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1. INTRODUCCION

La presion del gas generado en un Vertedero en las capas de sellado reduce significativamente la
friccion entre la geomembrana y la capa drenante, hecho que puede afectar a la estabilidad del
sellado. El presente Estudio Técnico ofrece una metodologia para dimensionar el geocompuesto
drenante INTERDRAIN que tenga una Transmisividad superior a la de los gases, con lo que se evita
la saturacién de la capa drenante.

Un gran numero de fallos de estabilidad en sellados que se han producido en la ultima década han
sido atribuidos a una capacidad inadecuada de la capa de drenaje del biogds. Segun estudios
recientes, basados en la teoria de la permeabilidad intrinseca, el ratio de Transmisividad del gas es
aprox. 10 veces menor que el ratio de Transmisividad hidraulica en cualquier medio poroso. En el
pasado se creia que esta relacion era a la inversa, lo que provoca una subestimacién de la capacidad
de transmision del gas en la capa de drenaje.

El presente Estudio Técnico tiene como objetivo ofrecer una metodologia para el disefioc de los
geocompuestos drenantes INTERDRAIN como sistemas de captacién y drenaje del biogas generado
en un Vertedero. Se utilizara un ejemplo para facilitar la lectura del Estudio.

2. EJEMPLO UTILIZADO EN EL ESTUDIO
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Esquema 1. Esquema del sistema de drenaje de biogds en un sellado.
Fuente: www.landfilldesign.com

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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Se considerara un Vertedero con las siguientes caracteristicas:

H avg waste - Altura media de los desechos =20 m

Owaste: Densidad de los desechos = 1000 kg/m3

rg= indice de generacién de gases = 6,24:10° m%kg/afio (valor recomendado por Thiel)
Ugmax- Presion maxima ejercida por el gas sobre el geocompuesto de drenaje = 2 kPa
(usualmente entre 1 kPa y 3 kPa)

YLrG: Peso especifico del gas = 0,01157 kN/m? (ver tabla 1)

L: Distancia entre lineas de drenes de gas =60 m
Geometria del sellado: El sellado del Vertedero tendra unos taludes de 24° y una zona plana
con una pendiente del 5%.

R.S. Thiel recomienda un indice de generacion de gases (fg) en el final de la vida de la célula de
6,24:10° m%kg/afo. Este valor es fruto de la experiencia en vertederos de residuos sélidos de
Estados Unidos.

La composicion esperada del gas generado por los desechos del Vertedero, asi como las
densidades, pesos especificos y viscosidades dinamicas y cinematicas se encuentran en la siguiente

tabla:

. Peso Viscosidad Viscosidad
Densidad o N . i
Gas % (kg/m?) especifico dinamica cinematica
p kg v (N/m?) i (N-s/m?) v (m%s)
Agua - 1000 9800 1,01E-03 1,01E-06
CH, 50 0,666 6,54 1,10E-05 1,65E-05
CO, 40 1,83 17,9 1,50E-05 8,21E-06
N 8 1,16 11,38 1,77E-05 1,52E-05

H, 1 - - - -

Otros 1 - - - -
LFG (Gas) 100% 1,18 11,57 1,32E-05 1,30E-05

Tabla 1. Composicion esperada del gas generado en un Vertedero. Fuente: www.landfilldesign.com

3.

METODOLOGIA DE CALCULO

La metodologia propuesta por INTERMAS NETS S.A. consiste en:

Estimacion del flujo de generacién de gases del Vertedero (apartado 4)

Célculo de la Transmisividad minima requerida al geocompuesto de drenaje (apartado 5)
Equivalencia Transmisividad gas-Transmisividad hidraulica (apartado 6).

Célculo de la capacidad drenante a corto plazo de los geocompuestos INTERDRAIN
(apartado 7)

Célculo de la capacidad drenante a largo plazo de los geocompuestos INTERDRAIN
(apartado 8)

Célculo de la Transmisividad a largo plazo de los geocompustos drenantes INTERDRAIN y
célculo de los factores de seguridad (apartado 9).

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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4. FLUJO DE GENERACION DE GASES

Se utilizara la formulacién recomendada en el documento “Design of Lateral Drainage Systems for
Landfills (2000)”

El flujo de generacion de gases de un vertedero puede estimarse mediante la siguiente formulacion:

Prg =1g - Havg waste - Owaste

Doénde:
« @ rg: Flujo total de gas generado (m%s/m?)
«  Iq: Indice de generacién de gases = 6,24-10°° m°kg/afio
. Havg waste : Altura media de los desechos =20 m
e Owaste: Densidad de los desechos = 1000 kg/m3

Obtenemos un flujo total de:

6,24-102-201000

=3,96:10° m®s/m?
365-24-60-60

PLrg =g * Havg waste - Owaste =

5. TRANSMISIVIDAD MINIMA REQUERIDA AL GEOCOMPUESTO DE
DRENAJE DE GASES

La Transmisividad minima requerida a un geocompuesto de drenaje de gases se puede calcular a
partir de la expresién de Thiel:

D g - L2 ,
Trequired LFG = LZG—'YLFG ) |:?:| (Thiel, 1999)
gmax

Dénde:
*  Trequired LFG : Transmisividad requerida al geocompuesto de drenaje de gases (m?/s)

*  Ugmax : Presion maxima ejercida por el gas al geocompuesto de drenaje = 2 kPa
s @ g : Flujo total de gas generado = 3,96:10° m*® /s/m?

s Y.rq : Peso especifico del gas = 0,01157 kN/m?
« L:Distancia entre lineas de drenes de gas =60 m

La Transmisividad minima requerida al geocompuesto de drenaje de gases, considerando los
anteriores valores es de:

D re Y L2 | 396107°.0,01157| 602 .
Trequired LFG =%{g} = 5 { =1,03-10 Sm?/s
gmax

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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6. EQUIVALENCIA TRANSMISIVIDAD GAS-TRANSMISIVIDAD HIDRAULICA

Al no disponer de valores de transmisividades de los geocompuestos de drenaje en condiciones de
circulacién de gases se utilizara la siguiente equivalencia:

_ MireYH,0 T
HO = ILFG
Uh,0YLFG

La Transmisividad hidraulica equivalente es:

~132107° - 9800
101-1072% - 1157

T H,0 -1,03-10°=11,07-1,03-10° =0,11-10° m%s = 0,11 I/m-s

Los geocompuestos drenantes INTERDRAIN deberan tener una Transmisividad a largo plazo
superior a:

T INTERDRAIN largo plazo > 0,11 I/m-s

7. CAPACIDAD DRENANTE A CORTO PLAZO DE INTERDRAIN

En la siguiente tabla se muestran las capacidades drenantes a corto plazo de INTERDRAIN
sometidos a 20 kPa y distintos gradientes hidraulicos:

CARACTERISTICAS VERTDERO CAPACIDAD DRENANTE DE INTERDRAIN (q interprain)
gradiente angulo talud presion damc4t2  Qamesiz  Jalgeiz Jamat2 Jamsiz JaLet2
- 0 kPa I/'s/m I/'s/m I/'s/m I/'s/m I/'s/m I/'s/m
0,02 1,15 20 0,06 0,11 0,17 0,13 0,15 0,23
0,05 2,87 20 0,09 0,16 0,27 0,21 0,23 0,36
0,1 5,74 20 0,13 0,28 0,38 0,30 0,33 0,51
0,2 11,54 20 0,22 0,42 0,58 0,52 0,59 0,81
0,3 17,46 20 0,27 0,51 0,71 0,64 0,73 1,00
0,4 23,58 20 0,31 0,60 0,82 0,74 0,84 1,15
0,5 30 20 0,35 0,67 0,92 0,83 0,94 1,28
0,6 36,87 20 0,48 0,90 1,16 0,98 1,27 1,48
0,7 44,43 20 0,52 0,97 1,25 1,05 1,37 1,60
0,8 53,13 20 0,55 1,04 1,34 1,13 1,47 1,71
0,9 64,16 20 0,59 1,10 1,43 1,19 1,56 1,81
1 90 20 0,62 1,16 1,50 1,26 1,64 1,91

Tabla 2. Capacidad drenante a corto plazo de los geocompuestos drenantes INTERDRAIN sometidos
a 20 kPa (sellado de un Vertedero) y a distintos gradientes. Fuente: INTERMAS NETS S.A.

El célculo de la capacidad drenante de INTERDRAIN a 20 kPa y a distintos gradientes se puede ver en
el Estudio “Dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN para el drenaje del agua de lluvia
infilirada en un sellado de un vertedero” (INTERMAS NETS S.A., 2005).

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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Seleccionando en la tabla 1 la columna correspondiente a i=0,05 obtenemos:

gradiente angulo talud presion | g avcat2 Jamestz  Jalcet2 | damarz Qamsie G aLei2
- 2 kPa I/s/m I/s/m I/s/m I/'s/m I/'s/m I/s/m

0,05 2,87 20 0,09 0,16 0,27 0,21 0,23 0,36

Tabla 3. Capacidad drenante a corto plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y 0=20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

Seleccionando en la tabla 1 la columna correspondiente a i=0,4 obtenemos:

gradiente angulo talud presion | g euc412 Jamestz  Jalcet2 | damarz Qamsie G aLei2
- 2 kPa I/s/m I/s/m I/s/m I/'s/m I/'s/m I/s/m

0,4 23,58 20 0,31 0,60 0,82 0,74 0,84 1,15

Tabla 4. Capacidad drenante a corto plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y 0=20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

8. CAPACIDAD DRENANTE A LARGO PLAZO DE INTERDRAIN

La capacidad drenante a largo plazo de los geocompuestos no se corresponde con la obtenida en el
Test de Transmisividad. Esta debe de minorarse mediante unos factores de reduccién que tienen en
cuenta la fluencia, la intrusién del geotextil en la georred, la colmatacion quimica y biol6gica.

Q largo plazo =4 test/ (RFin ' I:“:cc ' I:“:bc ' I:“:cr) (GRl Standard)

En la siguiente tabla se describen los factores reductores (www.landfilldesign.com):

e RF;,: factor de reduccion por deformacién elastica o intrusién de los geotextiles en la georred.

e RF: factor de reduccién por colmatacién quimica y/o precipitacién de agentes quimicos en el
espacio ocupado por la georred de drenaje.

o RFp.: factor de reduccion por colmatacién bioldgica en el espacio ocupado por la georred

* RF,: factor de reduccion por efecto de la fluencia (creep).

* Qiargoplazo: ~ Capacidad de drenaje real del geocompuesto a largo plazo

* ( test: capacidad de drenaje del geocompuesto obtenida a partir del Test de Transmisividad.

En una clausura de un Vertedero los factores de reduccién de los geocompuestos drenantes
utilizados para el drenaje del biogas son los siguientes (www.landfilldesign.com):

« RF,=1,0-1,2

e RF,=1,19 (caso de los geocompuestos INTERDRAIN)

e RF,=10-12

e RFx=12-1,5

Considerando valores medios de los factores reductores obtenemos:

RFin: RFe RFpe - RFer=1,1-1,19-11-14=2

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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e« Parai=0,05 obtenemos:

gradiente angulo talud presion | qeucatz Jaemesiz  Jalcet2 | damarz Qamsiz G GLei2
@ kPa I/s/m I/s/m I/s/m I/'s/m I/'s/m I/s/m

0,05 2,87 20 0,04 0,08 0,13 0,10 0,11 0,18

Tabla 5. Capacidad drenante a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y 0=20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

e Parai=0,4 obtenemos:

gradiente angulo talud Presion| qguc412  Jdamgsiz  Qalaei2 | damatz Qamsi2 J GLei2
- 2 kPa I/s/m I/'s/m I/s/m I/'s/m I/'s/m I/s/m

0,4 23,58 20 0,15 0,30 0,41 0,36 0,42 0,57

Tabla 6. Capacidad drenante a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y 0=20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

9. CALCULO DE LA TRANSMISIVIDAD A LARGO PLAZO DE INTERDRAIN Y
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La relacion entre Transmisividad (T) y capacidad drenante (q) es:

J INTERDRAIN (mZ/S) =T \NTERDRAIN (mz/s) i

Dénde:
e i=gradiente hidraulico

e Para i=0,05 obtenemos:

gradiente angulotalud Presion | Teug4a1z T amasiz T aleetz | Tamatz Tamsiz T aLei2
- ° kPa I/'s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m

0,05 2,87 20 0,80 1,60 2,60 2,00 2,20 3,60

Tabla 5. Transmisividad a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y =20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

Todos la gama de INTERDRAIN tiene una Transmisividad a largo plazo superior a 0,11 I/m's, con
factores de seguridad que varian desde 7,2 (GMG 412) a 32,7 (GL 612).

e Parai=0,4 obtenemos:

gradiente angulotalud Presion| Teuga1z Taemesiz  Taigerz | Tevmatz Tamsiz T aLer2
- ° kPa I/'s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m

0,4 23,58 20 0,35 0,75 1,02 0,90 1,05 1,42

Tabla 6. Transmisividad a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,05 y 0=20 kPa.
Fuente: INTERMAS NETS S.A.

Todos la gama de INTERDRAIN tiene una Transmisividad a largo plazo superior a 0,11 I/m-s, con
factores de seguridad que varian desde 3,1 (GMG 412) a 12,9 (GL 612).

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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