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 Drenajes y Rebajamientos de Niveles Freáticos.
 Hidrogeología Aplicada
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ANTECEDENTES DEL VERTEDERO

Superficie del Vertedero : 310.000 m2 (4,84 Mm3 de residuos)
Problemática:

• Taludes: 20 a 35 m

3H:2V (60%)
a

1H:1V (100%)

• Presencia de:

– Biogás (40-60 %)
– Lixiviados

• Inestabilidad de
taludes:

– Erosiones
– Deslizamientos

700 m



ALCANCE DE LAS OBRAS

• Remodelación topográfica (adecuación de taludes) : 500.000 m3

– Aporte capa de regularización: 75.000 m3

– Pendiente de taludes: 2,5H:1V (40%)
– Taludes de 8 a 14 m, con bermas de 4 m.
– Pendiente de plataformas: > 2%

• Superficie de sellado: 310.000 m2

– 50 cm de arcilla – permeabilidad (k) <10-9 m/s
– Drenaje de aguas de infiltración (Geodren-Enkadrain)
– Estabilización de las capas de sellado (Geoestera-Enkamat)
– Cobertura en taludes de 60 cm y plataforma 100 cm (486.000 m3)

• Desgasificación mediante 49 chimeneas (20 m) conectadas a una antorcha
• Captación y tratamiento de lixiviados:

– 13 pozos verticales (20 m), y
– 5 drenes horizontales (60 m).

• Recogida y vertido de aguas pluviales: 11.790 m de canaletas



RETOS DEL SELLADO

• Localizar un préstamo de arcillas de 155.000 m3

• Extendido en tongadas < 15 cm:
– Pendiente de taludes del 40%
– Compactación 90-95% PM
– Permeabilidad (K)<10-9 m/s
– Evitar el deslizamiento de las capas de sellado

2,60 10-89,83 10-9Permeabilidad (m/s)

28,5614,22Humedad final (%)

26,5113,61Humedad inicial (%)

1,962,21Densidad aparente (g/cm3)

1,551,94Densidad seca (g/cm3)

PRÉSTAMO DE ARCILLAS (Densidad PM)

Dificultades:
– Puesta en obra ( y trasiego camiones)
– Compactación
– Cantidad del préstamo

No se localiza un préstamo
de cumpla las características

técnicas requeridas



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

(1) Carga Hidráulica: 0,5 m
(2) Ensayos realizados por TERRATEST; k = 10-10 m/s (un orden de magnitud inferior al establecido por el fabricante)
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(34,5) (2)
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Se decide la instalación de 7 cm de TRISOPLAST





Arena
Bentonita
Na
Polímero
TP

0 .2 %

1 0 .7 %

8 9 .1 %

S a n d
B e n to n it
P o lym e r1000 kg

130 kg
2,6 kg

¡qué es Trisoplast¡

Barrera Mineral Artificial de tres componentes

1%
1%

11% 2%

60%

25%

Landfill liners Landfill covers Industrial covers
Remediations Ponds Road and railway

En Europa se han instalado
más de 10.000.000 m2

GARANTÍA



Evolución de la saturación “in situ”
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Variación de la permeabilidad frente a la deformación

DEFORMACIÓN SIN DAÑO
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(%) Permeabilidad

( x 10 –11 m / s)

0
1
2
3
5

7,5
10

Saturada

0,6
0,9
1,1
1,6
2,3
2,1
2,1

No Saturada

6,0
3,7

h

l0

l1

Boels & Van Der Wal (1999)

1001
0

1 x
l
l















Evolución de la permeabilidad en capas de Trisoplast

2,6 · 10-110Trisoplast nuevo

2,1 · 10-115 añosSOE 6

4,3 · 10-115 añosALM 5

1,5 · 10-115 añosALM 4

1,6 · 10-115 añosVOP 3

1,3 · 10-116 añosEUR 2

2,6 · 10-116 añosEUR 1

Permeabilidad (m/s)Permeabilidad (m/s)AntigAntigüüedadedadVertederoVertedero

Resultados de ensayos realizados en capas instaladas de Trisoplast,
según Boels, D., Melchior, S., Steinert, B.



TRISOPLAST: Parámetros Técnicos

(*) Espesor que se refiere al equivalente de permeabilidad del estándar holandés para la
impermeabilización con arcillas y arenas/bentonita, cuya permeabilidad máxima es de
2,3·10-10 m/s para un espesor de 25 cm en sellados y 50 cm en impermeabilizaciones,
considerando una permeabilidad máxima de Trisoplast de 5·10-11 m/s .



Propiedades del Trisoplast

– Capacidad de sellado: permeabilidad de 100 a 1000 veces
mejor que la arcilla.(k: 0,1 - 3 x 10-11 m/s versus 1 x 10-9 m/s )

– Resistencia mecánica: rozamiento como la arena y cohesión
como la arcilla. Admite taludes hasta 2H:1V (50%).

– Deformabilidad: gran tolerancia a los asientos diferenciales
por su gran plasticidad. Autoreparante.

– Durabilidad: frente a agresiones físicas, químicas y biológicas.
Gran resistencia a la desecación y al intercambio iónico.



Capas de Sellado – Vertedero Son Reus

Sellado Plataforma

Sellado Taludes

Pendiente: 2,5H:1V (40%)

Geoestera: Enkamat 7010W/5/200.50PET



Estabilidad de taludes

• Tierras:
– Densidad (γ): 20 kN/m3

– Cohesión (C): 36 kPa (0,36 kg/cm2)
– Angulo de rozamiento interno (φ): 38º
– Espesor:

• 60 cm, en cabecera
• 2,25 m en bermas (pasivo)

• Geotextiles:
– Ángulo de rozamiento(φ): 19º

• Drenaje de los taludes
– (Dar salida al drenaje en las bermas)

• Resistencia de la geoestera: 200 kN/m
Factores de Seguridad adicional,
“Creep” por:
– estructura de fabricación: 1,25
– alteración biológica - química: 1,20
– flujo del pólímero (100 años): 1,46
– daños en puesta en obra:1,25

• Factor de Seguridad: 1,54

Según Koerner and Soong (2005)



Solución de anclaje en bermas
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• Diseño de la Zanja de anclaje de las capas de sellado para taludes de 14 a 8 m de altura.

• L1 (Longitud 1 de la zanja de anclaje) = 0,5 m.
• L1´ (Longitud 2 de la zanja de anclaje) = 2,66 m
• W (Ángulo) = 10º m.
• e (Espesor de los materiales de cobertura vegetal = 0,6 m.
• d (Espesor de los materiales de cobertura vegetal en las bermas) = 2 m.
• d´(Espesor de los materiales en la zanja de anclaje) = 2,25 m de tierras compactas al 95% del

Proctor modificado.

Tubería de drenaje















Remodelación topográfica

Excavación, carga y transporte de hasta 7.500 m3/dia de residuos-tierras

Taludes conformados con pendientes 2,5H:1V (40%) y compactados al 95 % PN



Fabricación Trisoplast

Amasado en planta:
Capacidad 50 Tn/hora



Control de la fabricación

Control y seguimiento en
continuo de la producción



Extendido del Trisoplast

Rendimientos:
- 3.000 m2 en taludes
- 3.500 m2 en plataforma



Compactación del Trisoplast

Proceso de compactación en taludes y plataforma



Control de Calidad

• Compactación 85-90% PN
• Espesor: > 7 cm
• Densidad (γ): 1,82 a 1,87 Tn/m3

• Humedad: 8% > Wnat < 11%
• Cohesión (C): 0,24 a 0,36 Kg/cm2

• Angulo de Rozamiento(φ) : 29 a 40º
• Permeabilidad: 3·10-11 a 5·10-12 m/s



Colocación de geosintéticos

Instalación y soldadura del Enkadren 5004F/5-2S/M110PP (6 mm)

Instalación y anclaje del Enkamat 7010W/5/200.50 PET (10 mm)



Cobertura de tierra vegetal



CAPTACIÓN DE GASES



CAPTACIÓN DE LIXIVIADOS



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS



MUCHAS GRACIAS
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ATENCIÓN
Javier Moreno
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