis cualitativo de riesgos de desastre y cambio
climatico en infraestructuras. Por elloy con el fin de asegurar la correcta aplicacion de la guia,
se han desarrollado varios documentos de referencia que proporcionan de manera claray
exhaustiva para cada tipo de infraestructura, las técnicas, los procesos y las herramientas
necesarias para un adecuado desarrollo de los Talleres de Identificacion de Modos de Falloy la
posterior toma de decisiones. Cabe destacar que el fallo no significa necesariamente la rotura
de la infraestrucrura, sino también la pérdida del servicio que brinde.

Concretamente, este Catalogo pretende dar apoyo y complementar a la aplicacion de la
“Guia Metodoldgica para la realizacion de Talleres de Identificacion de Modos de Fallo” en
infraestructuras singulares, particularmente, para los casos de placas fotovoltaicas y de
escombreras.

Este documento estd organizado en 4 secciones. La primera detalla las caracteristicas
particulares de las infraestructuras singulares a tener en cuenta a la hora de realizar sesiones
de Modos de Fallo, lo cual va desde qué participantes deben asistir, pasando por los elementos
clave de la revision de informacion y la visita técnica.

La segunda seccidn recoge los ejemplos de los Modos de Fallo mas representativos clasificados
segun su evento desencadenante. Para cada Modo deFallo se ha elaborado una ficha, la cual
incluye su descripciéon, un esquema y los factores que influyen en el riesgo. Dichos factores
podran aumentar o disminuir el riesgo en funcién de en qué situacion o de qué informacion se
disponga en cada una de las infraestructuras que se vayan a analizar. Como se comentard mas
adelante, estos ejemplos son referencias para el lector, el cual deberd definir los Modos de Fallo
y factores asociados a su infraestructura a lo largo de los talleres y con la participacion de todos
los integrantes del grupo de trabajo.

Finalmente, la tercera y cuarta seccidn incluyen una relacién de estudios cientifico-técnicos
y de recomendaciones y mejores practicas, las cuales quedan agrupadas segun la tipologia
de los Modos de Fallo empleada en la segunda seccidon. Estos dos ultimos apartados
permiten enriquecer las practicas de intervenciéon de los Talleres de Identificacion de Modos
de Fallo haciendo hincapié en las cuestiones que pueden presentar una menor definicion
en los proyectos o que presentan una mayor relevancia en el diseflo y la operacion de la
infraestructura.
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Il. Placas fotovoltaicas

1. Caracteristicas particulares a tener en cuenta
para placas fotovoltaicas

Alo largo de este apartado se muestran las caracteristicas particulares asociadas al taller

de identificacion de Modos de Fallo para parques de placas fotovoltaicas. En concreto, los
aspectos especificos que varian respecto a la metodologia general presentada en la guia estan
relacionados con el minimo de participantes que deben asistir y la viabilidad o no para realizar
la visita técnica online.

1.1 Participantes

Las sesiones de identificacion de Modos de Fallo estan constituidas por un facilitador y una
serie de participantes. En el caso de parques de placas fotovoltaicas es recomendable que
como minimo en el taller haya un técnico experto en los siguientes campos:

. El disefio de las placas fotovoltaicas. Es recomendable la presencia de los técnicos
responsables del disefo del proyecto y de la construccién, en su caso, para que compartan
su experiencia, las problematicas acaecidas y posibles modificaciones que sufrid el disefio
original, asi como el proceso constructivo empleado. Estos participantes enriquecen los
talleres de Modos de Fallo, pero no son actores criticos para su desarrollo a excepcion de los
proyectos en fase de disefio, en los cuales este personal es clave.

 La hidrologia e hidraulica. En proyectos de placas fotovoltaicas la hidrologia e hidraulica
es importante para evaluar el disefio de las obras de drenaje. Se recomienda invitar al
experto/s que haya participado en el estudio de la hidrologia e hidraulica durante el disefio
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de las obras o en su defecto a un experto en el tema que pueda aportar su opinién. En el
caso de inundaciones, la hidrologia e hidraulica juegan un papel fundamental en el disefo
del sistema eléctrico de las placas fotovoltaicas. El experto en hidrologia e hidraulica es
relevante independientemente de la fase en la que se encuentre la infraestructura a la hora
de realizar el taller (proyecto, construccién u operacion).

« Técnico con experiencia en medidas de adaptacién al cambio climatico. Los proyectos
de placas fotovoltaicas pueden incluir un estudio hidrolégico y/o hidraulico de las obras de
drenaje por lo que puede ser importante la influencia del cambio climatico en la intensidad
de las precipitaciones y en la variacion de las temperaturas. Se recomienda invitar a
un experto en el tema de riesgos de cambio climatico que pueda aportar su opinién.
Independientemente de |a fase del proyecto en la que se realice el taller, se recomienda
invitar a esta figura para participar en la sesion.

- La geologia, geotecnia y sismicidad de la zona. Se recomienda invitar al gedlogo que haya
participado en el estudio geoldgico-geotécnico del proyecto, o en su defecto a un experto
en el tema que pueda aportar su opinién respecto de los materiales de la cimentacion.
Asimismo, si la infraestructura se encuentra en una zona sismica, el geélogo debe tener
conocimientos suficientes para identificar si se han analizado los riesgos derivados y si se ha
disefado la infraestructura segun estas solicitaciones. Independientemente de la fase de
proyecto en la que se realice en taller, se recomienda invitar a esta figura para participar en
la sesion.

- Los elementos eléctricos. Las placas fotovoltaicas disponen de elementos eléctricos por
lo que es recomendable que al menos una persona experta en el funcionamiento de estos
elementos asista a los talleres cuando sean criticas para la seguridad de la infraestructura.

- Mantenimiento. Si el proyecto se encuentra en fase de operacién, se recomienda la
participacion de los técnicos encargados de realizar las inspecciones y el mantenimiento
de las placas fotovoltaicas, pues su experiencia puede ser fructifera a la hora de identificar
potenciales Modos de Fallo por mal funcionamiento y/o operacion.

» Gestion de emergencias. En infraestructuras de placas fotovoltaicas en operacion, se
recomienda invitar a los talleres al personal encargado de la gestion de emergencias.
Estos participantes ayudan a comprender las consecuencias derivadas del fallo o mal
funcionamiento de la infraestructura y entender cdmo estd organizado el sistema de
gestion de emergencias.

- Representates locales y de comunidades minoritarias pueden aportar conocimientos
de la zona relevantes para el desarrollo del taller, por ejemplo, acerca de qué zonas del
parque de placas fotovoltaicas se ven afectadas cuando hay fuertes lluvias o sobre cémo les
afectan las amenazas naturales especificas de la zona.

« Expertos externos. Estos expertos no solo aportan su vasto conocimiento en placas
fotovoltaicas, sino que ofrecen una visidn ajena al proyecto, poniendo de manifiesto
aspectos que pueden pasar desapercibidos frente a los técnicos encargados por el simple
hecho de estar inmersos en el proyecto.

Si bien estos actores son los recomendables para la realizaciéon de talleres de Modos de
Fallo para las placas fotovoltaicas, hay que estudiar cada obra y analizar qué actores de los
presentados en el listado son realmente necesarios para cada caso concreto, asi como la
necesidad de incorporar otros actores.
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1.2 Revision de informacion

Tal y como se ha explicado en la “Guia metodolégica para la realizacién de Talleres de
Identificacion de Modos de Fallo”, la revision y el analisis de la informacidn existente constituye
el primer paso para la identificacion de Modos de Fallo y debe cubrir todos los aspectos clave
en materia de gestidn de seguridad, partiendo de los aspectos relativos a las fases de disefio y
construccioén de la infraestructura, para pasar a la evaluacion del sistema, el funcionamiento y el
estado en el que se encuentra la infraestructura.

La revision de informacion debe incluir los puntos clave de los documentos. Por ello, desde
el punto de vista conceptual, los elementos fundamentales que deben considerarse para el
analisis de placas fotovoltaicas durante la revision de informaciéon se muestran en la Figura 1.

Cabe destacar que algunos puntos clave mencionados en este esqguema No seran necesarios
segun en qué fase de proyecto se encuentre la infraestructura. Por ejemplo, como es
previsible, el estado actual no se considerara en una infraestructura en fase de proyecto.

Figura 1. Elementos clave de la revisién de informacioén.
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1.3 Visita técnica

La visita técnica es una de las principales etapas de los talleres, ya que permite tener una vision

integral del estado actual de la infraestructura y detectar posibles dafos que puedan derivar
en el fallo de la infraestructura.

Esta tarea es recomendable realizarla de manera presencial, ya que permite una inspeccion
mas detallada por parte de los expertos. Sin embargo, en algunas infraestructuras, se puede
plantear su realizacion online en caso de que la opcién presencial no sea viable logisticamente.

En este apartado se presenta la viabilidad o no de inspeccionar las placas fotovoltaicas de
manera online.
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En el caso de parques de placas fotovoltaicas de gran extensiéon es interesante realizar el taller
de manera online, mostrando videos y fotos aéreas de la infraestructura realizadas por dron.
Esto se debe a la elevada extension a visitar que exige un proyecto de grandes dimensiones.
Por ello, es recomendable realizar el taller online, ya que el video realizado con dron ofrece de
manera rapida una vision general de la infraestructura.

En caso de necesitar detalle de las placas fotovoltaicas, como podrian ser el sistema eléctrico o
la orientacion de los paneles, debe valorarse la opcidn de ir en persona, ya que puede aportar
informacion relevante que no se podria obtener a partir de imagenes dron.

2. Modos de Fallo

A continuacioén, se enumeran los Modos de Fallo mas caracteristicos para placas fotovoltaicas
segun la tipologia, entre los que se encuentran Modos de Fallo hidroldgicos, por fuertes
vientos, por marejadas y otros.

2.1. Modos de Fallo HIDROLOGICOS: 10
« Inundacién pluvial y danos eléctricos. 10
« Erosiéon de la cimentacion del panel. n
« Danos eléctricos debido a la lluvia. 12
2.2. Modos de Fallo POR FUERTES VIENTOS: 13
« Danos en el panel por caida de escombros. 13
« Levantamiento del panel laminado. 14
« Fallo de la abrazadera. 15
+ Fallo en la cimentacion. 16
» Fallo en cascada de los paneles. 17
2.3. Modos de Fallo POR MAREJADAS: 18
« Marejada y dafos eléctricos. 18
+ Destruccion de los paneles por marejadas. 19
2.4. OTROS Modos de Fallo: 20
« Fuego en la planta solar. 20
« Dafos por elevado nivel freatico. 21

« Dafos en el punto de conexion. 22



Talleres de Identificacion de Modos de Fallo - Documentos de
Catalogo para otras tipologias: plantas fotovoltaicas y escombr:

A continuacidn, se desarrollan los Modos de Fallo mas representativos para placas fotovoltaicas
y se detallan los factores que influyen en el riesgo del Modo de Fallo. Tanto los Modos de Fallo
como los factores estan definidos de manera general, es decir, el lector los puede emplear
como referencia, pero debera desarrollar sus propios Modos de Fallo a lo largo del taller y con
la participacion de todos los integrantes del grupo de trabajo.

Asimismo, los factores estan redactados de manera neutra para cada Modo de Fallo con |a
finalidad de que el lector los tome como referencia, teniendo él mismo que decidir para su
caso concreto si los factores aumentan o disminuyen el riesgo de su Modo de Fallo.

Existen una serie de factores que, de alguna manera, influyen en el riesgo de todos los Modos
de Fallo. Por este motivo y, con el fin de evitar repeticiones en cada una de las descripciones
realizadas para cada uno de los Modos de Fallo caracteristicos, se presentan estos factores en
el siguiente listado y no se repiten en las tablas posteriores.

Factores que considerar en todos los Modos de Fallo de placas fotovoltaicas:

« Disponibilidad de recursos para los estudios previos o de preinversion de los proyectos de
placas fotovoltaicas.

« Control de calidad y supervision en el diseno de las obras de placas fotovoltaicasy en su
construccion.

» Existencia de un sistema alternativo para ofrecer energia a los servicios esenciales
asociados a la planta en caso de fallo.

« Dependencia energética de la region en la planta, existencia de mas fuentes de energia.
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2.1 Modos de Fallo hidrolégicos

- ~ -

INUNDACION PLUVIAL Y DANOS ELECTRICOS

En escenario hidroldgico, debido a las fuertes lluvias en la zona y a la falta de capacidad
del sistema de drenaje de la planta, la planta de paneles solares podria inundarse. Dicha
inundacion podria dafar los componentes eléctricos y potencialmente causar danos
mayores.

1. Lluvias

intensas 06 ¢ P 06 ¢ PP PP

e 0 e 0 e 0 e 0 ¢ 0

— _—

3. Pérdida de

—~
_5 —— B —
componentes
— N

Factores que influyen en el riesgo

« Ubicacion de la planta (terreno generalmente llano o con pequenas pendientes).

 Influencia del cambio climatico en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones.
« Existencia de un estudio de riesgos de inundacioén en la localizacion de la planta.

« Existencia y adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.

Registro de eventos similares en la Ultima década.
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EROSION DE LA CIMENTACION DEL PANEL

En escenario hidroldgico, las lluvias torrenciales y los fuertes vientos afectan a la zona.
La lluvia puede provocar que el terreno alrededor de los cimientos se suelte y lleve a la
erosion o depresion localizada de la zona del cimiento. Finalmente, debido a los fuertes
vientos, la estructura del panel solar puede fallar por vuelco.

e 0 ¢ 46 0 0 e 0 ¢ e 0 ¢ e 0 ¢

1. Lluvias intensas

y fuertes vientos 3. Pérdida de cimientos

y fallo de la estructura
de paneles

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

» Registro de eventos similares en la zona.

» Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

 Influencia del cambio climatico sobre |la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
» Definicion del material en el que se cimienta la placa solar.

« Caracteristicas del material del terreno.

« Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafnada.

« Consecuencias econémicas en caso de fallo.
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DANOS ELECTRICOS DEBIDO A LA LLUVIA

En escenario hidroldgico, las lluvias torrenciales pueden afectar a los componentes
eléctricos de la planta fotovoltaica de diferentes maneras. En primer lugar, puede
inutilizar el sistema eléctrico generando un cortocircuito si hay un cable desconectado
o si la funda esta rota. Por otro lado, la lluvia podria penetrar en los cuadros eléctricos

o en los inversores, provocando corrosion y fallos de funcionamiento. Por dltimo, otros
componentes pueden corroerse si permanecen mojados durante un periodo de tiempo
prolongado.

1. Lluvia
intensa

G888 S888
L

2. Dafos en el
sistema eléctrico

Factores que influyen en el riesgo

» Ubicacion del punto de conexidn entre la plantay la central, si es exterior o subterraneo.
« Potencial de corrosion de las abrazaderas.

Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.

» Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.

« Consecuencias econdmicas en caso de fallo.
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2.2. Modos de Fallo por fuertes vientos

DANOS EN EL PANEL POR CAIDA DE ESCOMBROS

En escenario huracanado, los fuertes vientos pueden afectar a la zona. Estos vientos
pueden arrastrar escombros que pueden impactar contra el cristal de los panelesy
danarlos. Si un panel resulta dafnado, el funcionamiento normal de la planta se vera
afectado.

1. Fuertes vientos y 2. Dafos en los paneles
arrastre de escombros

—o' | ./ Sass 'Sas8
0 ¢ 'ases Sess
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Factores que influyen en el riesgo

« Material del que estan hechos los paneles solares.

« Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
» Registro de eventos similares en la zona.

» Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

« Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.

- Estadisticas de daflos en eventos similares.

« Afeccion al conjunto de la planta fotovoltaica, si afecta a un porcentaje pequeno o
grande de los paneles.
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LEVANTAMIENTO DEL PANEL LAMINADO

En escenario huracanado, los fuertes vientos pueden afectar a la zona. Si las abrazaderas
no son suficientemente fuertes, estos vientos pueden levantar el laminado y el cristal

de la parte posterior del panel, destruyéndolo. Ademas, si estos objetos salen volando,
pueden afectar y causar dafos a los paneles solares circundantes si caen sobre ellos.

3. Estallido del laminado
por la parte trasera

2. Gran levantamiento

—D
=9

1. Fuertes vientos

Factores que influyen en el riesgo

« Material del que estan hechos los paneles solares.

» Registro de eventos similares en la zona.

» Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

 Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
» Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.

» Estadisticas de danos en eventos similares.

« Afeccion al conjunto de la planta fotovoltaica, si afecta a un porcentaje pequeno o
grande de los paneles.
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FALLO DE LA ABRAZADERA

En escenario huracanado, los fuertes vientos pueden afectar a la zona. Si las abrazaderas
se aflojan debido a las vibraciones generadas por el viento, o no estan bien mantenidas,
el panel puede caer y danase.

2. Fallo de la abrazadera 3. Necesidad de rehabilitaciéon

r BEGE

1. Fuertes vientos

Factores que influyen en el riesgo

Registro de eventos similares en la zona.

Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.

» Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.
« Consecuencias econémicas.

« Afeccidén al conjunto de la planta fotovoltaica, si afecta a un porcentaje pequefio o
grande de los paneles.
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FALLO EN LA CIMENTACION

En escenario huracanado, los fuertes vientos pueden afectar a la zona. Esos vientos
pueden elevar la estructura de la placa fotovoltaica, lo que significa que toda

la estructura del panel solar podria volcar debido a un fallo de los cimientos o a
deformaciones en la estructura tubular.

3. Fallo de la cimentacién debido al vuelco
de la estructura y/o flexién del panel

2. Gran levantamiento

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

+ Calidad de los estudios de la cimentacion.

» Registro de eventos similares en la zona.

« Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

+ Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
» Tiempo de reposicion de la infraestructura dafiada.

« Consecuencias econémicas.

» Definicion del material en el que se cimienta la placa solar.

« Caracteristicas del material del terreno.

« Afeccidon al conjunto de la planta fotovoltaica, si afecta a un porcentaje pequeno o
grande de los paneles.
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FALLO EN CASCADA DE LOS PANELES

En escenario huracanado, los fuertes vientos pueden afectar a la zona. Estos vientos
pueden aflojar las fijaciones provocando un fallo estructural, es decir, el vuelco de |la
placa fotovoltaica. Dado que las plantas de paneles solares estan estructuradas en filasy
los paneles estan sujetos entre si por abrazaderas, cualquier vuelco afectard a toda la fila
generando un fallo en cascada y afectando al funcionamiento normal de la planta.

2. Las sujeciones 3. Fallo por efecto
se aflojan y fallan cascada
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1. Fuertes vientos
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Factores que influyen en el riesgo

« Registro de eventos similares en la zona.

« Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

« Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
« Tiempo de reposicion de la infraestructura dafnada.

« Consecuencias econdmicas.
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2.3. Modos de Fallo por marejadas

MAREJADA Y DANOS ELECTRICOS

En escenario huracanado, el nivel del mar puede subir debido a una marejada ciclénica.
Esto podria inundar algunas zonas, incluida la planta de paneles solares, produciendo
danos en los componentes eléctricos.

1. Marejada ciclénica [ [ 1 ] ] [ [ [ 1 ] [ [ [ 1}
SEat Heee [ ] [ 1]

™~~~
i H = iy
2. Inundaciones | S—

3. Dafos en los
componentes
eléctricos

Factores que influyen en el riesgo

» Propiedad corrosiva del agua de mar.

+ Potencial corrosion de las abrazaderas.

« Registro de eventos similares en la zona.

« Estadisticas de danos en eventos similares.

» Ubicacion de la planta (si el terreno es llano o con pendientes)

« Altitud de la ubicacion de la planta fotovoltaica.

« Tiempo de reposicidon de la infraestructura dafada.

« Consecuencias econémicas.

« Existencia de un estudio de riesgos de inundacioén en la localizacion de la planta.

« Existencia y adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.
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DESTRUCCION DE LOS PANELES POR MAREJADAS

En escenario huracanado, el nivel del mar puede subir debido a una marejada ciclénica.
Esto podria inundar algunas zonas, incluida la planta de paneles solares. En caso de que
la inundacion llegara a la planta fotovoltaica, podria erosionar los cimientos y provocar
el vuelco y destruccion de los paneles. Ademas, si la corriente es lo suficientemente
fuerte, podria arrastrarlos.

3. Dafos paneles
solaresy
estructura

1. Marejada ciclénica

Factores que influyen en el riesgo

» Propiedad corrosiva del agua de mar.

« Potencial de corrosion de las abrazaderas.

« Registro de eventos similares en la zona.

- Estadisticas de dafios en eventos similares.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

« Calidad de los estudios de la cimentacion.

« Definicidn del material en el que se cimienta la placa solar.

» Existencia de un estudio de riesgos de inundacién en la localizaciéon de la planta.
« La ubicacion de la planta (terreno generalmente Ilano o con pendientes).
« Altitud de la ubicacién de la planta fotovoltaica.

» Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.

« Consecuencias econémicas.

+ Existencia y adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.
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2.4. Otros Modos de Fallo

FUEGO EN LA PLANTA SOLAR

En un escenario con fuertes vientos y/o corrosion que dafie el sistema eléctrico (o en un
escenario con incendios forestales), puede producirse un incendio. Si el fuego alcanza la
planta fotovoltaica, puede destruir los paneles solares y/o los edificios de la instalacion,
afectando también al cableado que conecta los paneles solares.

2. Daios en el sistema
eléctrico y destruccién
de los paneles

A

1. Fuertes vientos / Corrosién / Incendio forestal
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Factores que influyen en el riesgo

+ Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
» Estudios del viento en la zona (direcciones, frecuencia, magnitud...).

« Tiempo de reposiciéon de la infraestructura dafiada.

» Vulnerabilidad de los elementos frente al fuego.

« Presencia de elementos inflamables.

« Humedad de la zona y los elementos inflamables.
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DANOS POR ELEVADO NIVEL FREATICO

En un escenario en el que el nivel de las aguas subterraneas sea alto y no haya drenaje,
podria producirse una alta humedad y/o intrusion de agua de mar en los pilotes de

los paneles solares. Esta intrusiéon puede provocar la corrosién de la estructura de

los paneles y/o de las cimentaciones, lo que podria inducir un mal comportamiento
estructural a largo plazo y provocar su colapso.

2. No hay drenaje

1. Aumento del nivel 3. Corrosién y/o dafios en las cimentaciones
aguas subterraneas y/o estructura de los paneles

Factores que influyen en el riesgo

» Propiedad corrosiva del agua de mar.

» Ubicacion del punto de conexidn entre la plantay la central, si es exterior o subterraneo.
« La ubicacion de la planta (terreno generalmente llano o con pequenas pendientes).

« Altitud de la ubicacién de la planta fotovoltaica.

» Existencia de un estudio de riesgos de inundacién en la localizacién de la planta.

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

+ Existencia y adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.
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DANOS EN EL PUNTO DE CONEXION

En escenario huracanado, las lluvias torrenciales y/o los fuertes vientos pueden afectar
al punto de conexidn si no estd bien aislado. Esto puede provocar la ausencia de
produccion solar y pérdidas econdmicas.

3. Ausencia de
‘ produccion solar

1. Fuertes lluvias

y vientos : >
ﬁ -..- 2. Punto de
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afectado
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Factores que influyen en el riesgo

NuUmero de puntos de conexién.

Ubicacion del punto de conexidon entre la planta y la central ¢ exterior o subterrdaneo?

« Estanqueidad del punto de conexion.

Influencia del cambio climatico sobre la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
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3. Relacion de estudios cientifico-técnicos

En este apartado se mencionan una serie de estudios cientifico-técnicos, segun la tipologia
de Modos de Fallo, que deben tenerse en cuenta para reducir el riesgo de los Modos de Fallo y
disminuir la incertidumbre para mejorar el disefio de las plantas fotovoltaicas y sus paneles.

MODO DE FALLO HIDROLOGICO

Recopilar datos meteoroldgicos.

« Tener en cuenta eventos extremos por cambio climatico.

Estudio de inundacién de la zona.

Estudio estructural de la infraestructura.

Estudio geoldgico y geotécnico de la cimentacion.

Plan de accién durante emergencias.

MODO DE FALLO POR FUERTES VIENTOS

Estudio estructural de la infraestructura.

Estudio geoldgico y geotécnico de la cimentacion.

MODO DE FALLO POR MAREJADAS

« Recopilar datos meteoroldgicos.

« Tener en cuenta eventos extremos por cambio climatico.

Estudio estructural de la obra de proteccién.

Estudio geoldgico y geotécnico de la cimentacion.

Plan de accidon durante emergencias.

OTROS MODOS DE FALLO

« Planes de ordenacion urbana de los municipios afectados por el parque de placas
fotovoltaicas.

Planes de operacion y mantenimiento de las placas fotovoltaicas.

Protocolos de alerta a la poblacién en caso de incendio.

Programas de accion frente emergencias.

Estudios de impacto ambiental.
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4. Recomendaciones y mejores practicas

A continuacion, se recopilan una serie de recomendaciones y mejores practicas de intervencion

segun las tipologias de Modos de Fallo.

MODO DE FALLO HIDROLOGICO

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia hidrolégica se tendré en cuenta:

En caso de que haya falta de datos de precipitaciones en el pais por escasez de red
de estaciones meteorolégicas y alta variabilidad geografica de la precipitaciéon, se
realizaran los analisis y ajustes pertinentes de las series historicas.

Se considerara la incertidumbre en los datos de precipitaciones existentes por
problemas en el registro de datos y el mantenimiento de la red.

Se deberd tener en cuenta la gran variabilidad climéatica entre diferentes afios.

Tener en cuenta los estudios existentes sobre el cambio climatico, este producira
mayor recurrencia de las precipitaciones extremas y caudales pico.

El diseflo del proyecto debe incluir un disefio detallado del sistema de drenaje,
asegurando que haya un adecuado drenaje de toda la planta solar y evitar
concentraciones de escorrentias en el terreno que erosione el suelo.

Situar las instalaciones eléctricas de los paneles solares (interconexiones, cajas de
cadenas, etc.) en las partes altas de las estructuras para evitar problemas durante
posibles inundaciones.

Situar los centros de transformacion de la planta en terrenos elevados para evitar la
entrada de agua por escorrentia e inundaciones.

Deberan analizarse las caracteristicas topograficas, geoldégicas, hidrogeoldgicas y
geotécnicas del terreno donde se ubiquen las placas fotovoltaicas. El alcance de las
investigaciones y estudios a realizar sera tal que permita caracterizar los terrenos
afectados por la obra y obtener los parametros de calculo necesarios para determinar
la resistencia, deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

Los pardmetros resistentes a emplear en los calculos se justificaran con un numero
suficiente de ensayos, ademas de con otros métodos indirectos que redunden en una
mayor robustez de la estimacion.

Se tendrdn en cuenta las acciones sismicas sobre las placas fotovoltaicas, de
conformidad con la actividad sismica de la regién en la que se ubica la infraestructura.

Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubican las placas fotovoltaicas
para detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en cuenta durante el disefo o
averiguar los motivos del mal funcionamiento.

Elaborar un Manual de operacidén y mantenimiento de la infraestructura, con el fin
de disponer de los procedimientos y el personal necesario para la realizacion de

la operacidon y el mantenimiento. Se recomienda que el manual incluya: tareas a
realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacion, revisiones de
seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad de cada unay
el departamento/administracion local de la que dependen.
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MODO DE FALLO FUERTES VIENTOS

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia fuertes vientos se tendra en
cuenta:

« Realizar calculos estructurales considerando la accién del viento.

« Con el fin de reducir la incertidumbre sobre las cargas de disefo de viento, se
recomienda realizar un estudio especifico de vientos para el emplazamiento
del parque de placas fotovoltaicas. El cambio climatico debe incorporarse en la
modelizacion.

« Seleccionar una carga de disefio superior a la velocidad del viento recomendada
en las Directrices ASCE (American Society of Civil Engineers) y otros estudios,
considerando también que el cambio climatico puede aumentar la frecuencia e
intensidad de los huracanes en el futuro.

« Para que la estructura de los paneles soporte la acciéon del viento, se recomienda
gue se disefien los cimientos y los bastidores de los paneles con calculos de
ingenieria especificos. Las barras y uniones deben tener suficiente resistenciay
los cimientos deben ser suficientemente profundos y anchos.

« Incluir un analisis de resonancia de estas estructuras para evaluar el efecto
potencial de las cargas dindmicas del viento en los bastidores de paneles.

 Incluir suficiente separacién entre los bastidores y los marcos para evitar el fallo
en cascada.

« Analizar la viabilidad de incluir muros cortavientos exteriores que impidan la
proyeccion de escombros sobre la planta durante estos eventos.

« El uso de cables subterraneos para el nivel de distribucion dentro de la central
eléctrica cuando sea posible puede reducir los fallos debidos al fuerte viento
0 al impacto de escombros en las lineas aéreas y en la subestaciéon, aparatos o
transformadores.

« Realizar el mantenimiento de la infraestructura.

» Las placas fotovoltaicas y su cimiento deberan disponer de equipos de
auscultacion adecuados para poder analizar su comportamiento de forma
periédica y detectar las anomalias que pudieran afectar a su seguridad.

« Proteger los equipos de monitorizaciéon con herramientas para la detecciény
prevencién del vandalismo frente a estos elementos.
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MODO DE FALL OR MAREJADAS

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo por marejadas se tendra en cuenta:

« Se considerarda el conocimiento disponible sobre los posibles cambios a largo
plazo en las condiciones hidrolégicas y las posibles repercusiones del cambio
Climatico. Se justificara el grado de fiabilidad de las metodologias utilizadas en el
proyecto.

» Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubican las placas
fotovoltaicas para detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en
cuenta durante el disefio o averiguar los motivos del mal funcionamiento de la
infraestructura.

« Deberdn analizarse las caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
y geotécnicas del terreno donde se vayan a construir las placas fotovoltaicas.
El alcance de las investigaciones y estudios a realizar sera tal que permita
caracterizar los terrenos afectados por las placas fotovoltaicas y obtener los
parametros de calculo necesarios para determinar la resistencia, deformabilidad,
permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

« Los parametros resistentes a emplear en los calculos se justificaran con un
numero suficiente de ensayos, ademas de con otros métodos indirectos que
redunden en una mayor robustez de la estimacion.

« Elaborar un Manual de operacion y mantenimiento de la infraestructura, con el
fin de disponer de los procedimientos y el personal necesario para la realizacion
de la operacién y el mantenimiento. Se recomienda que el manual incluya: tareas
a realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacion, revisiones
de seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad de cada
unay el departamento/administracion local de la que dependen.
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OTROS MODOS DE FALLO

Para disminuir el riesgo de los otros Modos de Fallo se tendrd en cuenta:

« Cuando se trate de problemas sociales, se tendra en cuenta la opinion de la
poblacién y se realizaran reuniones para tratar de llegar a acuerdos.

« Se crearan alertas de aviso de incendios, se diseflaran planes de evacuaciony
procedimiento de actuacion de los servicios de emergencia.

« Se elaborard un plan ambiental que especifique los usos y limitaciones del suelo.

« Utilizar componentes de montaje que contengan los mismos metales, o metales
con un potencial electroquimico similar. Si los componentes de montaje estan
formados por dos metales con una gran diferencia de potencial electroquimico,
deberan afadirse arandelas aislantes a los componentes de montaje.

« Disponer de un sistema de comunicaciones que permita la supervisiéon continua
del funcionamiento de los distintos equipos, asi como su control remotoy la
regulacién de la produccion.

« Debe disponerse de generadores diésel en la planta que puedan suplir las altas
demandas o actuar en caso de fallo de la planta fotovoltaica.

« El sistema de baterias debe estar ubicado en un punto alto de la plantay con
conexion directa a la estacion transformadora para dar estabilidad a lared y
permitir a los generadores diésel adaptarse a las fluctuaciones de la generacion
de energia solar.

» El estudio de prefactibilidad del proyecto deberia analizar qué disposicién seria
mejor para los inversores de la central eléctrica (centralizada o descentralizada)
para hacerlos mas resistentes a los riesgos naturales.

« Para reducir los danos a toda la central eléctrica durante huracanes o
inundaciones, debe realizarse un estudio de la separacidn fisica de los
generadores fotovoltaicos (grupo de mdodulos de paneles solares). Esta separacion
podria complementarse con una separacion eléctrica del generador, utilizando
varias centrales conectadas a través de un anillo de media tensidn para reducir la
vulnerabilidad del proyecto.

« La configuracién de la central solar debe facilitar la posibilidad de generar energia
en modo isla si se pierde la red externa. En esta situacion, los inversores deben
estar preparados para generar su propia red y desconectarse de la red externa,
suministrando energia a los servicios basicos como los hospitales.

« Disponer de un Plan de Accidén de Emergencia que detalle todas las acciones a
tomar antes y después de un huracan, asi como describir los procedimientos de
comunicacion y gestion durante eventos.
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Il. Escombreras

1. Caracteristicas particulares para escombreras

Alo largo de este documento se muestran las caracteristicas particulares asociadas al Taller
de Identificacién de Modos de Fallo para escombreras. En concreto, los aspectos especificos
gue varian respecto de la metodologia general presentada en la guia estan relacionados con el
minimo de participantes que deben asistir y la viabilidad o no para realizar la visita técnica en
linea.

1.1 Participantes

Las sesiones de identificacion de Modos de Fallo estan constituidas por un facilitador y una
serie de participantes. En el caso de escombreras es recomendable que como minimo en el
taller haya un técnico experto en los siguientes campos:

- El disefio de la escombrera. Es recomendable la presencia de los técnicos responsables
del disefio del proyecto y de la construccién, en su caso, para que compartan su
experiencia, las problematicas acaecidas y posibles modificaciones que sufrié el disefio
original, asi como el proceso constructivo empleado. Estos participantes enriquecen los
talleres de Modos de Fallo, pero no son actores criticos para su desarrollo a excepcion de
los proyectos en fase de disefio, en los cuales este personal es clave.

- La hidrologia e hidraulica. Se recomienda invitar al experto/s que haya participado en el
estudio de la hidrologia e hidraulica durante el disefio de las obras o en su defecto a un
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experto en el tema que pueda aportar su opinién. En el caso de inundaciones, la hidrologia
e hidraulica juegan un papel fundamental en el disefio del sistema de drenaje de las
escombreras. El experto en hidrologia e hidraulica es relevante independientemente de

la fase en la que se encuentre la infraestructura a la hora de realizar el taller (proyecto,
construccidn u operacion).

« Técnico con experiencia en medidas de adaptacién al cambio climatico. Los proyectos
de escombreras incluyen un estudio hidrologico y/o hidraulico para evaluar el
comportamiento de las obras de drenaje, por lo que puede ser importante la influencia del
cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones. Por es que se recomienda invitar
a un experto en el tema de riesgos de cambio climatico que pueda aportar su opinién.
Independientemente de la fase de proyecto en la que se realice el taller, se recomienda
invitar a esta figura a participar en la sesion.

- La geologia, geotecnia y sismicidad de la zona. Se recomienda la presencia de un
técnico experto en el campo de geologia y geotecnia que pueda aportar su opinion
respecto de los materiales de la cimentaciéon y los potenciales deslizamientos de los
taludes de la escombrera. Asimismo, si la obra se encuentra en una zona sismica, el
gedlogo debe tener conocimientos suficientes para identificar si se han analizado
los riesgos derivados y si se ha diseflado la escombrera segun estas solicitaciones.
Independientemente de la fase de proyecto en la que se realice el taller, se recomienda
invitar a esta figura a participar en la sesion.

- Personal encargado de la explotacién y vigilancia de la escombrera. En caso de
estar evaluando una escombrera en fase de operacién, se recomienda que los técnicos
encargados de realizar las inspecciones y la vigilancia de la escombrera asistan al taller,
pues su experiencia puede ser fructifera a la hora de identificar potenciales Modos de Fallo
por mal funcionamiento.

- Gestion de emergencias. Se recomienda invitar a los talleres al personal encargado
de la gestion de emergencias en caso de fallo o mal funcionamiento de la escombrera.
Estos participantes ayudan a comprender las consecuencias derivadas del fallo o mal
funcionamiento de la infraestructura y a entender cémo estd organizado el sistema de
gestion de emergencias.

- Representantes locales y de comunidades minoritarias que pueden aportar
conocimientos de la zona relevantes para el desarrollo del taller, por ejemplo, acerca
del impacto que genera la escombrera en las comunidades cercanas o sobre como les
afectan las amenazas naturales especificas de la zona.

- Especialista en medio ambiente. Es recomendable invitar a los talleres a personal experto
en medio ambiente, puesto que puede aportar su opinidn respecto a las consecuencias
ambientales que puede desencadenar un fallo en |la operacién de la escombrera.

« Finalmente, es recomendable |la presencia de expertos externos al proyecto. Los expertos
Nno solo aportan su vasto conocimiento en escombreras, sino que ofrecen una vision ajena
al proyecto, poniendo de manifiesto aspectos que pueden pasar desapercibidos frente a
los técnicos encargados por el simple hecho de estar inmersos en el proyecto.

Si bien estos actores son los recomendables para la realizacion de Talleres de Identificacion
de Modos de Fallo para escombreras, hay que estudiar cada obra y analizar que actores de
los presentados en el listado son realmente necesarios para cada caso concreto, asi como la
necesidad de incorporar otros actores.
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1.2 Revision de informacion

Tal y como se ha explicado en la “Guia metodoldgica para la realizacion de Talleres de
Identificacion de Modos de Fallo”, la revision y el analisis de informacidn existente constituye
el primer paso para la identificacion de Modos de Fallo y debe cubrir todos los aspectos clave
en mMmateria de gestidn de seguridad, partiendo de los aspectos relativos a las fases de disefio y
construccion de la infraestructura, para pasar a la evaluacion del sistema, el funcionamientoy
el estado en el que se encuentra la infraestructura.

La revision de informacion debe incluir los puntos clave de los documentos. Por ello, desde
el punto de vista conceptual, los elementos fundamentales que deben considerarse para el
andlisis de escombreras durante la revision de informacién se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Elementos clave de la revisiéon de informacion

1. Descripcién
sistema
eléctrico

6. Construccion 2. Obtrac'is
y estado actual proyectadas

5. Plan de accién 3. Amenazas
de emergencias naturales

4. Situacion
geotécnica,
geolégica y sismica

Cabe destacar que algunos puntos clave mencionados en este esquema No seran necesarios
segun en qué fase de proyecto se encuentre la infraestructura, por ejemplo, como es previsible,
el estado actual no se considerara en una infraestructura en fase de proyecto.

1.3 Visita técnica

La visita técnica es una de las principales etapas de los talleres, ya que permite tener una visién
integral del estado actual de la infraestructura y detectar posibles dafos que puedan derivar
en el fallo de la infraestructura.

Esta tarea es recomendable realizarla de manera presencial, ya que permite una inspeccion
mas detallada por parte de los expertos. Sin embargo, en algunas infraestructuras, se puede
plantear su realizacién online en caso de que la opcidn presencial no sea viable logisticamente.
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En el caso de escombreras, es interesante realizar el taller de manera online, mostrando
videos y fotos aéreas de la infraestructura realizadas por dron. Esto se debe a que, durante la
operacion de la escombrera, puede haber una gran cantidad de movimientos de maquinaria
pesada y un continuo movimiento de tierras, por lo que, si se realiza una visita presencial,
podria haber peligros y riesgos, ademas de entorpecer las labores de los trabajadores. Por ello,
es recomendable realizar el taller online, ya que el video realizado con dron ofrece de manera
rapida una visidon general de la infraestructura. No obstante, esto no descarta que se pueda
realizar de manera presencial, tomando las correspondientes medidas de seguridad.

2. Modos de Fallo

A continuacidn, se enumeran los Modos de Fallo mas caracteristicos para escombrerasy una
clasificacién segun la tipologia de los Modos de Fallo, que se divide en estructurales y otros
Modos de Fallo.

2.1. Modos de Fallo ESTRUCTURALES: 32
« Deslizamiento de las laderas de la escombrera. 32
« Mala impermeabilizacion de la escombrera y contaminacion. 33
2.2. OTROS Modos de Fallo: 34
« Fuego en la escombrera. 34
« Inundacion de la escombrera y contaminacion. 35
« Conflictos sociales por falta de socializacién de nuevos proyectos. 36

A continuacion, se desarrollan los Modos de Fallo mas representativos para escombrerasy
se detallan los factores que influyen en el riesgo del Modo de Fallo. Tanto los Modos de Fallo
como los factores estan definidos de manera general, es decir, el lector los puede emplear
como referencia, pero deberad desarrollar sus propios Modos de Fallo a lo largo del taller y con
la participacion de todos los integrantes del grupo de trabajo.

Asimismo, los factores estan redactados de manera neutra para cada Modo de Fallo con la
finalidad de que el lector los tome como referencia, teniendo él mismo que decidir para su
caso concreto si los factores aumentan o disminuyen el riesgo de su Modo de Fallo.

Existen una serie de factores que, de alguna manera, influyen en el riesgo de todos los Modos
de Fallo. Por este motivo, y con el fin de evitar repeticiones en cada una de las descripciones
realizadas para cada uno de los Modos de Fallo caracteristicos, se presentan estos factores en
el siguiente listado y no se repiten en las tablas posteriores.

Factores que considerar en todos los Modos de Fallo de las escombreras:

« Disponibilidad de recursos para los estudios previos o de preinversion de los proyectos
de escombreras.

« Control de calidad y supervision durante la operaciéon de la escombrera.
« Existencia de Planes de Actuacion Durante Emergencias.

« Existencia de marco legal e institucional de regulacion.
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2.1. Modos de Fallo estructurales

DESLIZAMIENTO DE LAS LADERAS DE LA ESCOMBRERA

En escenario sismico o de operacion normal, debido a la mala ejecuciéon de la
compactacion de las capas de la escombrera, se produce un deslizamiento de un
elevado volumen de tierra y residuos. Este arrastre de material llega a la zona baja de
la escombrera donde pueden encontrarse trabajadores y maquinaria que quedarian
soterrados, provocando grandes consecuencias econémicas y sociales.

1. Inadecuada compatacién
de la escombrera

3. Dafios a los trabajadores y maquinaria

Factores que influyen en el riesgo

» Presencia de instrumentacion y vigilancia en las escombreras para detectar
problemas.

« ldentificacién de puntos criticos de deslizamientos.
« Adecuado disefo estructural de la escombrera, control de la inclinacidn de los taludes.

« Conocimiento de las reglas de operaciéon por los trabajadores.
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MALA IMPERMEABILIZACION DE LA ESCOMBRERA Y CONTAMINACION

En escenario de operacion normal, debido a la mala ejecucién de la impermeabilizacion
de las capas de la escombrera, se producen escapes de gases y filtraciones de lixiviados.
Las fugas de los lixiviados penetran en el terreno natural contaminandolo y pudiendo
llegar a afectar a masas de agua superficiales o acuiferos cercanos a la escombrera.
Asimismo, el escape de gases contamina el ambiente, pudiendo llegar a las poblaciones
cercanasy generando problemas de salud.

3. Escape de gases

4. Contaminacién del
medio ambiente

5. Afecciones a
la poblacién

1. Mala impermeabilizacién de la escombrera 2. Filtraciones
de lixiviados

Factores que influyen en el riesgo

Presencia de instrumentacion y vigilancia en las escombreras para detectar
problemas.

Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material de la zona donde se
ubica la escombrera.

» Adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje de lixiviados y de aguas
pluviales.

« Conocimiento de las reglas de operaciéon por los trabajadores.
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2.2. Otros Modos de Fallo

FUEGO EN LA ESCOMBRERA

En un escenario de operaciéon normal, puede producirse un incendio en la escombrera
a causa de fallos técnicos o eléctricos de la maquinaria, a la actividad humana, la
autoignicion provocada por el autocalentamiento de los residuos o la existencia de
incendios forestales cercanos a la ubicacion de la escombrera. El fuego lleva ligado la
emision de gases toxicos, posibles destrucciones de instalaciones, dafnos a las personas,
contaminacion por lixiviados y deslizamientos de las laderas de la escombrera,
generando grandes consecuencias econémicas y sociales.

2. Emision de gases

1. Inicio de
indencio

2. Filtraciones
de lixiviados

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos meteoroldgicos y existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas.

 Influencia cambio climatico en las temperaturas.

« Presencia de instrumentacién y vigilancia en las escombreras para detectar
problemas.

« Conocimiento de las reglas de operacion por los trabajadores.

« Existencia de escombreras clandestinas y/o sin cumplimiento de normativa ni
medidas de seguridad.

« Adecuado mantenimiento de la maquinaria que evite sobrecalentamientos.
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INUNDACION DE LA ESCOMBRERA Y CONTAMINACION

En escenario hidroldgico, tras un periodo prolongado de lluvias se produce la
colmatacion de las obras de drenaje y la inundacion de la escombrera. Si la
impermeabilizacién de cada capa no esta bien ejecutada, las filtraciones de agua en el
terreno pueden arrastrar con ellas lixiviados produciendo la contaminacion del medio
ambiente y provocando consecuencias econdmicas, sociales y ambientales.

1. Lluvias intensas

4. Filtraciones de agua y lixiviados 5. Contaminacién

Factores que influyen en el riesgo

Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las escombreras para detectar
problemas.

» Adecuado disefio hidraulico de las obras de drenaje.
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CONFLICTOS SOCIALES POR FALTA DE SOCIALIZACION
DE NUEVOS PROYECTOS

Durante la construccién de las obras y debido a la incorrecta socializacién de las obras,
especialmente entre la poblacién cercana a la escombrera, se producen conflictos
sociales que van en aumento, produciendo el rechazo a la escombrera y bloqueos
durante su construccion, impidiendo el éxito del proyecto desarrollado.

2. Bloqueos durante la
construccion de las obras

Factores que influyen en el riesgo

« Acompafiamiento social en las fases de preinversién, de proyecto y de construccion,
de manera que los beneficiarios conozcan el proyecto.

« Manejo y conservacion de informacién de los proyectos a lo largo de los anos.
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3. Relacion de estudios cientifico-técnicos

En este apartado se mencionan una serie de apartados cientifico-técnicos, segun la tipologia
de los Modos de Fallo, que deben tenerse en cuenta para reducir el riesgo de los Modos de
Fallo y disminuir la incertidumbre para mejorar el disefo de las escombreras.

MODO DE FALLO ESTRUCTURAL

Estudio estructural de la escombrera, por ejemplo, inclinacion de los taludes,
espesores de las capas, etc.

Estudio geoldgico y geotécnico del area donde se ubica la escombrera.

» Estudio geolégico y geotécnico del material que conforme los filtros o
impermeabilizaciones de la escombrera.

Estudio de amenaza sismica.

OTROS MODOS DE FALLO

Recopilar datos meteorolégicos.

Tener en cuenta eventos extremos por cambio climatico.

Plan de accién durante emergencias.

Protocolos de alerta a la poblacién en caso de incidentes en la escombrera
(inundaciones, incendios, emisién de gases...).

Planes de ordenacién urbana de los municipios afectados por la construcciéon de
la escombrera.
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4. Recomendaciones y mejores practicas

A continuacion, se recopilan una serie de recomendaciones y mejores practicas de
intervencion segun las tipologias de Modos de Fallo.

MODO DE FALLO ESTRUCTURAL

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia estructural se tendra en
cuenta:

« Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubica la escombrera para
detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en cuenta durante el disefio.

« Elaborar un Manual de operaciéon de la escombrera, con el fin de disponer de los
procedimientos y el personal necesario para la realizacién de la operaciéon de la
escombrera y el mantenimiento de la maquinaria. Se recomienda que el manual
incluya: tareas a realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacion,
revisiones de seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad
de cada unay el departamento/administracién local de la que dependen.

» Los rellenos sanitarios deben ser compactados cada dia para favorecer el
asentamiento de los residuos, evitando los deslizamientos.

« Los materiales utilizados para impermeabilizaciones, filtros y drenes deben ser
adecuados y no estar contaminados.

« Proveer a la escombrera de la instrumentacion pertinente y vigilancia para detectar
de forma temprana posibles problemas (auscultacion).

« Proteger los equipos de monitorizaciéon con herramientas para la detecciény
prevencién del vandalismo frente a estos elementos.
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OTROS MODOS DE FALLO

Para disminuir el riesgo de los otros Modos de Fallo se tendrd en cuenta:

. Estudios existentes sobre el cambio climatico. Este producird mayor recurrencia
de las precipitaciones extremas y eventos extremos.

« Realizar un adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje de aguas
pluviales, teniendo en cuenta los datos de precipitaciones del pais.

« Realizar un adecuado dimensionamiento del sistema de recogida de lixiviados y
de las chimeneas de emision de gases, planificado con capacidad suficiente para
eventos de lluvias intensas.

« Cuando se trate de problemas sociales, se tendra en cuenta la opinién de la
poblacién y se realizaran reuniones para tratar de llegar a acuerdos.

« Se crearan alertas de aviso de incendios, se disefaran planes de evacuaciony
procedimiento de actuaciéon de los servicios de emergencia.

« Garantizar que la escombrera tenga mas de una via de acceso, en caso de
emergencias.

« Se elaborard un plan ambiental que especifique los usos y limitaciones del suelo.

« En el caso de afecciones al medio ambiente, se implantaran las medidas
necesarias para preservar el medio ambiente.
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