Sistema de drenaje con geocompuesto triplanar del depésito para
la eliminacion de la contaminacién quimica en el embalse de Flix
Drainage system with triplanar geocomposite in the landfill for the
remediation of the chemical contamination in Flix’s reservoir
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Sumario

Tras el ultimo episodio de fuerte mortandad de peces ocurrido el 25 de Diciembre de 2001 aguas abajo
de la presa de Flix, la Generalitat Catalana, Junta de Residuos y Agencia Catalana del Agua realizaron di-
versos estudios sobre la composicidn de los sedimentos en el embalse de Flix, de los que el tltimo de ellos,
de Noviembre de 2003, evidencia la existencia de contaminacién histérica derivada de la actividad indus-
trial, que consta de elevadas cantidades de organoclorados, metales pesados y radionucleidos. De todo lo
anterior se deduce la existencia de contaminacién importante en los sedimentos del lecho del embalse y
depésitos antrépicos del margen derecho de este. Para subsanar el problema, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia encomendé a la sociedad estatal Aguas de las
Cuencas Mediterraneas (Acuamed) el disefio y ejecucion de la actuacién prioritaria y urgente para la eli-
minacién de la contaminacién quimica del embalse de Flix. Entre las obras necesarias para poder acome-
ter este proyecto pionero, se requirié construir un depdsito controlado para almacenar el material dragado
del rio una vez secado y adecuadamente tratado. Segun las directivas Europeas para vertederos, es obliga-
torio el disefio de un sistema de drenaje para el control de aguas y la gestidn de lixiviados. A tal efecto, se
recurrid a un geosintético de ltima generacién capaz de soportar las altas cargas permanentes (>40m de
vertido sobre el geocompuesto) y garantizar una adecuada capacidad drenaje a largo plazo. El presente at-
ticulo detalla el disefio y uso de un geocompuesto drenante formado por una georred tri-planar de PEAD
(drenaje) combinada con dos geotextiles de PP (filtracién, separacién y proteccién) de elevadas prestacio-
nes mecénicas cuyo resistencia al punzonado estdtico superior a los 2,3 KN, una permeabilidad superior
2 601/m2.s y una masa de 200 g/m2. Se trata de una actuacién singular en el mundo de los geosintéticos,
dadas las escasas referencias existentes para esta aplicacidn en Espafia y los altos requerimientos técnicos
de esta actuacién.

Abstract

After the hard last episode of high fish mortality happened downstream the Flix dam on 25th December
2001, the Catalan Generalitat, the Waste agency and Catalan Water Agency conducted several studies over
Flix reservoir sediments composition where last one, November 2003, shows the existence of historical pollu-
tion from the industrial activity. The contaminants detected were mainly organochloride compounds, heavy
metals and radionuclides. As result was concluded the existence of significant pollution sediments in the reser-
voir bed and anthropogenic deposits just on the right hand of the river. To remedy the problem, the Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de Esparia (MMA, Spanish Ministry of agri-
culture and Environment) entrusted to the State owned society Aguas de lasCuencasMediterrdneas, SA
(AcuaMed) the design of the necessary actions for the elimination of the chemical pollution of Flix’s reser-
voir. Amongst these actions of this pionery project, it was required to build a controlled landfill in order to
store the dredged material from the river once dried and properly treated. According to the European landfill
Directives, it is mandatory to design a drainage system for water control and leachate management. The solu-
tion chosen for this purpose was a last generation geosynthetic which was able to withstand high dead loads
(>40 m of sludge over the geocomposite) and to ensure an adequate long-term flow capacity. This article de-
tails the design and use of this drainage geocomposite composed of a tri-planar HDPE geonet (drainage) com-
bined with two PP geotextiles (filtration, separation and protection) with high mechanical properties whose
resistance to static puncture exceeds 2,3 kN, a permeability over 60 I/m2s and a mass of 200 g/m2. This is a
singular project in the geosynthetics world, given the scarce existing references for this application in Spain
and the high technical requirements of this remediation.
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Figura 1. Localizacién.

1. INTRODUCCION

El embalse de Flix, situado en el tramo bajo del rio
Ebro, retiene actualmente en su vaso algunos centenares
de miles de metros ctibicos de lodos, presumiblemente ver-
tidos por una industria quimica que se asienta en su mar-
gen derecha. Son elementos residuales y estan constituidos
por compuestos quimicos mezclados con otros de caracter
inerte. Los contaminantes pertenecen a tres grupos prin-
cipales: organoclorados, metales pesados (principalmen-
te mercurio) y radionucleidos. Estin en concentraciones
al menos relativamente elevadas, susceptibles de transmitir
su contaminacion al agua circulante por el rio; esa transmi-
sién parece que se ha producido de hecho en alguna oca-
sién, existiendo un registro de episodios puntuales en los
que se han sobrepasado los limites de tolerancia de conte-
nido de componentes agresivos en el ecosistema. Ante esta
situacion, la Administracién Publica ha decidido iniciar un
proceso consistente en concebir, analizar, desarrollar, com-
parar y escoger alternativas de actuacion para corregirla y
evitar o mitigar la transmision al medio de esos elementos
nocivos.

Como consecuencia de ello, una de las actuaciones
prioritarias y urgentes que ha sido encomendada, por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambien-
te, a la sociedad estatal Aguas de las Cuencas Mediterra-
neas (Acuamed), es la eliminaciéon de la contaminacidon
quimica del embalse de Flix.

2. ENTORNO DE LA ACTUACION

Aligual que en otros paises desarrollados, la legislacion
espaiola sobre vertidos ha ido evolucionando en el tiempo
hacia una mayor exigencia, lo que ha obligado a los agentes
generadores de residuos a adecuarse a limites cada vez mas
estrictos. Pero la mera acumulacién histérica de vertidos
autorizados en cada momento puede conducir a situacio-
nes no previstas de creacion y permanencia de un volu-
men de residuos que hacen vulnerable el ecosistema ante
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fenémenos naturales concretos, como avenidas, vientos o
cambios térmicos bruscos.

La fabricacion de productos quimicos en sus orillas se
inicid a finales del siglo XIX y, desde entonces, los produc-
tos generados han sido muchos y variados, con arreglo a
los avances de la tecnologia y las tendencias de la demanda.

Los procesos iniciales tenfan como base el cloro y la
sosa obtenidos de la sal comin como materia prima, me-
diante un proceso electrolitico que utiliza mercurio. Mas
recientemente se ha introducido el apatito como mate-
ria prima masiva adicional para producir fosfato bicalci-
co; este apatito contiene naturalmente cierto porcentaje de
radionucleidos, que durante el proceso se concentran fi-
sicamente en el vertido. Por otra parte, en rigor no puede
excluirse que alguno de los materiales contaminantes de-
positados tenga su origen incluso en arrastres procedentes
de rio arriba.

’ik

Figura 2. Vista aérea 1970.
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También la morfologia del rio Ebro ha evolucionado
notablemente a lo largo del siglo pasado en esta zona. Cada
vez que se construye una presa de embalse en un rio, una
consecuencia inmediata es que el remanso producido en
sus aguas induce una mayor sedimentacién de los arrastres
solidos que su corriente habitual transporta; los embalses
tienden por ello a colmatarse. La presa de Flix no es dis-
tinta en este aspecto, y por consiguiente la fuerza erosiva
y de arrastre que mantiene de forma natural el rio Ebro a
su paso por la zona qued¢ influida y reducida después de
su construccion. Hasta entonces, la mayor parte de los ver-
tidos de la fébrica eran arrastrados por la corriente hacia
aguas abajo, mientras que después la gran mayoria han ve-
nido quedando retenidos en el vaso del embalse

Hay, pues, tres agentes fundamentales que intervienen
en la colmatacion histdrica del embalse de Flix: los vertidos
de la fabrica, los arrastres sedimentados del Ebro y la sua-
vizacion del régimen del rio, todos ellos inducidos por la
intervencion antrdpica.

Con todas estas consideraciones de partida, se acomete
la busqueda de soluciones para evitar el riesgo de contami-
nacion, continua o episddica.

Figura 3. Vista aérea 1985.

2.1. Procesos generadores de residuos

Los materiales que conforman actualmente la margen
del embalse a la altura de la fabrica son, en buena parte,
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procedentes de residuos de la actividad de la propia fabri-
ca. Los procesos que han podido generar la mayor parte del
volumen de estos materiales acopiados o sedimentados en
la margen son los siguientes:

a) Combustion de carbodn.

b) Disolucion de sal.

c) Tricloroetileno.

d) Percloroetileno y tetracloruro de carbono.
e) Fosfato dicalcico.

2.2. Procesos potencialmente contaminantes

Como ya se ha indicado, los contaminantes presentes
responden a tres grandes grupos: radionucleidos, organi-
cos y metales pesados (mercurio principalmente)

Son los compuestos organicos, los que pueden tener
mas diversas procedencias, dada la variedad de procesos
en que estan integrados. Asi, por ejemplo pueden origi-
narse en los procesos de DDT (1945-75), de PER-TETRA
(desde 1972), de PCBs (1959-87 o de tetracloruro de car-
bono (1947-72).

Metales

pesados * Mercurio

+ PCB
Organocloracos [MBIBIN
» Hexaclorobenzeno

RECIITGEIC G- De origen natural

Figura 4. Contaminantes principales.
3. SOLUCION ADOPTADA

Los estudios realizados han permitido establecer que
las soluciones posibles pueden ser clasificadas en dos gran-
des grupos, segun que los residuos se mantengan finalmen-
te en el embalse (soluciones in situ) o, por el contrario, sean
extraidos y ubicados en otro punto (soluciones ex situ).

Diversas razones técnicas (econdOmicamente ambas so-
luciones no son muy distintas) han conducido a que haya
sido considerada como 6ptima la denominada “solucion ex
situ”

Los trabajos a llevar a cabo se pueden clasificar en:

3.1. Trabajos preliminares

o Construccion de un muro de doble linea de tables-
tacas de 1300m de longitud, cerrando un recinto de
trabajo contra la margen derecha del embalse para
aislar los lodos contaminados respecto del rio, que
se ejecuta de forma previa a la manipulacion de los
lodos contaminados (es un elemento comudn de las
dos soluciones propuestas).
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Su objeto esencial es la creacién de un recinto
abrigado (con agua quieta) e independiente del agua
fluyente del Ebro, de forma que durante la actua-
cién (durante las obras en el embalse) pueda mante-
nerse el flujo del rio a modo de canal por la margen
izquierda del embalse y que, caso de producirse al-
guna incidencia en el proceso, esta se mantenga con-
finada y no envie contaminacion hacia agua abajo.

o Construcciéon de un muro pantalla de pilotes se-
cantes de 1100m de longitud en la linea litoral de la
margen derecha del embalse, para evitar el riesgo de
descalce de la costa debido a la retirada de la conten-
cién que representan los residuos y que simultdnea-
mente evita el flujo desde el subsuelo de la fabrica
hacia el embalse.

o Construccion de un colector interceptor de los des-
agiies de vertido existentes en la fabrica.

« Construccion, dentro del recinto de la fabrica, de
diversas naves industriales para albergar las insta-
laciones de tratamiento de material y del agua ex-
traida; asi como de almacenes de acopio

o Adecuacién e impermeabilizacién de un depésito
controlado de Clase II en el Racé de la Pubilla, si-
guiendo criterios de exigencia superiores a los exigi-
dos en normativa vigente.

o Construccion de siete pozos para abastecimiento
de agua a las poblaciones situadas aguas abajo. Su
utilizacion estd reservada unica y exclusivamente en
caso de una eventual situacion de emergencia.

Figura 5. Fotografia general y detalle embalse de Flix. Cabe desta-
car la barrera que impide la propagacion de los residuos quimicos.

3.2. Obras de produccion

Una vez ejecutado el recinto podria procederse a la ex-
traccion de los residuos (a menor escala, esta actividad
también forma parte de la solucidn in situ).

La extraccion de la fraccion sumergida se realizara me-
diante dragas ecoldgicas trabajando en un segundo recin-
to formado con cortinas plasticas flotantes. Esto permite
la minimizacién de la movilizacion de contaminantes y la
creacion de una depresion en la zona de la draga, lo que
hara dificil la tendencia del agua hacia fuera. Esto se com-
plementa con la disposicién de una pequefia bomba que
puede operar en las paradas de la draga. Para evitar la mo-
vilizacién de contaminantes, el rendimiento ha de ser ne-
cesariamente bajo.
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Una vez extraido el material debe ser objeto de algun
tipo de tratamiento, cuyo objetivo (en la solucion ex situ)
es la consecucion en los residuos de unas condiciones tales
que sea admitido para su confinamiento final en el verte-
dero previsto

El tratamiento consiste en:

o Clasificacion granulométrica, usando cribas e hi-
drociclones, seguida de la deshidratacion del ma-
terial, mediante depdsitos de decantacion y filtros
prensa.

o Lafraccidn solida sera clasificada segtin las concen-
traciones de contaminantes presentes, conduciendo
directamente las fracciones mas limpias a vertede-
ro y tratando especificamente aquellas otras que se-
rian rechazadas en el vertedero. Una vez evaluadas
las posibilidades se han adoptado como tratamien-
tos (alternativa o secuencialmente):

- Desorcién térmica (vs. comp. organicos): El ma-
terial es introducido en e horno de desorcién a
menos de 350°C para evitar la evaporacion del
mercurio.

Los gases resultantes del horno de desorcién
pasan a un horno de oxidacién térmica, donde
se calientan de nuevo, esta vez a 1.100°C. Tras
esto, la temperatura se enfria hasta por debajo de
200°C para evitar la formacion de dioxinas. El gas
resultante del horno de oxidacién térmica pasa
por el filtro de mangas para recoger las particu-
las en suspension.

- Oxidacion: Si los contaminantes principales del
lodo deshidratado son compuestos volatiles en
concentraciones moderadas, este se oxidara en el
tanque de mezclado mediante la adicion de reac-
tivo y agua. Tras el mezclado el material pasa a los
depdsitos de reaccién. Tras 2 horas, dan como re-
sultado un compuesto inerte no soluble en agua y
listo para trasladar al vertedero.

- Estabilizacion: (vs. metales pesados): Silos lodos
resultantes tienen una alta concentracién de mer-
curio y otros metales pesados, se procesan en la
planta de estabilizacion.

Pasando por unas tolvas, el lodo se mezcla
con agua, cemento y aditivos especificos, consi-
guiendo estabilizar el mercurio, evitando la pre-
sencia de este en el posible lixiviado del lodo.

o Aguadel proceso es enviada la planta de tratamiento
de aguas (EDAR), cuya produccion es alrededor de
cien litros por segundo.

El diagrama inferior pone de manifiesto la crucial im-
portancia de los controles de contaminacion al final de
cada proceso, antes de aprobar la continuacién en la ca-
dena de descontaminacién. Asimismo se siguen unas es-
trictas normas de seguridad en la manipulacién de los
materiales, para evitar la afeccién tanto a las personas
como al medio ambiente.

Después del tratamiento, el material es transportado
por carretera mediante camiones al depdsito controlado
de clase II. (El residuo no es ni téxico/peligroso ni inerte)

25/11/14 12:25



Sistema de drenaje con geocompuesto...

pases filtrados

planta de
desorcién

axtraccion
ecoldgica

planta de
clasificacién

planta de
oxidacidn

planta de
estabilizacion

Captacién con filtros de carbdn
= activo con

atmosfera

depésito
controlada
clase Il
planta de al
gua recinto
irstamisnta @W’i tablestacado
de agua

@ Punto de control y andlisis laboratorio

proceso de

descontaminacidn

@‘.

material
descontaminado

Figura 6. Proceso tratamiento lodos contaminados.

3.3. Obras de desmantelamiento

Clausura del deposito controlado

Desmontaje del muro de tablestacas
Desmantelamiento de los interceptores de aguas su-
perficiales y reposicion del vertido al embalse de los
colectores de pluviales y fabriles

Retirada de los elementos mecénicos y méviles de la
planta de tratamiento

Desmantelamiento del edificio de la planta y los ele-
mentos fijos que contenga

Refuerzo de estabilizaciéon mediante un talud de esco-
llera gruesa adosado al muro de pilotes en toda la exten-
sién en que se haya producido la extraccion de material
contra el muro de proteccion de pilotes secantes.

4. DISENO INICIAL DEL SISTEMA DE DRENAJE DEL
VERTEDERO

En este articulo nos centraremos en el sistema de dre-
naje del vertedero que debe cumplir, tal como se ha indi-
cado anteriormente, tanto las directivas Europeas como las
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Figura 7. Seccion tipo del vertedero de Flix seguin proyecto constructivo original (Capas de protec-

cién del sellado basal).
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Figura 8. Seccion tipo vertedero de Flix segun proyecto constructivo original.

normas del estado miembro donde se realiza la actuacion.
Ambas normas exigen el diseflo y ejecucion de un sistema
de drenaje para la recoleccion de lixiviados generados en el
vertedero para que puedan ser acumulados en una balsa de
lixiviados y posteriormente tratados.

Tratandose de un deposito de estas caracteristicas y con
semejante impacto social y ambiental, se previeron en el
Proyecto constructivo para la eliminacién de la contami-
naciéon quimica en el embalse de Flix las siguientes capas
para la nueva celda del vertedero (Figura 5):

- Sistema principal de drenaje para lixiviado situado
sobre la impermeabilizacién secundario con una
geomembrana impermeable PEAD (GBR-P).

- Sistema de drenaje para deteccion de fugas situado
entre la impermeabilizacién principal con GBR-P y
la impermeabilizacion secundaria, también median-
te el empleo de GBR-P.

Ambas capas de drenaje fueron originariamente pro-
yectadas bajo el disefio clasico para estas actuaciones:

- Capa de gravas de 50cm de espesor para realizar la
funcién de drenaje (recoleccién del fluido).

- Geotextiles de PP en la parte superior e inferior de
la capa de gravas. El geotextil superior ejerce las fun-
ciones de separacion vy filtracion para evitar que las
gravas se colmaten; mientras que el geotextil inferior
tiene la funcion de proteger la barrera impermeabili-
zante de una posible puncién con las gravas.

- Sistema de tuberias ranuradas de PEAD dispuestas
en esquema de espina de pez para recolectar el lixi-
viado de la capa de gravas y conducirlo hasta la balsa
de lixiviados para su almacenamiento y tratamiento.

- El drenaje del sistema de seguridad para deteccion
de fugas constaria de una capa de gravas de 30 cm
de espesor y sus respectivos geotextiles de PP en la
parte superior e inferios para proteger geomembra-
na impermeable.

Una vez construida esta celda, se deposita el residuo de
alta densidad en capas de 2,80 m de espesor seguidas de
una capa de 20 cm que tendra una funcién de separacion
y drenaje, realizada con material de la propia obra con un
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contenido en finos por debajo del 20 %. En total se dispo-
nen 16 capas de 3 m de espesor cada una y se prevé una fu-
tura clausura del vertedero (Figura 6).

5. DISENO FINAL DEL SISTEMA DE DRENAJE CON
GEOSINTETICOS EN EL VERTEDERO

5.1. Motivos del nuevo disefio

El disefio inicial, a pesar de ser técnicamente impeca-
ble, imponia ciertas restricciones para la ejecucion de la
obra que se detallan a continuacion:

- Para cubrir una superficie de mas de 63.000 m2 de
impermeabilizacion del vaso del vertedero con una
capa de 30cm de espesor, son necesarios unos 19.000
m3 de gravas.

- Esta gran cantidad de material granular implicaria
en otras obras con caracteristicas diferentes una do-
ble complicacion: por un lado la necesidad de en-
contrar material a una distancia razonable de la obra
¥, por otro lado, la necesidad de crear zonas de aco-
pio importantes

- El sistema de contencion del depdsito estard consti-
tuido por caballones de material arcilloso, que ten-
dran una seccion tipo trapecial con una altura de 3
m, una anchura en coronacion de 3 m y taludes 2H
- 1V en su parte interior y 2,5H - 1V en su parte ex-
terior (Figura 6). Debido al angulo de friccion in-
terno de las gravas, el rendimiento de extendido y
compactacion se reduce de forma muy significativa
en taludes con una pendiente igual o superior a 2,5H
- 1V, como en este caso.

Estos motivos hicieron que la empresa constructora en-
cargada de la ejecucion del proyecto acudiera a un fabri-
cante espafiol de geosintéticos especializado en drenaje en
busca de una solucién técnica que mitigara estas dificul-
tades.

5.2. Geosintéticos y geocompuestos de drenaje

Segun la norma UNE EN ISO 10318-2006 un geo-
sintético es un producto planar fabricado con materiales
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poliméricos para ser utilizados con suelo, roca, tierra u
otro material relacionado con la ingenieria geotécnica
como parte de una estructura, sistema o proyecto hecho
por el hombre.

Las primeras referencias con productos geosintéticos
las encontramos en los afios 70 (Koerner, 2012). Hoy en dia
se trata de una industria regulada, altamente tecnificada,
con experiencia y solvencia sobradamente demostradas.
En Espafia, la normativa técnica especializada parte del
Real Decreto 1481/2001, la norma UNE EN 13257 (Geo-
textiles y productos relacionados) donde se describen los
requisitos para su uso en vertederos de residuos solidos
y por la norma UNE 104425 que describe los criterios de
puesta en obra para los sistemas de impermeabilizacion de
vertederos de residuos con laminas de polietileno de alta
densidad.

A pesar de ser muy habituales en ciertas especialidades
constructivas (vertederos y minas), estos materiales siguen
siendo grandes desconocidos para la mayoria de profesio-
nales de la construccion.

Sin entrar en demasiado detalle, existen productos geo-
sintéticos para las siguientes aplicaciones en un vertedero:

- Separacidn, filtracién y proteccién: para estas fun-
ciones se utilizan geotextiles de polipropileno (PP)
o poliéster (PET), que son los geosintéticos mas co-
nocidos dada su extensa utilizacion en obra civil y
edificacion.

- Impermeabilizacion: barreras geosintéticas que pue-
den ser geomembranas de polietileno de alta densi-
dad (PEAD) o de caucho de etileno propileno dieno
(EPDM), o geocompuestos de bentonita.

- Refuerzo de taludes: geosintéticos bajo el nombre de
geomallas extrudidas o tejidas que se pueden fabri-
car con PP, PEAD o PET

- Control de erosiéon de taludes: geocompuestos volu-
métricos fabricados con distintos polimeros para fa-
voreces la revegetacion.

- Drenaje: malla extruida de PEAD llamada georred o
geocoompuesto de drenaje cuando se combina una
georred con uno o mas geotextiles.

En adelante el presente articulo se centrard en los geo-
compuestos de drenaje utilizados en la obra que nos ocupa,
pero se ha considerado oportuno realizar una breve intro-
duccidn de las distintas posibilidades de los geosintéticos.

5.3. Solucién adoptada en el vertedero de Flix

Cualquier cambio en la solucién inicial del proyecto
debia cumplir necesariamente con los siguientes requisi-
tos:

- Legislativos: camplir con aquello establecido enla di-
rectiva 1999/31/CE y en el Real Decreto 1481/2001.
Por tanto, la capacidad de flujo de la nueva solucién
debia ser igual o superior a la de una capa de gravas
de 50cm de espesor.

- Estructurales: debido a los mas de 43 m de espesor
de residuos quimicos de alta densidad a disponer so-
bre el sistema de drenaje, la presion que debe ser ca-
paz de soportar supera los 600 kPa.
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- Acopio: eliminar la necesidad de amplias zonas de
acopio.

- Instalacién: rendimientos adecuados tanto en el fon-
do como en los taludes

Tras estudiar detenidamente los condicionantes, se
optd por un geocompuesto de drenaje de altas prestacio-
nes formado por:

- Una georred tri-planar de PEAD de 7 mm de espe-
sor de alta resistencia a la compresion

- Un geotextil de polipropileno (PP) de elevadas pres-
taciones mecdnicas cuyo resistencia al punzonado
estatico superior a los 2,3 KN, una permeabilidad
superior a 60 1/m2.s y una masa de 200 g/m2, como
elemento protector de la impermeabilizacién GBR-P
laminado en la cara inferior de la georred tri-planar.

- Un geotextil resistente a las radiaciones ultravioleta
(UV), con idénticas propiedades al anterior, lamina-
do en la cara expuesta a la intemperie (excepto en
las zonas para drenaje de seguridad entre las dos im-
permeabilizaciones donde la proteccién UV no era
necesaria).

Estos tres productos geosintéticos venian unidos me-
diante proceso de laminacién desde fabrica, es decir, uni-
dos para que formen un tnico producto monolitico capaz
de cumplir con las funciones de drenaje, separacion, filtra-
cién y proteccion (Figura 7).

Figura 9. Geocompuesto drenate PEAD tri-planar de alta resisten-
cia al aplastamiento.

La eleccion de un producto tan especifico se justifico
aportando respuestas a todos los requerimientos expuestos
anteriormente, tal como se detalla a continuacion.

Mediante ensayo de capacidad de flujo en el plano
(UNE EN ISO 12958) se demostrdé que el geocompuesto
propuesto era capaz de drenar mas volumen de fluido que
una capa de 50cm de gravas.

Ademas, se realizé un estudio técnico siguiendo la nor-
mativa GRI GC8 (Geosynthetics Research Institute) para
demostrar que la capacidad de flujo a largo plazo (vida
util de la obra) del geocompuesto tri-planar propuesto se-
guiria siendo superior a la de una capa de 50cm de gra-
vas recién instalada. A tal efecto se tuvieron en cuenta los
factores reductores establecidos en la normativa para in-
trusion de los geosintéticos adyacentes en el nucleo de la
georred, fluencia tanto de la georred como de los geosinté-
ticos adyacentes (Giroud et al., 2000), colmatacién quimi-
ca o precipitacion de sustancias quimicas en nucleo de la
georred, y colmatacion bioldgica en el nucleo de la georred
(Koerner, 2012).

La demostraciéon del cumplimiento del requisito es-
tructural, se realizé mediante ensayo de resistencia a com-
presion segiin UNE-EN ISO 604:2003 aportando un factor
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de seguridad muy superior a 2, respecto a los 600 kPa re-
queridos.

Es de especial relevancia destacar que para suministrar
el material necesario para cubrir los 150.000 m2 de la obra,
sélo fue necesario enviar, directo desde fabrica, 23 camio-
nes de producto tri-planar. Ademas, como se suministra-
ron a medida que se necesitaba el material en la obra, la
zona de acopio necesaria no fue representativa.

De la misma manera, es importante mencionar como
ventajas anadidas de los geocompuestos de drenaje su
enorme facilidad de instalacién, obteniendo un elevado
rendimiento (> 2.000 m2/dia como media entre las dife-
rentes fases), alta seguridad (no requieren presencia de
magquinaria pesada ni de operarios, especialmente delica-
do en zonas de elevada pendiente), no generan sobrecargas
adicionales sobre el terreno, permiten aumentar la capaci-
dad del depdsito dado su reducido espesor y, al tratarse de
productos industriales, homogéneos y conocidos, tienen
marcado CE y siguen un estricto control de calidad que
permite certificar su comportamiento.

Figura 10. Vistas aéreas del Flix en fase constructiva.

Los factores expuestos someramente en los parrafos
anteriores demostraron la viabilidad del empleo de es-
tos productos geosintéticos de nueva generaciéon para su
aplicacion en los vasos nuevos de los vertederos. Por ello,
finalmente se decidi6 decantarse por la utilizacion del geo-
compuesto drenante PEAD de estructura tri-planar frente
a la solucion tradicional con gravas.

Todas las capas de drenaje del vertedero de Flix se han
ejecutado empleando geocompuestos de drenaje tri-pla-
nares que recogen los lixiviados generados en el vertedero
para, posteriormente, poder tratarlos adecuadamente.

6. CONCLUSIONES

Existen ciertas aplicaciones que implican altos reque-
rimientos de resistencia a la compresion, tales como la
construccion de sistemas de drenaje en nuevas celdas para
vertederos, asi como el drenaje bajo grandes terraplenes o
las balsas de decantaciéon y PADS de lixiviacion en la in-
dustria minera.
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No todos los geocompuestos de drenaje existentes en el
mercado son adecuados para estas aplicaciones, ya que el di-
sefo estructural de cada uno de ellos limita su resistencia a la
compresion. De hecho, sélo los geocompuestos basados en
georredes tri-planares de PEAD pueden garantizar un fun-
cionamiento adecuado a largo plazo bajo tales condiciones.

Los geocompuestos tri-planares han sido extensamen-
te utilizados en los dltimos aios en todo el mundo para
estas aplicaciones, mostrando que no tan s6lo son justifica-
bles técnicamente, sino que también la experiencia apoya
su uso. La utilizaciéon de un geocompuesto tri-planar en el
depdsito para la eliminacién de la contaminacion quimica
del embalse de Flix demuestra su viabilidad en obras con
grandes requerimientos técnicos en Espafia.

Los ingenieros que trabajan con geosintéticos en es-
tas tipologias de proyectos no deberian limitarse a asegu-
rar que la capacidad de drenaje sea la adecuada, sino que
también deberfan tener en cuenta su resistencia a la com-
presién de manera que puedan asegurar su correcto fun-
cionamiento a largo plazo bajo tales condiciones de carga.
En el caso particular de Flix, las cargas permanentes sobre
el geocompuesto superan los 600 kPa.

Como parte de la solucién a un problema medioam-
biental grave, se instalaron mas de 150.000 m2 de geocom-
puesto tri-planar entre los aflos 2012 y 2013 en Flix.
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