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ANEJO 1. CALCULO DE RFcg

1. METODOLOGIAS PROPUESTAS

INTERMAS Geosynthetics plantea dos metodologias para el dimensionamiento de la capacidad
drenante del geocompuesto INTERDRAIN en sellados de Vertederos.

o apartir de la permeabilidad del suelo de cobertura

e apartir de la pluviometria de la zona

En las dos metodologias se dimensiona el geocompuesto INTERDRAIN para que éste tenga una
capacidad drenante superior a la maxima agua de lluvia que se puede infiltrar en el Vertedero. En
estas condiciones la presién del agua sera inferior al espesor del geocompuesto drenante, con lo que
el agua circula por lamina libre y se evita que se sature el suelo de cobertura.

Si el suelo de cobertura se saturase entonces se incrementaria la presion hidrostética y se disminuiria
la friccién entre las capas de geosintéticos con lo que el riesgo de deslizamiento en los taludes del
sellado se incrementaria.

En las zonas planas del Vertedero no existe riesgo de deslizamiento por lo que, aunque es necesario
e imprescindible disponer de un sistema drenante, no es imprescindible asegurar que la capacidad del
sistema drenante sea superior al agua infiltrada.

Por lo comentado anteriormente esta metodologia es de aplicacion sobretodo en taludes del sellado.

Antes de entrar en la explicacién de las dos metodologias propuestas se calculara la méaxima
capacidad drenante de los geocompuestos estdndar INTERDRAIN (corto y largo plazo) cuando
trabajan como sistema de drenaje en sellados de Vertederos.

2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DRENANTE DE INETRDRAIN

La capacidad drenante de un geocompuesto drenante se estima mediante el Test de Transmisividad
(ISO 12958) y depende de 3 factores:

« Gradiente hidraulico

e Presién normal al plano de INTERDRAIN

« Condiciones de contorno

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

Si el geocompuesto drenante INTERDRAIN esta colocado horizontalmente la presién normal al plano
(oy) de INTERDRAIN correspondera al peso del suelo de cobertura:

ov=Y-h+q

Dénde:
«  v:peso del terreno (kN/m®)
e h:altura de tierras (m)
e q:Sobrecarga (kN/m = kPa)

Suponiendo unos valores usuales de y= 17 kN/m® h = 0,8 m y q = 0 kPa obtenemos:
o,=Y-h+q=(17x0,8) + 0=13,6 kN/m2 = 13,6 kPa

Si INTERDRAIN esta colocado en un talud la presion normal al plano sera inferior a este valor. Un
valor de presién sobre INTERDRAIN de 6=20 kPa es conservativo en la mayoria de situaciones.

2.2.  GRADIENTE HIDRAULICO
El gradiente hidraulico que se generara en el interior del geocompuesto es i =% =seno B, dénde:

o dh: pérdida de altura piezométrica del fluido drenado por el geocompuesto (m).

o L: distancia entre dos puntos de desagtie (tubo de drenaje) a lo largo de la direccion del flujo
(m).

e B: Angulo del talud.

2.3. CONDICIONES DE CONTORNO

El Test de Transmisividad se puede realizar utilizando 2 placas:
o placas rigidas de aluminio (simulan un contacto rigido, como una geomembrana o hormigén)
» placas flexibles de neopreno (simulan un contacto flexible, como el suelo o una lamina de
bentonita)

A bajas presiones (hasta 30 kPa) las diferencias entre los valores de drenaje entre distintas
condiciones de contorno son poco significativas.

2.4. CALCULO DE LA CAPACIDAD DRENANTE A CORTO PLAZO DE INTERDRAIN

Mediante la Norma ISO 12958 obtenemos la capacidad drenante de los geocompuestos INTERDRAIN
sometidos a presién 20 kPa y gradientes hidraulicos i=1, i=0,5 e i=0,1. Cuando el gradiente hidraulico
real no se corresponde con uno de los ensayados (i=1, i=0,5 e i=0,1) se utiliza la expresion de Rimoldi
para estimar la capacidad drenante real.

NE
qp=q4 2 (Rimolai, 1989)

i
Dénde:

e Qi = capacidad drenante correspondiente al gradiente ensayado i= i

e (2= capacidad drenante desconocida correspondiente al gradiente no ensayado i = i,

« iy =gradiente hidraulico ensayado inmediatamente superior al gradiente no ensayado (i)
* i = gradiente hidraulico no ensayado

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

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sdlo a titulo informativo.
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CARACTERISTICAS VERTDERO CAPACIDAD DRENANTE DE INTERDRAIN (q intErDRAIN)
gradiente angulo talud presion Qaemc4i2  Jamasiz  Jalgei2 damatz Gamsi2 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 1. Capacidad drenante a corto plazo de los geocompuestos drenantes INTERDRAIN sometidos
a 20 kPa de presion (sellado de un Vertedero) y a distintos gradientes. Fuente: INTERMAS NETS S.A.

2.5. 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 reduccion que tienen en
cuenta la fluencia, la intrusion del geotextil en la georred, la colmatacion quimica y biolégica.

Q largo plazo =9 test/ (RFin ' I:“:cc ' I:“:bc ' I:H:cr) (GRl Standard)

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

e RFjy: factor de reduccion por deformacion eléstica o intrusion de los geotextiles en la georred.

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

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

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

* J largoplazo: ~ 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 reduccion de los geocompuestos drenantes utilizados
para el drenaje del agua de lluvia son los siguientes (www.landfilldesign.com):

« RF,=10-1.2

 RF.,=depende del tipo de geocompuesto = 1,19 (caso de los geocompuestos INTERDRAIN)

e RF,=1,0-1,2

e RFp=12-385

Los célculos de RF, de INTERDRAIN se adjuntan en el anejo 1.

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
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3. DIMENIONAMIENTO DE INTERDRAIN A PARTIR DE LA PERMEABILIDAD
DEL SUELO DE COBERTURA

Esta metodologia de disefio se basa en dimensionar el geocompuesto drenante INTERDRAIN que
tenga una capacidad drenante superior al agua de lluvia infiltrada. El valor maximo de agua de lluvia
infiltrada en el talud se estima mediante la Ley de Darcy, a partir de la permeabilidad del suelo de
cobertura.

Es un método conservativo puesto que la permeabilidad del suelo de cobertura nos indica la maxima
cantidad de agua que se puede infiltrar.

Esta metodologia es la recomendada cuando se conoce la permeabilidad del suelo de cobertura.
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Figura 1. Esquema de los flujos de agua en una clausura. Fuente: www.landfilldesign.com

Mediante la Ley de Darcy se estima la maxima cantidad de agua que sobrepasa el suelo de cobertura:

Q=K-i-A

Dénde:
e Q=Q |y =caudal de agua que atraviesa el suelo de cobertura (m3/s)
K = K cobertura = Permeabilidad del suelo de cobertura (m/s)
i = gradiente hidraulico = 1 (el flujo de infiltracién es vertical) (adimensional)
A=Area=L,-1(m2)
L, = Proyeccion horizontal de la longitud del talud (m)

QIN=Kcobertura'-I "Ly 1

Q v es la maxima cantidad de agua que llegara al geocompuesto drenante. Por lo tanto el
geocompuesto drenante INTERDRAIN, en las condiciones reales de la obra, debera de drenar mas
que Q IN-

Q INTERDRAIN > Q IN = K cobertura * I-h

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
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4 EJEMPLO DE LA PRIMERA METODOLOGIA
4.1. HIPOTESIS

Supongamos que debe de colocarse un geocompuesto drenante INTERDRAIN para drenar el agua de
lluvia infiltrada en un talud de un Vertedero con las siguientes caracteristicas:

L = Longitud del talud = 15 m

B = Angulo del talud = 24°

h = Altura de suelo de Cobertura

Permeabilidad del suelo de cobertura = 10° m/s

El geocompuesto drenante utilizado sera de la gama GMG.

4.2. CALCULO DE LA MAXIMA CANTIDAD DE AGUA QUE DEBERA DRENAR INTERDRAIN

Q INTERDRAIN > Q IN = K cobertura ” I—h
Q interpram > 10€ - L - cos B = 10° - 15 - cos 242 = 1,37 - 10-5 m¥m-s = 0,014 I/m-s

El gradiente hidraulico que se generara en el interior del geocompuesto sera i=seno 24° = 0,4.

4.3. CAPACIDAD DRENANTE DE INTERDRAIN

En la tabla 1 se elige la fila correspondiente a i=0,4 y obtenemos las capacidades drenantes de los
distintos geocompuestos drenantes INTERDRAIN:

gradiente angulo talud Presion| qgug412 O amasiz2  Qaleeiz |9 amatz2 damsiz d cLei2
- 0 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 2. Capacidad drenante a corto plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,4 y 0=20 kPa. Fuente:
INTERMAS NETS S.A.

4.4. CAPACIDAD DRENANTE A LARGO PLAZO DE INTERDRAIN

RFin* RFeo® RFye - RF=1,1-1,19+1,1-2=2,88

gradiente angulo talud Presion| qeuwc412  Jamesiz Qalgeiz | amat2 damsiz J cLet2
o]

- 0 kPa I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m

0,4 23,58 20 0,11 0,21 0,28 0,26 0,29 0,40

Tabla 3. Capacidad drenante a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,4 y 0=20 kPa. Fuente:
INTERMAS NETS S.A.

4.5. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
e FSamea12=Qamg412/qn=0,11/0,014=7,8
e FScemes12=9amasi2/qin=0,21/0,014=15
o FSaesi2= qalgei2/qm=0,28/0,014=20

Toda la gama de INTERDRAIN asegura un correcto drenaje.

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

Pagina 5 de 10



’ INTERMAS NETS S.A.

Ronda de Collsabadell, 11
v E-08450 Llinars del Vallés
(Barcelona) SPAIN

TEL. 34-93-842 57 00

inte rm a S FAX 34-93-842 57 01

Web: www.intermas.com
GEOSYNTHETICS ¢ mail: geo@intermas.com

5. DIMENIONAMIENTO DE INTERDRAIN A PARTIR DE LA PLUVIOMETRIA

Cuando no es posible estimar la permeabilidad del suelo de cobertura se recomienda utilizar esta
segunda metodologia, basada en asociar un coeficiente de infiltracién a la pluviometria de la zona.

51. METODOLOGIA DE CALCULO

Del total de lluvia que cae en un talud de un Vertedero la mayor parte se convertira en escorrentia
superficial, otra parte se evaporard o serd absorbida por la vegetacién (procesos de evaporacion y
evapotranspiracion) y el resto se infiltrara en el interior del Vertedero.

Q jjwia = Q escorrentia superficial + Q evrev + Q infiltracion

Q infiracion S€ puede estimar asociando un cierto coeficiente de infiltracion (f), que dependera de varios
factores (inclinacién de la superficie, tipo y cantidad de vegetacién, permeabilidad del terreno, etc.).

Q infiltracion = f-Q lluvia
5.2. HIPOTESIS
Se pueden considerar 2 situaciones de célculo:

Situacion A) Primer afo de funcionamiento de la clausura
Situacion B)  Sellado definitivo

La primera situacion (A) sucede cuando la vegetacién ain no se ha desarrollado completamente. La
segunda situacion (B) sucede cuando la vegetacion ya se ha desarrollado completamente.

Hipotesis situacién A):
e Lluvia de disefio correspondiente a un periodo de retorno de T=2 afios
e Qevrev=0
« Coeficiente de infiltracién (valores conservadores):
o fzonas planas = 0,6-0,8
0 fhraudes=0,3-0,4

Hipotesis situacién B):
« Lluvia de disefio correspondiente a T=25 anos (valor utilizado en sellados)
e Qevrev >0
« Coeficiente de infiltracion (valores conservadores):
o T onas planas = 0,3-0,6
o f taludes = 0,05-0,2

P (T = 25 afos) y P (T=2 anos)
YV VYV VYV VYV VYV VYV VYV VYV VYV VY

—~=="-—=__ Ltatud , f

ST¥=z=s
STz =s

Z B ===
O tubo drenante
/ /
7 L 7

Figura 2. Esquema del sellado. Fuente: INTERMAS NETS S.A.

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
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5.3. METODO DE DISENO

El geocompuesto drenante INTERDRAIN debera de tener una capacidad drenante (q nterorain) Mmayor
gue la maxima agua que se pueda infiltrar a lo largo de todo el talud (q infitracion) :

° q INTERDRAIN > q infiltracion

* O infiltracion = f * Ln* P jiuvia - COS B

e g interoran> f o Lyt P ywia - COS B

6. EJEMPLO DE LA SEGUNDA METODOLOGIA
6.1. HIPOTESIS

Los taludes del Vertedero tendran las siguientes caracteristicas:
e« L =_Longitud del talud = 15 m
« B =Angulo del talud = 24°
e h = Altura de suelo de Cobertura

La pluviometria sera de:
o P T =2 afios = 75 mm/h (T= 2 aﬁOS)
e P 1_o5am0s =120 mm/h (T=25 afos)

Los coeficientes de infiltraciéon seran:

f primer afio = 0s4
® f sellado definitivo = 0,1

6.2. CALCULO DE LA MAXIMA CANTIDAD DE AGUA QUE DEBERA DRENAR INTERDRAIN
El agua que debera drenar el geocompuesto drenante INTERDRAIN sera:

q infiltracién (T = 2 afios) = P 1_2afi0s * Ln- cOS (B) - f primer afio

q infiltracion (T = 25 afios) = P T = 25 afios * Ln* COS (B) *  seliado definitivo

0 INTERDRAIN corto plazo > 79 I/m2-h - 15m - cos (249) - cos (24°) - 0,4 = 375,5/m*h = 0,10 I/m-s
J INTERDRAIN largo plazo > 120 I/m2-h - 15m - cos (249) * COS (249) -0,1=150,2 I/m-h = 0,04 I/m-s

6.3. CAPACIDAD DRENANTE A CORTO PLAZO DE INTERDRAIN

En la tabla 1 se elige la fila correspondiente a i=0,4 y obtenemos las capacidades drenantes de los
distintos geocompuestos drenantes INTERDRAIN:

gradiente angulo talud Presion| qgugsi2 O amasiz  Qdaleeiz |9 amatz damsiz d aLei2
- 0 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=0,4 y 0=20 kPa. Fuente:
INTERMAS NETS S.A.

6.4. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A CORTO PLAZO (1 ANO)

Se utiliza la capacidad drenante a corto plazo de INTERDRAIN y la cantidad de agua de lluvia en la
situacion A)

o FScmea2=0cemes2/qin=0,31/0,10 = 3,1

 FSamesi2=Q9amasi2/qin=0,60/0,10=6,0

e FScges12= Gaee2/qn=0,82/0,10=8,2

Toda la gama de INTERDRAIN asegura un correcto drenaje.

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sdlo a titulo informativo.
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CAPACIDAD DRENANTE A LARGO PLAZO DE INTERDRAIN

RFin* RFeo® RFye - RF=1,1-1,19+1,1-2=2,88

gradiente angulo talud Presion| q guwc412  QJamasiz Qalgeiz | amat2 damsiz J cLet2
- g kPa I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m I/'s/m I/s/m
0,4 23,58 20 0,11 0,21 0,28 0,26 0,29 0,40

Tabla 5. Capacidad drenante a largo plazo de INTERDRAIN sometido a i=0,4 y 0=20 kPa. Fuente:

INTERMAS NETS S.A.

6.6.

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A LARGO PLAZO (100 ANOS)

Se utiliza la capacidad drenante a largo plazo de INTERDRAIN y la cantidad de agua de lluvia infiltrada

en la situacién B.

» FScamea2=0amea12/qn=0,11/0,04 =2,7
e FSgumgsi2=9amasi2/qin=0,21/0,04 =5,2
* FSagiesi2= Jaleet2/qin=0,28/0,04=7,0

Toda la gama de INTERDRAIN asegura un correcto drenaje a largo plazo.
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Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sdlo a titulo informativo.
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ANEJO 1. CALCULO DE RFcg DE LOS GEOCOMPUESTOS DRENANTES
INTERDRAIN

RFcR es particular de cada producto. Los geocompuestos INTERDRAIN estan constituidos por una
georred de polietileno de alta densidad de elevada resistencia a la compresiéon y excelente
comportamiento a largo plazo por lo que RFcg sera menor que el de otros productos de distintos
materiales y configuraciones.

Estudios recientes realizados por Giraud et al. (2000) muestran una relacién entre la reduccion de la
capacidad de drenaje por efecto de la fluencia y el espesor de la georred (s6lo la georred, no el
geocompuesto).

La relacion es la siguiente:
3

{.tﬂ'i ) "rt-.‘-r iginal ,}_ {.] — Dgriginal ]

RFep = Giraud et al. (2000)
{-t('R "ftorigilml ,}_{.] — Nariginal J
Dénde:
- toriginal - espesor de la georred sin estar sometida a ninguna carga (cm).
- teo: espesor de la georred medida instantes después de recibir una presién dada (cm).
S espesor de la georred a largo plazo, después de 100 afos (cm).
- Noriginal: porosidad inicial sin estar el producto sometido a ninguna carga (-).

Dado que en el Test de Transmisividad (segun Norma ISO 12958) se deja estabilizar la muestra unos
15 minutos antes de iniciar el ensayo resulta légico utilizar:

- teo: espesor de la georred medida a los 15 minutos después de recibir la presién dada (cm).

La porosidad se define como:

L
Noriginal = 1 ————
) Plariginal
Donde:
-u masa por unidad de area de la georred (g/cm?).
-p: densidad del polimero de la georred (g/cm®).

Mediante el Test ENV 1897 (Compressive Creep Properties) obtenemos el comportamiento a largo
plazo de la georred drenante.

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

Pagina 9 de 10



‘ INTERMAS NETS S.A.

Ronda de Collsabadell, 11
E-08450 Llinars del Vallés
(Barcelona) SPAIN

TEL. 34-93-842 57 00

&
Intermas xeseaesro

GEOSYNTHETICS e mail: geo@intermas.com

Graph of thickness v log time for sample MS (20-200kPa)

| M5 Compressive Creap
R R e e e 2 Curves 20-200kPa

—a—20kPa

—a— J0kPa
& 100kPa . !
e 200kPA | e Log Time (hours) |
0.0 0.1 1 10 100 1000

Reduccion del espesor de la georred drenante INTERDRAIN M5 con el tiempo.
Fuente: Laboratorio GEOTRAC.

Los geocompuestos con georred drenante INTERDRAIN tienen una variacion del espesor lineal con el
logaritmo del tiempo.

A partir del Test ENV 1897, podemos estimar cual serd el espesor al cabo de 100 afos.
La estimacion da un te-100 aros = 5,5 mm (espesor a 20 kPa después de 1.000.000 horas = 114 afos)

Ademas:
e toigina = 5,917 mm (espesor a 2 kPa)
e two15m=5,784 mm (espesor a 20 kPa después de 15 minutos)
« p=0,94 g/cm® (densidad del polimero)
e wu=650 g/m2 = 0,065 g/cm2 (masa de la georred).

Obtenemos:
0,065

-——=0,883
0,94-:0,5917

n original = 1

RFcr = =1,19

(5,784/5917)— (1-0883) |’
(5500/5917) — (1-0,883

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