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Caso Práctico 

SISTEMA DE DRENAJE CON GEOCOMPUESTO TRIPLANAR DEL  

DEPÓSITO PARA LA ELIMINACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN QUÍMICA 

EN EL EMBALSE DE FLIX 



Introducción 

• Ubicación: Flix, Tarragona, España.  
  (industria electroquímica). 

 
 
 
 
 
 

• Informe: Agencia Catalana del Agua (ACA) y la Comisión Interdepartamental de 
Investigación y Tecnología (CIRIT).  

• Vertido incontrolado de residuos químicos. 
Compuestos organoclorados. 
 
 
Metales pesados (mercurio) 
 
 
Radionucleidos  

    
 
 



Introducción 

• Impacto social y mediático del informe:  
• Informes de ONGs, Greenpeace, 2004. 
• Periódicos: La Vanguardia, Cerrillo, 2004. 

 
 
 
 
 

•  AcuaMed por encomienda del MMA. 
 

 
 



Solución adoptada 

• Nota de prensa (7 marzo 2013); Consideraciones MMA: 

• >165 M€ (mayor inversión España para obra 
descontaminación). 

 
• Técnicas pioneras para acabar con los 

contaminantes detectados y para ga-rantizar la 
seguridad de las personas. 

 
• Eliminar >800.000 m3 de lodos sobre río Ebro. 



Solución adoptada 

1- Creación del recinto de trabajo (solución in-situ): 

• Mantener el flujo del río Ebro durante la actuación, a modo de canal 
por la margen izquierda del embalse. 

• Confinar el residuo y evitar su dispersión aguas abajo en caso de 
incidencia. 



Solución adoptada 

2- Extracción de los residuos 

Entre 70 y 100 toneladas: 

• 10 - 70 t. de metales pesados (Hg, Pb, Ni, Zn, Cr etc.) 

• 1 - 10 t. de compuestos organoclorados. (Hexaclorobenzeno, PcBs,  DDE y DDT) 

• Radionucleídos (Uranio 238, Plomo 210, Radio 226) 



Solución adoptada 

3- Clasificación y tratamiento 

• Clasificación por tamaños. 

• Secado del residuo. (Agua a planta de tratamiento). 

• Clasificación por contaminantes presentes de la fracción sólida.  

• Tratamiento fracción sólida para que sea apta para su disposición en vertedero. 

 Tratamientos los de desorción térmica (mercurio y orgánicos)  

 Oxidación (metales pesados). 



Solución adoptada 

4- Disposición en depósito controlado (solución ex-situ). 

• Vertedero de Clase II (1999/31/CE) 

• Vertedero residuos peligrosos (Real Decreto 1481/2001) 

 



Diseño inicial Sistema de Drenaje Proyecto 

• Sistema principal drenaje lixiviados sobre con GBR-P principal.  

• Sistema drenaje Seguridad entre GBR-P principal y secundaria. 

Proyecto constructivo para la eliminación de la contaminación química en el embalse de Flix. 



Diseño inicial Sistema de Drenaje Proyecto 

Proyecto constructivo para la eliminación de la contaminación química en el embalse de Flix. 



Diseño inicial Sistema de Drenaje Proyecto 

Proyecto constructivo para la eliminación de la contaminación química en el embalse de Flix. 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Geocompuesto drenante Tiplanar PEAD. 

Solucion adoptada: 

• Georred tri-planar PEAD 7 mm alta resistencia a la compresión (> 1.800 

Kpa) 

• Geotextiles filtro y protección PP elevadas prestaciones mecánicas. 

• CBR > 2,3 KN 

• Permeabilidad > 60 l/m2.s  

• Masa de 200 g/m2Geotextiles filtro y protección PP 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Volumen. 75.000 m3 ≈ 150.000 t.  

• Caballones 2H – 1V interior y 2,5H –  1V exterior.  

Motivos iniciales: 

Geocompuesto Drenaje 

Geocompuesto Drenaje 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Legislativos: Superar LP mínimos Directiva 1999/31/CE y RD 1481/2001. 

 Hidráulicos: 

 

 

 

Criterios Solucion adoptada: 

F.S (corto plazo) = q GD Triplanar (corto plazo) / q Gravas = 7,30 

F.S (Largo plazo) = q GD Triplanar 100 años     / q Gravas = 1,78  

FRtotal = RFin  · RFcc · RFbc · RFcr = 1,5 · 1,75· 1,2 · 1,3 = 4,10 
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Factores Reductores recomendados: 

Koerner 
(2012) 

“Designing with Geosynthetics” 
6th Edition, Prentice Hall, New 

Jersey. 

Aplicación RFin RFcc RFbc 

Campos deportivos. 1,0 – 1,2 1,0 – 1,2 1,1 – 1,3 

Captacion surgencias de 
agua. 

1,1 – 1,3 1,1 – 1,5 1,1 – 1,3 

Drenaje de techos y 
cubiertas. 

1,2 – 1,4 1,0 – 1,2 1,1 – 1,3 

Muros de contencion, 
filtraciones en roca y 
drenaje de taludes. 

1,3 – 1,5 1,1 – 1,5 1,0 – 1,5 

Mantas drenantes. 1,3 – 1,5 1,0 – 1,2 1,0 – 1,2 

Drenaje agua infiltrada para 
sellado de vertederos. 

1,3 – 1,5 1,0 – 1,2 1,5 – 2,0 

Drenaje secundario para 
lixiviados (vertederos). 

1,5 – 2,0 1,5 – 2,0 1,5 – 2,0 

Drenaje principal para 
lixiviados  

1,5 – 2,0 1,5 – 2,0 1,5 – 2,0 

Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 
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Factores Reductores recomendados: 

Koerner 
(2012) 

“Designing with Geosynthetics” 
6th Edition, Prentice Hall, New 

Jersey. 

Aplicación RFcr 

Campos deportivos. 1,0 – 1,5 

Captacion surgencias de 
agua. 

1,0 – 1,2 

Drenaje de techos y 
cubiertas. 

1,0 – 1,2 

Muros de contencion, 
filtraciones en roca y 
drenaje de taludes. 

1,2 – 1,4 

Mantas drenantes. 1,2 – 1,4 

Drenaje agua infiltrada para 
sellado de vertederos. 

1,1 – 1,4 

Drenaje secundario para 
lixiviados (vertederos). 

1,4 – 2,0 

Drenaje principal para 
lixiviados (vertederos-
minas). 

1,4 – 2,0 1,18 

Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

  

 

 

Pressure (kPa) RFcr

20 1,05

50 1,07

100 1,08

200 1,08

400 1,14

500 1,13

700 1,18

800 1,25

ANALYSIS 876.000 h (100 years)

Pressure (kPa) RFcr

20 1,03

50 1,04

100 1,05

200 1,04

400 1,08

500 1,08

700 1,11

800 1,15

ANALYSIS 1.000 h

Pressure (kPa) RFcr

20 1,04

50 1,05

100 1,06

200 1,06

400 1,10

500 1,09

700 1,13

800 1,18

ANALYSIS 10.000 h

Pressure (kPa) RFcr

20 1,04

50 1,06

100 1,07

200 1,07

400 1,12

500 1,11

700 1,16

800 1,22

ANALYSIS 100.000 h

UNE-EN ISO 25619-1: 2008. Método 5 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Estructurales: 43 m espesor residuos > 600 Kpa. 

 

 

 

     . 

 

 

Criterios Solucion adoptada: 

• 14 capas 3 m de espesor residuos densidad media 15 kN/m3 (ensayo TEFSA). 
 
 
 

• Sellado futuro  vertedero. 
 

sfondo = 687 kPa 

43 m  



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Transporte y acopio: minimizar volumen tráfico y eliminar reducir zonas de acopio. 

Criterios Solucion adoptada: 

2.500 camiones. 

25 camiones. 



Diseño Sistema de Drenaje con Geosintéticos 

• Rdto. Instalación: óptimos tanto en el fondo como taludes. 

Criterios Solucion adoptada: 

> 2.000 m2 / día 



Ampliación Geosintéticos 

Artículos: 

Ingeniería Civil Octubre 171/2013 Ingeniería Civil Diciembre/2014 



- RFin : Reduction factor that accounts for loads under installation, elastic 
deformation and geotextile intrusion into the drainage geonet.  

- RFcc: Reduction factor due to chemical clogging and/or precipitation of chemical 
agents in the space occupied by the drainage geonet. 

- RFbc: Reduction factor due to biological clogging in the space occupied by the 
geonet. 

- RFcr: Reduction factor due to creep in the geocomposite. Creep is the tendency 
of a solid material to slowly move or deform permanently under the 
influence of stresses. 

- q Long-term: Long-term flow capacity of the geocomposite. 

- q test: Tested geocomposite flow capacity. 

Design methodology  (Koerner) 
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