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CAPITULO O

Introduccion

LAB\\ASTE!

La herramienta aBwasTE.12 ha sido diseflada para permitir obtener de forma facil resultados
aproximados sobre la estructura de un vertedero. Para ello, se han creado una serie de apar-
tados que han sido denominados como «capitulos» y que corresponden a una division de la
estructura global que permite al usuario conocer los componentes principales de un vertedero
y los calculos necesarios para su disefio. El Capitulo O se ha creado a modo de indice y tiene
como objeto mostrar de forma clara y directa la estructura global de LABWASTE.12.
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Antecedentes

Los planes nacionales y autonomicos de residuos hacen una especial mencion a los
residuos de construccion y demolicion (Rep). De hecho, el Plan Nacional Integrado
de Residuos (PNIR 2009) incluye un Plan Nacional de Residuos de Construccion
y Demolicion (2008-2015) y a nivel estatal esta vigente el Real Decreto 105/2008,
de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicion. Toda esta normativa establece los requisitos minimos
de su produccidn y gestion, con objeto de promover su prevencion, reutilizacion,
reciclado y valorizacion. Por otro lado, el Plan Integral de Residuos de la Comu-
nidad Valenciana (p1r 2010) describe un déficit en las plantas de tratamiento de
rRCD, de manera que esta previsto construir en el futuro plantas de este tipo que se
sumaran a la 7 ya existentes.

Sin embargo, una gran parte de los aridos procedentes del reciclaje de los rRcD no
tienen salida comercial y tienen que ser depositados en vertederos, sin ninguna
utilidad alternativa. Una de las razones principales de la actual problematica, en
lo que refiere a la incorporacion de los aridos de construccion y demolicion en el
mercado, es causa directa de su heterogeneidad, que no permite fijar valores exac-
tos en cuanto a sus propiedades se refiere y muchas de las aplicaciones posibles,
como las de edificacion, son en muchos casos descartadas.

Ademas, durante estos ultimos afios, esta problematica se ha visto agravada por
la situacion econdmica que atraviesa Espafia, el descenso de las obras en general
ha reducido mas si cabe la salida de este producto al mercado nacional. En la
actualidad, los aridos se acumulan en las plantas de tratamiento de rcp a la espera
de encontrar cabida en un mercado que se ha visto gravemente influenciado por
esta situacion no ofreciéndose, en ninglin caso, alternativas que permitan reactivar
de nuevo su incorporacion y conseguir alcanzar el doble objetivo: reciclar y redu-
cir el impacto ambiental.

Por ello, uno de los aspectos clave para conseguir asegurar la incorporacion de es-
tos aridos en el mercado es analizar y asignar unas propiedades caracteristicas que
permitan fijar en una determinada clase de aridos unos valores minimos y agru-
parlos como si de un producto homogéneo se tratara. Para ello, es necesario co-
nocer en primer lugar, las propiedades de estos aridos, y, a continuacion, detectar
aquellas aplicaciones que respondan a un tipo de mercado menos influenciado por
situaciones econdmicas, como sucede actualmente. Una posible aplicacion seria
su utilizacion en vertederos con fines constructivos, ya que la mayor parte de los
vertederos existentes a nivel nacional hacen uso de aridos que proceden de cante-
ras en la mayor parte de su estructura, utilizando en muchos casos miles de tonela-
das que podrian ser sustituidas en cantidades equivalentes por aridos procedentes
de rep.

Reciclar y reducir el impacto medioambiental son las finalidades principales de
este estudio, y la aplicacion de rep en vertederos permitiria incorporar este producto
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de nuevo al mercado y por otra evitaria en gran medida la extraccion de aridos
procedentes de cantera. Por todo ello, se decide como nueva aplicacion a estudiar
la posibilidad de utilizar los aridos procedentes de rcD en la construccion, explo-
tacion y clausura de vertederos.

Justificacion y objetivos

El objetivo de este estudio es determinar la viabilidad técnica y econdémica de
la utilizacion de aridos reciclados procedentes de plantas de reciclaje de rep en la
construccion, explotacion y clausura de vertederos. Para ello, se analizan sus pro-
piedades y, a continuacion, se realiza un analisis técnico y economico que deter-
mina las caracteristicas que permiten obtener un minimo beneficio, con respecto
a la utilizacion de aridos procedentes de cantera. Las propiedades de los aridos de
construccion y demolicion pueden determinarse mediante la recepcion de analiti-
cas realizadas en plantas de tratamiento de Espafia y es precisamente esta la pri-
mera fase del estudio. En lo que respecta a la viabilidad econdémica, es necesario
indicar que esta depende de muchos factores, entre los que cabe destacar el coste
de los aridos demandados y su transporte.

Por ello, se establece como segunda fase del estudio la determinacion de la de-
manda de aridos y su transporte, que resulta ser multifactorial, por lo que deben
conocerse las caracteristicas de los factores y cudl es la repercusion que tienen
sus variaciones en la viabilidad econdmica final. Este estudio plantea la creacion
de una herramienta que tenga en cuenta esta cantidad de factores y que permita
simplificar todo aquello que puede considerarse como complejo mediante la deter-
minacion de las relaciones matematicas existentes entre ellos.

La creacion de una herramienta de estas caracteristicas permitird que al introducir
una serie de valores principales sea posible obtener de forma sencilla y aproxima-
da la cantidad de aridos necesaria por unidad de tiempo o por fases, asi como la
viabilidad econdmica basada en la utilizacion de aridos reciclados con respecto a
los procedentes directamente de cantera.

Ademas del estudio de la viabilidad del aprovechamiento de los aridos reciclados
para su uso en vertederos, se han estudiado todos los factores y parametros nece-
sarios para predisefiar dichos vertederos, ya que en practicamente todas las fases y
elementos son necesarios los aridos.

Asi pues, en la herramienta presentada se plantea la construccion, explotacion y
clausura de vertederos a nivel de anteproyecto, de manera que el usuario (empresa
constructora, explotadora, administracion publica, etc.) pueda conocer de manera
aproximada las cantidades de materiales que seran necesarios para la explotacion,
asi como poder hacer un estudio preliminar de los procesos y emisiones que se van
a producir durante las fases del ciclo de vida de las instalaciones para el vertido
de residuos.
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Los célculos mas complejos de la herramienta se pueden realizar aplicando lo
siguiente:

* Promedios de las propiedades de los rsu.

* Estudio de caracterizacion y propiedades de los aridos.

* Correlacion estadistica entre poblacion y superficie de los vertederos.

* Estudio de la estabilidad de taludes y pre-dimensionamiento.

+ Estudio del canal perimetral de evacuacion a partir del método de Gumbel
para conocer la capacidad del canal y el método de Manning para los célcu-
los hidraulicos.

» Estudio de la cuneta interna de evacuacion a partir del método de Gumbel
para conocer la capacidad del canal y el método de Manning para los célcu-
los hidraulicos.

* Estudio de la impermeabilizacion del vaso, capas de drenaje y tuberias de
evacuacion de lixiviados a partir de las directrices que marca la normativa
de la UE y de datos historicos de vertederos existentes.

+ Estudio de la generacion de lixiviados utilizando distintos métodos para este
calculo (método suizo, método suizo modificado, HELP, etc.).

+ Estudio del disefio de de las balsas de pluviales, lixiviados y predimensiona-
do a partir de los datos proporcionados en los epigrafes anteriores.

* Estudio de la generacion de biogés a partir del Modelo Swana Orden Cero y
predimensionamiento de las chimeneas y tuberias de extraccion del biogas.

* Estudio preliminar de la posibilidad de aprovechamiento del biogés y de los
gases de efecto invernadero evitados a partir de los programas de célculo de
la Environmental Protection Agency (EpA) de EE. UU.

» Estudio del cerramiento del vertedero y de las balsas predimensionadas.

+ Estudio de la clausura, sellado y reinsercion, a partir de la normativa vigente.

Todo ello permite obtener, ademas de la cantidad de aridos necesarios, la cantidad
de georred, geomembrana, geotextil, cerramientos, chimeneas, diques, conductos,
etc. y la viabilidad de su utilizacidon y presupuesto.

La memoria del estudio tiene por objeto definir de forma detallada las relaciones
matematicas utilizadas para la creacion de la herramienta, permitiendo con ello
que el lector de este documento sea siempre consciente del trabajo realizado y
comprenda con exactitud las relaciones existentes entre los elementos que confor-
man el vertedero.

Herramienta: LABWASTE. 1 2 = Descarga de la herramienta

La demanda de éridos en un vertedero depende de multiples variables, por ello, es
necesario crear una herramienta que las identifique y permita definir las relaciones
existentes.

Para identificar estas variables y establecer las relaciones matematicas que per-
miten enlazarlas, es necesario establecer previamente una division por capitulos,
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grupos y apartados, de forma que pueda apreciarse facilmente la relacion entre
estas y el grado de influencia que poseen con respecto al valor de la demanda final.

La herramienta de célculo creada al efecto se denomina 1ABWASTE.12 y su estructura
ha sido disefniada siguiendo un orden logico que permite al usuario calcular la deman-
da de aridos y comprender facilmente todo lo referente a disefio, explotacion y clau-
sura de vertederos. Ademas, también proporciona datos sobre otros materiales nece-
sarios en este tipo de instalaciones, como geomembranas, tuberias, geotextiles, etc.

Se trata pues, de una herramienta didactica y profesional, apta para todo tipo de
usuarios. Mediante 1ABWASTE. 12, el usuario debe ir introduciendo datos a medida
que va avanzando en los diferentes capitulos, pudiendo en la mayor parte de los
casos optar por el dato que aconseja la herramienta o el elegido por el propio
usuario. Sin embargo, hay datos que son intrinsecos a las caracteristicas concretas
de un vertedero especifico; en este caso debe ser el usuario el que defina esos pa-
rametros. A continuacion se presenta el desarrollo de 1ABwasTE.12 atendiendo su
estructura. En primer lugar se realiza una division por capitulos, estableciéndose
el siguiente criterio:

Capitulo I Datos generales
Capitulo IT Vaso
Capitulo 111 Diques

Capitulo IV

Celdas unitarias

Capitulo V Pluviales
Capitulo VI Lixiviados
Capitulo VII Biogas
Capitulo VIII Cerramientos
Capitulo IX Clausura
Capitulo X Informe
Capitulo XI Presupuesto

Capitulo XII Rentabilidad economica

En segundo lugar, se realiza una division por grupos que permite definir la rela-
cion matematica existente entre distintas variables y unificar la informacién por
tematicas.

Capitulo II Vaso

Grupo 1 Datos generales del vaso (DGva)

Grupo II
Grupo III
Grupo IV

Datos aridos del vaso (pav)

Datos caracteristicas del vaso (pcv)

Datos econémicos del vaso (DEV)

NoTa: Se indica a modo de ejemplo la estructura correspondiente a los grupos del
Capitulo II «Vaso».
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En tercer lugar, se realiza una division por apartados que responden a la estructura
interna de los grupos. Cada apartado presenta una serie de divisiones internas crea-
das para completar adecuadamente la herramienta y conseguir en mayor medida
crear un entorno claro y facil para el usuario, estableciéndose:

» Una primera division que identifica cada apartado mediante un cddigo com-
puesto por letras y nimeros.

* Una segunda division que tiene como finalidad ofrecer una descripcion que
permita comprender de forma clara y sencilla la informacion solicitada en
cada apartado.

* Una tercera division denominada «Datos», que ha sido creada para que el
usuario seleccione o introduzca la informacion que la herramienta solicita
para el apartado correspondiente.

* Ademas de ello, existe una cuarta division vertical en cada apartado que
permite al usuario conocer instantdneamente si la informacion seleccionada
o introducida es o no correcta.

* Finalmente, existe una ltima division que ofrece al usuario toda aquella
informacion considerada de interés con la finalidad de permitir facilitar mas
si cabe la seleccidon o introduccion de datos. En este caso, la herramienta
muestra automaticamente una serie de observaciones que van en funcion de
si la informacién indicada o seleccionada es correcta o incorrecta.

Capitulo II Vaso

Grupo I Datos generales del vaso (DGvaA)

Descripcion Datos Comprobacion Observaciones

X8 Perimetro estimado del vaso Correcto

Area estimada disponible del

Incorrecto No puede ser negativa
vaso (A P &

EV)

Nota: Se indica a modo de ejemplo la estructura correspondiente de los apartados del grupo
«Datos generales del vaso» correspondiente al Capitulo IT «Vaso».

A continuacidn, conocida la estructura general de la herramienta de célculo, se
define la composicion de la primera hoja de calculo desarrollada en 1ABWASTE. 12,
correspondiente a la introduccion de la herramienta.

No hay que olvidar que 1ABwasE.12 es una herramienta didéctica y profesional,
por ello, su disefio, como se podrd comprobar a continuacion, no se ha centrado
solo en aplicar conceptos y simplificar al maximo posible los célculos necesarios,
sino en conseguir que el usuario pueda aplicar de forma féacil y practica los cono-
cimientos adquiridos durante su formacion académica.
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Esquema de vertedero tipo (EvT)

Este es el tinico grupo existente en la introduccion y centra su funcionalidad, a
diferencia de los grupos del resto de capitulos, en aportar al usuario una visioén
global de la estructura de un vertedero.

Por ello, este capitulo muestra, como reflejo de un vertedero tipo, un conjunto de
imagenes captadas en varios vertederos. Sobre estas imagenes, existen una serie
de iconos que hacen referencia a los distintos capitulos existentes en esta herra-
mienta, y a través de estos, se incorporan unos hipervinculos que permiten al usua-
rio interactuar facilmente (Figura 1).

x. Informe X1. Presupuesto xIl. Andlisis de Rentabiidad

NoTa: Las imagenes seleccionadas pretenden aportar de forma grafica una descripcion de lo que en
la actualidad es un vertedero. De este modo, el usuario interpreta de forma instantanea el significa-
do de cada capitulo y su representacion en los vertederos.

Figura 1. Esquema de vertedero tipo (EvT)
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CAPITULO |

Datos generales

LAB\\ASTE ")

Para poder realizar de forma aproximada el calculo de la demanda de aridos es necesario co-
nocer con exactitud el valor de todos aquellos datos que son considerados como variables y
que, por su condicion de caracter general, no pueden ser incorporados en el resto de capitulos.
Por todo ello, taBwaste. 12 ha sido disefiado incorporando en su estructura principal el Capitulo |
«Datos generales», fundamental para el correcto funcionamiento. Este capitulo alberga todos
los datos generales necesarios para realizar los calculos en los diferentes capitulos, grupos y
apartados que conforman la estructura de LABWASTE.12.
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Datos generales del vertedero (DGVE)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria y la herramienta de célculo cree
una base de datos generales que se utilizaran automaticamente segiin necesidades
en los diferentes capitulos existentes.

La finalidad principal del estudio es determinar si la utilizacion de aridos proce-
dentes de rep en vertederos es viable economicamente. Para ello, es muy impor-
tante conocer, en primer lugar, la ubicacion del vertedero y de la planta de trata-
miento de rep, determinando asi, mediante un andlisis de los costes de transporte,
si es viable econdmicamente la utilizacion de estos aridos con respecto al uso de
aquellos que proceden de cantera.

Por ello, la herramienta solicita en primer lugar que el usuario indique la comu-
nidad autonoma donde se prevé la ubicacion del vertedero. Se debe seleccionar
alguna de las siguientes opciones:

Andalucia

Arag6n

Asturias

Baleares

Canarias

Cantabria

Castilla la Mancha

Castilla y Leon

Cataluna

8B Comunidad auténoma en la que se ubica el vertedero Extremadura

Galicia

Madrid

Region de Murcia

Navarra

Pais Vasco

La Rioja

Comunidad Valenciana

Melilla

No especifica

~Nota: El usuario debe indicar en el apartado correspondiente la distancia existente entre vertede-
ro y planta de valorizacion de rep que cubrira la demanda de aridos solicitada por el vertedero.

Definida la ubicacion del vertedero, es muy importante conocer la demanda de ari-
dos procedentes de reD aproximada. Esta depende entre otras muchas variables de
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la clase de vertedero en funcion de su topografia. Por ello, la herramienta solicita
que el usuario seleccione alguna de las siguientes opciones:

En area

WA Clase de vertedero en funcion de la topografia En trinchera

En vaguada

Otro aspecto importante es identificar la clasificacion en funcion del tipo de resi-
duo que se pretende eliminar en el vertedero, ya que existen grandes diferencias
entre las opciones disponibles.

A modo de ejemplo, como diferencia importante entre un vertedero de residuos
urbanos y otro de rechazos, se debe indicar que un vaso de idéntica capacidad,
para los dos tipos de residuos, ofrecera una mayor vida util si se destina a rechazo
que si se hace para urbano. Los rechazos proceden de plantas de tratamiento y
representan alrededor de un 50-70 % del peso de residuos que llegan a la planta
inicialmente. La herramienta solicita que el usuario seleccione alguna de las si-
guientes opciones:

Inerte

No peligrosos industriales

Urbano

- Clase de vertedero en funcion del residuo

Rechazo

Conocida la ubicacion del vertedero y su clasificacion en funcion de la topografia
y del tipo de residuo, la duda que se plantea para calcular la demanda de aridos ne-
cesarios para cubrir las celdas, el vaso, la balsa de lixiviados, los conductos de bio-
gas, etc., es la cantidad de residuos que se prevé verter de forma diaria, mensual,
anual y total hasta alcanzar la fase de sellado y clausura. Por ello, la herramienta
solicita que el usuario indique la poblacion que se prevé atender.

:WB Poblacion atendida (P,,) Dato aportado por el usuario

Para estimar la cantidad de residuos vertidos, en los periodos de tiempo indicados
en el apartado anterior, es preciso indicar (ademas de la poblacion) la cantidad
estimada de residuos generados por habitante (tasa de generacion). Por ello, la
herramienta de calculo solicita esta informacidn, ofreciendo la posibilidad de in-
troducir un valor cualquiera o seleccionar el existente.

1,035 kg/habitantes-dia

LESI Tasa de generacion diaria (T )

Dato aportado por el usuario

NoTA: La herramienta de calculo solicitara ese valor si en el apartado A.2 el usuario selecciona las
opciones de «urbanosy» o «rechazos». No obstante, si la seleccion responde a las opciones de «iner-
tes» 0 «no peligrososy, 1a herramienta solicitara como valor la generacion de residuos anuales.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 18 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



La herramienta realiza una serie de relaciones matematicas que indican el conte-
nido de humedad estimado, en base a la clasificacion seleccionada en funcion del
tipo de residuo. En este caso, la herramienta solicita que el usuario indique alguna
de las siguientes opciones:

Media inertes

Media no peligrosos

Media urbanos nacional

M Composicion y humedad de los residuos
Media urbanos C. Valenciana

Media rechazos

Usted decide

NoTa 1: La herramienta de calculo ha sido disefiada para ofrecer estas opciones atendiendo lo
especificado en el apartado A.2. Por ello, a modo de ejemplo, en el caso de seleccionarse que
la clasificacion del vertedero en funcion del residuo se corresponde con urbanos, las opciones
disponibles en este apartado seran media urbanos/media nacional/usted decide.

NoTa 2: Las opciones de residuos urbanos, rechazos y «usted decide» permiten descomponer los
residuos en seis fracciones: materia organica, papel/carton, plastico, vidrio, metales y varios.

La herramienta define el valor de la humedad de los residuos considerando:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes

Media inertes

Usted decide

Composicion y humedad de los residuos

Composicion % | Humedad %

Materia organica

Ex ]
Papel/carton

Plastico

Vidrio

Metales

Varios

NoTA: Si se selecciona como composicion y humedad de los residuos «media inertes» no se
considerara un desglose por composiciones ni la presencia de humedad por no existir materia
organica y ser practicamente despreciable. No obstante, si se selecciona la opcion «usted de-
cide» la herramienta permitira que el usuario pueda introducir valores para ser considerados.

Los datos de composicion y de humedad promedio que se incluyen son los propor-
cionados por el PNIR(2009), por el PIR(2010) y los obtenidos a partir de los trabajos
del grupo de investigacion INGReS, de la Universitat Jaume .
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Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos industriales
. . Media no peligrosos
Composicion y humedad de los residuos -
Usted decide
Composicion Humedad

Ex Materia organica 44,10% 69,33%

Papel/carton 21,20% 31,55%

Plastico 10,60% 13,34%

Vidrio 6,90% 1,86%

Metales 4,10% 20,54%

Varios 13,10% 32,13%

NoTA: Si se selecciona como composicion y humedad de los residuos «media no peligrososy»
se considerard un desglose por composiciones y la presencia de humedad segun lo indicado
por el Ministerio espafiol con competencias en materia de medio ambiente.

Clase de vertedero en funcion del residuo Urbanos

Media nacional
Composicion y humedad de los residuos Media C. Valenciana

Usted decide

Composicion Humedad
I @l Materia organica 54,51% 69,33%

Papel/carton 11,36% 31,55%
Plastico 10,28% 13,34%
Vidrio 5,78% 1,86%
Metales 3,33% 20,54%
Varios 14,73% 32,1%

Nota: Si se selecciona como composicion y humedad de los residuos «media nacional» o
«media Comunidad Valenciana» se considerara un desglose por composiciones y la presen-
cia de humedad segtin lo indicado en las caracterizaciones de residuos realizadas por INGRES.

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
o . Media rechazos
Composicion y humedad de los residuos -
Usted decide
Composicion Humedad

Ex Materia organica 20,67% 55,71%

Papel/carton 30,53% 42,90%

Plastico 20,45% 20,37%

Vidrio 0,87% 1,32%

Metales 3,90% 16,44%

Varios 23,60% 33,67%

NoTa: Si se selecciona como composicion y humedad de los residuos «media rechazos» se
considerara un desglose por composiciones y la presencia de humedad segun lo indicado en
las caracterizaciones de residuos realizadas por INGRES.

Para calcular la demanda de aridos necesaria a utilizar en el sistema de evacuacion
de lixiviados, es necesario conocer (ademds de la clasificacion del vertedero en
funcion del tipo de residuo, la cantidad de residuos previstos a verter, la climato-
logia de la zona o la capacidad del vaso) los metros de tuberias que se instalaran,
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las caracteristicas de los residuos y sus fracciones. Por ello, la herramienta calcula
automaticamente el valor correspondiente a la humedad promedio de los residuos,
estableciéndose:

Media inertes 0,00%

Media no peligrosos 43,86%

Media urbano nacional 43,86%
LW Humedad promedio de los residuos (H,,,) - -

Media urbano C. Valenciana 48.27%

Media rechazos 37,37%

Usted decide

NoTa: La opcidon «usted decide» obliga al usuario a introducir los datos de proporciones en por-
centaje de cantidades y humedades de las fracciones: materia organica, papel/carton, plastico,
vidrio, metales y varios. A partir de esos valores la herramienta calcula de forma automatica la
humedad promedio de los residuos

La densidad media de los residuos es otra de las variables que debe considerarse para
estimar la cantidad de residuos que pueden verterse en un vaso, el ritmo de crecimien-
to de las celdas, la produccion de lixiviados o el biogas generado. Esta variable guarda
una estrecha relacion con la informacion aportada en el resto apartados y forma parte
de las relaciones matematicas desarrolladas que permiten a la herramienta calcular
de forma automatica la cantidad de aridos demandados. El usuario debe seleccionar
alguna de las opciones existentes en el desplegable y la herramienta informar de si
trata de residuos de baja, media o alta densidad (Tchobanoglous ef al., 1994).

200 kg/m?
300 kg/m?
400 kg/m?
500 kg/m?
600 kg/m?

eI Densidad media del vertedero (D,,) 700 kg/m?
800 kg/m?
900 kg/m?
1000 kg/m?
1100 kg/m?

Nota: En la subdivision del apartado «observacionesy, el usuario podra comprobar si el valor se-
leccionado se corresponde con lo designado como «vertedero baja densidad con coberturay, «ver-
tedero de media densidad con cobertura» o «vertedero de alta densidad con trituracion o en balay.

Conocer el perimetro del vertedero permite conocer otros aspectos importantes,
entre los que cabe destacar la impermeabilizacion del vaso, los geotextiles o la
capa de drenaje, pero sobre todo las longitudes de los cerramientos y del canal
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perimetral para la evacuacion de pluviales, por ello, la herramienta solicita que el
usuario indique esta dimension.

-W A Perimetro del vertedero m

Nota: El usuario debe introducir el valor del perimetro disponible en hectareas, puede realizarlo
de forma directa o mediante un célculo aproximado utilizando el siGp ac u otro portal con orto-
fotografias.

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

Otra de las variables fundamentales para realizar un calculo aproximado de la
demanda de aridos, geomembranas, geotextiles, etc., es el area disponible para el
vertedero. Este dato permitira estimar la cantidad de basura vertida y por lo tanto
el ritmo de generacion de lixiviados.

VSN Area disponible para el vertedero ha

~Noma: El usuario debe introducir el valor del area disponible en hectareas, puede realizarlo de forma
directa o mediante un calculo aproximado utilizando el siGp Ac 0 otro portal con ortofotografias.

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

Datos climaticos (Dco)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta de calculo
utiliza de forma automatica para dimensionar la balsa de recogida de aguas pluvia-
les, el canal perimetral, la cuneta interna, la balsa de lixiviados, etc.

Para dimensionar de forma adecuada los sistemas de evacuacion y/o almacena-
miento de agua, es necesario conocer, entre otros datos, los correspondientes al
periodo de recogida de datos climaticos. Esta informacion es necesaria para que
posteriormente, en el capitulo correspondiente, la herramienta realice de forma
automatica los calculos necesarios, estableciéndose:

LR Periodo de recogida de datos (P afios

RD)

NoTa: El usuario debe introducir el numero de afios correspondiente al periodo desde el que se regis-
tran los datos. Se puede introducir este dato de forma directa, mediante consulta al /ink de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEM ET) 0 a partir de datos recogidos de estaciones meteorologicas.

http://www.aemet.es/

La media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24 h es un valor que
se debe tener en cuenta cuando se quiere dimensionar en un vertedero un elemento
que sea capaz de evacuar y/o almacenar agua. Dimensionar los elementos teniendo
en cuenta estos valores permite favorecer la seguridad de las instalaciones, y este
aspecto es importante en urbanismo pero mas, si cabe, en el disefio de vertederos.
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WA Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24 h (P L/m?

MM)

NoTa: El usuario debe introducir el valor de la media de precipitaciones maximas en 24 h mas
desfavorables del afio, puede realizarlo de forma directa o mediante consulta al link de la Agen-
cia Estatal de Meteorologia (AEM ET) 0 a partir de datos recogidos de estaciones meteorologicas.

http://www.aemet.es/

Del mismo modo que en el caso anterior, la desviacion tipica de las precipitaciones
maximas anuales caidas en 24 h es otro de los datos que la herramienta solicita y
que posteriormente es utilizado en el apartado correspondiente para dimensionar
los sistemas de evacuacion y acumulacion de pluviales, entre otros. Se establece:

IRIN Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en 24 h (D

TM)

Nota: El usuario debe introducir el valor de la desviacion tipica de los valores de precipitaciones
maximas en 24 h mas desfavorables del afio para el periodo definido en el apartado B.1.

Para realizar correctamente la estimacion de agua pluvial acumulada y de lixivia-
do generado es preciso conocer todo lo referente a datos de pluviometria media
mensual. Esta informacion es utilizada en capitulos posteriores, como los corres-
pondientes a pluviales o lixiviados. La herramienta solicita que el usuario intro-
duzca estos datos, estableciéndose:

Enero L/m?
Febrero L/m?
Marzo L/m?
Abril L/m?
Mayo L/m?
Junio L/m?
Precipitacion
Julio L/m?
Agosto L/m?
Septiembre L/m?
Octubre L/m?
Noviembre L/m?
Diciembre L/m?

Nota: El usuario debe introducir el valor de la precipitacion media de cada mes del aflo, puede
realizarlo de forma directa 0 mediante consulta del Sistema de Clasificacion Bioclimatica Mundial.

http://www.ucm.es/info/cif/

El efecto de las precipitaciones sobre la produccion de lixiviados no es instantaneo
y para la correcta estimacion se deben considerar otras variables, como la evapo-
transpiracion de la zona, que reduce la cantidad de agua infiltrada.

La herramienta solicita que el usuario introduzca los valores correspondientes a
real evapotranspiracion, estableciéndose:
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Enero L/m?
Febrero L/m?
Marzo L/m?
Abril L/m?
Mayo L/m?
Junio L/m?
RN Real evapotranspiracion
Julio L/m?
Agosto L/m?
Septiembre L/m?
Octubre L/m?
Noviembre L/m?
Diciembre L/m?

La informacion introducida por el usuario en lo que se refiere a precipitacion media y
real evapotranspiracion de cada mes permite a la herramienta calcular de forma auto-
matica los valores de variacion de reserva mensuales. Estos datos pueden ser utilizados
posteriormente para estimar la produccion de lixiviados en el Capitulo VI «lixiviados».

Enero L/m?
Febrero L/m?
Marzo L/m?
Abril L/m?
Mayo L/m?
Junio L/m?
Variacion de reserva
Julio L/m?
Agosto L/m?
Septiembre L/m?
Octubre L/m?
Noviembre L/m?
Diciembre L/m?

Noma: La herramienta calcula automdaticamente los valores mensuales correspondientes a la
variacion de reserva mediante la diferencia entre precipitacion y real evapotranspiracion.

Como se ha indicado anteriormente, la estimacion de la cantidad de lixiviados ge-
nerados mensualmente depende de muchas variables, entre las que cabe destacar
la precipitacion y la evapotranspiracion.

Alcanzado este punto, el usuario debe introducir los valores de temperatura que
permitiran estimar si existe una mayor o menor evapotranspiracion, pero esta in-
formacion sigue siendo insuficiente para calcular de forma aproximada la cantidad
de lixiviados generados; por ello, la herramienta incorpora en su estructura un
capitulo denominado «lixiviados», complementario a toda esta informacion.
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Enero oC
Febrero =C
Marzo K@
Abril °C
Mayo °C
Junio oC
LA Temperatura
Julio °C
Agosto “C
Septiembre °C
Octubre °C
Noviembre °C
Diciembre “C

NoTa: El usuario debe introducir el valor de la temperatura media de cada mes del afio, puede rea-
lizarlo de forma directa o mediante consulta del Sistema de Clasificacion Bioclimatica Mundial.

http://www.ucm.es/info/cif/

El riesgo de contaminacion del subsuelo y los acuiferos es el principal impacto
generado por los lixiviados, por lo que toda esta informacidon permitira evitar en
mayor medida que ocurran este tipo de accidentes.

Datos generales de la planta de valorizacion rep (DGPV)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria de los tipos, caracteristicas y
costes de aridos que la planta de tratamiento de rcp seleccionada ofrece. Todo
ello, permitird estimar en primer lugar, la viabilidad economica de la utilizacion de
aridos procedentes de rcD con respecto a los de cantera (Figura 2).

Figura 2. Planta de tratamiento de rcp
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La finalidad principal del estudio es determinar si la utilizacion de aridos proce-
dentes de rcD en vertederos es viable economicamente. Uno de los costes mas
importantes (ademas del derivado de la adquisicion de aridos) es el de transpor-
te, por ello, es muy importante conocer la ubicacion de la planta de tratamiento
de rep.

La herramienta solicita en este apartado que el usuario indique la comunidad au-
tonoma donde se ubica la planta que ofrece aridos procedentes de rep. La Comu-
nidad Valenciana mediante su Plan Integral de Residuos (pir 2010) prevé una in-
version importante en instalaciones de clasificacion y reciclaje de rep, de manera
que mediante los principios de autosuficiencia y proximidad puedan minimizarse
los costes de transporte de aridos reciclados desde estas plantas a los vertederos.
Para determinar el coste asociado al transporte se debe seleccionar alguna de las
siguientes opciones:

Andalucia

Arag6n

Asturias

Baleares

Canarias

Cantabria

Castilla la Mancha

Castilla y Leon

Cataluna

Comunidad auténoma en la que se ubica la planta de

. . Extremadura
valorizacion que suministra los RcD

Galicia

Madrid

Region de Murcia

Navarra

Pais Vasco

La Rioja

Comunidad Valenciana

C. Melilla

No especifica

Nota: El usuario debe indicar en el apartado correspondiente la distancia existente entre vertedero
y planta de rcp que cubrira la demanda de aridos solicitada por el vertedero.

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

Definida la ubicacion de la planta de valorizacidén de rRep, la herramienta solicita
que el usuario la identifique. Esta informacion se mostrara en el capitulo «Infor-
me» para que el usuario pueda comprobar posteriormente la veracidad de los datos
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introducidos en referencia a las caracteristicas de los aridos que esta planta ofrece
y sus costes, todo ello, permitira analizar su viabilidad economica. Se establece:

(0 Nombre de la Planta de valorizacioén de rep

La viabilidad econdémica dependeré en gran medida de la distancia existente entre
el vertedero y la planta de valorizacion de rep, por ello, la herramienta solicita en
este apartado que el usuario lo indique de forma aproximada, estableciéndose:

(ORI Distancia aproximada de la planta de valorizacion de rep al vertedero de residuos | km

NoTa: El usuario podra introducir este valor de forma automatica o bien calcularlo con el siGpac
o cualquier otro sistema de informacion geografica o cartografica.

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

Identificada la ubicacion de la planta de rep y determinada de forma aproximada la
distancia entre esta y el vertedero sobre el que se centra el estudio, es necesario de-
terminar el precio de los aridos demandados. Se debe tener en cuenta que las plantas
de rep suelen clasificar estos aridos en funcidon de su composicion, estableciéndose
tres posibles tipos (hormigon, ceramico y/o mixto) con distintas agrupaciones entre
ellos. Por esta razon, la herramienta solicita que el usuario seleccione la clase de
arido que puede suministrar la planta de tratamiento de rep seleccionada:

Sélo reciclado hormigon

Solo reciclado ceramico

Solo reciclado mixto

La planta de valorizacion de rcp dispone de la

. L. . Reciclado hormigén y ceramico
siguiente clase de aridos reciclados gony

Reciclado hormigon y mixto

Reciclado ceramico y mixto

Reciclado de los tres tipos

La determinacion del coste de los aridos reciclados es resultado de identificaciones
previas, concretamente de las variables designadas como clasificacion del arido
y granulometria. Conocida ya la primera variable, la herramienta solicita que el
usuario indique, en primer lugar, la clase de arena y seleccione los valores de
granulometria, densidad y coste:

Caracteristicas de la arena procedente de rep: Opcidn seleccionada apartado C.4

Granulometria 0-6 mm/indicar | 0-12 mm/indicar

Densidad (t/m?) 1,30 / indicar 1,70 / indicar

Coste (€/t) 2,00 / indicar 2,10/ indicar

Nota: El usuario podra seleccionar los valores existentes por defecto o introducir otros distintos.
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En segundo lugar, la herramienta solicita que el usuario indique la clase de zahorra
y los valores en lo que refiere a granulometria, densidad y coste, estableciéndose:

(XM Caracteristicas de la zahorra procedente de rep: Opcion seleccionada apartado C.4

(O WM Granulometria 0-20 mm/indicar | 0-40 mm/indicar

(O WA Densidad (t/m?) 1,40 / indicar 1,60 / indicar

(ORI Coste tonelada (€/t) 3,00 / indicar 3,10 / indicar

Nota: El usuario podra seleccionar los valores existentes por defecto o introducir otros distintos.

A continuacion, en tercer y ultimo lugar, la herramienta solicita que el usuario
indique la clase de grava y seleccione los valores existentes por defecto en lo que
refiere a granulometria, densidad y coste. Puede introducir estos valores si dispone
de dicha informacion:

(8 Caracteristicas de la grava procedente de rep: | Opcidn seleccionada apartado C.4

(OWAW Granulometria 20-40 mm/indicar | 40-80 mm/indicar

(M Densidad (t/m?) 2,10 / indicar 1,90 / indicar

(O Coste tonelada (€/t) 4,00 / indicar 4,20 / indicar

Nota: El usuario podra seleccionar los valores existentes por defecto o introducirlos si estos son
conocidos.

Datos generales de la planta de cantera (DGP )

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usuario
pueda introducir la informacion necesaria en referencia a los tipos, caracteristicas y
costes de aridos que la planta de cantera seleccionada ofrece. Esta informacion sera
contrastada con la incorporada en el grupo anterior de forma automatica a través
de la herramienta de célculo, que informara sobre qué opcion es mas econémica
en el grupo designado como datos de viabilidad econdmica (DVE).

Como anteriormente se indicaba, para determinar la viabilidad economica de la
adquisicion de aridos procedentes de rRcD es necesario conocer la ubicacion de la
planta de 4ridos de cantera. Esta informacion permitird que esta herramienta cal-
cule de forma aproximada uno de los costes mas importantes (ademas del derivado
de la adquisicion de aridos), que es el de transporte.

La herramienta solicita en este apartado que el usuario indique la comunidad au-
tonoma donde se ubica la planta que ofrece aridos procedentes de cantera. Se debe
seleccionar alguna de las siguientes opciones:
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Andalucia

Aragon

Asturias

Baleares

Canarias

Cantabria

Castilla 1a Mancha

Castilla y Leon

Cataluna

Comunidad autéonoma donde se ubica la planta que sumi-

. L. Extremadura
nistra aridos procedentes de cantera

Galicia

Madrid

Region de Murcia

Navarra

Pais Vasco

La Rioja

Comunidad Valenciana

C. Melilla

No especifica

Definida la ubicacion de la planta de aridos procedentes de cantera, la herramienta
solicita que el usuario la identifique. Esta informacion se mostrara en el Capitulo X
«Informe» para que el usuario pueda comprobar posteriormente la veracidad de
los datos introducidos en referencia a las caracteristicas de los aridos que esta
planta ofrece y sus costes. Todo ello permitira calcular la viabilidad econdémica
derivada de su utilizacion.

1) % Nombre de la planta que ofrece aridos de cantera

La viabilidad econdémica dependeré en gran medida de la distancia existente entre
el vertedero y la planta de aridos procedentes de cantera, por ello, la herramienta
solicita en este apartado que el usuario lo indique de forma aproximada, estable-
ciéndose:

IR Distancia aproximada de la planta seleccionada al vertedero de residuos km

~Nota: El usuario podra introducir este valor de forma automatica o bien calcularlo mediante la
utilizacion del siGp ac.

Identificada la ubicacion de la planta de aridos procedentes de cantera y determi-
nada de forma aproximada la distancia entre esta y el vertedero, es necesario deter-
minar el precio de los aridos demandados. Se debe tener en cuenta que las plantas

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 29 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



suelen clasificar estos aridos en funcion de su composicion, estableciéndose tres
posibles agrupaciones y asignandole a cada una un precio distinto. Por ello, la he-
rramienta solicita que el usuario seleccione la clase de arido que puede suministrar
la planta, estableciéndose:

Granito

Caliza

La planta de aridos procedente de cantera dispone de la siguiente clase de aridos.
Mixto

Otros

NoTa: La seleccion de alguna de estas opciones condicionard las del siguiente apartado, permi-
tiendo al usuario seleccionar en otros apartados lo acorde a lo seleccionado en este.

La determinacion del coste de los aridos es resultado de identificaciones previas,
concretamente de las variables designadas como clasificacion del arido y granulo-
metria. En este apartado, conocida ya la primera variable, la herramienta solicita
que el usuario indique la clase de arena y seleccione los valores existentes por de-
fecto, en base a la granulometria, densidad y coste. En el caso de que se disponga
de estos valores, cabe indicar que pueden ser introducidos.

Caracteristicas de la arena procedente de cantera: | Opcion seleccionada apartado D.4

N Granulometria 0-6 mm 0-12 mm

|V EWA Densidad (t/m?) 1,30 / indicar 1,70 / indicar

|V ERE Coste (€/1) 2,00 / indicar 2,10/ indicar

Nota: El usuario podra seleccionar los valores existentes por defecto o introducirlos si estos son
conocidos. No obstante, es importante saber que la herramienta seleccionara por defecto y sin
opcion de modificacion los valores correspondientes a la fila D.5.1 «Granulometriay, que debera
corresponderse con lo seleccionado en el grupo «Datos generales de la planta de valorizacién rcD
(pGpV)». De esta forma se permite realizar un estudio econémico entre aridos de caracteristicas
similares.

Conocidos los valores correspondientes a las arenas, la herramienta solicita en
segundo lugar la misma informacién pero en este caso, en referencia a la clase de
zahorra, estableciéndose:

DX Caracteristicas de la zahorra procedente de cantera: | Opcion seleccionada apartado D.4

D XWW Granulometria 0-20 mm 0-40 mm

DEWA Densidad (t/m?) 1,40 / indicar 1,60 / indicar

DRI Coste (€/1) 3,00 / indicar 3,10 / indicar

Nota: El usuario podré seleccionar los valores existentes por defecto o introducirlos si estos son
conocidos. No obstante, es importante saber que la herramienta seleccionara por defecto y sin
opcion de modificacion los valores correspondientes a la fila D.6.1 «Granulometria», que debera
corresponderse con lo seleccionado en el grupo «Datos generales de la planta de valorizacion
RCD (DGPV)». De esta forma se permite realizar un estudio econdémico entre aridos de caracteris-
ticas similares.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 30 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



En tercer lugar, la herramienta solicita que el usuario indique la misma informa-
cion, pero en este caso, en referencia al tipo de gravas, estableciéndose:

Caracteristicas de la grava procedente de rep: Opcion seleccionada apartado C.4

DYAW Granulometria 20-40 mm 40-80 mm

IDY®A Densidad (t/m?) 2,10/ indicar 1,90 / indicar

VYR Coste (€/t) 4,00 / indicar 4,20 / indicar

Nota: El usuario podra seleccionar los valores existentes por defecto o introducirlos si estos son
conocidos. No obstante, es importante saber que la herramienta seleccionara por defecto y sin
opcion de modificacion los valores correspondientes a la fila D.7.1 «Granulometriay, que debera
corresponderse con lo seleccionado en el grupo «Datos Generales de la Planta de Valorizacion
rReD (DGPV)». De esta forma se permite realizar un estudio econdmico entre aridos de caracteris-
ticas similares.

Datos generales de transporte (DGT)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usua-
rio pueda introducir la informacion necesaria en referencia al transporte de aridos.

Este apartado solicita que el usuario indique el tipo de transporte utilizado para
cubrir la distancia existente entre las plantas y el vertedero. La finalidad principal
es permitir que el usuario pueda indicar un tipo de vehiculo y, posteriormente, al
introducir los valores en referencia a la capacidad y el coste de transporte, pueda
comprobar que toda la informacidn es coherente. Se establece:

IO Tipo de vehiculo utilizado para el transporte de aridos:

Conocer el volumen de transporte de aridos disponible en el vehiculo seleccionado
es muy importante, ya que, de este modo, la herramienta puede calcular de forma
automatica en el apartado correspondiente la capacidad de aridos en toneladas que
pueden transportarse por viaje. Ademas de ello, esta informacion permite conocer
de forma aproximada el numero de viajes necesarios segin la demanda de aridos
obtenida en los diferentes capitulos existentes en esta herramienta. Se establece:

|OWA Capacidad del vehiculo seleccionado: m’

Una vez conocida la capacidad del vehiculo seleccionado y la cantidad de aridos
en toneladas que pueden transportarse por viaje, es necesario ahora, para el estudio
econdmico, conocer el coste del transporte por kilometro de distancia. La herra-
mienta utiliza esta informacion para calcular de forma automatica, en el apartado
correspondiente, el coste del transporte y de la carga de aridos posible.

J ORI Coste estimado del transporte €/km
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Datos de viabilidad econémica (DVE)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca detalladamente el coste econdmico del transporte de aridos pro-
cedentes de la planta de valorizacion de rep y de la planta que emplea aridos
procedentes de cantera. En este caso, los datos de todos los apartados se obtienen
de forma automatica, gracias a la informacion existente en los grupos anteriores y
a que la herramienta establece una serie de relaciones matematicas que permiten
estimar los costes aproximados.

Este apartado ofrece toda la informacion en referencia a los costes de la adqui-
sicidon y del transporte de la arena. Se establece una estructura basada en cuatro
subapartados que ofrecen informacion de la granulometria, de los costes y de la
opcidon mas rentable.

Coste economico de la adquisicion de arenas y su transporte:

Arena Dato automatico (mm)

Planta de valorizacion Célculo automatico (€/viaje)

Planta de cantera Célculo automatico (€/viaje)

Opcidn rentable Dato automatico (valorizacion/cantera)

Nota: El subapartado «Opcion rentable» informa directamente de cudl de estas opciones es la
mas economica.

A continuacidn, conociendo la opcion mas rentable, el usuario debe seleccionar si
desea adquirir los aridos procedentes de la planta de pcrv 0 de la que los adquiere
de cantera, permitiendo con ello que la herramienta pueda fijar definitivamente los
valores de las densidades, del coste por tonelada de aridos y del coste de transporte
por viaje segun lo seleccionado. Esta informacion es muy importante debido a que
influye directamente en el presupuesto final segin las demandas obtenidas en los
capitulos existentes. Se establece:

| WA Datos generales del coste de adquisicion de arenas seleccionadas y coste de su transporte:
Valorizacion
Usted selecciona
Cantera
Densidad Dato automatico (t/m?)
Coste tonelada Dato automatico (€/t)
Coste transporte Dato automatico (€/km)

Nota: Esta informacion es muy importante porque sera la utilizada para calcular el presupuesto.

En el caso de las zahorras, como en lo referente a las arenas, la herramienta mues-
tra toda la informacion siguiendo la misma estructura. Los subapartados informan
de la granulometria, de los costes y de la opcidon mas rentable.
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IO Coste econdmico de la adquisicion de zahorras y su transporte:

Zahorra Dato automatico (mm)

Planta de Valorizacion Célculo automatico (€/viaje)

Planta de Cantera Célculo automatico (€/viaje)

Opciodn rentable Dato automatico (valorizacion/cantera)

Nota: El subapartado «Opcidn rentable» informa directamente de cual de estas opciones es la
mas economica.

Del mismo modo que en el caso de la arena, conociendo la opcién mas rentable, el
usuario debe seleccionar en este apartado si desea adquirir los aridos procedentes
de la planta de rcp 0 de la que los adquiere de cantera. La herramienta define a
partir de esta seleccion la densidad, el coste por tonelada de aridos y el coste de
transporte por viaje. Esta informacion es muy importante porque influye direc-
tamente en el presupuesto final seglin las demandas obtenidas en los capitulos
existentes. Se establece:

|8 Datos generales del coste de adquisicion de zahorras seleccionadas y coste de su transporte:
) Valorizacion
Usted selecciona
Cantera
Densidad Dato automatico (t/m?)
Coste tonelada Dato automatico (€/t)
Coste transporte Dato automatico (€/km)

NoTa: Esta informacion es muy importante porque sera la utilizada para calcular el presupuesto.

Finalmente, la herramienta muestra toda la informacion en referencia a lo indicado
para las gravas. Los subapartados informan de la granulometria, de los costes y de
la opcidon mas rentable.

I Coste econdmico de la adquisicion de gravas y su transporte:

Gravas Valor automatico (mm)

Planta de Valorizacion Calculo automatico (€/viaje)

Planta de Cantera Calculo automatico (€/viaje)

Opciodn rentable Dato automatico (valorizacion/cantera)

NoTa: El subapartado «Opcidn rentable» informa directamente de qué opcion es la mas econd-
mica.

A continuacion, la herramienta define a partir de lo seleccionado por el usuario, la
densidad, el coste por tonelada de aridos y el coste de transporte por viaje. Esta in-
formacion es muy importante porque influye directamente en el presupuesto final
segun las demandas obtenidas en los capitulos existentes. Se establece:
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| Datos generales del coste de adquisicion de gravas seleccionadas y coste de su transporte:
) Valorizacion
Usted selecciona
Cantera
Densidad Dato automatico (t/m?)
Coste tonelada Dato automatico (€/t)
Coste transporte Dato automatico (€/km)

Nota: Esta informacion es muy importante porque serd la utilizada para calcular el presupuesto.

Datos generales de los tipos de aridos utilizados (DGTaU)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacidon necesaria en referencia a los tipos de ari-
dos y granulometrias a utilizar en todos los capitulos definidos.

Este primer apartado solicita que el usuario indique las caracteristicas de los aridos
utilizados para la formacion de la capa de drenaje del vaso. La herramienta solo
permite seleccionar la utilizacidon de gravas, descartando las opciones de zahorras
o0 arenas, por no ser adecuadas como material de drenaje (Figura 3).

(€AW Para la construccion de la capa de drenaje del vaso se utilizara:

[eRRI Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

(ERWA Tipo Grava

(EAIN Granulometria Seleccionar valor (mm)

S ) e
Eg— A o4 : drenante
=3 g c. T wheriacomigada

CAPA DRENANTE = R 7 T pevais T e
= —— c | (conducto interno) EN LAS CAPAS
Seee * DECLAUSURA
Eé EN LAS CHIMENEAS 2 7 :
%; DE BIOGAS ) o de thenaie
= L

.= DELASBALSAS

e e
_capa de drenaje de gases
FET S

residuos

w \ USO DE

EN LOS CANALES ARIDOS 7 7
DE EVACUACION masa de sesiduos

DE PLUVIALES

EN LAS CAPAS
DE COBERTURA

| ENLAS CAPAS

15cm. detierace  QIQUE EN LOS DE DRENAIJE

inicial bt o b
\ i) recogida de lixiviado DEL VASO

Figura 3. Necesidades de aridos en la construccion, explotacion y clausura
de un vertedero controlado
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A continuacion, la herramienta solicita que el usuario indique las caracteristicas
de los aridos utilizados para la formacion de los diques. En este apartado solo se
permite seleccionar la utilizacion de zahorras, por presentar una granulometria que
ofrece mejores propiedades mecéanicas que en el caso de arenas o gravas.

(€W Para la construccion de los diques se utilizara:

(e AW Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

(v Tipo Zahorra

(eVAM Granulometria Seleccionar valor (mm)

El siguiente apartado solicita informacion en referencia a las caracteristicas de los
aridos utilizados para la cobertura de los residuos que forman las celdas unitarias.
En este caso la herramienta solo permite seleccionar la utilizacion de arenas o
zahorras, por presentar una granulometria que impide el acceso de roedores a los
residuos y las fugas de olores.

(@M Para la construccion de las celdas se utiliza:

[eRAW Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

(EXWA Tipo Arena / Zahorra

(ERRM Granulometria Seleccionar valor (mm)

Las caracteristicas de los aridos utilizados para la construccion del canal peri-
metral y/o la cuneta interna de evacuacion de pluviales vienen definidas en el
siguiente apartado. En este caso la herramienta solo permite seleccionar la uti-
lizacion de zahorras o gravas, por presentar una granulometria totalmente com-
patible con la elaboracion del hormigon necesario para la construccidon de estos
elementos.

(XM Para la construccion del sistema de evacuacion de pluviales se utilizara:

(XN W Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

(eX' W Tipo Zahorra / Grava

(X R Granulometria Seleccionar valor (mm)

A continuacion, el usuario debe indicar las caracteristicas de los aridos utiliza-
dos para la cobertura de las zanjas que contienen los conductos de evacuacion de
lixiviados. La herramienta solo permite seleccionar la utilizacion de gravas, por
ser las que presentan mayor granulometria y por tanto las que facilitan el drenaje
de lixiviados. Se descarta en este apartado la posibilidad de seleccionar arenas o
zahorras, reduciendo con ello el riesgo de colapso y posible falta de drenaje por
presentar poros muy inferiores a los disponibles cuando se emplean gravas. Se
establece:
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(8% Para la construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se utilizara:

(eXAM Arido

Dato automatico (valorizacion/cantera)

(X Tipo Grava

(eI Granulometria Seleccionar valor (mm)

El siguiente apartado solicita que el usuario indique las caracteristicas de los ari-
dos utilizados para la capa de drenaje de la balsa de lixiviados. La herramienta
solo permite seleccionar la utilizacion de gravas, por ser, del mismo modo que en
el apartado anterior, las que presentan mayor granulometria y por tanto las que
facilitan el drenaje de lixiviados.

(XN Para la construccion del drenaje de la balsa de lixiviados se utilizara:

Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

(X W Tipo Grava

(EXRIW Granulometria Seleccionar valor (mm)

Las caracteristicas de los aridos utilizados para la construccion de los sistemas de
extraccion y/o captacion de biogas (refiere a los aridos utilizados para la construc-
cion de las chimeneas) vienen definidas en este apartado.

La herramienta s6lo permite seleccionar la utilizacion de gravas por ser las que re-
presentan mayor granulometria y por tanto las que facilitan la filtracion de biogas.

Para la construccion del sistema de captacion de biogas se utilizara:

Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)
Tipo Grava
Granulometria Seleccionar valor (mm)

El siguiente apartado solicita que el usuario indique las caracteristicas de los ari-
dos utilizados para la fase de clausura y sellado de vertedero. La herramienta solo
permite seleccionar la utilizacion de gravas cuando se trata de capas de drenaje, por
ser las que presentan mayor granulometria y por tanto las que facilitan la filtracion
de pluviales o biogés segun el caso.

(6% W Para las capas de drenaje del sellado y clausura del vertedero se utilizara:

(eXAM Arido

Dato automatico (valorizacion/cantera)

(eX. % Tipo Grava

(eX M Granulometria

Seleccionar valor (mm)
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CAPITULO Il

Vaso

LAB\\ASTE!”

El célculo de la demanda de aridos necesarios para la construccion de la capa de drenajes,
asi como las laminas de geomembranas y geotextiles en caso de ser necesarias, se realiza de
forma independiente. Por ello, LaBwasTE. 12 incorpora en su estructura el Capitulo Il «Vason. Este
capitulo recoge de forma automatica toda la informacion necesaria disponible en los capitulos
anteriores y solicita al usuario toda aquella informacion adicional.
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Este capitulo alberga toda la informacion respectiva a las caracteristicas del vaso
de vertido.

Vaso: espacio disponible utilizado para la disposicion de residuos solidos en el
suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para
la salud y seguridad publica, método este que utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo menor posible, reduciendo su volumen al minimo
practicable, para cubrir los residuos asi depositados con una capa de tierra con la
frecuencia necesaria, por lo menos al final de cada jornada (Figura 4).

Figura 4. Construccion del vaso de un vertedero

Datos generales del vaso (DGva)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales del vaso, y poder con ello definir la estructura
de las capas necesarias.

Es necesario conocer el tipo de vertedero en lo que se refiere a su clasificacion en
funcion de la topografia. Por ello, este apartado muestra de forma automatica el
dato seleccionado por el usuario en el grupo «pGve» del Capitulo «Datos genera-
les», estableciéndose:
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W Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NoTa: La herramienta copia esta informacidon automaticamente desde el grupo «pGvey, donde
ya fue introducida.

Para definir correctamente la estructura de las diferentes capas del vaso, es necesa-
rio conocer la clasificacion del vertedero pero, en este caso, en funcion del tipo de
residuo. Siendo este un dato que ya fue introducido por el usuario con anterioridad,
la herramienta de calculo copia este dato y lo muestra de nuevo, estableciéndose:

-WAN Clase de vertedero en funcion del residuo Dato automatico

El dato en referencia al perimetro del vertedero permite que la herramienta pueda
realizar de forma automatica los calculos, y mostrar los resultados en el grupo
«DGVA» de este mismo capitulo; por ello, la herramienta, siendo este un dato ya
introducido por el usuario en el grupo «pGve» del Capitulo 1, copia y muestra, en
este apartado, este valor. Se establece:

.WM Perimetro estimado del vertedero Dato automatico (m)

En este apartado la herramienta muestra automaticamente el valor del area esti-
mada disponible para el vertedero, por ser este un dato introducido en el grupo
«DGVE» del Capitulo I, estableciéndose:

.W: W Arca estimada disponible para el vertedero Dato automatico (ha)

Uno de los aspectos mas importantes para el calculo de la vida util del vaso, es co-
nocer la cantidad de residuos que en este se verteran. Para realizar una buena pro-
gramacion es necesario conocer, en primer lugar, el ano de inicio de vertidos. Por
ello, este apartado solicita que el usuario aporte esta informacion, estableciéndose:

2013
2014

LWl Afio previsto para el inicio del vertido de residuos en este vaso (4,,) | 2015

2016

El perimetro del vaso, del mismo modo que ocurre con el vertedero o las balsas de
pluviales y/o lixiviados, debe estar vallado; por ello, la herramienta solicita que el
usuario introduzca esta informacion, estableciéndose:

- Perimetro estimado del vaso m

Nota: Esta informacion es utilizada en el Capitulo VIII «Cerramientos» para obtener el presu-
puesto.
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Para conocer de forma aproximada el area impermeabilizada, asi como la estruc-
tura de las celdas unitarias, se necesita informacion sobre la superficie, perimetro
y profundidad promedio del vaso. Por ello, 1a herramienta solicita en este apartado
que el usuario indique el valor correspondiente al 4rea estimada disponible para el
vaso, estableciéndose:

YW Area estimada disponible para el vaso (A.)

La profundidad promedio estimada del vaso permite calcular en el capitulo co-
rrespondiente la dimension de los conductos de captacion de biogas, asi como la
definicion de la estructura de todas las celdas unitarias para estimar la produccion
de biogas y lixiviados. En este apartado, la herramienta solicita que el usuario in-
dique este valor, estableciéndose:

..M Profundidad promedio estimada del vaso (P m

&)

NoTa: Esta informacion es utilizada en el Capitulo VII «Biogas» para obtener el presupuesto.

La geometria del vaso generalmente suele adaptarse a la topografia del terreno,
que presenta una serie de irregularidades que impiden a la herramienta hallar el
volumen y el area impermeabilizada. El proceso de calculo es mucho mas comple-
jo. Por ello, con la finalidad de evitar incluir una elevada cantidad de parametros,
la herramienta solicita que sea el usuario el que indique con un solo dato el area
estimada de impermeabilizacion, o seleccione el valor por defecto que se corres-
ponde con un incremento del 15% con respecto a lo indicado en el apartado A.7,
estableciéndose:

YU Area estimada de impermeabilizacion (A) Calculo automatico (ha)

La informacioén introducida en los apartados anteriores permite que el usuario sea
consciente de las dimensiones del vaso y pueda estimar de forma aproximada su
capacidad.

LWIN Capacidad estimada del vaso (C,) m3

La capacidad estimada del vaso es utilizada por la herramienta para calcular de
forma automatica la vida util en funcién de lo indicado en otros apartados, con-
cretamente, de la poblacion atendida, la generacion diaria y la densidad media del
vertedero seleccionada en el grupo «Datos generales del vertedero» del Capitulo
I, estableciéndose:

LWBIM Vida util estimada del vaso (V. Calculo automatico (afios)
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La vida til del vaso se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero segun tipo de residuo Inertes

Capacidad del vaso en m’ (C,) 1.500.000 m?

Densidad media del vaso (D,,) 500 kg/m?
D Tasa de generacion anual (T ,,) 200.000 t/ano

Vida util estimada del vertedero (V)

CyD .
Vyy = ——L > V,,y = 3,75 aiios
Tga 1000

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la vida util del
vaso cuando el tipo de residuo seleccionado es el correspondiente a inertes.

Clase de vertedero segun tipo de residuo No peligrosos/urbanos
Capacidad del vaso (C,) 1.500.000 m?
Densidad media del vaso (D,,) 500 kg/m?

< Poblacion atendida (P, ) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T ) 1,035 kg/hab-dia

Vida util estimada del vertedero (V)

CyD .
Vyy = ——2— > Vv = 9,93 aiios
PATqp 365

Nota: Cuando seleccionamos como clasificacion «no peligrosos» o «urbanosy.

Clase de vertedero segun tipo de residuo Rechazos
Capacidad del vaso en m’* (C,) 1.500.000 m?
Densidad media del vaso (D,,) 500 kg/m*

Ex Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T ) 0,621 kg/hab-dia

Vida util estimada del vertedero (V)

CyD .
Vyy = —2_ > V., = 16,54 aiios
PATqp 365 '

Nota: Cuando seleccionamos como clasificacion «rechazosy.

El coeficiente de permeabilidad (k) de la barrera geologica natural es un dato que
debe conocerse para determinar, conforme a su profundidad, la necesidad o no
de colocar una barrera geologica artificial (Real Decreto 1481/2001; Directiva
31/1999). Por ello, la herramienta solicita que el usuario indique una de las opcio-
nes disponibles en el desplegable de este apartado, estableciéndose:
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k <107/ k<10?
k>107/k> 10"

WP Coeficiente de permeabilidad (k) de la barrera geologica natural

Nota: Si el usuario selecciona en el grupo «bGvE» que la clasificacion del vertedero en funcion
del residuo, es «inertes», los valores mostrados en el desplegable seran (k<107 y k > 107); si por
lo contrario, selecciona que la clasificacion se corresponde con residuos «no peligrosos», «urba-
nos» o «rechazosy, los valores mostrados seran (k<10 y k > 10).

Pero, como se ha indicado anteriormente, la necesidad de colocar una barrera geo-
logica artificial depende principalmente de dos factores, el primero se refiere al va-
lor del coeficiente de permeabilidad analizado en el apartado anterior, y el segundo,
a la profundidad de esta capa, es decir, el espesor que tiene la capa que represen-
ta el valor del coeficiente de permeabilidad indicado (Figura 5). La herramienta
solicita que el usuario seleccione uno de los valores existentes en el desplegable,
estableciéndose:

MASA DE RESIDUOS

o CAPA DE DRENAJE
P L o

ey

MASA DE RESIDUOS MASA DE RESIDUOS

- CAPADEDRENAJE - .-
Para recogida de lixiviado

 CAPADEDRENAJE

. Para recogida de lixiviados -

revestimiento artificial impermeable

(2) (3)

Figura 5. Impermeabilizacion del vaso seglin el Real Decreto 1481/2001. (1) vertedero de resi-
duos inertes; (2) vertedero de residuos no peligrosos; (3) vertedero de residuos peligrosos

<lm

LM ER Profundidad equivalente de la barrera geologica natural (Pe)
>Im

El coeficiente de permeabilidad (k) de la barrera geologica natural y su profun-
didad son los dos valores que necesita la herramienta para indicar de forma au-
tomatica si es 0 no necesaria la construccion de una barrera geoldgica artificial;
por ello, conocidos estos valores, este apartado muestra una de las siguientes
opciones:
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MU Es necesaria una barrera geologica artificial Dato automatico (si/no)

NoTA: La barrera geologica artificial serd necesaria:
1. Residuo Inerte: cuando se cumpla que «k > 10" y/o «Pe<lmy.
2. Residuo No peligroso/Urbano/Rechazo: cuando se cumpla que «k > 10 y/o «Pe<Imy.

Como el espesor de la barrera geoldgica artificial debe ser superior en todos los
casos a 0,5 m y es necesario que el usuario sea consciente de ello, la herramienta
muestra este dato en este apartado, a partir del cual se realizan los célculos de metros
cubicos y toneladas que se necesitan para la construccion del vaso:

LWEN Espesor de la barrera geologica artificial (E) Dato automatico (>0,5 m)

NoTA: Si en el apartado anterior es necesaria una barrera geoldgica artificial, su espesor sera (>
0,5 m).

Otro aspecto a tener en cuenta en la construccion del vaso, conocida su clasifi-
cacion en funcion del tipo de residuo, es la necesidad o no de impermeabilizar
paredes y fondo para evitar que la generacion de lixiviados pueda contaminar el
suelo y el agua subterranea.

Por todo ello, la herramienta, atendiendo los datos de los apartados anteriores,
indica de forma automatica si es 0 no necesaria la impermeabilizacion del vaso,
estableciéndose:

Dato automatico

.8 W Es necesario: Geotextil + Geomembrana + Geotextil o)

Nota: Estas capas seran necesarias siempre que el residuo se corresponda con «no peligrososy,
«urbanos» o «rechazos». La herramienta indicara en este apartado que no son necesarias estas
capas si el residuo es «inertesy, por considerarse que no se genera lixiviado.

La capa de drenaje es otro elemento fundamental para construir de forma adecua-
da el vaso de vertido, obligada en todas las clasificaciones de vertederos segiin
tipo de residuos. La herramienta solicita que el usuario indique el espesor deseado,
teniendo en cuenta que si este valor es inferior a 0,25 m serd considerado como
incorrecto. Se establece:

LMW Espesor de la capa de drenaje de recogida de lixiviados (E,)) m

En muchos casos, los vertederos clasificados en funcion de su residuo como no
peligrosos, urbanos o rechazos, suelen hacer uso de una lamina geotextil situada
en la cara superior de la capa de drenaje (Tchobanoglous, 1994; Vaquero, 2004;
Colomer y Gallardo, 2007). La finalidad es evitar que los aportes plasticos y soli-
dos de los lixiviados generados sean filtrados hasta alcanzar esta capa, provocando
su obstruccion. Por ello, el programa de calculo indica de forma automatica segiin
el tipo de residuo utilizado si es o no necesaria la colocacion de esta capa:
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Dato automatico
(recomendable/no)

Lamina geotextil en la cara superior de la capa de drenaje

NoTa: Esta capa se recomienda siempre que los residuos seleccionados sean no peligrosos, ur-
banos o rechazos. La herramienta indicara en este apartado que no es necesaria si los residuos
son inertes.

Como la capa de geotextil mencionada en el apartado anterior no es obligatoria,
la herramienta de cdlculo solicita que sea el usuario el que indique si la desea o
no. Esta eleccidon permite que la herramienta incluya o no este geotextil para ser
considerado en el presupuesto final, estableciéndose:

Dato automatico

(Desea colocar lamina geotextil en la cara superior del drenaje? i)

Datos aridos del vaso (pav)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario compruebe las caracteristicas del tipo de arido seleccionado para la cons-
truccion de la capa de drenaje.

La construccion de la capa de drenaje del vaso se realiza con aridos de gran granu-
lometria, descartandose asi todos aquellos aridos que puedan impedir la filtracion
de lixiviados, tales como arenas o zahorras de pequeiio tamafio en lo que a su
granulometria se refiere.

Este apartado informa al usuario de los valores introducidos previamente en el
grupo «DpGTaU» del Capitulo I, en referencia al tipo de arido seleccionado. Se es-
tablece:

Para la construccion de la capa de drenaje del vaso se utilizara:

Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)
AW Tipo Dato automatico (grava)
RN Granulometria Dato automatico (mm)

Datos caracteristicas del vaso (Dcv)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca al detalle la composicion de los residuos y otros materiales del
vaso y, por tanto, las capas que conforman su estructura. Los datos de todos los
apartados se obtienen de forma automatica, gracias a la informacién existente en
los grupos anteriores y a que la herramienta establece una serie de relaciones ma-
tematicas que permiten estimar las cantidades aproximadas de cada elemento. A
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partir de esos datos, la herramienta realiza en el capitulo correspondiente el pre-
supuesto final.

Determinar la cantidad de arcilla necesaria para la barrera geologica artificial de-
pendera en primer lugar de si esta es 0 no necesaria. Por ello, la herramienta debe
analizar varios apartados del grupo anterior y decidir en base a la informacion
seleccionada por el usuario, si es necesaria y, en caso de serlo, estimar la cantidad
en volumen y peso. Se establece:

Calculo automatico (m?)

(O8N B8 Arcilla necesaria para la barrera geologica artificial (C, )

Calculo automatico (t)

La arcilla necesaria se obtiene de la siguiente forma:

(Es necesaria una barrera geologica artificial? si/no

Espesor de la barrera geoldgica artificial (E) 0,50 m

Area estimada de impermeabilizacién (A) 5,75 ha
5. Densidad de la arcilla (D, ) 1,75 t/m?

Cantidad de érido necesario (C, )

Cary = A; - 10000 - Eg> Cp, =28.750 m’

Carz = Car1 " Dar™ Curz =50.312 ¢t

Nota: La herramienta realiza este calculo siempre que el apartado A14 «;Es necesaria una
barrera geoldgica artificial?» indique «si».

Cuando se trata de vertederos clasificados en funcién del tipo de residuos como
«no peligrososy», «urbanos» o «rechazos», es necesario colocar una capa adicional
llamada geotextil. Su funcion es proteger la geomembrana frente a objetos cor-
tantes o punzantes (piedras, raices, etc.) y por lo tanto evitar punzonamientos y
que la produccion de lixiviados contamine el suelo y/o el agua de los acuiferos.
La herramienta realiza el calculo de forma automadtica y aporta como resultado la
cantidad de geotextil necesario en m?:

(8% [ .amina de geotextil inferior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GTI)

La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: geotextil + geomembrana + geotextil si/no

Area estimada de impermeabilizacion (A) 5,75 ha

Ex

Cantidad de geotextil necesario (L ,,)

Lory = A; - 10000 Ly, = 57.500 m’

NoTa: La herramienta considera necesario este geotextil en vertederos clasificados como «no
peligrososy, «urbanos» o «rechazosy, y no en los que se destinan a vertederos «inertesy.
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Colocado el geotextil, la segunda fase refiere a la geomembrana, que serd la capa
que impedira la contaminacion del suelo y el agua freatica siempre y cuando su
estanqueidad se cumpla. La herramienta realiza el calculo de forma automatica y
aporta como resultado la cantidad de geomembrana necesaria en m?, establecién-
dose:

(ORI [ .amina de geomembrana (L Calculo automatico (m?)

aw)

La lamina geomembrana necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: geotextil + geomembrana + geotextil si/no

Area estimada de impermeabilizacion (A) 5,75 ha

Ex

Cantidad de geomembrana necesaria (L)

Loyw = A; - 10000 > Ly, = 57.500 m’

capa impermeable ‘
tuberias perforadas de
recogida de lixiviado

capa de drenaje

Figura 6. Representacion grafica de la seccion de un vertedero con la disposicion de las corres-
pondientes capa de drenaje y capa impermeable.

La estanqueidad de la geomembrana queda garantizada frente a la capa de drenaje
mediante la colocacion de una capa basada en un geotextil. Con ello se evita que
la grava utilizada en la capa de drenaje dafie la ggomembrana y como consecuen-
cia provoque una fuga de lixiviados que contamine el suelo y el agua subterranea.
La herramienta realiza el calculo de forma automadtica y aporta como resultado la
cantidad de geotextil necesario en m?, estableciéndose:

(6% B [ .amina geotextil superior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GT2)
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La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: geotextil + geomembrana + geotextil

si/no

Area estimada de impermeabilizacion (A)

5,75 ha

Ex

Cantidad de geotextil necesario (L,

GTZ)

Lotz = A; - 10000 > Lp, = 57.500 m’

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usua-
rio qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de
la cantidad de geotextil necesario. La herramienta considera necesario este geotextil en
vertederos clasificados en funcion del tipo de residuos como «no peligrosos», «urbanos» o
«rechazos», y no en los que se destinan a vertederos «inertesy.

14— geotextil
i e= drenaje
72 < Zeotextil
A—— ¢
1+ geotextil
< suclo

= masa de residuos

geomembrana

Figura 7. Representacion grafica del orden de las distintas capas en el fondo del vaso

La capa de drenaje (Figura 6), a diferencia de lo que ocurre con las correspondien-
tes a geotextiles y geomembranas (Figura 7), es obligatoria para todos los casos.
La herramienta calcula de forma automatica la cantidad de aridos necesaria para
conformar esta capa, en volumen y peso, segin densidades. Se establece:

(88 Capa de drenaje de recogida de lixiviados (C

RL)

Calculo automatico (m?)

Calculo automatico (t)
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La cantidad de aridos necesarios para la capa de drenaje se obtiene de la siguiente forma:

Espesor de drenaje de la capa de recogida de lixiviados (E,,) 0,60 m

Area estimada de impermeabilizacion (A) 5,75 ha

Densidad de la grava 40-80 mm (D, ) 1,90 t/m?
Ex Cantidad de arido necesario (C,))

Cr = A; - 10000 - Eg; > Cgy = 34.500 m’

CRL = AI -10000 - ERL . DGR 9 CRL = 65.550 t

NotA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
aridos necesarios.

Como opcidn recomendable en el caso de tratar con vertederos clasificados en
funcion del tipo de residuo como «no peligrosos», «urbanos» o «rechazosy, se es-
tablece la posibilidad de colocar una nueva capa basada en una lamina de geotextil
sobre la capa de drenaje. Si el usuario indica que si que se debe considerar esta
capa, la herramienta calculara del mismo modo que en los apartados anteriores la
cantidad en metros cuadrados de geotextil necesario, estableciéndose:

(8 [ .amina geotextil superior capa de drenaje (L, Calculo automatico (m?)

GS)

La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

(Desea colocar una lamina geotextil sobre la capa de drenaje? si/no

Area estimada de impermeabilizacion (A) 5,75 ha

Ex

Cantidad de geotextil necesario (L)

Lgs = A; - 10000 > Lgg = 57.500 m’

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
geotextil necesario. La herramienta considera necesario este geotextil siempre que el usuario
asi lo indique en el apartado A.19.

Datos economicos del vaso (DEV)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usua-
rio pueda introducir la informacién necesaria que la herramienta utiliza para conocer
las caracteristicas generales de los materiales seleccionados para la construccion del
vaso, y poder con ello definir posteriormente el presupuesto correspondiente.

Como se ha indicado en el grupo anterior «pcvy» y siguiendo el mismo orden de
apartados, es decir, el correspondiente al equivalente en el proceso de construccion
de un vaso, se establecen en primer lugar, las caracteristicas de la arcilla destinada
para la barrera geologica artificial (cuando esta sea necesaria). Se establece:

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 49 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica

D.1 DEV-D. 1 m? < Arcilla destinada para barrera geologica artificial

Descripcién completa 9

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar

Nota: El usuario debe saber que la incorporacion de datos en los grupos anteriores condicionara
de forma notable el presupuesto correspondiente a este capitulo, ya que en algunos casos no sera
necesario construir una barrera geologica artificial a base de arcillas y en otros si, como se indica
de forma justificada en el apartado correspondiente.

A continuacidn, la herramienta solicita que el usuario indique el coste y las carac-
teristicas del geotextil seleccionado. Se utiliza para proteger la geomembrana y
generalmente suelen colocarse dos capas, una de proteccion inferior y otra supe-
rior. Existe la posibilidad de que se considere necesaria la colocacion de una capa
adicional sobre la de drenaje; por ello, la herramienta lo contempla y solicita en
el apartado A.17 que sea el usuario el que decida si desea o no colocarla, estable-

ciéndose:
Referencia | Unidad | Coste unidad Descripcion basica
D.2 DEV-D.2 m? < Geotextil inferior a la geomembrana
Descripcion completa o

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar.

Conocidas las caracteristicas del geotextil que se va a colocar, la herramienta solici-
ta que el usuario indique en este apartado el coste y las caracteristicas en referencia
a la geomembrana seleccionada. Esta se utiliza para evitar la contaminacion del
suelo por generacion de lixiviados y generalmente suele colocarse entre dos capas
de geotextil, utilizadas a modo de proteccion inferior y superior. Se establece:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
D.3 DEV-D.3 m? < Geomembrana
Descripcién completa *

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar.

Como se indicaba en los apartados anteriores, sobre la geomembrana debe colo-
carse de nuevo un geotextil; por ello, siguiendo el orden establecido en el grupo
anterior, la herramienta recoge en este apartado la informacion correspondiente a
esta capa, estableciéndose:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
DEV-D.4 m? < Geotextil superior a la geomembrana
Descripcién completa *

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar.
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La construccion del vaso debe incorporar ademas de los geotextiles y la geomem-
brana, una capa de drenaje con un espesor igual o superior a 0,25 m. De esta forma
se consigue filtrar los lixiviados y evitar que los elementos sélidos alcancen los
conductos de evacuacion. Se establece lo siguiente:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
D.5 DEV-D.5 m? o Aridos para la capa de drenaje
Descripcion completa <

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar.

Finalmente, existe la posibilidad de que se considere necesaria la colocacion de
una capa adicional sobre la de drenaje; por ello, la herramienta lo contempla y so-
licita en el apartado A.17 que sea el usuario el que decida si desea o no colocarla.
Este apartado recoge la informacion en referencia a esta capa, estableciéndose:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
DEV-D.6 m? e Geotextil superior a la capa de drenaje
Descripcion completa <

* El usuario selecciona o define el tipo de material que tiene previsto utilizar.
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CAPITULO Il

Diques

LABVASTE

El calculo de la demanda de aridos necesarios para la formacion de los diques de fondo, asi
como los correspondientes a las balsas de pluviales y lixiviados, en caso de ser necesarios, se
realiza de forma independiente. Por ello, taBwasTE. 12 incorpora en su estructura el Capitulo Il
«Diquesn. Este capitulo recoge de forma automatica toda la informacion necesaria disponible
en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella informacién adicional. Se ofrece
como resultado el valor de la demanda de aridos, la definicion de la partida y su coste unitario.
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Este capitulo alberga toda la informacion en referencia a las caracteristicas de los
diques.

Diques: construccion, normalmente de tierra o materiales sueltos compactados
para contener los residuos y asegurar la estabilidad del talud del vertedero, situado
como minimo y de forma general, en la parte inferior. Se encarga de absorber los
esfuerzos y transmitirlos al suelo conservando su posicion original (Figura 8).

"-'-p:-:”'. h : T m
Figura 8. Diques que conforman el talud exterior de un vertedero

Datos generales dique de fondo (DGDF)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales del dique.

Para definir correctamente la estructura del dique de fondo de cada vaso, es nece-
sario, que el usuario sea consciente en todo momento de los datos introducidos en
el grupo «pGvE» del Capitulo I. Se establece:

W Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvex» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Otro de los aspectos que se debe tener en cuenta para definir correctamente la es-
tructura del dique de fondo es la clasificacion del vertedero en funcion del residuo.
Este, como en el caso anterior, es un dato ya introducido en el grupo «pGve» del
Capitulo I. Por ello, la herramienta lo muestra de nuevo en este apartado de forma
automatica. Se establece:

LW Clase de vertedero en funcién del residuo Dato automatico

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Uno de los aspectos mas importantes para calcular de forma aproximada la estruc-
tura del dique de fondo es su longitud. Por ello, este apartado muestra como dato
de referencia el perimetro de vaso, indicado en el grupo «pGva» del Capitulo II.
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Esta informacion permite que el usuario, en apartados posteriores, pueda introducir
informacion en referencia a las dimensiones del dique de fondo acordes con las del
vaso disenado. Se establece:

LW Perimetro estimado del vaso I Dato automatico (m) I

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» del Capi-
tulo IT «Vaso», donde ya fue introducida.

Ofrecer informacion sobre el area estimada disponible para el vaso evita que en
algunos casos puedan introducirse valores desproporcionados en lo que se refiere a
las dimensiones del dique de fondo. Por ello, del mismo modo que en el caso ante-
rior, la herramienta muestra de forma automatica esta informacion, ya introducida
en el grupo «pGva» del Capitulo II.

. W:B Arca estimada disponible para el vaso (A Dato automatico (ha)

EV)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» del Capi-
tulo IT «Vaso», donde ya fue introducida.

La profundidad del vaso, indicada en el grupo «pGva» del Capitulo II, es otro dato
importante para calcular adecuadamente la estructura necesaria del dique de fondo
y para conocer posteriormente la estabilidad del talud. La herramienta copia este
dato desde el grupo «pGva» del Capitulo II y lo muestra de nuevo en este apartado,
estableciéndose:

. Profundidad promedio estimada para el vaso (P Dato automatico (m)

EV)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» del Capi-
tulo IT «Vaso», donde ya fue introducida.

La herramienta de calculo muestra en el siguiente apartado la forma geométrica de
la seccion del dique de fondo. El usuario debe ser consciente en todo momento
de que la estructura del dique siempre se correspondera con la de un trapecio esca-
leno, es decir, con diferencia de angulos entre inclinaciones aguas arriba y aguas
abajo:

.M Seccion del dique Trapecio escaleno

En lo que se refiere a las dimensiones del dique, la herramienta muestra por defecto
una serie de valores con la finalidad de orientar al usuario sobre las dimensiones
mas comunes y a partir de las cuales no pueden introducirse valores inferiores. En
el caso de la corona del dique, el usuario puede seleccionar el valor existente por
defecto o introducir uno distinto, siempre superior, ya que debe considerarse una
anchura lo suficientemente amplia como para permitir la circulacion de camiones,
estableciéndose:
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WA Anchura de la corona (A,,)

La altura del dique debe estar alrededor de los 10 m, por ello, la herramienta ofre-
ce al usuario la posibilidad de seleccionar por defecto este valor o introducir uno
distinto. De esta forma se disefia un sistema seguro (Figura 9), estableciéndose:

10 m

i@ Altura del dique de fondo (H )
m

capas de cobertura
capas de intermedia de los residuos

residuos

digques de tierra

compactada \
§ o

dique
inicial

Figura 9. Tipo de disposicion de los diques en un vertedero con el dique inicial o dique de fondo
y las celdas (Colomer et al., 2009q)

La inclinacion del talud aguas arriba es otro dato importante para definir la estruc-
tura del dique de fondo, por ello, la herramienta solicita que el usuario seleccione
el valor existente por defecto o introduzca uno distinto, siempre inferior. La es-
tabilidad del talud depende de ello, por esa razén la herramienta indicard como
erroneo cualquier angulo superior al existente por defecto. Se establece:

45°

o

LW Inclinacion del talud aguas arriba (I, ;)

La inclinacion del talud aguas abajo, igual que en el caso anterior, es un dato im-
portante porque define la estructura del dique de fondo y afecta directamente a su
estabilidad. La herramienta de calculo permite que el usuario seleccione el valor
de angulo existente por defecto o introduzca uno inferior. Si se introducen valores
superiores, la herramienta indicard que estos son incorrectos. Se establece:

26,6°

o

LWUN Inclinacion del talud aguas abajo (I, )
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Introducida la informacion en los apartados anteriores, la herramienta calcula de
forma automatica el valor de la base inferior del dique, estableciéndose:

:WEW Anchura de la base inferior del dique (A))

Calculo automatico (m)

La anchura de la base inferior del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A,)) 5,00 m
Altura del dique de fondo (H,) 10,00 m
Inclinacion del talud aguas arriba (I, ) 45°

Ex

Longitud base aguas arriba (L, ) Lap1 = ts::%z)-) Ly =10,00 m
Inclinacion del talud aguas abajo (I, ) 26.6°
Longitud base aguas abajo (L, ) Lap1 = ts(lﬁ% Lyx=20m

Anchura de la base inferior del dique (A))

Ap; = (Ac1 + Lars + Lag1)™> Ag=35m

NotA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la anchura de la
base inferior del dique. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados.

Del mismo modo que en el caso anterior, la herramienta calcula de forma automa-
tica el valor del area de la seccion del dique, estableciéndose:

Y WUM Arca de la seccion del dique (Ap)

Dato automatico (m?)

El area de la seccion del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A ) 5,00 m

Altura del dique de fondo (H,)) 10,00 m
Longitud base aguas arriba (L, ) 10,00 m
Longitud base aguas abajo (L, ) 19,97 m

Ex Area central (A.)

Aci =Aci Hp; > Ag =50m’

Area triangulo aguas arriba (A

LarsH . > %
Aqpg; =2 12 2L A =50m

Area triangulo aguas abajo (Apg)

Lag.H
Arapy = 2B > Agp, =100 m’

Area de la seccién del dique (Ap)

ADl= (ACI +ATAR1 +ATAB1) - ADl= 200 mz

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area de la
seccion del dique. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados.

Para completar la informacion de este grupo, es necesario que el usuario indique el
valor correspondiente a la longitud del frente de dique. La herramienta incorpora
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un enlace al siGpAc que permite calcular de forma aproximada este valor, estable-
ciéndose:

.M RN [ ongitud del frente de dique (L

FD)

Datos generales dique balsa de pluviales (pGDBP)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales del dique de la balsa de pluviales en caso de
ser necesario (Figura 10).

coroenacion

talud interior
{aguas arriba)

talud exterior
(aguas abajo)

Figura 10. Seccion de la representacion grafica de una balsa de lixiviados o de pluviales

Reflejada toda la informacion de interés en el grupo anterior, concretamente, aque-
lla que hacia referencia a la clasificacion del vertedero y a las caracteristicas del
vaso, la herramienta de calculo solicita para este apartado que el usuario indique
si es 0 no necesaria la construccion de un dique de contencidn para la balsa de
pluviales, ya que, no siempre es necesario y ello depende de la topografia de la
zona. Se establece:

(Es necesario un dique de contencion para la construccion de la balsa Si
de pluviales? No

NoTA: Si el usuario selecciona la segunda opcion «Now, la herramienta de célculo le indicara
que no es necesario introducir informacioén en los apartados de este grupo.

La herramienta de calculo muestra en el siguiente apartado la forma geométrica
de la seccion del dique de contencion. El usuario, del mismo modo que en el caso
del dique de fondo, debe ser consciente en todo momento de que la estructura del
dique siempre se correspondera con la de un trapecio escaleno, es decir, con dife-
rencia de angulos entre inclinaciones aguas arriba y aguas abajo:

WA Seccion del dique Trapecio escaleno
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En lo que refiere a las dimensiones del dique, la herramienta muestra por defecto
una serie de valores con la finalidad de orientar al usuario sobre las dimensiones
mas comunes. En el caso de la corona, el usuario puede seleccionar el valor exis-
tente por defecto o introducir uno distinto, pudiendo ser inferior. No obstante,
en algunos casos debe considerarse una anchura suficiente como para permitir la
circulacion de camiones. Se establece:

S5m

1M Anchura de la corona (A_,)

La altura del dique de contencion se corresponderd con lo indicado en el Capitu-
lo V «Pluviales», concretamente con lo especificado en referencia a los datos de
dimensionamiento de la balsa de pluviales. La herramienta copiara el valor y lo
mostrara de nuevo en este apartado, estableciéndose:

m Altura del dique de la balsa de pluviales (H Dato automatico (m)

D2)

La inclinacion del talud aguas arriba es otro dato importante para definir la estruc-
tura del dique de contencion; no obstante, este valor lo aportara automaticamente
la herramienta de calculo desde el Capitulo V «Pluviales», ya que este depende
directamente del dimensionamiento de la balsa de pluviales, estableciéndose:

Inclinacion del talud aguas arriba (I, ,,) Dato automatico (°)

La inclinacion del talud aguas abajo, igual que en el caso anterior, es un dato
importante porque define la estructura del dique de contencion y afecta directa-
mente a su estabilidad. La herramienta de calculo permite que el usuario selec-
cione el valor de angulo existente por defecto o introduzca uno inferior. Si se
introducen valores superiores, la herramienta indicara que estos son incorrectos,
estableciéndose:

26,6°

Inclinacion del talud aguas abajo (I, )

Introducida la informacion en los apartados anteriores, la herramienta calcula de
forma automatica el valor de la base inferior del dique, estableciéndose:

AN Anchura de la base inferior del dique (A

- Calculo automatico (m)

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 60 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



La anchura de la base inferior del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A, 5,00 m
Altura del dique de contencion (H,,) 5,00 m
Inclinacion del talud aguas arriba (1, ) 45°
H 3
i i Larz = === L,4>=5,00 m
Ex Longitud base aguas arriba (L, )) ARz = = T, AR2
Inclinacion del talud aguas abajo (1, ,,) 26,6°
H
Longitud base aguas abajo (L,,) Lapz = EE('I'E‘:; Lypi=10m
Anchura de la base inferior del dique (A,) A=A, + L, T L, 2> A,=20m

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la anchura
de la base inferior del dique. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados
por el usuario.

Del mismo modo que en el caso anterior, la herramienta calcula de forma automa-
tica el valor del area de la seccion del dique, estableciéndose:

X Area de la seccion del dique (Ap) Calculo automatico (m?)

El area de la seccion del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A, 5,00 m
Altura del dique de balsa de pluviales (H,) | 5,00 m
Longitud base aguas arriba (L, )) 5,00 m
Longitud base aguas abajo (L, ) 9,98 m
10" Arca central (Ay) A=A, H,>A, =25m’
Area tridngulo aguas arriba (A, ..) Ararp= L‘“RZZ& > Aparp= 13 m’
Area tridngulo aguas abajo (A, ,,) Arapp= L‘“"Zzﬁ > Apppp=25m’
Area de la seccién del dique (Ap,) A= (AL TA T AL = A,=63 m?

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area de la seccion
del dique. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados por el usuario.

Para completar la informacion de este grupo, es necesario que el usuario indique
el valor correspondiente a la longitud del frente de dique. Es posible que el usuario
desconozca este dato, por ello, la herramienta incorpora un enlace al siGpac que
permite consultar de forma grafica la ubicacion del vertedero y calcular de forma
aproximada este valor.

m Longitud del frente de dique (L)) m
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Datos generales dique balsa de lixiviados (DGDBL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales del dique de la balsa de lixiviados en caso de
ser necesario.

Reflejada toda la informacion de interés en el primer grupo, concretamente aquella
que hacia referencia a la clasificacion del vertedero y a las caracteristicas del vaso,
la herramienta de calculo solicita para este apartado que el usuario indique si es o
no necesaria la construccion de un dique de contencion para la balsa de lixiviados,
ya que ello depende de la topografia de la zona, estableciéndose:

(Es necesario un dique de contencion para la construccion Si
de la balsa de lixiviados? No

C1

NoTa: Si el usuario selecciona la segunda opcion «Noy, la herramienta de célculo le indicara que
no es necesario introducir informacion en los apartados de este grupo.

La herramienta de calculo muestra en el siguiente apartado la forma geométrica
de la seccion del dique de contencion. El usuario, del mismo modo que en el caso
del dique de fondo, debe ser consciente en todo momento de que la estructura del
dique siempre se correspondera con la de un trapecio escaleno, es decir, con dife-
rencia de angulos entre inclinaciones aguas arriba y aguas abajo:

(89 Seccion del dique Trapecio escaleno

En lo que se refiere a las dimensiones del dique, la herramienta muestra por defecto
una serie de valores con la finalidad de orientar al usuario sobre las dimensiones
mas comunes. En el caso de la corona, el usuario puede seleccionar el valor exis-
tente por defecto o introducir uno distinto, pudiendo ser inferior. No obstante,
en algunos casos debe considerarse una longitud lo suficientemente amplia como
para permitir la circulacién de camiones. Se establece:

(O Anchura de la corona (A,)

La altura del dique de contencion se correspondera con lo indicado en el Capitulo
VI «Lixiviados», concretamente con los datos de dimensionamiento de la balsa
de lixiviados. Este dato lo aportara la herramienta de calculo de forma automatica
desde ese capitulo. Por ello, el usuario no tendra que introducir ninguna informa-
cidn, estableciéndose:

(O Altura del dique de la balsa de lixiviados (H,,) Dato automatico (m)
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La inclinacion del talud aguas arriba es otro dato importante para definir la estruc-
tura del dique de contencidon. No obstante, este valor lo aportara automaticamente
la herramienta de calculo desde el Capitulo VI «Lixiviados». Se trata de un valor
que depende directamente del dimensionamiento de la balsa de lixiviados, esta-
bleciéndose:

(%3 Inclinacion del talud aguas arriba (I Dato automatico (°)

AR3)

La inclinacion del talud aguas abajo, igual que en el caso anterior, es un dato im-
portante porque define la estructura del dique de contencion y afecta directamente
a su estabilidad. La herramienta de calculo permite que el usuario seleccione el
valor de angulo existente por defecto o introduzca uno inferior. Si se introducen
valores superiores, la herramienta indicara que estos son incorrectos. Se establece:

26,6°

o

(O Inclinacion del talud aguas abajo (I, ;)

Introducida la informacion en los apartados anteriores, la herramienta calcula de
forma automatica el valor de la base inferior del dique, estableciéndose:

(OB Anchura de la base inferior del dique (A,) Célculo automatico (m)

La anchura de la base inferior del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A.,) 5,00 m
Altura del dique de balsa de lixiviados (H,) | 3,00 m
Inclinacion del talud aguas arriba (I, ) 45°

i@l Longitud base aguas arriba (L, _.) L,.,=H,/te(,,.) 2> L,,,=3m
Inclinacion del talud aguas abajo (1, ,,) 26.6°
Longitud base aguas abajo (L,,) L,.=H,/tgd,,)> L, =6m
Anchura de la base inferior del dique (A,)) [A,=(A,+L,,,+L,,) 2> A, =14m

NoTA: Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados.

Del mismo modo que en el caso anterior, la herramienta calcula de forma automa-
tica el valor del area de la seccion del dique, estableciéndose:

(XM Area de la seccion del dique (Ay,) Dato automatico (m?)
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El area de la seccion del dique se obtiene de la siguiente forma:

Anchura de la corona (A ) 5,00 m

Altura del dique de balsa de lixiviados (H,,,) | 3,00 m

Longitud base aguas arriba (L,,) 3,00 m

Longitud base aguas abajo (L, ) 5,99 m

10l Area central (Acry) A=A, Hy, 2A ,=15m’

Area tridgngulo aguas arriba (A, ) Arprs = LARSZﬂ > Appps=5m’

Area triangulo aguas abajo (A_,;,) Acpps= ]““‘332& 2> Arap;=9 m’

Area de la seccién del dique (Ay,) A= (Acs T Lo, T Ligs) = Ap=29 m?

NoTA: Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados.

Para completar la informacion de este grupo, es necesario que el usuario indique el
valor correspondiente a la longitud del frente de dique. La herramienta incorpora
un enlace al siGpac que permite calcular de forma aproximada este valor.

(OLAN [ongitud del frente de dique (L,,) m

Datos estabilidad de taludes (DET)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
calcular la estabilidad del talud existente sobre el dique de fondo.

El programa informatico «Estabilidad de taludes» (creado por el profesor B. Rechea
(1996) de la Universidad Politécnica de Valencia) permite calcular la estabilidad de
los taludes por medio de su factor de seguridad (rs). No obstante, para el disefo del
nomograma representado en la Figura 4 se han aplicado las formulas y métodos de
calculo de la mecanica de suelos (Taylor, 1948; Janbu, 1967; Bishop, 1960). En este
caso, la informacion resultante de fijar dos parametros fundamentales para estar del
lado de la seguridad, permite que la herramienta de calculo pueda obtener automa-
ticamente el valor del factor de seguridad. Como puede observarse en los siguien-
tes apartados, estos datos han sido obtenidos de un resumen de las propiedades
geotécnicas de los residuos recogido en Colomer et al. (2009a). Estas propiedades
informan del valor fijado en referencia a la cohesion efectiva del material (C° ), que
es de 1 t/m?, valor muy bajo pero favorable a la seguridad, estableciéndose:

DB Cohesion efectiva del material (C’) 1 t/m?

El angulo de rozamiento efectivo (@’) es el otro parametro cuyo valor queda fijado
por defecto en 14°, valor muy bajo pero favorable a la seguridad. Estableciéndose:
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)% Angulo de rozamiento efectivo (@) 14°

NoTa: Los valores de C’ | y ©° son muy desfavorables, y por lo tanto proporcionan un factor de
seguridad igual o menor que real. Para obtener valores mas precisos deberian aplicarse los méto-
dos tradicionales de calculo de estabilidad de taludes, y las propiedades mecanicas del material
de construccion del dique, obtenerlas mediante ensayos.

Para determinar la estabilidad de los taludes es necesario conocer el valor de dos
variables. En este apartado el usuario debera seleccionar uno de los valores exis-
tentes por defecto o introducir el que desee en referencia a la altura del talud (h),
estableciéndose:

17m
24 m
31m
VRN Altura del talud (h) 38 m
52m

66 m

La segunda variable se corresponde con la determinacion del valor de inclinacion
del talud. En este apartado, el usuario, del mismo modo que en el anterior, puede
seleccionar unos valores existentes por defecto o introducir otro distinto, estable-
ciéndose:

14°
16°
19°
23°
o
32°
45°

Inclinacion (°)

Conocidos los valores de cohesion efectiva, angulo de rozamiento efectivo, altura
del talud e inclinacion, la herramienta realiza el calculo automatico del valor del
factor de seguridad:

|V Factor de seguridad (Fs) Célculo automatico

Nota: La estabilidad del talud quedara garantizada siempre que el FS > 1,4 (Bureau of Recla-
mation, 1980; Lambe ef al., 1990; Terzaghi et al., 1996). Si la herramienta muestra un valor
inferior, este se considerara incorrecto y el usuario tendra que reducir la altura o su inclinacion.
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El factor de seguridad se obtiene de la siguiente forma:

Cohesion efectiva del material (C’) 1 t/m?
X Angulo de rozamiento efectivo (@) 14°
Factor Altura del talud (h)

de seguridad | q7y 24m | 31m | 38m 52m 66m
14° 4,30 3,00 1,85 1,55 1,39 1,39
< 16° 3,70 2,60 1,70 1,47 1,27 1,23
Ex % 19° 3,10 2,22 1,45 1,25 1,16 1,07
:é 23° 2,84 1,78 1,21 1,09 0,96 0,89
E 27° 2,55 1,64 1,10 0,97 0,85 0,79
E 32° 2,35 1,55 1,01 0,86 0,74 0,68
45 1,71 0,96 0,76 0,66 0,56 0,50

NoTA: A partir del programa de calculo desarrollado por el profesor Rechea de la urv, se han
realizado unos nomogramas para el calculo del factor de seguridad de un talud, los cuales
ofrecen para una cohesion efectiva del material de 1 t/m?, un angulo de rozamiento efectivo
de 14° y distintos valores de altura del talud e inclinacion, los factores de seguridad de la

tabla.
Clo=1t/m2 fi=14°
& 6,00 . 5
= i
£ 3.
§ g
& -
s m
g 16° &
=
[£5)

Adtura del taludim)

Figura 11. Nomograma realizado a partir de las formulas de la mecénica de suelos y propiedades
geotécnicas de los residuos. Las lineas marcan distintas inclinaciones (°)
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Con la ayuda de la herramienta de calculo se analizan los valores mostrados en la grafica y se
establecen una serie de relaciones matematicas que permiten adaptar los valores obtenidos con lo
representado. El objetivo es permitir que el usuario pueda introducir cualquier valor en referen-
cia a la altura del talud o de su inclinacion y obtener con ello el factor de seguridad.

Factor Altura del talud (h)
de seguridad
(Fs) 17 m 24 m 31 m 38 m 52 m 66 m

FS=-0,175-h+725
14° FS=-0,043 -h+3,18
FS=-0,0057 -h+ 1,74

FS=-0,143 -h+ 6,10
16° FS=-0,033 -h+2,72
FS=-0,009 - h + 1,75

FS=-0,118 - h+ 5,09
19° FS=-0,029 - h+2,34
FS =-0,006 - h + 1,49

Ex FS =7,895 - e00h
23° FS=-0,017-h+ 1,74

FS=-0,007 - h+ 1,35

Inclinacién talud (°)

FS = 6,566 - 0050
27° FS=-0,019 - h+ 1,68
FS =-0,006 - h + 1,20

FS = 6,566 - e(0%b
320 FS=-0,021 -h+ 1,67
FS=-0,006 - h + 1,09

FS =0,006 - h*— 0,337 - h + 5,82
45 FS=-0,014-h+ 1,20
FS =-0,006 - h + 0,87

Datos aridos de los diques (DAD)

Este grupo de recogida de datos ha sido disenado para que el usuario compruebe
las caracteristicas del tipo de arido seleccionado para la construccion del dique de
fondo y los de contencidn en caso de ser necesarios.

La construccion de los diques se debe realizar de forma que se garantice la estabi-
lidad de los taludes en el caso de balsas de pluviales o lixiviados y en lo que res-
pecta a diques de fondo. Se deben utilizar aridos de diferentes granulometrias, ya
que a mayor compactacién, mayor resistencia; por ello, en este caso, las zahorras
son la mejor eleccion. Se establece:
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IOB M Para la construccion de los diques de la zona de vertedero se utilizara:

R Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

IO Tipo Dato automatico (zahorra)

IR N Granulometria Dato automatico (mm)

Datos caracteristicas de los diques (DcD)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca la cantidad de aridos necesarios para la construccion del dique
de fondo y de los de contencidn en caso de ser necesarios. Los datos de todos los
apartados se obtienen de forma automatica, gracias a la informacion existente en
los grupos anteriores y a que la herramienta establece una serie de relaciones ma-
tematicas que siempre son detalladas en los apartados correspondientes.

A partir de la informacion seleccionada e introducida por el usuario en el primer
grupo de este capitulo «Datos generales del dique de fondo», la herramienta de-
termina de forma automatica la cantidad de zahorra necesaria para la construccion
del dique de fondo, estableciéndose:

Célculo automatico (m?®)

IWBN Zahorra necesaria para la construccion del dique de fondo
Célculo automatico (t)

La cantidad de zahorra necesaria para la construccion del dique de fondo se obtiene de la siguien-

te forma:

Seccion del dique Trapecio escaleno
Anchura de la corona (A,)) S5m
Altura del dique de fondo (H,)) 10 m
Inclinacion del talud aguas arriba (1, ) 45°
Inclinacion del talud aguas abajo (I, ) 26,6°
Anchura de la base inferior del dique (A})) 35 m

I Area de la seccion del dique (A, 200 m?
Longitud del frente de dique (L, 100 m
Densidad de la zahorra seleccionada (0-40mm) (Z ) 1,90 t/m?

Zahorra necesaria para la construccion del dique de fondo (Z)

Zpr1 = Apy * Lgp > Zpp, =20 m’

Zprz = Zpp1 Lo 2 ZLpp, =38 t

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten calcular de forma automatica la cantidad de zahorra necesaria.
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Determinar la cantidad de zahorra necesaria para la construccion del dique de la
balsa de pluviales (Figura 12) depende, en primer lugar, de si este es necesario o
no. Por ello, antes de realizar calculos, la herramienta comprueba los datos selec-
cionados por el usuario en el segundo grupo «Datos generales del dique de la balsa
de pluviales». Si es necesario este dique, la herramienta calcula las cantidades de
zahorras necesarias, estableciéndose:

Zahorra necesaria para la construccién del dique de la balsa | Clculo automatico (m?)

de pluviales Célculo automatico (t)

F.2

La cantidad de zahorra necesaria para la construccion del dique de la balsa de pluviales se ob-
tiene de la siguiente forma:

Seccion del dique Trapecio escaleno
Anchura de la corona (A, Sm
Altura del dique de la balsa de pluviales (H,,) S5m
Inclinacion del talud aguas arriba (I, ) 45°
Inclinacion del talud aguas abajo (I, ) 26,6°
Anchura de la base inferior del dique (A,) 19,98 m
|0@ Area de la seccion del dique (A,,) 62,46 m?
Longitud del frente de dique (L,,,) 45 m
Densidad de la zahorra seleccionada (0-40mm) (Z,,) 1,90 t/m?

Zahorra necesaria para la construccion del dique de la balsa de pluviales (Z,,)

Zpp1 = Apy * Lepz > Zpp; =2.811 m°

Zppy = Zpp1 gy 2 ZLpp, =5.341 t

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
zahorra necesaria.

Figura 12. Dique de una balsa de lixiviados en un vertedero de un pais tropical
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También es necesario determinar la cantidad de zahorra necesaria para la cons-
truccion del dique de la balsa de lixiviados, teniendo en cuenta que ello depende
en primer lugar de si este es necesario o no. Por ello, antes de realizar célculos, la
herramienta comprueba los datos seleccionados por el usuario en el tercer grupo
«Datos generales del dique de la balsa de lixiviados». Si es necesario este dique, la
herramienta muestra, aplicando la misma operacion que en los apartados anterio-
res, las cantidades de zahorras estimadas, estableciéndose:

Zahorra necesaria para la construccién del dique de la balsa | Clculo automatico (m?)

13 de lixiviados

Calculo automatico (t)

La cantidad de zahorra necesaria para la construccion del dique de la balsa de lixiviados se ob-
tiene de la siguiente forma:

Seccion del dique Trapecio escaleno
Anchura de la corona (A,) 5m
Altura del dique de la balsa de pluviales (H,,) 3m
Inclinacion del talud aguas arriba (I, .) 45°
Inclinacion del talud aguas abajo (I, ,.) 26,6°
Anchura de la base inferior del dique (A,) 14 m
1@l Arca de la seccion del dique (A, 28 m?
Longitud del frente de dique (L,,,) 45 m
Densidad de la zahorra seleccionada (0-40mm) (Z,) 1,90 t/m?

Zahorra necesaria para la construccion del dique de la balsa de pluviales (Z,, )

ZpL1 = Aps * Leps > Zp, = 1.282 m’

Zpro = Zpr1  Zgy > Zp, =2.436 t

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
zahorra necesaria.

Datos economicos de los diques (DED)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usua-
rio pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para conocer
las caracteristicas generales los aridos seleccionados para la construccion de los di-
ques, y poder con ello definir posteriormente el presupuesto correspondiente.

Como se ha indicado en el grupo «Datos caracteristicas de los diques» y siguiendo
el mismo orden de apartados, se define, en primer lugar, la partida correspondiente
a la construccion del dique de fondo. La herramienta de célculo aportara automa-
ticamente el coste de las zahorras y una descripcion completa que podra ser selec-
cionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una distinta.
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Referencia | ud | Coste ud Descripcion basica

G.1 DED-G. 1 m? > Aridos para la construccion del dique de fondo

Descripcién completa >

* El usuario selecciona o define esta partida en funcién de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar

A continuacion, se define la partida correspondiente a la construccion del dique de
la balsa de pluviales. Si el usuario ha seleccionado en el grupo «Datos generales
del dique de la balsa de pluviales» que este no es necesario, esta partida no influird
en el presupuesto final y no serd necesaria su definicion.

Referencia | ud | Coste Ud Descripcion basica
G2 DED-G.2 . " Aridos para la construccién del dique de la balsa de
‘ ’ pluviales
Descripcién completa *

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar

Nota: El usuario debe saber que la incorporacion de datos en los grupos anteriores condicionara
de forma notable el presupuesto correspondiente a este capitulo, ya que en algunos casos no sera
necesario construir un dique en la balsa de pluviales y en otros si, como se indica de forma justi-
ficada en el apartado correspondiente.

La tltima partida a definir es la correspondiente a la construccion del dique de la
balsa de lixiviados. Del mismo modo que en el caso anterior, si el usuario ha selec-
cionado en el grupo «Datos generales del dique de la balsa de lixiviados» que este
no es necesario, esta partida no influird en el presupuesto final y no serd necesaria
su definicion.

Referencia | Ud | Coste ud Descripcion basica

Aridos para la construccién del dique de la balsa de

G.3 DED-G.3 m? * .
lixiviados

Descripcién completa *

* El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar

NoTa: El usuario debe saber que la incorporacion de datos en los grupos anteriores condicionara
de forma notable el presupuesto correspondiente a este capitulo, ya que, en algunos casos no
sera necesario construir un dique en la balsa de lixiviados y en otros si, como se indica de forma
justificada en el apartado correspondiente.
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CAPITULO IV

Celdas unitarias

El calculo de la demanda de aridos necesarios para los recubrimientos de las celdas unitarias
se realiza de forma independiente, por ello LABWASTE. 12 incorpora en su estructura el Capitulo V
«Celdas unitarias». Este capitulo recoge de forma automatica toda la informacion necesaria
disponible en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella informacion adicional.
Se ofrece como resultado el valor de la demanda de aridos, la definicion de la partida y su coste
unitario.
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Este capitulo alberga toda la informacion en referencia a las caracteristicas de las
celdas unitarias (EpA, 1993).

Celda unitaria: volumen de material depositado en un vertedero durante un perio-
do de explotacion, normalmente de un dia. Una celda incluye los propios residuos
solidos depositados y el material de cobertura, cuya funcion es minimizar los olo-
res procedentes de la descomposicion de estos, dificultar la presencia de roedores
y minimizar el vuelo de materiales livianos. Esta cobertura tendrd un espesor de
15 a 30 cm de un material con caracteristicas determinadas y que preferiblemente
se pueda extraer de una zona cercana al vertedero para minimizar costes de trans-
porte (Figura 13).

|
. 0.6m. DE TIERRA DE COBERTURA
I

0,6m. DE TIERRA DE COBERTURA FINAL

' CELDA: ;1 6 3:1 PENDIENTE TIPICA

RSUL" w g
| COMPACTADOS

ALTURA DE LAS CAPAS DEL RELLENO

COBERTURA
DIARIA

Y

CELDA DE ANCHURA,
VARIABLE

Figura 13. Representacion grafica de las celdas en un vertedero

Datos generales de las celdas unitarias (DGcuU)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente de modo que
el usuario pueda introducir la informacidn necesaria que el programa utiliza para
conocer las caracteristicas generales del vertedero, y poder con ello definir la es-
tructura de las celdas necesarias.

Para definir la estructura de las celdas unitarias a lo largo de toda la vida 1til del
vaso, es necesario que el usuario sea consciente de algunos datos seleccionados en
los capitulos anteriores. Por ello, la herramienta de célculo aporta de forma auto-
matica aquella informacién que puede ser considerada de interés, como es el caso
de la clase de vertedero en funcion de la topografia, estableciéndose:
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W Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NoTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo (pGve) del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Conocer el tipo de residuo seleccionado, asi como las caracteristicas que lo defi-
nen es importante ya que ello puede influir en una mayor o menor compactacion,
asi como en una menor o mayor cantidad de residuos. Se debe considerar que en
el caso de rechazos la cantidad de residuos destinados al vertido puede reducirse
aproximadamente en un 40 % con respecto a los urbanos sin tratamiento previo.
Por ello, la herramienta de célculo aporta automaticamente esta informacion desde
el Capitulo I, donde ya fue introducida.

-WAN Clase de vertedero en funcion del residuo Dato automatico

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvey» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Conocer el area estimada del vertedero permite que el usuario pueda comprobar
en el siguiente apartado si la dimension del vaso es coherente o por el contrario es
diferente a lo deseado.

&M Arca estimada disponible para el vertedero Dato automatico (m?)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Uno de los datos mas importantes para permitir que la herramienta realice los cal-
culos necesarios en este grupo, es conocer el area del vaso, por ello, se establece
en este apartado:

I W'B Arca estimada disponible para el vaso (A Dato automatico (m?)

EV)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Para definir la estructura de las celdas, es preciso conocer la profundidad del vaso.
Esta informacién, como la correspondiente al apartado anterior, es utilizada para
realizar los calculos necesarios. Se establece:

o) Dato automatico (m)

Profundidad promedio estimada para el vaso (P

Nota: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvay» del
Capitulo II «Vaso», donde ya fue introducida.

Para calcular el nimero de celdas que pueden formarse en el vaso disefiado, es
necesario conocer previamente una serie de datos, entre ellos, el referente a la
capacidad estimada del vaso. Se establece:
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LMW Capacidad estimada del vaso (C,) Dato automatico (m?)

NoTa: La herramienta copia esta informacidon automaticamente desde el grupo «pGva» del
Capitulo II «Vaso», donde ya fue introducida.

Conocer la cantidad de poblacion atendida es importante, este dato ya fue intro-
ducido en el grupo «Datos generales del vertedero» y la herramienta de calculo se
encarga de mostrarlo de nuevo en este apartado. Se establece:

WA Poblacion atendida (P, ;) Dato automatico (habitantes)

Para que la herramienta defina el numero de celdas que puede contener el vaso
disefiado en el Capitulo II «Vaso», es necesario conocer la tasa de generacion
diaria (T ). Este valor fue introducido por el usuario en el Capitulo I «Datos ge-
neralesy, la herramienta lo copia y lo muestra de nuevo en este apartado para que
el usuario sea consciente de la cifra introducida y pueda comprobar la veracidad
de los calculos realizados. Se establece:

Dato automatico (kg/hab-dia)

La densidad media del vertedero (D,,) es otro de los valores que la herramienta
utiliza para calcular el nimero de celdas que puede contener el vaso disefiado en
el Capitulo II «Vaso». Como este dato ya fue introducido en el Capitulo I «Datos
generalesy», la herramienta lo copia y lo refleja de nuevo en este apartado. De este
modo, como en el caso anterior, el usuario es consciente del valor que se utilizara
para el calculo y puede comprobar si es 0 no un dato veraz. Se establece:

LW Densidad media del vertedero (D,,) Dato automatico (kg/m?)

Conocer el valor de la vida 1til del vaso permite que la herramienta calcule el
periodo de tiempo durante el cual se demandaran unas cantidades determinadas
de aridos. Este dato, del mismo modo que los anteriores, ya fue introducido en el
Capitulo II «Vaso», por ello, la herramienta lo copia y lo refleja de nuevo en esta
apartado, estableciéndose:

.M [N Vida ttil estimada del vaso (V Dato automatico (afios)

UV)

Para poder realizar un calculo aproximado del nimero de celdas que puede con-
tener el vaso disefiado en el Capitulo II «Vaso», es necesario conocer, entre otros
valores, el correspondiente a la altura de las celdas. Por ello, siendo este un valor
desconocido, la herramienta solicita que el usuario seleccione uno de los valores
existentes por defecto o introduzca otro distinto, estableciéndose:
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4m

LWEE Altura media de las celdas unitarias (H,,)

5m

m

Noma: La herramienta permite que el usuario introduzca valores entre 3 y 7 m. Si este valor es
inferior, se indicara que lo recomendado es que se alcancen al menos los 3 m y si ocurre lo
contrario, es decir, se introduce un valor superior a 7 m, se indicard que es incorrecto por verse
afectada la estabilidad de las celdas.

La demanda de aridos en este capitulo va destinada principalmente a la construc-
cion de la capa de cobertura. Esta, generalmente suele poseer un espesor que varia
entre 0,15 m y 0,30 m. La herramienta solicita en este apartado que el usuario
seleccione uno de los valores existentes por defecto o introduzca uno distinto,

estableciéndose:
0,15 m
LMV Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,30 m
m

NoTA: La herramienta permite que el usuario introduzca valores entre 0,15 y 0,30 m. Si este valor
es inferior, se indicara que lo recomendado es que se alcancen al menos los 0,15 m y si ocurre
lo contrario, es decir, se introduce un valor superior a 0,30 m, se indicara que es incorrecto por
dificultar la captacion de biogas y/o captacion de lixiviados.

La informacién reflejada en los apartados anteriores permite que la herramienta
calcule de forma automatica el area diaria necesaria para depositar los residuos.
Este dato es utilizado para calcular en otros apartados el numero de celdas que
puede contener el vaso y estimar la cantidad de aridos demandados para la cons-
truccion de la capa de cobertura de las celdas.

VMKW Area diaria necesaria para depositar residuos (A Calculo automatico (m?/dia)

DN)

El area diaria necesaria para depositar residuos se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes

Tasa de generacion anual (T,,) 200.000 t/afo

Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
IR Altura media de las celdas unitarias (H,) 4 m

Area diaria necesaria para depositar residuos (A )

Tgas1000
DM'HCU ‘365

Apy = > Apy = 273,97 m’/dia

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten calcular automaticamente el valor del area diaria necesaria para
depositar residuos. Si se selecciona «Inertes» como clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos

Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes

Tasa de generacion diaria (T ) 1,035 kg/hab-dia
Ex Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area diaria necesaria para depositar residuos (A )

Par'T, &
Apy = D::‘_Hgi > Ay = 103,50 m*/dia

Nota: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanos» como clase de vertedero en funcion del

residuo.
Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T) 0,621 kg/hab-dia
Ex Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area diaria necesaria para depositar residuos (A )

Apy = <ALTGDS A = 62,10 m*/dia

Dm 'ch

NoTa: Si se selecciona la opcidon «Rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

A continuacion, con la finalidad de permitir estimar la demanda mensual de aridos
necesarios para la cobertura de las celdas, la herramienta calcula automéaticamente
y siguiendo el mismo proceso de calculo que en el apartado anterior, el 4&rea men-
sual necesaria para depositar residuos, estableciéndose:

VMU Area mensual necesaria para depositar residuos (A Calculo automatico (m?*/mes)

MN)

El éarea mensual necesaria para depositar residuos se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes

Tasa de generacion anual (T,,) 200.000 t/afio

Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
1D Altura media de las celdas unitarias (He,) 4 m

Area mensual necesaria para depositar residuos (A, )

Tga-1000
Ay = 8= > Ay =8.333,33 m’/mes

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area mensual
necesaria para depositar residuos. La herramienta realiza este calculo siempre que el usuario
haya seleccionado la opcion «Inertes» como clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos

Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes

Tasa de generacion diaria (T,) 1,035 kg/hab-dia
x Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area mensual necesaria para depositar residuos (A, )

_ TepPa7365

= 2
DM'HCU']-Z + AMN =g 3-148,13 m }mes

Amn

NoTa: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanosy clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos

Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes

Tasa de generacion diaria (T,) 0,621 kg/hab-dia
. Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

Altura media de las celdas unitarias (H_,,) 4 m

Area mensual necesaria para depositar residuos (A,,,)

_ TepPar-365

Amn = i Ay = 1.888,88 m*/mes

Nota: Si se selecciona la opcion «Rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Del mismo modo que en el caso anterior, la herramienta calcula el area y la de-
manda de aridos necesaria para la capa de cobertura, pero en este apartado con una
prevision anual, estableciéndose:

YW EN Area anual necesaria para depositar residuos (A I Calculo automatico (m?*/anual) I

AN)

El area anual necesaria para depositar residuos se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
Tasa de generacion anual (T,,) 200.000 t/afio
Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

| @ Altura media de las celdas unitarias (H, ) 4m

Area anual necesaria para depositar residuos (A, )

Apy =820 5 A =100.000,00 m*/afio

DmHey

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area anual
necesaria para depositar residuos. La herramienta realiza este calculo siempre que el usuario
haya seleccionado la opcion «Inertes» como clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos

Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes

Tasa de generacion diaria (T,,) 1,035 kg/hab-dia
o Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area anual necesaria para depositar residuos (A, )

— Tap'Par365

AN = =50 =

> A, =37.777,50 m’/afio

Nota: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanosy clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T ) 0,621 kg/dia
Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?

& Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area anual necesaria para depositar residuos (A, )

Apy = —SRTATEOE 5 4« =22.666,50 m*/afio

DmHey

NoTa: Si se selecciona la opcion «Rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Por ultimo y siguiendo el mismo proceso de calculo, la herramienta estima el area
de vertido y la demanda de aridos destinados para la cobertura de las celdas duran-
te toda la vida util del vaso. Se establece:

VW Area vida util necesaria para depositar residuos (A,) Calculo automatico (ha)

El area necesaria para depositar residuos durante la vida util estimada del vaso disefiado:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
Tasa de generacion anual (T,,) 200.000 t/afio
Vida ttil estimada del vaso (V) 3,75 afios

Ex Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
Altura media de las celdas unitarias (H)) 4m

Area necesaria para depositar residuos durante la vida 1til del vaso (A,

Ayy = =AU 5 A =37,50 ha

DM'ch'l

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area necesaria
para depositar residuos durante la vida util estimada del vaso. La herramienta realiza este cal-
culo siempre que el usuario haya seleccionado la opcion «Inertes» como clase de vertedero.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 81 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos

Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T,) 1,035 kg/hab-dia
Vida ttil estimada del vaso (V) 9,93 afios

IX 9 Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
Altura media de las celdas unitarias (H,)) 4m

Area anual necesaria para depositar residuos (A, )

_ Tap'Par-Vyy:365 =
AAN j— DM‘ch‘IDOBU + AAN 3?‘5{' Ila

NoTa: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanosy clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
Tasa de generacion diaria (T) 0,621 kg/hab-dia
Vida util estimada del vaso (V) 16,54 afios

|2 Densidad media del vertedero (D,,) 500 kg/m?
Altura media de las celdas unitarias (H,,) 4m

Area anual necesaria para depositar residuos (A, )

—— TGD‘PJ\T-VW‘SES =
AAN = DM'HCU"I.DDDO 9 Ai\N 37,50 llll

NoTa: Si se selecciona la opcion «Rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Datos aridos celda unitaria (Dacu)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario compruebe las caracteristicas del tipo de arido seleccionado para la cons-
truccion de la capa de cobertura de las celdas unitarias.

La construccion de la capa de cobertura se debe realizar haciendo uso de aridos
permeables y de granulometria fina, que permitan el paso de lixiviados a través de
sus poros (Vaquero, 2004). Generalmente, el proceso de construccion se basa en
el vertido de los aridos y la posterior compactacion, quedando asi una superficie
plana y consistente sobre la que posteriormente pueden construirse nuevas celdas,
en caso de ser necesarias. Se establece:

Para la construccion de las celdas unitarias se utilizara:

AWM Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

LRWA Tipo Dato automatico (Arena)

BREE Granulometria Dato automatico (mm)
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Datos caracteristicas celda unitaria (bccu)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usua

rio conozca la cantidad de aridos que son necesarios para la construccion de la capa
de cobertura. Los datos de todos los apartados se clasifican en funcion del tiempo de
estimacion y se obtienen de forma automatica. Todo ello, gracias a la informacion
existente en los grupos anteriores y a que la herramienta aplica una serie de relacio-

nes matematicas; estas son detalladas en los apartados correspondientes.

A partir de la informacion seleccionada e introducida por el usuario en el primer
grupo de este capitulo «Datos generales celda unitaria», la herramienta determina
de forma automatica la cantidad de arido necesario para la construccion de la capa de

cobertura diaria, estableciéndose:

Célculo automatico (m?)

(G888 Capa de cobertura necesaria diariamente (C )

Célculo automatico (t)

La cantidad de arido necesario para la construccion de la capa de cobertura diaria se obtiene de
la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,, ) 0,15 m

Area diaria necesaria para depositar residuos (A 273,97 m*dia
Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria diariamente (C_ )

Cenpr = Apn * Emc > Coxpr = 41,10 m*

Cenpz = Cenps ' Das = Conp: = 69,86

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad
de arido necesario para la construccion de la capa de cobertura diaria. Cuando se selecciona
«Inertes» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m

Area diaria necesaria para depositar residuos (A, 103,50 m*dia
Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria diariamente (C )

Cenpr = Apy - Emc? Conpr =15.53 m’

Cenpz = Cenpi *Das 2 Cenpa =26,39t

NoTA: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanosy clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m

Area diaria necesaria para depositar residuos (Apy) 62,10 m*dia
Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria diariamente (C, )

Cenpr = Apy ' Emc=> Cenp = 9,32 m’

Cenpz = Cenp1 *Das =2 Cenp: = 1584 t

NOTA: Si se selecciona «Rechazos» clase de vertedero en funcion del residuo.

A continuacion, del mismo modo que en al apartado anterior, la herramienta deter-
mina de forma automatica la cantidad de arido necesario para la construccion de la
capa de cobertura mensual, estableciéndose:

Calculo automatico (m?)

(098 Capa de cobertura necesaria mensualmente (C_,,)

Calculo automatico (t)

La cantidad de arido necesaria para la construccion de la capa de cobertura mensual se obtiene
de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes

Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m

Area mensual necesaria para depositar residuos (A 8.333,33 m%/mes
Densidad de la arena seleccionada (D) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria mensualmente (C_,,)

Conmz = Amn ' Emc = Connr = 1.250,00 m*

Cenmz = Cenmr * Das 2 Cenme = 2.125,00 t

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
arido necesario para la construccion de la capa de cobertura mensual. Cuando se selecciona
«Inertes» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos

Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m
Area mensual necesaria para depositar residuos (A 3.148,13 m*mes
Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria mensualmente (C_,,)

Cenmi = Amn * Emc™> Conni = 472,22 m*

Cenmz = Conmy * Das™ Conme = 802,77

NOTA: Si se selecciona «No peligrosos» o «Urbanosy clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
0,15m
1.888,88 m?*/mes

1,70 tm?®

Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.)

Area mensual necesaria para depositar residuos (A, )

Densidad de la arena seleccionada (D, )

Ex

Capa de cobertura necesaria mensualmente (C_,,)

CCNMI = AMN 3 EMC_} CCNM| = 283,33 l'l'l3

Cenmz = Cenma *Das™ Conmz = 481,66 t

NOTA: Si se selecciona «Rechazos» clase de vertedero en funcion del residuo.

El tercer apartado de este grupo ha sido disefiado para que la herramienta calcule
de forma automatica la cantidad de arido necesario para la construccion de la capa de
cobertura anual. Las relaciones matematicas establecidas permiten que la herra-
mienta realice con éxito estos calculos, estableciéndose:

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3

Calculo automatico (m?)
(ORI Capa de cobertura necesaria anualmente (C

)
o Calculo automatico (t)

La cantidad de arido necesario para la construccion de la capa de cobertura anual se obtiene de
la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m
Area anual necesaria para depositar residuos (A ) 100.000,00 m?*/anual
. Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?
X

Capa de cobertura necesaria anualmente (C,)

Cenar = Aan * Emc 2 Cenai = 15.000,00 m’

Cenaz = Cenat * Das 2 Cenaz = 25.500,00 t

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
arido necesario para la construccion de la capa de cobertura anual. Cuando se selecciona «Iner-
tes» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos

Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m
Area anual necesaria para depositar residuos (A ) 37.777,50 m*/anual
Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Ex

Capa de cobertura necesaria anualmente (C_,)

Cenar = Aan * Epc™ Cenay =5:666,63 m’

Cenaz = Cenat *Das 2 Cenpr =9.633,26

Nom: Si se selecciona «no peligrosos» o «urbanos» como clase de vertedero en funcion del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m
Area anual necesaria para depositar residuos (A ) 22.666,50 m*/anual
. Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?
X

Capa de cobertura necesaria anualmente (C,)

Conar = Aan * Emc = Conai =3.399,98 m*

Cenaz = Cenat *Das™ Conaz =5.779,96 t

NoTA: Si se selecciona «rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

A continuacion, la herramienta calcula de forma automatica la cantidad de arido
necesaria para la construccion de la capa de cobertura durante toda la vida util
del vaso. Las relaciones matematicas establecidas permiten realizar estos calculos,
estableciéndose:

Calculo automatico (m?)

(O Capa de cobertura estimada para la vida util del vaso (C_,)

Calculo automatico (t)

La cantidad de arido necesario para la construccion de la capa de cobertura durante toda la vida
util del vaso se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (EMF) 0,15 m
Area vida 1til necesaria para depositar residuos (A, ) 37,50 ha
Vida util estimada del vaso (V) 3,75 aflos
I% @ Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Capa de cobertura estimada para la vida util del vaso (C_,)

Cenyi = Aun * Emc = Cexyi = 56.250,00 m’

Cenvz = Cenya * Das 2 Cenya = 95.625,00 t

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la can-
tidad de arido necesaria para la construccion de la capa de cobertura durante la vida util
del vaso. Cuando se selecciona «Inertes» como clase de vertedero en funciéon del residuo.
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Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos
Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m
Area vida ttil necesaria para depositar residuos (Ay) 37,50 ha
Vida 1til estimada del vaso (V) 9,93 afios
|0y @ Densidad de la arena seleccionada (D, () 1,70 tm?

Capa de cobertura estimada para la vida til del vaso (C_,)

Convi = Ayn * Emc™> Cenyy =56.250,00 m’

Cenve = Cenvi * Das™ Conva = 96.625,26 t

NoTA: Si se selecciona «no peligrosos» o «urbanos» clase de vertedero en funcion del residuo.

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos

Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E,,.) 0,15 m

Area vida util necesaria para depositar residuos (A 37,50 ha

Vida util estimada del vaso (V) 16,54 afios
| '@ Densidad de la arena seleccionada (D, ) 1,70 t/m?

Capa de cobertura necesaria para la vida util del vaso (C_,)

Cenvi = Ayn * Emc 2 Cenyy = 56.250,00 m’

Cenvz = Cenva *Das > Cenva= 95.625,00 t

NOTA: Si se selecciona «rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo.

Datos econdmicos celda unitaria (DECU)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente con el fin de
que el usuario pueda introducir la informacidon necesaria que la herramienta uti-
liza para conocer las caracteristicas generales de los aridos seleccionados para la
construccion de las capas de cobertura, y poder con ello, definir posteriormente el
presupuesto correspondiente.

El coste econdmico de la construccion de la capa de cobertura queda reflejado por
un presupuesto que se compone de una unica partida. La herramienta de célculo
aporta automaticamente el coste de las arenas y una descripciéon completa que
puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una distinta. Es
importante mencionar que en esta partida el usuario puede seleccionar, en descrip-
cion basica, si el calculo de la demanda de aridos quiere que se realice en prevision
de: dias, meses, afios o para la vida util estimada del vaso.
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Ref. Ud | Coste Descripcion basica

Aridos para la construccion de la capa de cobertura
(prevision diaria)

Aridos para la construccion de la capa de cobertura
(prevision mensual)

D.1 DECU-D. 1 m’ & — -
Aridos para la construccion de la capa de cobertura
(prevision anual)
Aridos para la construccion de la capa de cobertura
(prevision vida util)
Descripcion completa R

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. Seleccionara una de las opciones disponibles en el desplegable de des-
cripcion basica.
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CAPITULO V

Pluviales

La evacuacion de pluviales es uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el di-
sefio de un vertedero, ya que puede acarrear problemas graves derivados de la contaminacion
del suelo aguas abajo por arrastre de contaminantes. LABWASTE.12 considera este aspecto y por
ello incorpora en su estructura el Capitulo V «Pluviales», que recoge de forma automatica toda
lainformacion necesaria disponible en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella
informacion adicional.
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Este capitulo alberga todos los datos correspondientes a las estructuras de evacua-
cidn y captacion de aguas pluviales en los vertederos (Epa, 1993; Vaquero, 2004).

Datos generales canal perimetral recogida de pluviales
(DGCPP)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente con el fin de que
que el usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza
para conocer si es 0 no necesario dotar al vertedero de un sistema de evacuacion
de aguas pluviales.

Canal de evacuacion de pluviales: canal construido para desviar el agua de lluvia
procedente de la escorrentia originada aguas arriba del relleno sanitario y evacuar
aguas abajo. Este canal esta disefiado para reducir el volumen de lixiviado genera-
do y evitar el arrastre de residuos contaminantes aguas abajo (Figura 14).

Figura 14. Arrastre del material de cobertura de un vertedero ocasionado por la ausencia del canal
de evacuacion de pluviales

Para disefiar las estructuras de evacuacion de pluviales, es necesario conocer pre-
viamente el tipo de vertedero en funcion de la topografia (Tchobanoglous, 1994),
por ello, este apartado muestra de forma automatica el valor seleccionado por el
usuario en el grupo «pGve» del Capitulo I «Datos generalesy, estableciéndose:
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LWE Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NoTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo (pGvE) del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Es probable que algunos vertederos puedan prescindir de algunas estructuras de
evacuacion de pluviales, como es el caso de aquellos clasificados en funcion de su
topografia como «en area». Por ello, la herramienta solicita que el usuario indique
alguna de las siguientes opciones:

Si
No

WA ; Es necesario un canal perimetral para evacuar pluviales?

Es muy importante conocer, ademas del valor de pluviometria més desfavorable,
el periodo de recogida de datos de la estacion de referencia. Este dato permitira
que la herramienta calcule de forma automatica, con la aplicacion de la media y la
varianza, el caudal de evacuacion. El valor del periodo de recogida de datos ya fue
introducido con anterioridad en el grupo «pco» del primer capitulo. Por ello, este
valor es mostrado de forma automatica en este apartado, estableciéndose:

W Periodo de recogida de datos (P

) Dato automatico (afios)

Nota: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pcoy» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Es necesario, para el calculo del caudal, conocer la media de las precipitaciones
maximas anuales registradas para el periodo indicado en el apartado anterior. Por
ello, la herramienta muestra de forma automadtica este valor, que ya fue introduci-
do en el grupo «pcox» del Capitulo I «Datos generales». La finalidad de este apar-
tado es que el usuario pueda comprobar esta informacion y sea consciente de que
el caudal se calculara en base a ese valor, estableciéndose:

Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24

A4 DS

Dato automatico (L/m?)

MM)

Otro dato necesario para calcular el valor del caudal de evacuacion es el resultado
del calculo de la desviacion tipica de los datos de precipitaciones maximas anuales
caidas en 24 h a lo largo del periodo indicado en el apartado A.3. La herramienta
muestra de forma automatica este valor que ya fue introducido en el grupo «bpcoy
por el usuario, estableciéndose:

Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en

AS BYR

Dato automatico
TM)

El periodo de retorno debe ser considerado para calcular adecuadamente el caudal
de evacuacion de pluviales. Generalmente, se exige que este sea equivalente a 100
afos o superior, no obstante, es posible que en algunas comunidades no existan ni
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recomendaciones ni obligaciones; por ello, la herramienta, solicita que el usuario
seleccione uno de los valores existentes por defecto en este apartado, establecién-

dose:
50 afos
XMW Periodo de retorno estimado (Pr) 100 afos
500 afios

Otro de los factores que influyen de forma directa en el calculo del caudal de eva-
cuacion es el area de captacion de la cuenca, ya que a mayor area mayor sera el
volumen necesario de agua a evacuar y, como consecuencia, mayor la dimension
del canal que se debe construir. Ello, como es de suponer, influye también en la
cantidad de arido necesaria para la fabricacion del hormigén, por lo que este es un
factor muy importante y como tal debe ser considerado. La herramienta solicita
que el usuario introduzca este valor, bien de forma directa o mediante la consulta
al siGp ac, estableciéndose asi:

WMl Area de captacion de la cuenca (Ac) (Maximo 25 % arido reciclado) | m?

El coeficiente de seguridad se aplica en muchos casos para dimensionar el canal
de forma mas segura, por ello, la herramienta, con la finalidad de ofrecer un di-
mensionado siempre del lado de la seguridad, ofrece al usuario la posibilidad de
aplicar este valor. Se establece:

1,10
1,15
1,20

L Coeficiente de seguridad aplicado (Cs)

Conocidos los valores de todos los apartados de este grupo, la herramienta calcula
de forma automatica el valor del caudal de evacuacion de pluviales. Para ello, se
aplica la ecuacion de Gumbel, como se puede observar a continuacion. Este es sin
duda el dato més importante de este capitulo ya que permite dimensionar el canal
de pluviales necesario. Se establece:

2 Caudal de agua (Q) Calculo automatico (m?/s)

El caudal de agua se calcula aplicando el método de distribucion estandar de Gumbel:

1 Pr Periodo de retorno. Valor conocido
Pr= (—"1 = F(x)) =2 usuario
Ex.1
Pl = (1 =2 Pr) F(x) | Se obtiene el valor de esta incognita
Pr
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F(x) = e e PSp = F(x) | Incognita anterior. Valor conocido

Ex.2
—Ln (—Ln(F(x))) b Se obtiene el valor de esta incognita

o | Valor obtenido de la tabla de Gumbel

' (pCR = Pai ) b | Incégnita anterior. Valor conocido
b=g#|———]+p

Sx Media de precipitacion max. 24 h.

SR Py Periodo considerado
Ex.3 Biay e b—p+ gT) Sx Des.Viacio'n tipica de precipitacion max. 24 h.
(ﬁ) Periodo considerado
Valor obtenido de la tabla de Gumbel
P Precipitacion calculada para el periodo
CR1 | de retorno (L/m*h)
Periodo de recogida de datos (P, ) 0 o
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
= 45 0,5463 1,1518
g 50 0,5485 1,1607
z 55 0,5504 1,1682
_L; 60 0,5521 1,1747
= 65 0,5535 1,1803
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065
Infinito 0,5772 1,2822
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P, | Precipitacion del periodo de retorno(L/m*h)

Ac | Area de captacién de la cuenca (m?)

4 _ Peri-Ac
Ex. Q= 36001000 S Cs Coeficiente de seguridad. Valor aportado por

usuario.

Q | Caudal a considerar (m?/s)

Periodo de recogida de datos (P ) 40 anos
Periodo de retorno estimado (Pr) 100 afios
Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24h (P, ) 100 L/m?
Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en 24h (D) | 33,4
Valor de (F ) 0,99
Valor de (b) 4,60
Valor de (1) 0,5436
|%'@ Valor de (0) 1,1413
Coeficiente de seguridad aplicado (Cs) 1,15
Area de captacion de la cuenca (Ac) 15.000 m?
Caudal de agua (Q)
P = ﬂg}ﬁ)—nm = 218,71 L/m™h

= 3222.11-200 Cs > Q=1,05m"s

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del caudal de

agua (Q).

Para dimensionar correctamente el canal, es necesario conocer su geometria, que
generalmente suele ser trapezoidal. La herramienta selecciona por defecto esta
opcidn y la muestra en este apartado, permitiendo que el usuario pueda relacionar
matematicamente los valores que se obtienen en los apartados siguientes. Se es-
tablece:

WU Tipo de canal perimetral Trapezoidal

Nota: El usuario debe saber que la herramienta dimensionara de forma automatica el canal peri-
metral en funcion del caudal de agua necesario a evacuar y mediante la aplicacion de la ecuacion
de Manning.

Para el disefo del canal perimetral principal, se considera que el terreno es prac-
ticamente plano y que se utilizan cunetas de seccion trapezoidal con un angulo de
inclinacion con la vertical que generalmente suele ser de 30°, pero que el usuario
puede definir segiin convenga. Se considera que se cumple para el calculo: B =1
(Figura 15).
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Figura 15. Seccion trapecio

Cuando la seccidn del canal perimetral se corresponde con la definida como trape-
zoidal, el usuario debe saber que el angulo de inclinacion de las paredes laterales,
con respecto a la vertical, suele ser de 30°. No obstante, como es posible que el an-
gulo deseado sea distinto, en este apartado se puede seleccionar el valor existente
por defecto o indicar otro cualquiera. Se establece:

30°

LWEN Inclinacion de las paredes laterales con la vertical (I, )

Para que el usuario pueda relacionar de forma matematica todos los datos mostra-
dos en este grupo, es necesario que se conozca la naturaleza del material utilizado,
que generalmente suele ser hormigon. Por todo ello, este apartado muestra como
Unica opcion, y por tanto, como valor de defecto, lo siguiente:

WV Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigon

Alcanzado este apartado, se selecciona la ecuaciéon de Manning, que introducida
en la herramienta permite calcular las dimensiones del canal perimetral.

La ecuacion de Manning:

Caudal en m®/s

Coeficiente de Manning

Pendiente longitudinal del canal (m/m)
Radio hidraulico (m)

1D 0= 1/n.572-R3.4

>|l=m|lwn|s |O

Seccion transversal

Esta establece, una vez conocida la naturaleza del material utilizado, un valor
determinado, que representa lo que se define como coeficiente de rugosidad, que
en este material puede oscilar entre 0,013 y 0,017. La herramienta de célculo per-
mite que el usuario seleccione alguno de estos valores en el desplegable, segtin lo
indicado con anterioridad:
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0,013
0,014
XM RN Cocficiente de rugosidad (n) 0,015
0,016
0,017

~Nota: El usuario debe saber que el valor mas desfavorable es el correspondiente a 0,017, por lo
que, siempre que se seleccione esta opcion, se realizara el dimensionado del canal, con mayor
grado de seguridad. Asi se hara saber en el subapartado correspondiente a observaciones.

Conocer la pendiente mas desfavorable de la linea de agua es uno de los valores
que se deben tener en cuenta si se aplica esta ecuacion. Por lo general, este valor
suele oscilar entre 0,5 % y 2 %, por ello, la herramienta de célculo, ya incorpora
estos valores por defecto y permite que sea el usuario el que seleccione alguno de
entre los siguientes:

0,5 %

XM N Pendiente mas desfavorable de la lineas de agua (S) 1 %
2%

~Nota: El usuario debe saber que el valor mas desfavorable es el correspondiente a 0,5 %, por lo
que, siempre que se seleccione esta opcion, se realizara el dimensionado del canal, con mayor
grado de seguridad. Asi se hara saber en el subapartado correspondiente a observaciones.

A partir de los datos anteriores, la herramienta calcula de forma automatica el
radio hidraulico, que es un parametro importante en el dimensionado de estos
canales y otras obras hidraulicas, generalmente representado por la letra (R) y ex-
presado en metros, ya que es resultado de dividir el area mojada por el perimetro
mojado. Se establece:

.M EN Radio hidraulico (R) Calculo automatico (m)

El Radio hidraulico se obtiene aplicando la siguiente expresion:

A | Area mojada (m?)

Ex R=A/Pm
Pm | Perimetro mojado (m)

Estableciendo como unica condicion la indicada anteriormente: B = 1

A = B*-cosa - (1 + sena)

Pm=3'B
Ex
B cosa (1 + senc)
3
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Geometria de la seccion del canal Trapezoidal

Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigoén
Inclinacion de paredes laterales con la vertical (I, ) 30°
Anchura de la base inferior del canal (B) Incognita

Ex
Radio hidraulico (R)

R = B‘WSUPL)'(:'PSEn(IPL)) SR= 0,43'B

R =0,43 - B = El valor de la incognita «B» se calcula en apartados posteriores.

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del radio
hidraulico (R).

Conocido el radio hidraulico, la herramienta, con este dato y los anteriores, realiza
calculos de forma automatica y obtiene el valor de la seccion del canal, que refiere
al area mojada:

WU Seccion del canal (A) Calculo automatico (m?)

El Area de la seccion del canal se obtiene de la siguiente expresion:

A=B*cos(l,) - (1 +sen(l,)) H=B - cos(l,,)
Estableciendo como Unica condicidn, la indicada anteriormente: B = I
Geometria de la seccion del canal Trapezoidal
Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigoén
Inclinacion de paredes laterales con la vertical (I, ) 30°
1@ Anchura de la base inferior del canal (B) Incognita

Area de la seccion del canal (A)

A=1,30-B?

A =1,30 - B2 - El valor de la incognita «B» se calcula en apartados posteriores.

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area de la
seccion del canal (A).

La anchura de la base inferior del canal (B) es otra de las dimensiones que la he-
rramienta calcula de forma automatica:

“WUM Anchura de la base inferior del canal (B) Calculo automatico (m)
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La anchura de la base inferior del canal se obtiene sustituyendo los datos anteriores en la siguien-
te expresion:

Q=1/n-S”-R®-A Q=(1/n-S"- (0,43 - B)* - (1,30 - B?))

Estableciendo como unica condicion la indicada anteriormente: B = |

(0,43 -B)7/3 (1,30 - B?) = el

® ()

Ex g
8
B= T Q Z
1
(3): (Sz)- (0,43)3 - (1,30)
n
Geometria de la seccion del canal Trapezoidal
Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigon
Caudal de agua (Q) 0,78 m3/s
Coeficiente de rugosidad (n) 0,013
Pendiente mas desfavorable de la linea de agua (S) 0,5 %
Ex
Radio hidraulico (R) 0,43-B
Area de la seccién del canal (A) 0,87-B2

Anchura de la base inferior del canal (B)

B=0,63 m

B = 0,63 m = Conocido el valor de la incognita «B» se calcula automaticamente R y A.

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la anchura de
la base inferior del canal (B).

La longitud de las paredes laterales inclinadas del canal (I) es el valor necesario
para poder disefiar finalmente la seccion del canal. Este valor, también lo calcula
la herramienta de forma automatica:

W BN Anchura de las paredes laterales inclinadas del canal (I) Calculo automatico (m)

La anchura de las paredes laterales inclinadas del canal se obtiene de la siguiente forma:
Estableciendo como tnica condicion la indicada anteriormente: [ = B

Anchura de la base inferior del canal (B) 0,63 m

| @ Anchura de las paredes laterales inclinadas del canal (I)

Condicién principal [=B = I=0,63 m

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la anchura de
las paredes laterales inclinadas del canal (I).
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A continuacion, con los datos obtenidos, la herramienta realiza de forma automa-
tica un célculo que permite determinar la altura necesaria que debe tener el canal,
estableciéndose:

LMECR Altura del canal estimada (H) Calculo automatico (m)

La altura del canal se obtiene de la siguiente expresion:

Conocido B del
Ex H=B"cos (,) apartado A.17 se
obtiene H

30°
Anchura de la base inferior del canal (B) 0,63 m

Inclinacion de paredes laterales con la vertical (I, )

Ex
Altura del canal estimada (H)

H=B"cos(l,)) > H=0,55m

Dimensionada la seccion del canal, es preciso conocer el perimetro aproximado;
por ello, la herramienta solicita que el usuario indique este valor, estableciéndose:

WM 1 ongitud del canal (L m

Nota: El usuario debe introducir la longitud del canal, puede realizarlo de forma directa o me-
diante consulta al siGp ac, enlace disponible en el apartado.

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

El usuario debera indicar el espesor medio de la base y paredes laterales de hor-
migon. Este dato permitird obtener de forma aproximada el volumen de hormigén
necesario para la construccion del canal. El usuario puede introducir un valor con-
creto o seleccionar alguno de los existentes por defecto, estableciéndose:

0,1
0,2
0,3

.WAW Espesor de las paredes del canal (E

cv)

Definida la dimension del canal, la herramienta calcula automaticamente, la lon-
gitud de la seccion del muro y muestra este valor para posteriormente obtener el
arido necesario por unidad de volumen de hormigon, estableciéndose:

):W»M Seccion del muro del canal (S,)
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Para obtener la cantidad aproximada de aridos necesarios para la construccion del
canal de hormigdn es necesario conocer la cantidad de aridos por metro cubico que
se debe utilizar:

.Wx¥ Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (A, | kg/m’

Datos generales cuneta interna recogida de pluviales
(DGCIP)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el usua-
rio pueda introducir la informacion necesaria que el programa utiliza para el disefio
del sistema interno de evacuacion y almacenamiento de pluviales.

Canal interno de recogida de pluviales: canal construido para recoger el agua de
escorrentia originada dentro del recinto del vertedero y reconducir este caudal
hasta una balsa de recogida (Figura 16).

Figura 16. Cuneta interior de evacuacion de pluviales

Para disenar las estructuras internas de evacuacion de pluviales, es necesario co-
nocer previamente el tipo de vertedero en funcion de la topografia; por ello, este
apartado muestra de forma automatica el valor seleccionado por el usuario en el
grupo «pGVE» del Capitulo I «Datos generalesy, estableciéndose:

:MBN Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.
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Es muy importante conocer, ademas del valor de pluviometria mas desfavorable,
el periodo de recogida de datos de la estacion de referencia. Este dato permite que
la herramienta calcule de forma automaética, con la aplicacién de la media y la
varianza, el caudal de evacuacion. Esta informacion, que ya fue introducida con
anterioridad, es extraida del grupo «pco» del Capitulo I «Datos generales» y mos-
trada de nuevo en este otro grupo. Se establece:

1WA Periodo de recogida de datos (P Dato automatico (afios)

RD)

Es necesario, para el calculo del caudal, conocer la media de las precipitaciones
maximas anuales registradas para el periodo indicado en el apartado anterior; por
ello, la herramienta muestra de forma automatica este valor, que ya fue introduci-
do en el grupo «pcox» del Capitulo I «Datos generales». La finalidad de este apara-
tado es que el usuario pueda comprobar esta informacién y sea consciente de que
el caudal se calculara en base a ese valor, estableciéndose:

Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24

B.3 h (P

Dato automatico (L/m?)
MM)

Otro dato necesario para calcular el valor del caudal de evacuacion, refiere, al
resultado del célculo de la desviacion tipica de los datos de precipitaciones maxi-
mas anuales caidas en 24 h a lo largo del periodo indicado en el apartado B.2. La
herramienta muestra de forma automatica este valor, que ya fue introducido en el
grupo «pcoy del Capitulo I «Datos generales» por el usuario. Se establece:

Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en

24h (D Dato automatico

TM)

El periodo de retorno debe ser considerado para calcular adecuadamente el caudal
de evacuacion de pluviales. Generalmente, se exige que este sea equivalente a 100
afios o superior, no obstante, es posible que en algunas comunidades no existan ni
recomendaciones, ni obligaciones; por ello, 1a herramienta solicita que el usuario se-
leccione uno de los valores existentes por defecto en este apartado, estableciéndose:

50 anos
100 anos

500 anos

Periodo de retorno estimado (P, )

Otro de los factores que influyen de forma directa en el célculo del caudal de
evacuacion es el area de captacion del vaso, ya que a mayor area, mayor sera el
volumen necesario de agua a evacuar y, como consecuencia, mayor la dimension
de la cuneta que se debe construir. Ello, como es de suponer, influye también en
la cantidad de arido necesario para la fabricacion del hormigdn, por lo que este es
un factor muy importante y como tal debe ser considerado. La herramienta solicita
que el usuario introduzca este valor, bien de forma directa, o mediante la consulta
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del /ink existente en este apartado, que permite calcular con la ayuda del siGpac 'y
de forma aproximada este valor. Se establece asi:

m Area de captacion del vaso (AL) m?

El coeficiente de seguridad se aplica en muchos casos para dimensionar la cuneta
de forma mas segura, por ello la herramienta solicita este valor. Se establece:

1,10
1,15
SCU)

1,20

L WAR Cocficiente de seguridad aplicado (C

Conocidos los valores de todos los apartados de este grupo, la herramienta calcula
de forma automatica el valor del caudal de evacuacion de pluviales. Para ello, se
aplica la ecuacion de Gumbel, como se puede observar a continuacion. Este es sin
duda el dato mas importante de este capitulo ya que permite dimensionar la cuneta
y la balsa de recogida de pluviales:

I8 Caudal de agua (Q Calculo automatico (m%/s)

CU)

El caudal de agua se calcula aplicando el método de distribucion estandar de Gumbel:

1 P, | Periodo de retorno. Valor conocido
Prey = (‘——“) - F(x)
Ex.1 1—F(x)
—ie (ﬂ) F(x) | Se obtiene el valor de esta incognita
Prey
F(x) = e F(x) | Incognita anterior. Valor conocido
Ex.2 BN b=
=-Ln(-Ln(F(x))) b | Se obtiene el valor de esta incognita
o | Valor obtenido de la tabla de Gumbel
= Peu — Pum b [ Incognita anterior. Valor conocido
b=o- 5 +p
™ P, | Media de precipitacion max. 24 h.
Ex.3 b—p+ (G : ﬂm) D.,,, | Desviacion tipica de precipitacion max. 24 h.
e —— p | Valor obtenido de la tabla de Gumbel
S o)
P Precipitacion calculada para el periodo de retorno
U | (L/m*h)
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Periodo de recogida de datos (P) o
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
= 45 0,5463 1,1518
é 50 0,5485 1,1607
z 55 0,5504 1,1682
= 60 0,5521 1,1747
= 65 0,5535 1,1803
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065
Infinito 0,5772 1,2822
P, | Precipitacion del periodo de retorno(l/m*h)
Pey * Acy A, Area de captacion del vaso (m?)
288 v =500 35600 Cscu : : :
Cqy | Coeficiente de seguridad. Valor seleccionado.
Q. | Caudal a considerar (m’/s)
Periodo de recogida de datos (P, ) 40 afos
Periodo de retorno estimado (P, 100 afios
Media de las precipitaciones méximas anuales caidas en 24h (P ) 100 L/m?
Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en 24h (D) | 33,4
Ex Valor de F(X) 0,99
Valor de (b) 4,60
Valor de (p) 0,5436
Valor de (0) 1,1413
Coeficiente de seguridad aplicado (C, ) 1,15
Area de captacion del vaso (A.) 5.000 m?
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Caudal de agua (Q

bopt("p M) ;
Pey = —u—'}( ';"“ Pey =218,71 Um*h
DTM

CU)

Ex

PoyrA
Qcu = 36?]%-1::0 Cs> Qe =035 m's

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del caudal de agua
de la cuneta (Q_,).

Para dimensionar correctamente la cuneta, es necesario conocer su geometria, que
generalmente suele ser trapezoidal (Figura 17). La herramienta selecciona por de-
fecto esta opcion y lo muestra en este apartado, ello permite que el usuario pueda
relacionar matematicamente los valores que se obtienen en los apartados siguien-
tes. Se establece:

m Tipo de cuneta interna Trapezoidal

Nota: El usuario debe saber que la herramienta dimensionara de forma automatica la cuneta in-
terna en funcion del caudal de agua necesario a evacuar y mediante la aplicacion de la ecuacion
de Manning.

Para el disefio de la cuneta interna, se considera que el terreno es practicamente
plano y que se utilizan cunetas de seccion trapezoidal con un dngulo de inclinacion
con la vertical que generalmente suele ser de 30°, pero que el usuario puede definir
segiin convenga. Se considera que se cumple para el calculo: B =1.

e

Figura 17. Seccion trapecio

Para un canal perimetral con seccion trapezoidal, el usuario debe saber que el angulo
de inclinacion de las paredes laterales, con respecto a la vertical, suele ser de 30°. No
obstante, es posible que el angulo deseado sea diferente, por ello, el usuario puede
seleccionar el valor existente por defecto o indicar otro cualquiera. Se establece:

o : 30°
RN Inclinacion de las paredes laterales con la vertical (I, ,) .
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Para que el usuario pueda relacionar de forma matematica todos los datos mostra-
dos en este grupo, es necesario que se conozca la naturaleza del material utilizado,
que generalmente suele ser hormigén. Por ello, este apartado muestra como unica
opcion:

I:MEN Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigén

Alcanzado este apartado, se selecciona la ecuacion de Manning, que introducida
en la herramienta permite calcular las dimensiones de la cuneta interna.

La ecuacion de Manning:

Caudal en m’/s

Coeficiente de Manning

Q
n
Ex Q=1mn-S”?-R¥®-A S | Pendiente longitudinal de la cuneta (m/m)
R
A

Radio hidraulico (m)

Seccion Transversal

Una vez conocida la naturaleza del material utilizado, se debe definir el valor de
rugosidad, que en este material puede oscilar entre 0,013 y 0,017. La herramienta
de calculo solicita que el usuario seleccione alguno de los valores existentes por
defecto, seglin lo indicado con anterioridad:

0,013
0,014
IRV Coeficiente de rugosidad (n) 0,015
0,016
0,017

Nota: El usuario debe saber que el valor mas desfavorable es el correspondiente a 0,017 por lo
que, siempre que se seleccione esta opcion, se realizara el dimensionado de la cuneta, con mayor
grado de seguridad. Asi se hara saber en el subapartado correspondiente a observaciones.

Conocer la pendiente mas desfavorable de la linea de agua es uno de los valores
que se deben tener en cuenta si se aplica esta ecuacion. Por lo general, este valor
suele oscilar entre 0,5 % y 2 %, por ello, la herramienta de calculo ya incorpora
estos valores por defecto y permite que sea el usuario el que seleccione alguno de
entre los siguientes:

0,5 %

LRRM Pendiente mas desfavorable de la linea de agua (S) 1%
2%

Nota: El usuario debe saber que el valor mas desfavorable es el correspondiente a 0,5 %, por lo
que, siempre que se seleccione esta opcion, se realizara el dimensionado del canal, con mayor
grado de seguridad. Asi se hara saber en el subapartado correspondiente a observaciones.
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A partir de los datos anteriores, la herramienta calcula de forma automatica el
radio hidraulico, que es un parametro importante en el dimensionado de estos
canales y otras obras hidraulicas, generalmente representado por la letra (R) y ex-
presado en metros, ya que es resultado de dividir el area mojada por el perimetro
mojado. Se establece:

BN Radio hidraulico (R ) Célculo automatico (m)

El radio hidraulico se obtiene aplicando la siguiente expresion:

A | Area mojada (m?)

Ihel R =A/Pm
Pm | Perimetro mojado (m)

Estableciendo como unica condicion la indicada anteriormente: B =1

A = B? - cosa - (1 + sena)

Ex Pm=3-B

_ Brcosa: (1+ sena)
3 3

R.

Conocido el radio hidraulico, la herramienta, con este dato y los anteriores, realiza
calculos de forma automatica y obtiene el valor de la seccion de la cuneta, que
refiere al drea mojada:

LREN Seccion de la cuneta (A) Calculo automatico (m?)

El Area de la seccion de la cuneta se obtiene de la siguiente expresion:

A=B?:cos(I,) - (1 +sen(I,)) H=B " cos(l,)

Estableciendo como unica condicion la indicada anteriormente: B = 1

Geometria de la seccion de la cuneta Trapezoidal
Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigon
Inclinacion de paredes laterales con la vertical (I, ,) 45°

I Anchura de la base inferior del canal (B) Incognita

Area de la seccion de la cuneta (A)

A=121-B?

A=1,21 - B? - El valor de la incognita «B» se calcula en apartados posteriores.

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del area de la
seccion de la cuneta (A).

La anchura de la base inferior de la cuneta (B) es otra de las dimensiones que la
herramienta calcula de forma automatica:
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m Anchura de la base inferior de la cuneta (B) Célculo automatico (m)

La anchura de la base inferior de la cuneta se obtiene de la siguiente expresion:

Q=1/n-S”-R®-A [Q=(I/n-S” (043 -B)* (1,21 -B?)

Estableciendo como Unica condicion la indicada anteriormente: B =1

(0,40-B)%3-(1,21-B%) = T . .
RS
Ex a2
8
B= Q
1 T Z
(5)- (Sz) - (0,40)3 - (1,21)
n
Geometria de la seccion de la cuneta Trapezoidal
Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigon
Caudal de agua (Q) 0,35 m’/s
Coeficiente de rugosidad (n) 0,013
Pendiente mas desfavorable de la linea de agua (S) 0,5 %
Ex
Radio hidraulico (R) 0,40-B
Area de la seccién del canal (A) 0,71-B2
Anchura de la base inferior de la cuneta (B)
B=0,51 m
B = 0,51 m = Conocido el valor de la incognita «B» se calcula automaticamente R y A.

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la anchura de
la base inferior de la cuneta (B).

La longitud de las paredes laterales inclinadas de la cuneta (I) es el valor necesario
para poder disefiar finalmente la seccion de la cuneta. Este valor también lo calcula
la herramienta de forma automatica:

BRUA Anchura de las paredes laterales inclinadas de la cuneta (I) Calculo automatico (m)

La anchura de las paredes laterales inclinadas de la cuneta se obtiene de la siguiente forma:

Estableciendo como unica condicion la indicada anteriormente: I = B

Anchura de la base inferior de la cuneta (B) 0,51 m

Ex Anchura de las paredes laterales inclinadas de la cuneta (I)

Condicion principal [=B = I=0,51 m
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A continuacion, con los datos obtenidos, la herramienta realiza de forma automa-
tica un célculo que permite determinar la altura necesaria que debe tener la cuneta,
estableciéndose:

REN Altura de la cuneta estimada (H) Calculo automatico (m)

La altura de la cuneta se obtiene de la siguiente expresion:

H=B - cosa Conocido B del apartado B.16 se obtiene H
Inclinacion de paredes laterales con la vertical (I, ,) 45°
Anchura de la base inferior de la cuneta (B) 0,51 m

Ex
Altura de la cuneta estimada (H)

)= H=036m

H=B - cos(I

PL2.

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten obtener automaticamente el valor de la altura del canal estimada (H).

Dimensionada la seccion de la cuneta, es preciso conocer el perimetro aproximado,
por ello, la herramienta solicita que el usuario indique este valor, estableciéndose:

UREAR [ongitud de la cuneta (L) m

Nota: El usuario debe introducir la longitud de la cuneta, de forma directa o consultando el
SIGP AC.

El usuario debera indicar el espesor medio de la base y paredes laterales de hor-
migon. Este dato permitird obtener de forma aproximada el volumen de hormigén
necesario para la construccion de la cuneta. La herramienta introduce de forma
automatica una serie de valores, el usuario puede introducir un valor concreto o
seleccionar alguno de los existentes:

0,1 m
0,2 m
0,3 m

LWIN Espesor de las paredes de la cuneta (E,)

Definida la dimension de la cuneta, la herramienta calcula automaticamente la
longitud de la seccion del muro y muestra este valor para posteriormente obtener
el arido necesario por unidad de volumen de hormigén, estableciéndose:

1AW Seccion del muro de la cuneta (S, Calculo automatico (m)

Nota: La dimension correspondiente a la seccion del muro es resultado de la suma de la an-
chura de la base inferior de la cuneta (B) y las longitudes de las paredes laterales inclinadas
de la cuneta (I).
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Para obtener la cantidad aproximada de 4ridos necesarios para la construccion de
la cuneta de hormigon es necesario conocer la cantidad de aridos por metro cubico
que se debe utilizar; por ello, la herramienta solicita que el usuario indique este
valor:

Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (A,,) | kg/m? |

La herramienta calcula de forma automatica el volumen medio de pluviales diario
(V,,p)> estableciéndose:

RN Volumen medio de recogida de pluviales cuneta diario (V. Célculo automatico (m?/dia)

MP)

El volumen medio de recogida de pluviales cuneta diario se obtiene de la siguiente expresion:

Caudal de agua (Q,) 0,35 m¥/s
Numero de balsas de recogida de pluviales que se prevé construir
1 Ud
N
E -
X Volumen medio de recogida de pluviales cuneta diario (V)
Vagp = _ch'::"“ 2 Vyp = 1258 m*/dia

Definido el valor del volumen medio de recogida de pluviales cuneta diario (V)
y multiplicado por un coeficiente de seguridad equivalente a dos unidades, se ob-
tiene, de forma automatica, el volumen medio de recogida de pluviales cuneta
acumulado (V,,,), estableciéndose:

W28 Volumen medio de recogida de pluviales cuneta acumulado (V. Calculo automatico (m?)

RAA)

El volumen medio de recogida de pluviales cuneta acumulado se obtiene:

1.258 m*/dia
2

Volumen medio de recogida de pluviales cuneta diario (V,,,)

Coeficiente de seguridad aplicado (C

EFZ)

Ex

Volumen medio de recogida de pluviales cuneta acumulado (V,,,)

V= Vi Cory > VMA =2.515 m3

El método de Gumbel solicita seleccionar el periodo de retorno estimado. Por
lo general este valor suele variar entre 50 y 500 afios. No obstante, en el caso de
dimensionamiento de balsas, como es el caso, el valor indicado debe ser de 100
afios. La herramienta muestra este dato de forma automatica, a modo de informa-
cion, que debe conocer el usuario para ser consciente de todo el proceso de célculo
y permitir que se puedan realizar tantas comprobaciones como se consideren opor-
tunas. Se establece:

100 afios

LWAN Periodo de retorno estimado pluviometria superficie balsa (P, )
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La informacion anterior permite que la herramienta realice célculos de forma au-
tomatica y sea posible estimar de este modo el volumen adicional proporcionado
por la pluviometria méxima de la zona, estableciéndose:

i I Volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V,,) | Célculo automatico (m’)

El volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa se calcula aplicando el método de
distribucion estandar de Gumbel:

- 1 3d 1= Fagp P..» | Periodo de retorno estimado
WY = ()R = () .
REP 1-F&) Prep F(x) Se ?bt1§ne el valor de esta
ncognita
F(x) Incogr}lta anterior. Valor
b conocido
PN F(x) = e Sb = —Ln(-Ln(F(x)))
b Se obtiene el valor de esta
incognita
Valor obtenido de la tabla de Gumbel
b=+ (_PP g=5 MM) 4+ | b |Incognita anterior. Valor conocido
D
b P Media de precipitacion max. 24 h. Periodo consi-
MM | derado
b—u+(—PMMG" ) PRV TR :
Ex.3 P Dy D Desviacion tipica precipitacion max. 24 h. Periodo
P ( o ) ™ | considerado
Dru. :
pn | Valor obtenido de la tabla de Gumbel
P Precipitacion calculada para el periodo de retorno
PP (I/m2 - h)
Periodo de recogida de datos (P, ) p o
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1120
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
2 45 0,5463 1,1518
g 50 0,5485 1.1607
2 55 0,5504 1,1682
= 60 0,5521 1,1747
=}
= 65 0,5535 1,1803
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065
Infinito 0,5772 1,2822
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P, Precipitacion calculada periodo de retorno (1/m?)

INEW V= (P, S.,.)/1000) | S.. |Superficie de coronacion de la balsa (m*)
V., | Volumen medio de recogida de pluviales balsa (m’)
Periodo de recogida de datos (P ) 40 afios
Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24 h (P, ) 100 L/m?
Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en 24 h (D,,,) | 33,4
Periodo de retorno estimado pluviometria superficie balsa (P ) 100 afios
Valor de (1L 0,99
Valor de (b) 4,60
Valor de (p) 0,5436
i Valor de (0) 1,1413
Coeficiente de seguridad aplicado (Cy) 2
Superficie de coronacion (S, ) 1.018 m?
Geometria de la balsa (G,) Cuadrada
Volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V)
b-p+( % MM
Pop = (,”m ) >P,, =437 L/m*
DTM
V.= (Pop Si0p)/1000) = V= 445 m®

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del volumen
medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V).

Conocidos los valores correspondientes a volumen medio de recogida de pluviales
cuneta acumulado (V,,,) y volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa
(V,p), la herramienta, mediante su sumatorio, muestra automaticamente el valor

del volumen total de acumulacion, estableciéndose:

B.27

Valor total de recogida de pluviales (V. Calculo automatico (m?)

TAP)

NoTA: La herramienta calcula este valor como resultado de la suma del volumen de medio de
recogida de pluviales cuneta acumulado (V,,,) y volumen medio de recogida de pluviales sobre

la balsa (V,,).

El usuario debe ser consciente de que el volumen medio de recogida de pluviales
cuneta acumulado (V,,) ofrece un valor que permite estimar de forma aproximada
la superficie de la corona de la balsa. A partir de ese dato, se calcula el valor co-
rrespondiente al volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V ), que

es afiadido para obtener el valor total de recogida de pluviales (V

TAP

). Este tltimo

volumen dimensiona la balsa de nuevo, dando como resultado una superficie de
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coronacion ligeramente superior, que incrementa el volumen medio de recogida de
pluviales sobre la balsa (V,,), y asi consecutivamente. Por esa razon, es necesario
aplicar un coeficiente de seguridad que permita obtener un valor aproximado del

volumen total de recogida de pluviales estimado (V_,), estableciéndose:

1,10
1,15
1,20

LR Coeficiente de seguridad aplicado (C,)

Conocido el valor del coeficiente de seguridad aplicado (Cg,), la herramienta cal-
cula de forma automatica el valor correspondiente al volumen total de recogida de
pluviales estimado (V ;). A partir de este valor se dimensiona la balsa de pluvia-
les en el siguiente grupo y se obtiene la informacion necesaria que posteriormente
permite calcular el presupuesto correspondiente a las membranas, geotextiles y
cerramientos, estableciéndose:

L WAN Volumen total de recogida de pluviales estimado (V. Calculo automatico (m?)

TEP)

NoTA: La herramienta calcula este valor como resultado del producto del volumen total de reco-
gida de pluviales (V) y coeficiente de seguridad aplicado (C,).

TAP-

Datos generales balsa de pluviales (DGBP)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que el programa utiliza para
conocer las caracteristicas de la balsa de pluviales necesaria.

Es preciso conocer en primer lugar el nimero de balsas de recogida de pluviales
que se prevé construir (Figura 18). La herramienta solicita que el usuario selec-
cione en este apartado uno de los valores existentes por defecto o introduzca uno
distinto si lo desea, estableciéndose:

1 ud
(68 BN Numero de balsas de pluviales que se prevé construir (N_,) |2 ud
ud
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Figura 18. Balsa para la acumulacion de pluviales dentro del recinto del vertedero

Para dimensionar la balsa de pluviales es necesario conocer previamente que vo-
lumen que debe ser almacenado. Como este valor ya ha sido obtenido, la herra-
mienta lo copia del grupo «Datos generales cuneta interna recogida de pluviales»
y lo introduce en este apartado, siempre teniendo en cuenta que el resultado final
vendré definido atendiendo el numero de balsas seleccionado en el apartado ante-
rior. Se establece:

m3

(0¥ Volumen de agua maximo estimado (V,,)

Conocido el volumen que se debe almacenar, es preciso dimensionar la balsa de
pluviales. Generalmente, las balsas suelen presentar una forma geométrica conoci-
da, es muy frecuente que los vertederos hagan uso de balsas de base cuadrada, rec-
tangular o circular, no obstante, en algunos casos, la topografia del terreno obliga a
constituir geometrias diferentes. Esta herramienta, con la finalidad de simplificar y
facilitar el disefio correcto del vertedero, solicita que el usuario seleccione alguna
de las siguientes opciones:

Cuadrada
(O Geometria de la balsa (G,) Rectangular

Redonda

Uno de los valores que necesita la herramienta para poder dimensionar de forma
automatica la balsa es la profundidad. La herramienta solicita que el usuario indi-
que este valor, seleccionando uno de los existentes por defecto o bien introducien-
do el que desee, estableciéndose:

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 14 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia88

indice



2m

3m
(O3 Profundidad de la balsa estimada (H

PBP)

S5m

La inclinacion del talud es un dato muy importante para dimensionar correctamen-
te la balsa. Por lo general, este valor suele ser de 45°, no obstante, la topografia del
terreno puede impedirlo y exigir que esta sea distinta. La herramienta, en este caso
solicita que el usuario indique si el valor de la inclinacién se corresponde con el
existente por defecto o, si lo desea, introducir uno distinto, estableciéndose:

45°

(O Inclinacion talud aguas arriba (I, )

Conocida la geometria, la profundidad y la inclinacion de los taludes aguas arriba,
el programa realiza el calculo del lado inferior (b), si se ha seleccionado como geo-
metria la cuadrada o la rectangular. En el caso de que se seleccione una balsa de
geometria circular la herramienta calculara el radio inferior (r), estableciéndose:

(XM [ado inferior (b)/Radio inferior (r) Calculo automatico (m)

NoTa: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.10. Ello se debe a
que estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.6, C.7, C.8 y C.9.

A continuacion, la herramienta calcula de forma automatica el valor del otro lado
(b”) oradio (r’) inferior. Si el usuario ha seleccionado en el apartado «geometria de
la balsa» la opcion «cuadraday» o «circular» este valor sera idéntico al del apartado
«lado o radio inferior (b)/(r)», por el contrario, si se trata de una balsa rectangular,
el valor, como es obvio, variara. Se establece:

(O [ ado inferior (b’)/Radio inferior (r”) Calculo automatico (m)

NoTa: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.10. Ello se debe a
que estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.6, C.7, C.8 y C.9.

Del mismo modo, se obtendra de forma automatica el valor correspondiente al
lado superior (B), si se ha seleccionado como geometria la correspondiente a cua-
drada o rectangular. No obstante, si la geometria es circular, este valor se corres-
pondera con el definido como radio superior (R), estableciéndose:

(8% [.ado superior (B)/Radio superior (R) Calculo automatico (m)

Noma: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.10. Ello se debe a
que estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.6, C.7, C.8 y C.9.
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Finalmente, la herramienta calcula de forma automatica el valor del otro lado (B’)
o radio (R”) superior. Si el usuario ha seleccionado en el apartado «geometria de la
balsa» la opcion de «cuadrada» o «circulary este valor serd idéntico al del apartado
«lado superior (B)/(R)», por el contrario, si se trata de una balsa rectangular, el
valor, variara. Se establece:

(8L [ .ado superior (B”)/Radio superior (R”) Calculo automatico (m)

Nota: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.10. Ello se debe a
que estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.6, C.7, C.8 y C.9.

Conocido el «V_,» volumen de agua maximo estimado a almacenar, la herramienta calcula la

dimension de la balsa mediante las siguientes relaciones matematicas:

Balsa cuadrada

Sup. base inferior
V.=h-b

h

h
tg(°()=;9X=@

Siendo 2x = La diferencia entre la longitud superior e inferior.

Sup. Laterales h( h )
=5 A o) T Y
A_-z-——wp_( - ) bV, =4 (zt(tg(a:)) b

Ex

Se multiplica el volumen por 4 prismas de idénticas caracteristi-
cas.

h3

— ln 2 s = 1‘ ! L A = ZltatonZ)
VPF = 3 X h-=> VP' = 3 h ((tg[u())) 2 VP! E(tg(nc))?‘)

Sup. Esquinas

Se multiplica el volumen por 4 piramides de idénticas caracteris-

ticas.
Calculo «bx»
A ) R WA i6n 2°
Vi=h:b*+4 (z.(tg(“))) b+3(tg(“uz)$Ecuamon2 Grado

NoTA: La herramienta calcula de forma automatica la «b» longitud de la base inferior mediante
una ecuacion de segundo grado que permite obtener este valor por ser conocido previamente
el volumen de agua maximo estimado «VvPBP».
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Geometria de la balsa (G,) Cuadrada

Volumen de agua maximo estimado (V,,,)  3.200 m’
Profundidad de la balsa estimada (H,,) 3,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Calculos previos (V, V,, V,.)

Ve = (Hpgp)b > Ve =3b°

HpgpH -
Vo= 4-(—25’;‘;[?::;’) ‘b 2> V,=18b
Hpep-HPEP-Hppp

MpSrat 3-tg(IpAR)? ) > Ve =36m’

Ex Longitud Inferior (b)

Vig= Vot V,+V, = 3200=3-b>+ 18 - b + 36 = Ecuacion 2° Grado
b =29,61 m
Longitud Inferior (b*)

Balsa de geometria cuadrada > b =b” > b’=29,61 m

Longitud Superior (B)

- e Hpps =
B=b+2: (—2-) > B=3561m

Longitud Superior (B’)

Balsa de geometria cuadrada = B =B’ = B’=35,61 m

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de las dimensiones
de la balsa de geometria cuadrada. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccio-
nados por el usuario.

Balsa rectangular (condicion lado b’=2b)

Sup. base inferior V,.=h-2b

h h
tg(o()-;%x—@

Siendo 2x = La diferencia entre la longitud superior e inferior.

Sup. Laterales 1

Ex xh > h{tg](‘c:}) B> hZ
A=V =(—¥ ). 2 vp_z-(m)-b
Se multiplica el volumen por 2 prismas de idénticas caracteris-
ticas.
h h
tg (0() =-2>x= t_oc

Sup. Laterales 2 X &%)

Siendo 2x= La diferencia entre la longitud superior e inferior.
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Sup. Laterales 2

_xh = h'(tg?nc)) fo Al NTie .
A=V, = (T b->Vp, = ((tm) ‘b

teristicas.

Se multiplica el volumen por 2 prismas de idénticas carac-

Sup. Esquinas

h:'l.
T 3(tg(e))?

Lopop it N2
7 he Gy >

Calculo «by»

h2
Vegp=h+b? + 4. (—2_“3[“)) +b+

h3 ;
Frrts
T = Ecuacion 2° Grado

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de las dimensiones
de la balsa de geometria rectangular. Los resultados variaran en funcion de los valores selec-

cionados por el usuario.

Geometria de la balsa (G,) Rectangular
Volumen de agua maximo estimado (V,,,,) | 3.200 m’
Profundidad de la balsa estimada (H, ) 3,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Calculos previos (V,., V, V,,V,)

V,.=2" (HPBI,)'b2 - VT,=6'b2
Hpgp' Hppp
VP=2-m'b—>VP=18-b
_ Hppp-Hppp 9.
VP’ " tg(lpar) b~ VP 9-b
Hpgp-Hpgp' Hppp
ol V.= " sglpan? > Vi =36m
Longitud Inferior (b)

Vo= Vot VAV +V, =3200=6-b+18-b+9 b +36 - Ecuacion 2° Grado

b =20,82 m

Longitud Inferior (b”)

Balsa de geometria rectangular = b’=2b = b’ = 41,65 m

Longitud Superior (B)

Hpgp
B=b+2"tglpar) > B=26,82 m

Longitud Superior (B’)

Balsa de geometria rectangular = B’= 2B = B’=47,65 m

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de las dimensiones
de la balsa de geometria rectangular. Los resultados variardn en funcién de los valores selec-

cionados por el usuario.
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Balsa redonda

1
Sup. base inferior Vei = (3 e - h) T2

Sup. Laterales Ver = G 1T - h) ‘ ((%.)) + (.tg%)) .r

-m-h

Ex

wW| -

Sup. Esquinas Vez =

Calculo «r»

Vi (34 mem) s (o) (2 # () )+ 3o > Beuacion

Grado

Noma: La herramienta calcula de forma automatica la «r» radio de la base inferior mediante
una ecuacion de segundo grado que permite obtener este valor por ser conocido previamente
el volumen de agua maximo estimado «V,,,». Obtenido «m», la herramienta calcula el valor
de «R» que refiere al radio de la base superior.

Geometria de la balsa (G,) Redonda

Volumen de agua maximo estimado (V) 3.200 m?

Profundidad de la balsa estimada (H,,) 3,00 m

Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°
Calculos previos (V ., Vi, Vi)

Ve =(3 % 1 Hppp) - 2> Ve = 9,42'1'2

Vea=(3 7 Hpgp) - ((%) + (e ) T DD Vi, 228274

Ex

Ves=5+m - Hpgp > Vey =314 m

Radio Inferior (r)

Vo= Vet Vot Vi, = 3.200=9,42 - 12 + 28,27 -1+ 3,14 - r=16,98 m

Radio Inferior (ry r’)

Balsa de geometria redonda 2 r=r1’ = r’= 16,98 m

Radio Superior (R y R’)

= Hppp - =/
R=r+ (w > R=R’> R’ =1998 m

Noma: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten obtener automaticamente las dimensiones de la balsa de geometria
redonda. Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados por el usuario.
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Para que el usuario pueda comprobar que estos calculos se han realizado de forma
correcta, la herramienta aplica en las formulas anteriores los valores hallados en
los apartados C.7, C.8, C.9 y C.10, estableciendo como incdgnita el valor del vo-
lumen de agua méaximo estimado «V_». Por lo tanto, el usuario deberd comprobar
que este valor se corresponde con el indicado en el apartado C.2. Se establece:

(O8N Volumen de la balsa estimado (V) Calculo automatico (m?)

Definida la geometria de la balsa y dimensionada conforme a lo establecido en
los apartados anteriores, la herramienta calcula de forma automatica la superficie
de contacto que permitird estimar los metros cuadrados de membrana y geotextil
necesarios. Se establece:

(O8I Superficie de contacto (S Calculo automatico (m?)

cr)

Conocida la geometria de la balsa y dimensionada ya correctamente, la herramienta calcula la
superficie de contacto mediante las siguientes relaciones matematicas:

Balsa cuadrada

Sup. base inferior b-b

—a.(_Hesp ).
=t (SBH(IPAR})
Sup. Laterales

Se multiplica la superficie por 4 paredes laterales idénti-

cas..
Ex
Ge ( Hpgp )(s Hpgp )
Sup. Esquinas & tg(par) en(lpag)
Se multiplica la superficie por 4 esquinas idénticas.
Calculo «S_.»
Hpgp ) | . (_Hegp Hpgp
SgrmhehF&- (senclmn)) (l‘g(lmn)) (sen{lmnl)
Geometria de la balsa (G,,) Cuadrada
Vo%urnen de agua maximo 3256 m®
estimado (V)
Profundidad de la balsa
. 3,00 m
estimada (H,,)
Inclinacion talud aguas arri- o
45
| %@ ba (IPAR)

Calculos previos (S, S,, S,.)

Sc=bb> S =894 m’

_ 4. (_Hesr Y. — 2
Sp=4 (SEE) b > 8, =507m

_a.(_Hesp \  (_Hesp = 2
Su: (tg(IPAR) (sen{IPAR))_)SP' Sl
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Superficie de contacto (S.,)
Ex

Ser=Sct Sy+ Sy = Sep=Sc+ S+ S, > S, = 1.452 m?

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la superficie de
contacto (S,). Los resultados variardn en funcion de los valores seleccionados por el usuario.

Balsa rectangular (condicion lado b’= 2b)

Sup. base inferior S.=b-b’
_ 5. (_Heee
AR =4 (sen(lpm{)

Sup. laterales 1

Se multiplica la superficie por 2 paredes laterales idénticas.

Sup. laterales 2 en(IpAr)
Ex Se multiplica la superficie por 2 paredes laterales idénticas.
[ _Hegp Hppp
Sup. esquinas R (tgtlwm}) (sen(lpan))
Se multiplica la superficie por 4 esquinas idénticas.
Calculo «S_»
—b b’ +2-(-Hese_ Y. p+2.(Heme Y.y q. (e ). (_Hese

Sermhiitird (sen{[PAR)) sen(Ipar) 3 (tgflma)) (SEHUPAR]
Geometria de la balsa (G,) Rectangular
Volumen de agua méaximo estimado (V,,,) | 3.261 m’
Profundidad de la balsa estimada (H,,) 3,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Calculos previos (S.., S, S,., S,)
S,=b-b’=> 8 =885 m’

el S, =2 () b > S, =179 m’

sen(IpAr)

Sy =2 (=) b > 8, =357 m’

sen(IpaARr)
_ 2. Hesp \  ({_Hegp =
SK 4 (tg(lpga)) (sen(lp,m}) SK 51 I'l'l

Superficie de contacto (S.,)

Sey= S+ S+ S, + 8, > S, = 1.472 m?

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la superficie de
contacto (S,). Los resultados variardn en funcion de los valores seleccionados por el usuario.
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Balsa redonda

Hpgp
_ Ry = ———
Longitud paredes sen(Ipar)

R, refiere a la longitud de las paredes.
R’=r+R,

Sup. laterales R’ Refiere al sumando del radio inferior y la
longitud de paredes.

Ex

S,=m-R”
Sup. total

S, Refiere a la superficie total de contacto

Célculo «S_.»

Sy =m-R?
Noma: La herramienta calcula de forma automatica la superficie de contacto (S.).
Geometria de la balsa (G, Redonda
Volumen de agua maximo estimado (V,,,) | 3.251 m’
Profundidad de la balsa estimada (H,,) 3,00 m
= Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Superficie de contacto (S.,)

S, = R?-> S =1.434 m?

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la superficie de
contacto (S.,). Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados por el usuario.
de los valores seleccionados por el usuario.

Conocido el valor de la superficie de contacto (S.,), la herramienta aplica de for-
ma automatica un coeficiente de ponderacion que tiene como finalidad definir la
cantidad de membrana y geotextil necesario para la construccion de la balsa, es-
tableciéndose:

(8B VA Cocficiente de ponderacion (C Célculo automatico

PNP)

La herramienta define el valor del coeficiente de ponderacion considerando:

. . )
Superficie de coronacion (S.) m

Profundidad de la balsa estimada (H

PBP) il

Coeficiente de ponderacion (C,,,)

S 5 y

Conp _:iznpa' 100 < Cjyp < 800 2Cppp = 1,15

ks %—) Cpnp < 100 DCpyp = 1,20
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A continuacion, la herramienta calcula automaticamente el valor de la superficie

de contacto estimada (S_.,), estableciéndose:

(BB RN Superficie de contacto estimada (S Calculo automatico (m?)

CEP)

Nota: La herramienta calcula automaticamente este valor como resultado del producto de la su-
perficie de contacto (S_.;) y el coeficiente de ponderacion (C

PNP)'

Otro valor importante, sobre todo en lo que se refiere a calculos necesarios de ca-
pitulos como el correspondiente a cerramientos, es el del perimetro estimado de la
balsa de pluviales. En este caso, la herramienta calcula automaticamente el valor en
funcion de la geometria (G,) y dimension de la balsa seleccionada. Se establece:

(BA VN Perimetro estimado de la balsa (P Célculo automatico (m)

BEP)

NoTa: La herramienta calcula automaticamente este valor como resultado de la suma de los lados
de la balsa, si esta es cuadrada o rectangular, y como resultado de aplicar la formula corres-
pondiente al perimetro de una circunferencia, si es redonda. Estos valores se multiplican por el

coeficiente de ponderacion (C,,).

Datos aridos recogida de pluviales (Dare)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario compruebe las caracteristicas de los tipos de aridos seleccionados para la
construccion del canal y de la cuneta de evacuacion de pluviales prevista.

La construccion del canal y de la cuneta suele realizarse de hormigon en masa o
armado. Por ello, la herramienta de calculo considera la utilizacion de los aridos en
la construccion de estos sistemas. Este apartado informa al usuario de los valores
introducidos previamente en el grupo «pGmau» del Capitulo I «Datos generalesy,
en referencia al tipo de arido seleccionado, estableciéndose:

VAN Para la construccion del sistema de evacuacion de pluviales se utilizara:

DEBI Arido Dato automatico (Valorizacion/Cantera)

VAW Tipo Dato automatico (Zahorra/Grava)

DRI Granulometria Dato automatico (mm)

Datos caracteristicas recogida de pluviales (Dcre)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca la cantidad de aridos que son necesarios para la construccion
del canal perimetral y la cuneta interna de evacuacion de pluviales. Asi como lo
correspondiente a la georred, geomembrana y geotextil que se prevé colocar en la
balsa de pluviales disefiada. La herramienta realiza automaticamente estos calcu-
los gracias a la informacién introducida en este capitulo y a la aplicacion de una
serie de relaciones matematicas.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 123 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientiag88

indice



La informacion seleccionada e introducida por el usuario en el grupo «pGcpp»
del Capitulo V «Datos Pluviales» permite que la herramienta determine de forma
automatica la cantidad de &rido necesario para la construccion del canal, estable-
ciéndose:

(A,

E1 Aridos necesarios para la construccién del canal perimetral | Calculo automatico (m?)
cp) Calculo automatico (t)

La cantidad de arido necesario para la construccion del canal perimetral se obtiene de la siguiente

forma:
Longitud del canal (L) 3.500 m
Espesor de las paredes del canal (E ;) 0,20 m
Seccion del muro del canal (S,,) 2,10 m
Ex Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (Ayy) 120,00 kg/m?

Aridos necesarios para la construccion del canal perimetral (A )

A= Lo EqSe, 2 Ay, =1.473,34 m?

AcpyA
Acp = (%) > Acp = 176,80 t

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
arido necesaria para la construccion del canal perimetral.

Del mismo modo, se obtiene la cantidad de arido necesaria para la construccion de
la cuneta interna. La herramienta selecciona la informacion disponible en el grupo
«DGCIP» y calcula automaticamente la cantidad de arido necesaria para la construc-
cion de la cuneta, estableciéndose:

E2 Aridos necesarios para la construccion de la cuneta interna Calculo automatico (m”)

(Ac) Calculo automatico (t)

La cantidad de arido necesario para la construccion de la cuneta interna se obtiene de la siguiente

forma:
Longitud del canal (L) 2.300 m
Espesor de las paredes de la cuneta (E ) 0,10 m
Seccion del muro de la cuneta (S,) 1,53 m
1@ Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (A, 120,00 kg/m?

Aridos necesarios para la construccion de la cuneta interna (A )

Ay, =L By S > A, =352,32 m’
A, = (A, - Ay,,,)/1000) > A, =42,28 t

CI1

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
arido necesario para la construccion de la cuneta interna.
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La herramienta calcula automaticamente el valor de la superficie de contacto esti-
mada (scep) y lo aplica a la georred (1GrRp) ya que esta debe siempre cubrir toda la
superficie estimada, estableciéndose:

J ORI Georred (L Calculo automatico (m?)

GRP)

A continuacion, la herramienta aplica el valor de la superficie de contacto estimada
(scepr) en la lamina de geotextil inferior a la geomembrana (1GTP) ya que esta debe
poseer una dimension equivalente, estableciéndose:

IO 8 [.amina de geotextil inferior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GTP)

Este mismo valor es aplicado a la lamina de geomembrana (1GmP), por poseer del
mismo modo que en el caso anterior, una dimension equivalente a la de la superfi-
cie de contacto estimada (Scep), estableciéndose:

Calculo automatico (m?)

Datos econdmicos de recogida de pluviales (DErp)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que el programa utiliza para co-
nocer las caracteristicas generales de los aridos seleccionados para la construccion
del canal perimetral, la cuneta interna y las capas necesarias para la construccion
de la balsa de pluviales. Esta informacion permite definir posteriormente el presu-
puesto correspondiente.

El coste econdmico de los aridos necesarios para la construccion del canal peri-
metral queda reflejado en este primer apartado. La herramienta de célculo aporta
automaticamente el coste de las zahorras o gravas seleccionadas y una descripcion
completa que puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir
una distinta.

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
F.1 DERP-F. 1 m’ & Aridos para la construccion del canal
Descripcion completa &

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que tiene
previsto utilizar. El coste se aportara de forma automatica conforme a lo indicado en el Capitulo .

El coste economico de los aridos necesarios para la construccion de la cuneta
interna queda reflejado en este apartado. La herramienta de célculo, del mismo
modo que en el caso del canal perimetral, aporta automaticamente el coste de las
zahorras o gravas seleccionadas y una descripcion completa que puede ser selec-
cionada o, si se desea, introducir una distinta.
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Ref.

Ud

Coste

Descripcién basica

F.2

DERP-F.2

m?

Aridos para la construccion de la cuneta

Descripcién completa

*

Dimensionada la balsa de pluviales, la herramienta calcula automaticamente la di-
mension de las distintas capas necesarias. La georred es la primera y corresponde
a la base sobre la que posteriormente se colocan las laminas de geomembrana y

geotextil. Se establece:

Ref.

Ud

Coste

Descripcion basica

F.3

DERP-F.3

m?2

Georred

Descripcién completa

Sobre la georred se coloca una lamina de geotextil, y es precisamente en este
apartado donde la herramienta solicita que el usuario seleccione la informaciéon
existente por defecto, en lo que refiere a coste y descripcion completa, o que intro-
duzca una distinta, estableciéndose:

4

Ref.

Ud

Coste

Descripcion basica

DERP-F.4

m?2

sk

Geotextil

-

Descripcién completa

Finalmente, sobre el geotextil se coloca la geomembrana para garantizar la estan-
queidad de la balsa y evitando la contaminacion del subsuelo. Como en el caso
anterior, la herramienta solicita que el usuario seleccione la informacion existente
por defecto, en lo que refiere a coste y descripcion completa, o que introduzca una

distinta, estableciéndose:

F.

Ref.

Ud

Coste

Descripcion basica

DERP-F.5

1,1,12

sk

Geomembrana

-

Descripcién completa
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CAPITULO VI

Lixiviados

LABVASTE "

La evacuacion y captacion del lixiviado generado es otro aspecto importante a tener en
cuenta en el disefio de un vertedero, ya que puede acarrear problemas graves derivados de
la contaminacion del suelo. LABwASTE.12 considera este aspecto y por ello incorpora en su
estructura el Capitulo VI «Lixiviados», que recoge de forma automatica toda la informacion
necesaria disponible en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella informa-
cion adicional.
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Este capitulo alberga todos los datos correspondientes a las estructuras de evacua-
cidén y captacion lixiviados en los vertederos.

Lixiviado: liquido resultante del arrastre de sustancias solubles contenidas en los
residuos o generadas por su descomposicion, pudiendo contener materiales poten-
cialmente dafiinos (Figura 19).

PRECIPTACIONES

Figura 19. Esquema de la generacion y movimiento de los lixiviados en un vertedero

Datos generales recogida de lixiviados (DGRL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer la necesidad o no de dotar al vertedero de un sistema de recogida de lixi-
viados.

Es importante que el usuario sea consciente de algunos de los valores introduci-
dos en los capitulos anteriores para realizar correctamente el dimensionado de los
conductos y la balsa de captacion de lixiviados. Por ello, la herramienta muestra en
este primer apartado la clase de vertedero en funcion de la topografia seleccionado
en el Capitulo I «Datos generales», estableciéndose:

XM B Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

NOTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del
Capitulo I «Datos Generales», donde ya fue introducida.

Atendiendo la informacién introducida en el Capitulo I «Datos generales», con-
cretamente aquella que hace referencia al tipo de vertedero en funcién del residuo,
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sera posible deducir si es necesario un sistema de recogida de lixiviados. Por ello,
la herramienta muestra en este apartado esta clasificacion, estableciéndose:

.WAN Clase de vertedero en funcion del residuo Dato automatico

NOTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvE» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

La cuestion principal de este capitulo es si es 0 no necesario un sistema de reco-
gida de lixiviados; por ello, en este apartado la herramienta responde de forma
automatica esta cuestion, estableciéndose:

(Es necesario un sistema de recogida de lixiviados? Dato automatico (Si/No)

NOTA: Si el usuario selecciona la opcion «inertes» como clasificacion del vertedero en funcion
del residuo, la herramienta indicara automaticamente en este apartado que «No» es necesario un
sistema de recogida de lixiviados y que no se debe completar la informacion de este capitulo.
No obstante, si se selecciona la opcién «no peligrososy», «urbanos» o «rechazos» si que serad
necesario introducir la informacion solicitada en este capitulo.

Para calcular la cantidad de lixiviados que puede generarse es necesario conocer
entre otros valores, el correspondiente a la poblacion atendida. Esta informacion
ya fue introducida en el Capitulo I «Datos generales», por esa razon la herramienta
se encarga de copiarlo y aportarlo de forma automatica en este apartado. La finali-
dad es que el usuario sea consciente del valor introducido y entienda los calculos
posteriores.

LW Poblacion atendida (P, ;) Dato automatico (habitantes)

NOTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGveE» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Otro valor importante para calculos posteriores es el correspondiente al valor de la
tasa de generacion anual si se trata de residuos inertes, o tasa de generacion diaria
si se trata de residuos no industriales, urbanos o rechazos. Esta informacion, del
mismo modo que en los casos anteriores, ya fue introducida en el Capitulo I «Da-
tos generales» por esa razon, la herramienta se encarga de copiarlo y aportarlo de
forma automatica en este apartado, estableciéndose:

Tasa de generacion diaria (T, )/Tasa de generacion

anual (T Dato automatico (kg/hab-dia)

oa)

NOTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvE» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

La informacion disponible en los dos ultimos apartados permite que la herramien-
ta calcule automaticamente el valor de la generacion diaria de residuos. Toda esta
informacion permitira calcular posteriormente la cantidad de lixiviados genera-
dos, estableciéndose:
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.M Generacion diaria de residuos (G

DR)

Calculo automatico (kg/dia)

La generacion diaria de residuos se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inerte
Tasa de generacion anual (T, ) 200.000 t/ano
Ex Generacion diaria de residuos (G, )
Gpr = SA > Gy, = 547.945 kg/dia
DR ™ 365 “ :
Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos
Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
| @l Tasa de generacion anual (T, ) 1,035 kg/dia
Generacion diaria de residuos (G, )
G,.=P Ty = G, =207.000 kg/dia
Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazo
Poblacion atendida (P,,) 200.000 habitantes
| @l Tasa de generacion anual (T, ) 0,621 kg/dia
Generacion diaria de residuos (G )
Go=P, T, 2 G = 124.200 kg/dia

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la generacion
diaria de residuos (G,,). Los resultados variaran en funcion de los valores seleccionados por

el usuario.

Para poder calcular de forma aproximada la

produccion de lixiviados es necesaria

la informacidn aportada en los apartados anteriores. No obstante, esta sigue siendo
insuficiente, debido a que es necesario conocer, entre otros datos, el valor de la
humedad media de los residuos (Ehrig, 1992; Vaquero, 2004). Como esta informa-
cion ya fue introducida en el Capitulo I «Datos generales» la herramienta lo copia
y lo muestra de nuevo en este apartado, estableciéndose:

WA Humedad media de los residuos (H

MR)

Dato automatico (%)

NOTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvE» del
Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Conocidos los valores correspondientes a la generacion diaria y a la humedad
media de los residuos, la herramienta calcula de forma automatica el contenido
mensual de humedad que pueden contener todos los residuos vertidos durante un

mes, estableciéndose:
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A8

Contenido mensual de humedad en los residuos (C

wie) | Célculo automatico (m’/mes)

El contenido de humedad de los residuos se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo Inertes
(Es necesario un sistema de recogida de lixiviados? No
Generacion diaria de residuos (G, ) 547.945 kg/dia
I8 Humedad media de los residuos (H,) 0%
Contenido mensual de humedad en los residuos (C,,,.)
Cmur = #9‘ Cynr =0 m'/mes
Clase de vertedero en funcion del residuo no peligrosos/urbanos
(Es necesario un sistema de recogida de lixiviados? Si
Generacion diaria de residuos (G, ) 207.000 kg/dia
29 Humedad media de los residuos (H,,) 43,86%
Contenido mensual de humedad en los residuos (C,,,.)
Cypi = REMRID 5 € =2.724 m*/mes
Clase de vertedero en funcion del residuo rechazos
(Es necesario un sistema de recogida de lixiviados? Si
Generacion diaria de residuos (G, ) 124.200 kg/dia
128 Humedad media de los residuos (H,,) 37,37 %

Contenido mensual de humedad en los residuos (C

MHR)

Cunr = 1000

SorTMR30 5 = 1.392 m'/mes

NOTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
que operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del contenido

mensual de humedad en los residuos (C, .

). Los resultados variaran en funcion de los valores

seleccionados por el usuario (suponiendo que la densidad de los lixiviados es 1 kg/L)

El valor correspondiente a la densidad media del vertedero es importante para
poder completar la informacioén que la herramienta utiliza para el calculo de la
generacion de lixiviados, ya que una mayor compacidad se traduce en una mayor
densidad y, por tanto, en menor contenido de humedad y de lixiviados generados.

Se establece:

WA Densidad media del vertedero (D,,)

Dato automatico (kg/m?)

NoTA: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGve» del Capi-
tulo I «Datos Generales», donde ya fue introducida.
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A continuacion, la herramienta analiza automaticamente toda la informacién co-
rrespondiente a «precipitacion» (ya introducida en el grupo «pco» del Capitulo I
«Datos generales») y copia el valor del mes mas lluvioso, para estar siempre del
lado de la seguridad, estableciéndose:

LM (I Mes de maxima pluviometria (P Dato automatico (L/m?)

MAXL)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pcox» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Para estimar la influencia que puede tener la pluviometria en la generacion de
lixiviados es necesario conocer la informacion correspondiente al drea estimada
disponible del vaso, ya que a mayor drea mayor percolacion y como consecuencia
de ello, mayor generacion de lixiviados. La herramienta copia esta informacion
desde el Capitulo II «Vaso», donde ya fue introducida y la muestra de nuevo en
este apartado, todo ello con la finalidad de que el usuario sea consciente del valor
introducido y pueda relacionar los célculos que se realizan de forma automatica en
apartados posteriores, estableciéndose:

. WEB Arca estimada disponible para el vaso (A Dato automatico (ha)

)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» del Capi-
tulo IT «Vaso», donde ya fue introducida.

La herramienta realiza el calculo del caudal medio de lixiviado de forma auto-
matica. Generalmente, se trata de una operacion sencilla en la que intervienen
las variables de pluviometria, area del vertedero y coeficiente de compactacion
(Ehrig, 1992). En los apartados anteriores se han definido los valores de las dos
primeras variables; a continuacion, se define el correspondiente al coeficiente de
compactacion, estableciéndose:

LWV Coeficiente de compactacion (k) Calculo automatico

El coeficiente de compactacion de los residuos se obtiene de la siguiente forma:

Densidad media del vertedero (D,,) Coeficiente de compactacion (k..)
<500 0,50
<600 0,40
Ex <700 0,30
<800 0,25
<900 0,20
>900 0,15

La obtencion del valor correspondiente al caudal medio de lixiviados (Q,, ) ge-
nerado se obtiene de la informacidon correspondiente a los apartados anteriores,
aplicando siempre lo establecido en el Método Suizo (Jaramillo, 2002). La herra-
mienta aporta este valor de forma automatica, estableciéndose:
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M BN Caudal medio de lixiviado (Q

) Calculo automatico (L/dia)

El caudal medio de lixiviado generado se obtiene de la siguiente forma:

Densidad media del vertedero (D,,) 800 kg/m?
Mes de méaxima pluviometria (P, ) 74,00 L/m?
Area estimada disponible para el vaso (AL) 5 ha

IO Coeficiente de compactacion (ko) 0,20

Caudal medio de lixiviado (Q,,,)

Qu, = MAKLZEVEC 5 Q) = 24.666,67 L/dia

Para que la herramienta pueda dimensionar de forma automatica la balsa, es nece-
sario, en primer lugar, conocer el volumen de lixiviados que se prevé almacenar.
El periodo estimado de descarga de lixiviados (P, ) permite obtener esta infor-
macion, por esa razon, la herramienta solicita en este apartado que el usuario se-
leccione uno de los valores existentes por defecto o introduzca uno distinto. Asi
pues, el momento de maximo volumen de lixiviados almacenados seria el previo a
la descarga, que seria el dato mas desfavorable, estableciéndose:

7 dias
15 dias
30 dias

LWER Periodo estimado de descarga de lixiviados (P )

dias

Nota: El periodo estimado de descarga de lixiviados (P, ) y la maxima pluviometria antes de
iniciar la fase de descarga se considera para dimensionar la balsa.

Conocido el valor correspondiente al periodo estimado de descarga de lixiviados
(P, ), la herramienta calcula automaticamente el volumen de lixiviados necesario
a almacenar, estableciéndose:

LM EN Volumen de lixiviados acumulado (V. Calculo automatico (m?)

LA)

El volumen de lixiviados acumulado se obtiene de la siguiente forma:

Caudal medio de lixiviado (Q,, ) 24.666,67 L/dia
Periodo estimado de descarga de lixiviados (P, ) 30 dias
Ex Volumen de lixiviados acumulado (V| ,)

Vi = LZEOL 5y, = 740,00 m®

1000

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del volumen de
lixiviados acumulado (V). Los resultados variardn en funcion de los valores seleccionados
por el usuario.
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Considerar la pluviometria sobre la superficie de corona de la balsa es muy im-
portante, ya que influye en un aumento del volumen de fluidos que debe la balsa
almacenar sin generar situaciones de riesgo, derivadas de posibles desbordamien-
tos. Para obtener esta informacion, la herramienta aplica el método de Gumbel,
estableciéndose:

V.M (W Periodo de recogida de datos (P Dato automatico (afios)

RD)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pcox» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

Para aplicar este método, es preciso conocer, ademas del valor correspondiente
al periodo de recogida de datos, la media de las precipitaciones maximas anuales
caidas en 24 h. Como esta informacion ya fue introducida en el grupo «pcoy» del
Capitulo I «Datos generales», la herramienta lo copia y muestra de nuevo en este
apartado. El usuario es de esta forma consciente del valor introducido en el capitu-
lo correspondiente y de su influencia en célculos posteriores. Se establece:

Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24 h

P Dato automatico (L/m?)

MM)

NoTa: La herramienta copia esta informacioén automaticamente desde el grupo «pco» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

El valor correspondiente a la desviacion tipica de las precipitaciones maximas cai-
das en 24 h, se obtiene del grupo «pco» del Capitulo I «Datos generales». La he-
rramienta, del mismo modo que en los dos casos anteriores, copia esta informacion
desde el grupo indicado y la muestra de nuevo en este apartado, estableciéndose:

Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en

A8 24 h (D

Dato automatico
TM)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pcoy» del Capi-
tulo I «Datos generales», donde ya fue introducida.

El método de Gumbel solicita que seleccionemos el periodo de retorno estimado,
por lo general este valor suele variar entre 50 y 500 afos; no obstante, en el caso
de dimensionamiento de balsas, como es el caso, el valor indicado debe ser de 100
afios. Ademas, la reglamentacion dicta un coeficiente de seguridad Cs = 2, por lo
que el dato de la capacidad corresponderia al doble de las precipitaciones maximas
caidas en 24 h con un periodo de retorno de 100 afios (P1R2010). La herramienta
muestra este dato de forma automatica, a modo de informacion. La finalidad es
que el usuario conozca el proceso de calculo y pueda realizar tantas comprobacio-
nes como considere oportunas. Se establece:

.M LN Periodo de retorno estimado pluviometria superficie balsa (P 100 afios

REL)

La informacién anterior es utilizada por la herramienta para realizar de forma
automatica una serie de calculos que permiten estimar el volumen adicional pro-
porcionado por la pluviometria maxima de la zona. Se establece:
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WA Volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V) | Célculo automatico (m°)

El volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V) se calcula aplicando el método
de distribucion estandar de Gumbel:

_ P Periodo de retorno estimado
Ex.1 Rt (1__13.(}‘)) = F(x) = _(K) F(x) Se 9bti§ne el valor de esta
incognita
F®) Incc.)gnlta anterior. Valor co-
b nocido
IN®A F(x)=e° ab=-Ln(-Ln(F(x))) -
b Se obtiene el valor de esta
incognita
o | Valor obtenido de la tabla de Gumbel
Pp; — Pum — . .
b=o* — + 1 b [ Incognita anterior. Valor conocido
Ly P, | Media de precipitacion max. 24 h.
Ex.3 D, | Desviacion tipica de precipitacion max. 24 h.
b_u+(0*Pum) ™ -p precip
o —DTM i | Valor obtenido de la tabla de Gumbel
PP?. o
(_m) P Precipitacion calculada para el periodo de retor-
P2 | no (L/m*h)
_ », | Precipitacion calculada para el periodo de retorno (L/m?)
Ex.4 RS P:OO‘;OR Scox | Superficie de coronacion de la balsa (m?)
V,, | Volumen medio de recogida de pluviales en balsa (m’)
Periodo de recogida de datos (P, ) 0 o
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
2 45 0,5463 1,1518
£ 50 0,5485 1,1607
3 55 0,5504 1,1682
_;; 60 0,5521 1,1747
= 65 0,5535 1,1803
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065
Infinito 0,5772 1,2822
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Periodo de recogida de datos (P,) 40 afios
Media de las precipitaciones maximas anuales caidas en 24h (P, ) 100 L/m?
Desviacion tipica de las precipitaciones maximas caidas en 24h (D_,,) | 33,4
Periodo de retorno estimado pluviometria superficie balsa (P, ) 100 afios
Valor de (F(X)) 0,99
Valor de (b) 4,60
Valor de (p) 0,5436
Valor de (o) 1,1413
EX . . .
Coeficiente de seguridad aplicado (C,) 2
Superficie de coronacion (S,) 795 m?
Geometria de la balsa (G, ) Cuadrada
Volumen adicional por pluviometria maxima (V)
b—pt( T MM _
Poy = (u"m )—9 Ppy =437 Um’
DTM,
Vi =—ECORS v, =348 m®
PL™""1000 S

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor del volumen
medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V).

Conocidos los valores correspondientes a volumen de lixiviados acumulado (V)
y volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V,,), la herramienta,
mediante su sumatorio, muestra automaticamente el valor del volumen total de
acumulacion, estableciéndose:

WAN Valor total de acumulacion (V. Calculo automatico (m?)

NoTa: La herramienta calcula este valor como resultado de la suma correspondiente al volumen
de lixiviados (V) y volumen adicional por pluviometria maxima (V).

El usuario debe ser consciente de que el volumen de lixiviados acumulado (V)
ofrece un valor que permite estimar de forma aproximada la superficie de la coro-
na de la balsa; a partir de ese dato se calcula el valor correspondiente al volumen
medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V) que es afiadido para obtener
el valor total de acumulacion (V). Este ultimo volumen dimensiona la balsa de
nuevo, dando como resultado una superficie de coronacion ligeramente superior
que incrementa el volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (V,,), y
asi consecutivamente. Por esa razon, es necesario aplicar un coeficiente de seguri-

dad que permita obtener un valor aproximado del volumen total estimado (V_, ),
estableciéndose:
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1,10
1,15
1,20

.W»A Coeficiente de seguridad aplicado (C, )

Conocido el valor del coeficiente de seguridad aplicado (Cg,), la herramienta
calcula de forma automatica el valor correspondiente al valor total de estimado
(Vs ), a partir del cual se dimensiona la balsa de lixiviados en el siguiente gru-
po y se obtiene la informacion necesaria que posteriormente permite calcular el
presupuesto correspondiente a la capa de drenaje, membranas, geotextiles y cerra-
mientos. Se establece:

.WAN Valor total de acumulacion (V.

) Calculo automatico (m?)

Nota: La herramienta calcula este valor como resultado del producto del volumen total de acu-

mulacion (V. ) y coeficiente de seguridad aplicado (Cy,).

Datos sistema evacuacion de lixiviados (DGEL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas de las tuberias y los aridos necesarios para la construc-
cion del canal del sistema de evacuacion de lixiviados.

El area estimada disponible para el vaso es un dato importante que la herramienta
utiliza para determinar posteriormente la longitud del canal y de los conductos ne-
cesarios del sistema de evacuacion de lixiviados; por ello, este apartado muestra el
valor correspondiente al area, ya introducido en el apartado «pGva» de Capitulo II
«Vaso». Se establece:

m Area estimada disponible para el vaso (AL Dato automatico (ha)

Conocido el valor correspondiente al area estimada disponible para el vaso (A, ), la
herramienta solicita que el usuario seleccione uno de los valores disponibles en el
desplegable de este apartado. La informacion tiene como base a la distancia entre
tuberias y la seleccion de un valor u otro influird posteriormente en una mayor o
menor relacion entre metro lineal de tuberia y superficie de vaso. Este valor se ha
obtenido a partir de los trabajos realizados por Carey et al. (2000) y Guyer (2009),

estableciéndose:
10 m
) ) 25 m
I8 Distancia entre tuberias (D, )
50 m
100 m
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Seleccionado uno de los valores existentes por defecto en base a la distancia en-
tre tuberias, la herramienta de calculo muestra automaticamente el valor corres-
pondiente a la relacion entre metros lineales de tuberia por metro cuadrado de
superficie de vaso. Esta informacion permite a la herramienta estimar en el grupo
correspondiente la cantidad de metros lineales de tuberias necesarios (Figura 20),
estableciéndose:

Metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie

B.3 (L

Calculo automatico (m/m?)

MSL)

La relacion de metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie es la siguiente:

10 m 0,01 m/m?
25 m 0,02 m/m?
50 m 0,04 m/m?
100 m 0,10 m/m?

Figura 20. Construccion del canal de evacuacion de lixiviados en un vertedero de Espafia

Las dimensiones del canal estan directamente relacionadas con las correspondientes
a las tuberias del sistema de evacuacion de lixiviados, cumpliéndose que a mayor
didmetro de tuberia mayor dimension de canal. Por esa razon, la herramienta de
calculo solicita en este apartado que el usuario indique el diametro promedio de las
tuberias de evacuacion de lixiviados. Los datos de didmetro promedio de las tube-
rias se han obtenido a partir de la consulta de varios proyectos reales de vertederos,
estableciéndose:
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Didmetro promedio de las tuberfas de evacuacién de lixivia- | 200 mm
dos (D

TEL) mm

A continuacion, conocido el valor del diametro promedio de la tuberia de eva-
cuacion de lixiviados, la herramienta solicita que el usuario seleccione el valor
existente por defecto, que es aquél valido para tuberias de hasta 200 mm o bien
que indique uno distinto:

0,50 m

XN Profundidad del canal de evacuacion de lixiviados (P, )

El valor correspondiente a la anchura del canal de evacuacion de lixiviados suele
ser de un metro, no obstante la herramienta permite que el usuario indique otro
distinto:

1,00 m

Anchura del canal de evacuacion de lixiviados (A ;)

Finalmente, la herramienta utiliza la informacion seleccionada o introducida en
los apartados anteriores para calcular automaticamente el valor de la seccion del
canal de evacuacion de lixiviados, estableciéndose:

1WA Seccion del canal de evacuacion de lixiviados (C Calculo automatico (m?)

CEL)

Nota: La herramienta calcula este valor como resultado del producto de la profundidad del

canal de evacuacion de lixiviados (P ) y la anchura (A

CEL CEL) :

Datos generales balsa de lixiviados (DGBL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas de la balsa de lixiviados necesaria para la construccion
de esta estructura.

Para dimensionar la balsa de lixiviados (Figura 21) es necesario conocer previa-
mente qué volumen debe ser almacenado. Como este valor ya ha sido obtenido,
la herramienta lo copia del grupo «bGrR» y lo introduce en este apartado, estable-
ciéndose:

(88 Volumen de lixiviados maximo estimado (V. Dato automatico (m?)

PBL)
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Figura 21. Balsa de lixiviados de un vertedero en un pais de una zona tropical

Conocido el volumen que se debe almacenar, es preciso dimensionar la balsa de
lixiviados. Generalmente, esta suele presentar una forma geométrica conocida, por
ello, es muy frecuente que los vertederos hagan uso de balsas de base cuadrada,
rectangular o circular, no obstante, en algunos casos, la topografia del terreno obli-
ga a construir balsas de geometrias diferentes. Esta herramienta, con la finalidad
de simplificar y facilitar el disefio correcto del vertedero, solicita que el usuario
seleccione alguna de las siguientes opciones:

Cuadrada

(8W Geometria de la balsa (G Rectangular

Redonda

BL)

Uno de los valores que necesita la herramienta para poder dimensionar de forma
automatica la balsa, es la profundidad. La herramienta solicita que el usuario indi-
que este valor, seleccionando uno de los existentes por defecto o bien introducien-
do el que desee, estableciéndose:

2m

3m

(0% Profundidad de la balsa estimada (H

)
PBL 4 m

5m

La inclinacion del talud es un dato muy importante para dimensionar correctamen-
te la balsa, por lo general, este valor suele ser de 45°, no obstante, la topografia del
terreno puede impedirlo y exigir que esta sea distinta. La herramienta en este caso,
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solicita que el usuario indique si el valor de la inclinacion se corresponde con el
existente por defecto, o si lo desea, introducir uno distinto, estableciéndose:

45°

o

(0% Inclinacion talud aguas arriba (I, )

Conocida la geometria, la profundidad y la inclinacion de los taludes aguas arriba,
la herramienta realiza el céalculo del lado inferior (b), si se ha seleccionado como
geometria la cuadrada o la rectangular. No obstante, en el caso de geometria de
base circular la herramienta calculard el radio inferior (r), estableciéndose:

(85 [ ado inferior (b) / Radio Inferior (r) Célculo automatico (m)

NoTa: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.8. Ello se debe a que
estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.5, C.6, C.7y C.8.

A continuacion, la herramienta calcula de forma automatica el valor del otro lado
(b”) o radio (r’) inferior. Si el usuario ha seleccionado en el apartado «Geometria
de la balsa» la opcion «Cuadrada» o «Circular» este valor sera idéntico al del
apartado anterior. No obstante, si se trata de una balsa rectangular, el valor, como
es obvio, variara. Se establece:

(8 [ado inferior (b”) / Radio Inferior (r”) Calculo automatico (m)

Nota: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.8. Ello se debe a que
estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.5, C.6, C.7y C.8.

Del mismo modo, se obtendra de forma automatica el valor correspondiente al
lado superior (B), si se ha seleccionado como geometria la correspondiente a cua-
drada o rectangular. No obstante, si la geometria es circular, este valor se corres-
pondera con el definido como radio superior (R), estableciéndose:

(O [.ado superior (B) / Radio superior (R) Calculo automatico (m)

NoTa: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.8. Ello se debe a que
estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.5, C.6, C.7y C.8.

Finalmente, la herramienta calcula de forma automatica el valor del otro lado (B”)
o radio (R’) Superior. Si el usuario ha seleccionado en el apartado «Geometria
de la balsa» la opcion de «cuadrada» o «circular» este valor sera idéntico al del
apartado «lado superior (B)», por el contrario, si se trata de una balsa rectangular,
el valor variara. Se establece:

(68 [ado superior (B’) / Radio superior (R”) Calculo automatico (m)

Nota: Las operaciones realizadas quedan detalladas después del apartado C.8. Ello se debe a que
estas operaciones ofrecen los valores de los apartados C.5, C.6, C.7y C.8.
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Conocido el «V,, » volumen de lixiviados méaximo estimado, la herramienta calcula la dimen-
sion de la balsa mediante las siguientes relaciones matematicas:

Balsa cuadrada

Sup. base inferior V.=h-b’

Siendo 2x = La diferencia entre la longitud superior e inferior.

A=V = ( (‘g("")) b Ve =4 (m=

Sup. laterales

2:tg ().

Ex Se multiplica el volumen por 4 prismas de idénticas caracteristi-
cas.

T 2 A e Sy e
Vor=g:%rh 2V =o-h(Gm)" 2 Vo = s

Sup. esquinas

Se multiplica el volumen por 4 piramides de idénticas caracteris-
ticas.

Calculo «b»

= Ecuacion 2° Grado

2
i D (Ztg(oc)) b+3(tg(«))*)

Noma: La herramienta calcula de forma automatica la «b» longitud de la base inferior mediante
una ecuacion de segundo grado que permite obtener este valor por ser conocido previamente el
volumen de lixiviados maximo estimado «vpBD>.

Geometria de la balsa (G,) Cuadrada
Volumen de agua méaximo estimado (V,, ) | 1.197 m’
Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 1,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Calculos previos (VC, V. VP,)

Ve=WHpp) B> Ve=1-b"

—d.Hep - V.=72.
Vo=4-—tBl.h SV,=2.h

10 v, =4 - t;‘;fh >V, =133 m

Longitud Inferior (b)

Voo = Vet V,+V, = 1.197=1-b* + 2b + 1,33 - Ecuacion 2° Grado
b =33,59 m

Longitud Inferior (b”)

Balsa de geometria cuadrada a b=b’ = b’ = 33,59 m

Longitud Superior (B)

= Hpgy,
B=b+2-: tg([LARJ_}B B’> B=3559m
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Balsa rectangular (condicion lado b’ = 2b)

Sup. base inferior V,.=h-2b’

h h
tg(o()-;%x—@

Sup. laterales 1

_xh (tg(ocJ)
A=V, = ( ) IV, =2- ((tg(“})

Se multiplica el volumen por 2 prismas de idénticas caracteristicas.

h
tg(oc)-—--)x-- %0
Ex

Sup. Laterales 2

A=E3y, —(h‘('s?“’))-h-—zrv = (=) b
_? B = T T a T

tg(ec)

Se multiplica el volumen por 2 prismas de idénticas caracteristicas.

Sup. Esquinas Vi =g = x*-h> Vk==+h- (tg(“))z D=1t %:{x)

Calculo «by»

Ve =2:h-b*+3- (2_:;;)) g th( )é Ecuacién 2° Grado

NOTA: La herramienta calcula de forma automatica la «b» longitud de la base inferior median-

te una ecuacion de segundo grado que permite obtener este valor por ser conocido previamente

el volumen de lixiviado méaximo estimado «V . ». Obtenido «b», la herramienta calcula el

valor de «b’» que ha sido condicionado cumpliéndose que b’ = 2b.

Geometria de la balsa Rectangular

Volumen de lixiviados maximo estimado (V) 1.198 m®
= Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 1,00 m

Inclinacion talud aguas arriba (I, , ) 45°
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Calculos previos (V.., V,, V,.,V,)
V.=2-H,,) ¥->V_ =2-b

— 5. _HisL -
Vp=2 s ‘b 2V,=2+b

_ _HpL . —1.
VP'_t_g(ILAR) b>Ve=1-b

4. Hbgy =
Vg =4 _'+3-tg3{lmn) V=133 m

Longitud Inferior (b)

Vo =Vt V£V, +V, = 1.198=2-b*+2:b + 1'b +1,33 = Ecuacién 2° Grado

b=23,72m

Longitud Inferior (b*)

Balsa de geometria rectangular = b’=2b = b’>=47,45 m

Longitud Superior (B)

B=b+2-—FBL_3B=2572m
tg(lA)

Longitud Superior (B’)

Balsa de geometria rectangular = B’=2B = B’=49,45 m

Balsa redonda

1
Sup. base inferior Ve = (3 g ™ h)

Sup. Laterales Yoz _( g h) (( ) (tg(“) )

Ex

1
Sup. Esquinas Vez = 3 m-h

Calculo «r»

=(3°%-n-h)-r2+e-‘n-h)‘((t;&z} (tg(a))) r+—- m - h = Ecuacion 2°

Grado

Nota: La herramienta calcula de forma automatica la «r» radio de la base inferior mediante

una ecuacion de segundo grado que permite obtener este valor por ser conocido previamente

el volumen de agua méximo estimado «V,, ». Obtenido «r», la herramienta calcula el valor

de «R» que refiere al radio de la base superior.
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Geometria de la balsa Redonda
Volumen de agua maximo estimado (V) 1.194 m’
Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 1,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°

Célculos previos (V.,, V., Vi)

€i®

1
Ve =35 1 Hppy) 17

> V¢, =3,14r

= Wl A [ (2HesL Hppp : -2 14.
Veo = (51 Hpgy) ((—-—-tgum) +( :E'_:m))) > Ve, =3,14r
Ves = 3T Hpp > Ve =1,05m

Radio Inferior ()

Voo = Vot Vot Vi, 2 1.194=3,14 - 1> + 3,14 - r + 1,05 = Ecuacion 2° Grado

r=18,99 m

Radio Inferior (1)

Balsa de geometria redonda = r=r’ar’=18,99 m

Radio Superior (R)

R=r+—2BL_ 3>R=1999m

Balsa de geometria redonda > R =R’ = R’>=19,99 m

tg(IPAR)

Para que el usuario pueda comprobar que estos calculos se han realizado de for-
ma correcta, la herramienta aplica en las férmulas anteriores los valores hallados
en los apartados C.5, C.6, C.7 y C.8, estableciendo como incégnita el valor del
volumen de lixiviados maximo estimado «V_ ». Por lo tanto, el usuario debera
comprobar que este valor se corresponde con el indicado en el apartado C.1. Se

establece:

(O Volumen de la balsa estimado (V)

Calculo automatico (m?)

Definida la geometria de la balsa y dimensionada conforme a lo establecido en
los apartados anteriores, la herramienta calcula de forma automatica la superficie
de contacto que permitird estimar los metros cuadrados de membrana y geotextil

necesarios. Se establece:

(881N Superficie de contacto (S

CTL)

Calculo automatico (m?)
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Conocida la geometria de la balsa y dimensionada ya correctamente, la herramienta calcula la
superficie de contacto mediante las siguientes relaciones matematicas:

Balsa cuadrada

Sup. base inferior S.=b-b

H
Sp=4-—28_.}
Sup. laterales 3 sen(ILAR)

Se multiplica la superficie por 4 paredes laterales idénticas.

HZ
Ex Sy =hs PBL
Sup. esquinas P tg(ILar) sen(ILAR)

Se multiplica la superficie por 4 esquinas idénticas.

Calculo «S_ »

H H3
=] . —+4 . —PBL__ ., +4 . — PBL
SCTL b-b+4 sen(ILAR) b +4 tg(ILar)-sen(ILAR)

NOTA: La herramienta calcula de forma automética la superficie de contacto (S, ) mediante
la suma de las superficies correspondientes a la base inferior, paredes laterales y esquinas.

Geometria de la balsa Cuadrada
Volumen de lixiviados maximo estimado (V) 1.197 m?
Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 1,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°
Célculos previos (S, S, S,.)
Sc=b-b—>S.=1128 m2
Ex
o el = 2
Sp=4 b=y b=>8,=190m
So0 =4 e BB S =it
P 7 tg(iuarysen(iLar) T
Superficie de contacto (S, )
Ser.=S+ S8, =S, =S +S,+S, =S, =1324 m
Balsa rectangular (condicion lado b’=2b)
Sup. base inferior S.=b-b’
Sp=2- HppL
Sup. laterales senliLam)
Se multiplica la superficie por 2 paredes laterales idénticas.
Ex Hpgy, .
Spyp=2:———:b
Sup. laterales R sen(lLag)
Se multiplica la superficie por 2 paredes laterales idénticas.
HZ
S — 4 o PEL
Sup. esquinas & tg(lLar)sen(lLar)
Se multiplica la superficie por 4 esquinas idénticas.
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Calculo «S_, »

HpgL, Hes1
Ser. =b:b'+2-—————(b+b 4
Sl sen(lpap) ( i tg(I ag) - sen(pag)

NOTA: La herramienta calcula de forma automatica la superficie de contacto (scT) mediante la
suma de las superficies correspondientes a la base inferior, paredes laterales y esquinas.

Geometria de la balsa (G, ) Rectangular
Volumen de lixiviados maximo estimado (V) 1.198 m®
Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 1,00 m
Inclinacion talud aguas arriba (I, , ) 45°

Célculos previos (S, S, Sp» S))

s Ops

S,=b-b’ =S =1126 m2

Ex sp=2-"LLR)-b-}sp=67m’

sen(lva

Spy =2+ —ZEL_. b1 > §,. =134 m’

sen(ILAR)

Z
S=4——TE 3§ —6m’

’ tg(lLar)'sen(ILAR)

Superficie de contacto (S..,)

Sen=S;+ S+ S, +8, > S, =1332m?

Balsa redonda

Hppy,
' Ry = ————
Longitud paredes sen(I ar)

«R,» refiere a la longitud de las paredes.

R’=r+R,
Ex Sup. laterales «R’» Refiere al sumando del radio inferior y la longi-
tud de paredes.
. S,=m-R?
Sup. esquinas
«ST» Refiere a la superficie total de contacto
Calculo «S_, »
Scr, =7 R?
Geometria de la balsa (G, ) Redonda
Volumen de agua maximo estimado (V) 3.251 m?
Profundidad de la balsa estimada (H,, ) 3,00 m
X Inclinacion talud aguas arriba (I, ) 45°
Superficie de contacto (S, )
Ser. = = S, = 1.308 m?
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Conocido el valor de la superficie de contacto (S.,), la herramienta aplica de
forma automatica un coeficiente de ponderacion que tiene como finalidad definir
la cantidad de membrana y geotextil necesario para la construccion de la balsa,
estableciéndose:

(8BI Cocficiente de ponderacion (C Calculo automatico

PNL)

Para estimar este C,, es necesario conocer la relacion entre la superficie de co-
ronacion y la profundidad. Para aproximar este dato y aportar una ponderacion
general para el célculo de la superficie de la impermeabilizacion del vaso se ha
realizado una relacion entre la S_, y H,,, de 12 balsas de lixiviados conocidas,
obteniéndose que esta relacion define con bastante exactitud la proporcion de 14-
mina impermeable en funcion dela S, .

La herramienta define el valor del coeficiente de ponderacion considerando:

. . )
Superficie de coronacion (S, ) m

Profundidad de la balsa estimada (H

PBL) il

Coeficiente de ponderacion (C,, )

O Coy. = SOL 30y > 800 SCypyy = 1,10

HepL

Cont, = :;g'; > 100 < Cpy; <800 SCpyy, = 1,15

Con = 22 > Cpy <100 >Cpy, =1,20

A continuacion, la herramienta calcula automaticamente el valor de la superficie

de contacto estimada (S, ), estableciéndose:

(88 VA Superficie de contacto estimada (S Calculo automatico (m?)

CEL)

NoTa: La herramienta calcula automaticamente este valor como resultado del producto de la

superficie de contacto (S.... ) y el coeficiente de ponderacion (C

CTL PN L)’

La balsa de lixiviados, a diferencia de lo especificado en el caso de la correspon-
diente a pluviales, debe ser construida colocando una capa de drenaje de lixiviados
(E,y,) entre el talud y la capa impermeable (Figura 22). Por esta capa de drenaje
se recogeria cualquier fuga que se produjera en la capa impermeable y la recon-
duciria hasta un pozo de registro en el que se podria detectar la fuga entre el talud
y la capa impermeable. Por ello, la herramienta solicita que el usuario indique el
espesor de la misma, seleccionando el valor existente por defecto o introduciendo
uno distinto. Se establece:

0,30 m

(WKW Espesor de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados (E

DBL)
m

Noma: La herramienta permite que el usuario seleccione el valor existente por defecto o intro-
duzca uno distinto. Se considerara este apartado como correcto siempre que el valor sea igual o
superior a los 0,30 m de espesor.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 149 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientiag88

indice



geomembrana

lixiviado

Figura 22. Elementos de una pantalla de impermeabilizacion

Otro valor importante, sobre todo en lo que refiere a célculos necesarios de capi-
tulos como el correspondiente a cerramientos, es el del perimetro estimado de la
balsa de lixiviados. Por ello, la herramienta calcula automaticamente este valor
en funcidn de la geometria de la balsa seleccionada (G, ) y su dimensionamiento,
estableciéndose:

(BN Perimetro estimado de la balsa (P Calculo automatico (m)

BEL)

NoTa: La herramienta calcula automaticamente este valor como resultado de la suma de los lados
de la balsa si estas son cuadradas o rectangulares y como resultado de aplicar la formula corres-
pondiente al perimetro de una circunferencia si es redonda. Estos valores se multiplican por el

coeficiente de ponderacion (C, ).

Datos aridos recogida de lixiviados (DARL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente a fin de que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas de los aridos necesarios para la construccion tanto de
las zanjas de evacuacion de lixiviados como del drenaje de las balsas.

La construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se realiza a través de una
serie de zanjas por las que discurren todos los conductos de evacuacion necesa-
rios. Estas, una vez colocados todos los conductos, son rellenadas con aridos de
granulometria gruesa para actuar como drenaje y permitir el paso de lixiviado a
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través de sus poros. Este apartado informa al usuario de los valores introducidos
previamente en el grupo «pGTau» del Capitulo I «Datos generales», en referencia
al tipo de arido seleccionado, estableciéndose:

IR Para la construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se utilizara:

DRRM Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

AW Tipo Dato automatico (Grava)

DABRE Granulometria

Dato automatico (mm)

La balsa de lixiviados, a diferencia de lo establecido en lo que respecta a la de
pluviales, debe ejecutarse incorporando en su base una capa de drenajes; por ello,
la herramienta lo considera indicando el tipo de arido seleccionado en el grupo
«datos generales de los tipos de aridos utilizados» del Capitulo I «Datos genera-
les», donde ya fue introducida esta informacion; se establece:

1) Para la construccion del drenaje de la balsa de lixiviados se utilizara:

HWAW Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

VWA Tipo Dato automatico (Grava)

|V VR Granulometria Dato automatico (mm)

Datos caracteristicas recogida de lixiviados (DCRr)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca la cantidad de aridos que son necesarios para la construccion de la
capa de drenaje de la balsa de lixiviados, asi como lo correspondiente a la georred,
geomembrana y geotextil que se prevé colocar en esta balsa. La herramienta rea-
liza automaticamente estos calculos gracias a la informacion introducida en este
capitulo y a la aplicacion de una serie de relaciones matematicas.

La informacion seleccionada e introducida por el usuario en el primer grupo de
este capitulo «pGry» permite que la herramienta determine de forma automatica
la cantidad de aridos necesarios para la construccion del sistema de evacuacion de

lixiviados (A, ), estableciendose:

L . 0 ., . r 270 B
Aridos necesarios para la construccion del sistema de Cilculo automatico (m”)

evacuacion de lixiviados (Ag;, ) Calculo automatico (t)
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La cantidad de arido necesaria para la construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se
obtiene de la siguiente forma:

Area estimada disponible para el vaso VegD) 32 ha
Distancia entre tuberias (D, ) 50 m
Metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie (L, ) 0,04 m/m?
Seccion del canal de evacuacion de lixiviados (C., ) 0,50 m?
Ex Densidad de la grava seleccionada (20-40mm) (D)) 2,10 t/m’

Aridos necesarios para la construccion del sistema evacuacion de lixiviados (A, )

A ©

A

Vo 10000 L > A, = 6.400 m?

SEL1

A -D.=2>A_ . =13.440t

SEL2  * “SELI Gl SEL2

SELI  ~CE

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario
qué operaciones permiten obtener el valor de la cantidad de aridos necesarios para la cons-

truccion del sistema de evacuacion de lixiviados (A, ).

A continuacion, la herramienta calcula automaticamente los metros lineales de
tuberia necesarios para la correcta evacuacion de lixiviados (Figura 23), estable-
ciéndose:

|OWAN Tuberia de evacuacion de lixiviados (L, ) Célculo automatico (m)

NOTA: La herramienta calcula automaticamente este valor como resultado del producto de la
relacion establecida en base a los metros lineales de tuberia necesarios por metro cuadrado de

superficie de vaso (L, ) y el drea estimada disponible para el vaso (A.,).

7

A
fl

Figura 23. Colector general de evacuacion de lixiviados
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La herramienta calcula automaticamente el valor de la superficie de contacto es-
timada (S_;, ) y lo aplica a la georred (L, ), ya que esta debe siempre cubrir toda
la superficie estimada:

GRL

J ORI Georred (L Calculo automatico (m?)

GRL)

A continuacidn, la herramienta aplica el valor de la superficie de contacto estima-
dg (S, en la lamina de geotextil inferior a la geqmem‘prana (LGIL), ya que, del
mismo modo que la georred, esta debe poseer una dimension equivalente, estable-
ciéndose:

IO 8 [ .amina de geotextil inferior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GIL)

Este mismo valor es aplicado a la lamina de geomembrana (L, ), por poseer tam-
bién una dimensién equivalente a la de la superficie de contacto estimada (S
estableciéndose:

CEL)’

Calculo automatico (m?)

A continuacion, la herramienta aplica de nuevo este valor en la ldmina de geotextil

superior a la geomembrana (L ), estableciéndose:

IO [ amina de geotextil superior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GSL)

Finalmente, la herramienta selecciona la informacién disponible en el grupo
«DGRY y calcula automaticamente la cantidad de aridos necesarios para la cons-
truccion del sistema de evacuacion de lixiviados, estableciéndose:

K o 0 ., . , ZAC 3
Aridos necesarios para la construccion de la capa de drenaje | Célculo automatico (m”)

YT o T il s Isdivtirgios (@A

pBL) Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos necesarios para la construccion de la capa de drenaje de la balsa de lixivia-
dos se obtiene de la siguiente forma:

Superficie de contacto estimada (S, ) 1.439 m?
Espesor de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados (E_ ) 0,30 m
Densidad de la grava seleccionada (20-40mm) (D, ) 2,10 t/m?

Ex

Aridos necesarios para la construccion capa de drenaje balsa lixiviados (A, )

A =Sen Eopy = Ay, = 431,58 m?

DBL1 BL DBL1

A=A D

DBL2 DBL1 Gl DBL2

=906,31t

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

arido necesario para la construccion de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados (A, ).
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Datos economicos de recogida de lixiviados (DER))

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales de los aridos seleccionados para la construc-
cion del sistema de evacuacion de lixiviados y la balsa correspondiente. Esta in-
formacion permite definir posteriormente el presupuesto.

El coste economico de los aridos necesarios para la construccion del sistema de
evacuacion de lixiviados queda reflejado en este primer apartado. La herramien-
ta de célculo aporta automaticamente el coste de las gravas seleccionadas y una
descripcion completa que puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea,
introducir una distinta.

Ref. Ud | Coste Descripcién basica

Aridos para la construccion sistema de evacuacion

= 3 *
= R m de lixiviados

Descripcién completa ©

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. El coste se aportara de forma automatica conforme a lo indicado en el
Capitulo I «Datos generalesy.

Conocidos los valores correspondientes a las tuberias de evacuacion de lixiviados,
la herramienta solicita que el usuario identifique el coste y la descripcion corres-
pondiente a sus caracteristicas:

Ref. Ud | Coste Descripcién basica
F.2 DERI-F.2 m & Tuberia de evacuacion de lixiviados
Descripcién completa ©

*El usuario selecciona la informacion existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.

Dimensionada la balsa de lixiviados, la herramienta calcula automaticamente la
dimension de las distintas capas necesarias. La georred es la primera y correspon-
de a la base sobre la que posteriormente se colocan las laminas de geomembrana
y geotextil. El usuario puede seleccionar la informacién existente por defecto, en
referencia al coste y la descripcion completa o introducir una distinta, establecién-

dose:
Ref. Ud | Coste Descripcion basica
F.3 DER-F.3 m? & Georred
Descripcién completa ©

*El usuario selecciona la informacidn existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.
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Sobre la georred se coloca una lamina de geotextil, la herramienta solicita que el
usuario seleccione la informacidn existente por defecto, en lo que refiere a coste y
descripcion completa, o que introduzca una distinta, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
F.4 DER-F.4 m? & Geotextil inferior a la geomembrana
Descripcion completa &

*El usuario selecciona la informacién existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.

Sobre el geotextil se coloca la geomembrana para garantizar la estanqueidad de
la balsa y evitar la contaminacion del subsuelo. Como en el caso anterior, la he-
rramienta solicita que el usuario seleccione la informacion existente por defecto,
en lo que se refiere a coste y descripcion completa, o que introduzca una distinta,
estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
F.5 DERI-F.5 m? * Geomembrana
Descripcion completa R

*El usuario selecciona la informacidn existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.

A continuacion, la herramienta solicita que el usuario seleccione la informacion
existente por defecto, en lo que refiere a coste y descripcion completa de la lamina
de geotextil superior o que introduzca una distinta, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
F.6 DERI-F.6 m? & Geotextil superior a la geomembrana
Descripcion completa 2

*El usuario selecciona la informacidn existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.

El coste econdmico de los aridos necesarios para la construccion de la capa de drenaje
de la balsa de lixiviados queda reflejado en este apartado. La herramienta de célculo,
del mismo modo que en el caso del sistema de evacuacion de lixiviados, aporta au-
tomaticamente el coste de las gravas seleccionadas y una descripcion completa que
puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una distinta.

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
£ DERLET o « Aridos para la} construccion de la capa de drenaje de la
balsa de lixiviados
Descripcion completa &

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. El coste se aportard de forma automatica conforme a lo indicado en el
Capitulo I «Datos generalesy.
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CAPITULO VI

Biogas

LABVASTE "

La captacion y extraccion del biogas es otro aspecto importante a tener en cuenta en el disefio
de un vertedero, ya que evita la generacion de bolsas de gas y por lo tanto el riesgo de explo-
sion o incendio. LABWASTE. 12 considera este aspecto y por ello incorpora en su estructura el Ca-
pitulo VIl «Biogdsy, que recoge de forma automatica toda la informacién necesaria disponible
en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella informacion adicional.
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Este capitulo alberga todos los datos correspondientes a las estructuras de capta-
cion de biogas en los vertederos (Figura 24).

Biogds: gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos es-
pecificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia orgdnica, mediante
la accién de microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.) y otros factores, en
ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerdbico).

Figura 24. Pozos de captacion y conducciones primarias de un vertedero de Espafia

Datos generales pozos de captacion de biogas (DGPCB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas de los aridos necesarios para la construccion de los po-
zos de captacion de biogés.

Para definir correctamente las caracteristicas necesarias de los pozos de captacion
de biogés es preciso que la herramienta indique a modo de recordatorio una serie
de datos que pueden resultar de interés para el usuario, entre ellos, la clase de ver-
tedero en funcion de la topografia. Esta informacion ya fue introducida el grupo
«DGVE» del Capitulo I «Datos generalesy, por ello, la herramienta copia automati-
camente el valor y lo muestra de nuevo en este apartado, estableciéndose:

Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico
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Otro de los aspectos que se debe tener en cuenta es la seleccion del valor corres-
pondiente a la clase de vertedero en funcion del residuo, ya que de ello dependera
la produccion de biogés final. La herramienta copia automaticamente este valor
desde el grupo «bGve» del Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida
y lo muestra de nuevo en este apartado, Se establece:

-WAN Clase de vertedero en funcion del residuo Dato automatico

La cuestion principal de este capitulo es si es 0 no necesario un sistema de capta-
cion de biogés; por ello, en este apartado la herramienta responde de forma auto-
matica esta cuestion, estableciéndose:

(Es necesario un sistema de captacion de biogas? Dato automatico (Si/No)

NoTa: Si el usuario selecciona la opcidén «inerte» como clasificacion del vertedero en funcion
del residuo, la herramienta indicara automaticamente en este apartado que: «No» es necesario
un sistema de captacion de biogés. No obstante, si se selecciona la opcion «no peligrososy, «ur-
banos» o «rechazos» si que sera necesario introducir la informacion solicitada en este capitulo.

Para definir la distribucion de los pozos de captacion de biogas es necesario cono-
cer cuales son las dimensiones del vaso, por ello, la herramienta copia automatica-
mente el valor del perimetro estimado del vaso, ya introducido en el grupo «pGva»
del Capitulo II «Vaso», y lo muestra de nuevo en este apartado:

LB Perimetro estimado del vaso Dato automatico (m)

Del mismo modo que en el apartado anterior y con la misma finalidad, la herra-
mienta copia automaticamente desde el grupo «pGva» del Capitulo II «Vaso» la
informacion existente en referencia al area disponible para el vaso y lo muestra de
nuevo en este apartado, estableciéndose:

WM Arca estimada disponible para el vaso (A Dato automatico (m?)

EV)

Para definir la estructura de los pozos de captacion de biogas es preciso que exis-
ta informacion en referencia a la profundidad promedio estimada del vaso. Esta
informacion ya fue introducida en el grupo «pGva» del Capitulo 11 «Vaso»; por
ello, la herramienta copia automaticamente el valor y lo muestra de nuevo en este
apartado:

.M Profundidad promedio estimada para el vaso (P Dato automatico (m)

&)

Para estimar la produccion de biogas en un vaso determinado, es necesario cono-
cer la cantidad de residuos vertidos y la capacidad estimada. Esta informacion ya
fue introducida en el grupo «pGva» del Capitulo IT «Vaso». Se establece:

LW Capacidad estimada del vaso (C,) Dato automatico (m?)
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En lo referente a las dimensiones de las celdas unitarias, asi como la capa de recu-
brimiento vertida sobre cada una de ellas, es necesario indicar que la herramienta
debe mostrar estos valores para programar la construccion de los pozos de capta-
cion y la demanda de aridos correspondiente. En este caso, la informacion solicita-
da ya fue introducida en el grupo «pGcuy del Capitulo IV «Celdas unitarias»; por
ello, la herramienta muestra el valor automaticamente, estableciéndose:

LM Altura media de las celdas unitarias (H Dato automatico (m)

)

A continuacién, del mismo modo que en el caso anterior y con la misma finalidad,
la herramienta muestra automaticamente el valor correspondiente al espesor me-
dio de la capa de cobertura diaria. Esta informacién ya fue introducida en el grupo
«pGcuy del Capitulo IV «Celdas unitarias», estableciéndose:

LW Espesor medio de la capa de cobertura diaria (E Dato automatico (m)

wc)

El valor correspondiente a la tasa de generacion diaria es muy importante para
que la herramienta calcule automaticamente el area de vertido diario necesaria
en funcion de la altura media de las celdas unitarias. Por ello, en este apartado, la
herramienta copia desde el grupo «pGcu» del Capitulo IV «Celdas unitarias» el
valor correspondiente al area diaria necesaria para depositar residuos y lo muestra
de nuevo en este apartado, estableciéndose:

YWUN Arca diaria necesaria para depositar residuos (A Dato automatico (m?)

DN)

Del mismo modo que en el apartado anterior, la herramienta copia desde el grupo
«pGcuy del Capitulo IV «Celdas unitarias» el valor correspondiente al area men-
sual necesaria para depositar residuos, estableciéndose:

I WEW Area mensual necesaria para depositar residuos (A | Dato automatico (m?) |

MN)

Es necesario conocer también el valor correspondiente al area anual necesaria para
depositar residuos; por ello, la herramienta copia desde el grupo «pGcu» del Capi-
tulo IV «Celdas unitarias» esta informacion, estableciéndose:

WUM Area anual necesaria para depositar residuos (A Dato automatico (m?)

AN)

Finalmente, la herramienta muestra en referencia a la superficie de vertido nece-
saria segun periodos de tiempo, el valor correspondiente al area vida util del vaso
necesaria para depositar residuos. En este apartado, del mismo modo que en los
anteriores, la herramienta copia este valor desde el grupo «pGcu» del Capitulo IV
«Celdas unitariasy, estableciéndose:

YWKM Arca vida util necesaria para depositar residuos (Ay) Dato automatico (m?)
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La estructura de los pozos de captacion de biogés esta compuesta por dos conduc-
tos: el interno, por donde asciende el biogas, y el externo, que contiene las gravas
que permiten la filtracion del biogas (Figura 25). En este apartado, la herramienta
solicita que el usuario indique el valor del didmetro del conducto externo de capta-
cion. Es posible seleccionar el valor existente por defecto o introducir uno distinto
si asi se desea:

0,80 m

LWER Diametro conducto externo de captacion (D)

m

NoTa: La herramienta permite introducir otro valor indicando siempre que es recomendable que
este sea equivalente al existente por defecto o superior.

Determinar la cantidad de aridos demandados por metro lineal de pozo de capta-
cion dependera del volumen existente entre conducto externo e interno, por ello,
la herramienta solicita en este apartado que el usuario seleccione, en referencia
al conducto interno de captacion, el valor existente por defecto o introduzca otro
distinto, estableciéndose:

0,25 m

LMEN Diametro conducto interno de captacion (D)
m

NoTa: La herramienta permite introducir otro valor indicando siempre que es recomendable que
este sea equivalente al existente por defecto o superior.

Para calcular el area efectiva de cada pozo de captacion de biogés y estimar la can-
tidad de pozos en funcion del area estimada disponible para el vaso es necesario
conocer previamente el radio de accidn (us Era, 1998; DEQ, 1998; Hontoria y Za-
morano, 2000; Vaquero, 2004; Colomer y Gallardo, 2007); por ello, la herramienta
solicita en este apartado que el usuario seleccione uno de los valores existentes por
defecto o introduzca otro distinto si asi lo desea, estableciéndose:

20 m
25 m
30 m

.M (W Radio de accion (R

Ac)

m

Nota: La herramienta permite introducir otro valor, no obstante, siempre se indica que este de-
beria ser equivalente o inferior al mayor valor existente por defecto.

El célculo de la demanda de aridos por pozo de captacion de biogas se realiza en
base a la diferencia existente entre los didmetros de los conductos y su longitud.
Conocido el valor correspondiente a los didmetros, la herramienta indica automa-
ticamente la longitud promedio de los conductos de captacion, estableciéndose:

MU [ ongitud promedio de conductos de captacion (L Dato automatico (m)

CC)

NoTa: La herramienta asigna en este apartado el valor correspondiente a la profundidad prome-
dio estimada para el vaso.
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Conocidos los valores correspondientes a los didmetros de los conductos externos
e internos de los pozos de captacion, la herramienta calcula automaticamente el
volumen disponible para los aridos seleccionados en el Capitulo I «Datos genera-
les», estableciéndose:

Aridos necesarios por metro de longitud pozos de captacion

A.18 (A

Calculo automatico (m?)

PPC)

La cantidad de aridos necesaria por metro de longitud de los pozos de captacion se obtiene de
la siguiente forma:

Diametro conducto externo de captacion (D) 0,80 m
Diametro conducto externo de captacion (D) 0,25 m
|59 Longitud del conducto de captacion (L) I m

Aridos necesarios por metro de longitud de los pozos de captacion (Aspe)

A= (D’ -D%) 2 A, =181 m/m

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

aridos necesarios por metro de longitud de los pozos de captacion (A, ).

movimiento del biogas

cobertura
diaria

celdas de
residuos

material
drenante

tuberia corrugada
perforada
\ (conducto intemo)

Figura 25. Representacion grafica de las chimeneas de extraccion de biogas de un vertedero

Para calcular la distancia entre pozos de captacion y poder posteriormente distri-
buir y determinar la cantidad de pozos necesarios para el vaso disefiado, es necesa-
rio conocer el radio de accion y realizar unos célculos que permitan obtener estos
valores (Figura 26):
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A.19

Distancia entre los pozos de captacion (D,,.)

Célculo automatico (m)

La distancia entre los pozos de captacion se obtiene de la siguiente forma:

Radio de accion (R, )

25 m
Angulo con respecto a la horizontal (Agy) 30°
= Distancia entre los pozos de captacion (D,,,.)
Dy =2 R, cos(Ay) 2 D, =433 m

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la distancia
entre los pozos de captacion (D,,.).

pozos de
extraccién

centro de tratamiento
del biogas
o antorcha

ll
colector

tuberias de
conduccién
= 21 Clos 30 —= del biogas

Figura 26. Disposicion idonea de los pozos de extraccion del biogas en un vertedero

El valor del area efectiva permite calcular el nimero de pozos de captacion nece-

sarios para el vaso disefiado. La herramienta calcula automaticamente este valor,
estableciéndose:

Y WIIW Area efectiva de los pozos de captacion (AL

Calculo automatico (m?)
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El area efectiva de los pozos de captacion se obtiene de la siguiente forma:

Radio de accion (R, ) 25 m

Ex Area efectiva de los pozos de captacion (Appe)

A.=6-R* -sen(30) - cos(30) = A, =1.623,8 m’

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario

qué operaciones permiten obtener el valor del drea efectiva de los pozos de captacion (A,.).

Conocido el valor del area efectiva, la herramienta calcula automaticamente el
nimero de pozos de captacion necesarios segun el area de vaso estimada. Se es-
tablece:

.WAN Numero de pozos de captacion de biogas necesarios (N Calculo automatico (ud)

PCB)

Datos generales conductos de captacion de biogéas
(DGCCB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacidon necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas de las tuberias necesarias para la construccion de los
pozos de captacion y la valorizacion del biogas.

El 4rea estimada disponible para el vaso es un dato importante que la herramien-
ta utiliza para determinar posteriormente la longitud de los conductos necesarios
para la construccion de los pozos de captacion y la valorizacion del biogés; por
ello, a continuacion se muestra este valor, ya introducido en el apartado «pGva» de
Capitulo II «Vaso» (Figura 27). Se establece:

m Area estimada disponible para el vaso (AL Dato automatico (ha)

Conocido el valor correspondiente al area estimada disponible para el vaso (A,,),
la herramienta de calculo muestra automaticamente el valor de la relacion estable-
cida de metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie de vaso. Esta
informacion ha sido obtenida a partir de varios proyectos sobre vertederos reales
y se ha establecido una correlacion estadisticamente significativa entre las dimen-
siones del vertedero y la relacion (longitud de tuberias/superficie de vertedero), lo
cual permite a la herramienta calcular en el grupo correspondiente la cantidad de
metros lineales de tuberias necesarios:

Metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie el auiaifen (ki)

L

MSB)
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La relacion de metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie es la siguiente:

Area estimada disponible para el vaso (AL Relacion (m/m?)
A, <25.000 m? 0,03 m/m?
25.000 m* <A <150.000 m* 0,04 m/m?
150.000 m* <A, 0,05 m/m?

Figura 27. Tuberias de captacion primarias para la evacuacion de biogas en un vertedero
de Espaiia

Las dimensiones de las tuberias instaladas para la valorizacion del biogés estan di-
rectamente relacionadas con sus costes de adquisicion, cumpliéndose que a mayor
diametro de tuberia mayor coste por metro lineal; por esa razon, la herramienta de
calculo solicita en este apartado que el usuario seleccione o indique el didmetro
promedio de las tuberias de captacion de biogés para su valorizacion, establecién-
dose valores promedio en funcion de los analizados de los proyectos de vertederos
consultados:

Diametro promedio de las tuberias de captacion de biogas 90 mm

B.3 )

TCB) mm

A continuacidn, la herramienta solicita el valor del coeficiente de mayoracion que
se aplicara de forma automatica en el célculo de la longitud de tuberias necesarias.
La finalidad de este apartado es la de asegurar una demanda suficiente de tuberias
para poder realizar con éxito la construccion del sistema de captacion de biogés:

1,10
1,15
Coeficiente de mayoracion en tuberias (C,.,)
1,20
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Datos generales estimacion captacion de biogas (DGECB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
estimar la captacion de biogas del vaso (Figura 28).

Para determinar la produccion de biogas del vertedero disefiado es preciso anali-
zar, en primer lugar, una serie de aspectos previos que permitan concluir mediante
un analisis preliminar la rentabilidad de su valorizacion. Por ello, se atiende lo
establecido por «Hanbook Landfill Gas to Energy Project» de la Epa (iMor, 2010),
que fija unos valores minimos a partir de los cuales se considera rentable la valo-
rizacion del biogas en vertederos.

Figura 28. Distribucion de los pozos de captacion de biogas en un vertedero de Espaiia

Una de las condiciones establecidas para que la valorizacion del biogés sea ren-
table es que el vaso se encuentre en fase de explotacion, por ello la herramienta
informa en este apartado del afio seleccionado para el inicio del vertido de residuos
en el vaso disenado:

Aflo previsto para el inicio del vertido de residuos en este

Gl vaso (A,)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» correspon-
diente al Capitulo II «Vaso», donde ya fue introducida.

Dato automatico (afio)
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Para determinar si la estimacion de la produccion de biogés se encuentra den-
tro de la fase explotacion del vaso o no, el usuario debe saber el afio de inicio
de explotacion (indicado en el apartado anterior) y la vida util estimada. Se
establece:

(89 Vida util estimada del vaso (V Dato automatico (afios)

UV)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGvay.

Otro dato de interés para que el usuario posteriormente pueda seleccionar el afio
en el que se desea realizar la estimacion de la produccion de biogés y su andlisis
preliminar, es el afio previsto para el inicio de la clausura del vaso. Se establece:

(ORI Afio previsto para el inicio de la clausura del vaso (A Dato automatico (afio)

o)

NoTa: La herramienta realiza este calculo automaticamente. Conocido el afio de inicio de explo-
tacion (A.,) y la vida 1til estimada del vaso (V,, ), es posible obtener el afio de clausura como
resultado del sumando de las dos variables.

Conocidos los afos de inicio de explotacion y clausura del vaso, la herramienta
de calculo solicita que el usuario indique el afio para el que se pretende realizar el
andlisis preliminar y la estimacion de la produccion de biogas, estableciéndose:

2013
2014

(0¥ 3 Aflo previsto para inicio de la estimacion de produccion biogas (A,,) | 2015

2016

A continuacion, la herramienta calcula automaticamente el valor correspondiente
a la cantidad de residuos acumulados durante la vida util estimada del vaso. Para
que el analisis preliminar de valorizacion determine la rentabilidad de la captacion
de biogas es necesario que este valor sea igual o superior al millon de toneladas:

Residuos acumulados durante la vida util estimada del vaso , .
CS R Célculo automatico (t)
Ryy)
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La cantidad de residuos acumulados durante la vida util estimada del vaso se obtiene de la si-
guiente forma:

Clase de vertedero segun tipo de residuo Inertes

(Es necesario un sistema de captacion de biogas? No

Tasa de generacion anual (T,) 200.000 t/ano
- Vida util estimada del vaso (V) 9,60 afios

Residuos acumulados durante la vida util del vaso (R, )

Ry =Ton* Viy = Ryy = 5.280.000 ¢

NoTa: Si en el Capitulo I «Datos generales» se selecciona «inertes» como clase de vertedero
en funcion del tipo de residuo, la herramienta de calculo considerara que no es necesario un
sistema de captacion de biogas por no ser rentable su valorizacion.

Clase de vertedero segun tipo de residuo No peligrosos/Urbanos
(Es necesario un sistema de captacion de biogas? Si
Poblacion atendida (P, ) 550.000 habitantes
- Tasa de generacion diaria (T ) 1,15 kg/hab-dia
Vida util estimada del vaso (V) 10,40 afios

Residuos acumulados durante la vida util del vaso (R )

PA'TGD'VUV'SGS

Ryy = D2UVEE > Ryy = 2.400.000 ¢

~Nota: Si en el Capitulo I «Datos generales» se selecciona «no peligrososy, «urbanos» o «re-
chazos» como clase de vertedero en funcion del tipo de residuo, la herramienta considera que
si que es necesario un sistema de captacion de biogas y determinara su rentabilidad.

Clase de vertedero segun tipo de residuo Rechazos

(Es necesario un sistema de captacion de biogas? Si

Poblacion atendida (P, ) 550.000 habitantes
Ex Tasa de generacion diaria (T ) 1,15 kg/hab-dia

Vida util estimada del vaso (V) 18,71 anos

Residuos acumulados durante la vida util del vaso (R ;)

—  PaTep:Vyy 365

Ryy = DIUVER > Ryy = 4.320.000 t

Nota: Cuando seleccionanos como clasificacion «rechazos» se debe tener en cuenta que la
densidad seleccionada es diferente a la correspondiente en el caso de «urbanos» o «no peli-
grososy; por ello, las cantidades determinadas son diferentes.

A continuacidn, la herramienta muestra automaticamente el valor correspondiente
a la profundidad promedio estimada para el vaso. Esta informacion se corresponde
con otra condicidon que debe tenerse en cuenta para que la herramienta determine
posteriormente mediante el analisis preliminar de valorizacion la rentabilidad de
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la captacion de biogés. Se fija como condicionante que este valor debe ser igual o
superior a quince metros, estableciéndose:

(W Profundidad promedio estimada para el vaso (P Dato automatico (m)

EV)

Noma: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pGva» corres-
pondiente al Capitulo 11, donde ya fue introducida.

Conocida la informacion en referencia a los afios de inicio de explotacion y de
clausura del vertedero, asi como la correspondiente al afio previsto para el inicio
de la estimacion de la produccion de biogas, la herramienta de calculo determina
automaticamente si esta estimacion se realiza durante la fase de explotacion del
vaso o no. Una de las condiciones fijadas por el analisis preliminar de valorizacion
del biogés en vertederos es que estos se encuentren dentro de la fase de explota-
cion, por esa razon, la informacion disponible en este apartado es importante. Se
establece:

La estimacion de biogés se realiza durante la fase de explo-

. Dato automatico (Si/No)
tacion

El valor correspondiente a la precipitacion anual en la zona de vertido es importan-
te para determinar la rentabilidad de la valorizacién del biogas. Esta informacion,
del mismo modo que en apartados anteriores, responde a otra de las condiciones
fijadas por el andlisis preliminar de valorizacion. Debe tenerse en cuenta que la
valorizacion del biogas se considerara rentable siempre que los valores de preci-
pitacion anual oscilen entre doscientos y mil litros por metro cuadrado, estable-
ciéndose:

(88 Precipitacion anual en la zona de vertido Dato automatico (mm)

NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo «pcoy» correspon-
diente al Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida. Este valor es resultado de la
suma de todos los datos de precipitacion mensual indicados.

Finalmente, determinados los valores correspondientes, la herramienta de calculo
indica automaticamente si el analisis preliminar de valorizacion considera rentable
la valorizacion del biogas generado en el vaso disenado, estableciéndose:

(O Analisis preliminar de valorizacion Dato automatico (Si/No)

Nota: En funcion de la informacion aportada en los apartados anteriores y de los condicionantes
fijados por el «Handook Landfill Gas to Energy Proyect», la herramienta determina si es o no
rentable la valorizacion del biogas.

La generacion anual de residuos es un dato a tener en cuenta para la prevision de
la cantidad de biogas generado; por ello, la herramienta calcula automaticamente
el valor y lo muestra en este apartado, estableciéndose:

(@R (1N Generacion anual de residuos (G Célculo automatico (t)

AR)
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La generacion anual de residuos se obtiene de la siguiente forma:

Generacion diaria de residuos (G 207.000 kg/dia

DR)

Generacion anual de residuos (G, )
EX AR-

GDR'365 =
1000 % GAR b 75.555 t

Gar =

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué

operaciones permiten a la herramienta calcular el valor de generacion anual de residuos (G, ;).

La estimacion de la produccion de biogés se realiza en base a lo establecido por
el modelo de Swana Orden Cero (Solid Waste Association of North America) por
corresponderse con aquel que se asemeja en mayor grado a las captaciones de bio-
gas en vertederos conocidos. Esta eleccion se ha tomado por ser este modelo el que
mas se ajusta a un caso real conocido y por su facil aplicacion. Entre otros, en tra-
bajos realizados por miembros del grupo INGRES se tomaron un Modelo de primer
orden (Oonk et al., 1994; ep A, 2005; Faour et al., 2007), Modelo Afvalzorg multi-
fase, Modelo EPER francés (Scharf y Jacobs, 2006), Modelo swana Zero Order,
swaNA Simple First Order Model (Van Zanten y Scheepers, 1995), LandGEm Us EP A,
el Modelo Mexicano del Biogas y el Scholl Canyon (Scharf y Jacobs, 2006). La
herramienta muestra automaticamente en este apartado el valor fijado seglin este
modelo para determinar la potencia de generacion de metano, estableciéndose:

(8BV Potencia de generacion de metano (P 34,51 m¥/t

aw)

NoTa: Valor constante fijado por el modelo aplicado. Swana Orden Cero (Solid Waste Associa-
tion of North America).

El tiempo estimado de cese de generacion refiere directamente al periodo de tiem-
po estimado desde el momento de vertido del residuo hasta la finalizacion de la
produccion de biogés. La herramienta muestra automaticamente este valor por ser
una constante:

25 anos

(88 VA Tiempo estimado de cese de generacion (T,,)

Nota: Valor constante fijado por el modelo aplicado. Swana Orden Cero (Solid Waste Associa-
tion of North America).

El tiempo estimado de desfase refiere directamente al periodo de tiempo estimado
desde el momento de vertido del residuo hasta el inicio de la produccion de biogés.
La herramienta, del mismo modo que en el caso anterior, muestra automaticamen-
te este valor por considerarse una constante, estableciéndose:

(BA KRN Tiempo estimado de desfase (T 0 aflos

ED)

NoTa: Valor constante fijado por el modelo aplicado. Swana Orden Cero (Solid Waste Associa-
tion of North America).
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La estimacion del caudal de captacion de biogas permite al usuario conocer la
prevision de biogas en un vaso con una vida Util de hasta 25 afios. La herramienta
indica automaticamente este valor, estableciéndose:

(8B N Estimacion del caudal de captacion de biogas (E 50 afios

CC)

NoTA: Se considera un periodo de tiempo de 50 afios por ser un valor suficiente para estimar la
produccion de biogas en vasos disefiados que alcanzan una vida util de hasta 25 afos.

La informacion disponible en los apartados anteriores permite que la herramienta
realice automaticamente los calculos de captacion de biogés estimados. Para ello,
como se indica en este apartado, se aplica lo establecido en el modelo de Swana
de Orden Cero:

(KN Estimacion prevista captacion de biogas (E Swana Orden Cero

o)

W'Lo
m paraty <t < ty

Q=2
Donde:

— Q=E_, = generacion de metano (m?/afio)

- W=G,, = residuos depositados en el vertedero (t)
— L, =P, = potencial de generacion de metano

— t=tiempo (afios)

—t,=T,,= tiempp de desfase (afios) o

— t, =T, = tiempo de cese de generacion (afos)

La estimacion prevista de captacion de biogas se obtiene de la siguiente forma:

Generacion anual de residuos (G, ) 75.555t
Potencia de generacion de metano (P, ,) 34,51 m’/t
Tiempo estimado cese de generacion (T, .) 25 afios
Tiempo estimado de desfase (T ) 0 afos

= Estimacion del caudal de captacion de biogas (E,..) 50 afios
Afo previsto para el inicio del vertido de residuos (A, ;) 2014
Constante para el modelo Swana Orden Cero (C,.) 2

Estimacion prevista de captacion de biogas (E_;)
Ecg = 2 ';;\:%
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Generacion anual de residuos (G, ) Ecg =2 -%

Aw | Co | Gu Pey T |Tw|
2014 2 75555 34,51 25 0 208592
2015 2 151110 34,51 25 0 417184
2016 2 226665 34,51 25 0 625777
2017 2 302220 34,51 25 0 834369
2018 2 377775 34,51 25 0 1042961
2019 2 453330 34,51 25 0 1251553
2020 2 528885 34,51 25 0 1460146
2021 2 604440 34,51 25 0 1668738
2022 2 679995 34,51 25 0 1877330
2023 2 755550 34,51 25 0 2085922
2024 2 831105 34,51 25 0 2294515
2025 2 906660 34,51 25 0 2503107

= 2026 2 982215 34,51 25 0 2711699
2027 2 1057770 34,51 25 0 2920291
2028 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2029 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2030 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2031 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2032 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2033 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2034 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2035 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2036 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2037 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2038 2 1133325 34,51 25 0 3128884
2039 2 1057770 34,51 25 0 2920291
2040 2 982215 34,51 25 0 2711699
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2041 2 906660 34,51 25 0 2503107
2042 2 831105 34,51 25 0 2294515
2043 2 755550 34,51 25 0 2085922
2044 2 679995 34,51 25 0 1877330
2045 2 604440 34,51 25 0 1668738
2046 2 528885 34,51 25 0 1460146
2047 2 453330 34,51 25 0 1251553
2048 2 377775 34,51 25 0 1042961
2049 2 302220 34,51 25 0 834369
2050 2 226665 34,51 25 0 625777
2051 2 151110 34,51 25 0 417184
2052 2 75555 34,51 25 0 208592
2053 2 0 34,51 25 0 0
2054 2 0 34,51 25 0 0
2055 2 0 34,51 25 0 0
2056 2 0 34,51 25 0 0
2057 2 0 34,51 25 0 0
2058 2 0 34,51 25 0 0
2059 2 0 34,51 25 0 0
2060 2 0 34,51 25 0 0
2061 2 0 34,51 25 0 0
2062 2 0 34,51 25 0 0
2063 2 0 34,51 25 0 0

Nota: En la Figura 29 se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar
al usuario qué operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de

la estimacion prevista de captacion de biogas (E
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Figura 29. Gréfica de la evolucion del caudal de biogas a lo largo de los afios,
segun el ejemplo estudiado
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Datos aridos pozos de captacion de biogas (DAPCB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que el programa utiliza para co-
nocer las caracteristicas de los aridos necesarios para la construccion de los pozos
de captacion de biogas.

La construccion de los pozos de captacion de biogés se realiza mediante la colo-
cacion de dos conductos: entre estos, se introducen los aridos que permiten las
filtraciones hasta el conducto interno, desde donde se extrae el biogas (Figura 30).
Este apartado informa al usuario de los valores introducidos previamente en el
grupo «pGTau» del Capitulo I «Datos generales», en referencia al tipo de arido
seleccionado, estableciéndose:

VRN Para la construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se utilizara:

Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

AW Tipo Dato automatico (Grava)

RN Granulometria Dato automatico (mm)

Datos caracteristicas pozos de captacion de biogas (DCpCB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca la cantidad de aridos y tuberias que son necesarios para la cons-
truccion de los pozos de captacion y la valorizacion del biogas. Los datos de los
apartados se clasifican en funcion del tiempo de estimacion y se obtienen de forma
automatica, todo ello gracias a la informacion existente en los grupos anteriores y
a que la herramienta realiza una serie de calculos basados en las relaciones mate-
maticas establecidas.

Los valores correspondientes a la profundidad promedio del vaso (extraido del
grupo «pGvay» del Capitulo IT «Vaso») y a la cantidad de aridos necesarios por
metro de longitud de los pozos de captacion (A, ) (obtenido en este capitulo)
permiten que la herramienta calcule automaticamente la cantidad de aridos
necesarios para la construccion de un pozo de captacion (Figura 30), estable-

ciéndose:
A g ¥ Calculo automatico (m®)
Aridos necesarios para construccion de un pozo de
captacion (A,;) Calculo automatico (t)
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La cantidad de aridos necesarios para la construccion de un pozo de captacion se obtiene de la
siguiente forma:

Profundidad promedio estimada para el vaso (P_,,) 15 m
Aridos necesarios por metro de longitud pozos de captacion (A,p0) 1,81 m?
Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?
Ex Aridos necesarios para construcciéon de un pozo de captacion (Ayep)
Aps = Py Appe = Ay =27,21 m°
APCBZ - PCBI1 ’ DGV] - APCBZ = 57’15 t

Figura 30. Aridos en un pozo de captaciéon de biogas de un vertedero de Espafia

A continuacion, la herramienta determina de forma automatica la cantidad de aridos
mensual necesaria para la construccion de los pozos de captacion, estableciéndose:

K o 0 oz 4 Atq 3
Aridos mensuales necesarios para la construccion de los Célculo automatico (m’)
pozos de captacion (A

wcs) Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos mensuales necesarios para la construccion de los pozos de captacion se
obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos
Area mensual para depositar residuos (A 15.391 m?*/mes
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P_,) 15m
Lz Densidad de la grava seleccionada (D,,,,) 2,10 t/m?

Aridos mensuales necesarios para construccion de los pozos de captacion (A,,.,)

Amn-PeyA
Amcsr = % > Aycpr = 257,94 m’/mes

Ayen=Aven Dovi = Ayen, = 541,68 t/mes

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
aridos mensuales necesarios para la construccion de los pozos de captacion (A, ).
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos

Area mensual para depositar residuos (A 8.550 m?/mes
Area efectiva de los pozos de captacién (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m

= Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?

Aridos mensuales necesarios para construccion de los pozos de captacion (A, )

Avicpy = “HATELERIC 5 Ay, = 143,30 m/mes

Ayes=Avcr Dovi = Aycp: = 300,93 t/mes

NoTA: Si se selecciona «rechazosy» como clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usua-
rio selecciona «inertes» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen resi-
duos organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.

El tercer apartado de este grupo ha sido disefiado para que la herramienta calcule
de forma automatica la cantidad de 4rido anual necesario para la construccion de
los pozos de captacion. Las relaciones matematicas establecidas permiten que la
herramienta realice con éxito estos calculos, estableciéndose:

Aridos anuales necesarios para la construccion de los pozos | Célculo automatico (m”)

de captacion (A, ;) Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos anuales necesarios para la construccion de los pozos de captacion se ob-
tiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos
Area anual para depositar residuos (A ) 184.690 m*/anual
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?

- Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m
Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?

Aridos anuales necesarios para construccion de los pozos de captacion (A, )

Ancpy = i@% > A,cp =3.095,31 m'/aiio

A, = Avcn Doy = A, g, = 6.500,16 t/afio

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

aridos anuales necesarios para la construccion de los pozos de captacion (A, ).
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos

Area anual para depositar residuos (A ) 102.606 m?*/anual
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?
Ex Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m
Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?

Aridos anuales necesarios para construccion de los pozos de captacion (A, ;)

Apce = AELRIC 5 Ay, =1.719,62 m/afio

A A D

. -
ACB1 GV1 AACBZ

=3.611,20 t/aiio

ACB2

NoTA: Si se selecciona «rechazos» como clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usua-
rio selecciona «inertes» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen resi-
duos organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.

A continuacion, del mismo modo que en los apartados anteriores, la herramienta
calcula de forma automatica la cantidad de aridos necesaria para la construccion
de los pozos de captacion durante toda la vida util del vaso. Las relaciones mate-
maticas establecidas permiten realizar estos calculos, estableciéndose:

Aridos durante la vida ttil del vaso necesarios para la Calculo automatico (m?)
construccion de los pozos de captacion (A, )

Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos necesarios para la construccion de los pozos de captacion durante la vida
util del vaso se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos
Area vida util necesaria para depositar residuos (A 192 ha
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m
D@ Vida util estimada del vaso (V) 10,40 anos
Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?

Aridos vida util necesarios para construccion de los pozos de captacion (A, ;)

Aveps = =AZEL2EEC 10000 > Aycyy = 3217825 m’

Avenr™ Avest " Dovi = Avep, = 67-574,33 t

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
aridos durante la vida 1til del vaso necesaria para la construccion de los pozos de captacion

(Avp)-
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Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Area vida 1til necesaria para depositar residuos (Ay) 192 ha
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Aridos necesarios por metro de longitud pozos (Appd) 1,81 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m

IX S Vida util estimada del vaso (V) 18,71 anos
Densidad de la grava seleccionada (D) 2,10 t/m?

Aridos vida util necesarios para construccion de los pozos de captacion (A,

Ayesy = “ATEEE. 10000 S Ayoy = 32.178.25 m'

Aves™ Avest* Dovi = Avep, = 67-574,33 t

Nota: Si se selecciona «rechazos» clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usuario
selecciona «Inertes» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen residuos
organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.

Otro dato importante a tener en cuenta en la construccion de los pozos de capta-
cion es el referente a la cantidad de tuberias internas. Estos elementos conforman
el denominado conducto interno de los pozos y la funcion principal es captar el
biogas generado y permitir su extraccion bien sea para conducirlo hasta la antor-
cha o para su posterior valorizacion (Figura 31).

Conducto externo Conductointerno

Figura 31. Tuberias de captacion para la valorizacion de biogds en un vertedero de Espaiia
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A continuacion, la herramienta calcula de forma automatica la cantidad de tuberias
necesarias para un pozo de captacion, estableciéndose:

|05 Tuberias necesarias para un pozo de captacion (L, ) Calculo automatico (m)

La cantidad de tuberias necesarias para la construccion de un pozo de captacion se obtiene de la
siguiente forma:

Profundidad promedio estimada para el vaso (P 15m

ev)

Coeficiente de mayoracion en tuberias (C, ) 1,10
Ex

Tuberias necesarias para un pozo de captacion (L

L

PCB)

PCB = PEV ) CTCB - LPCB = 17 il

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

tuberias necesarias para la construccion de un pozo de captacion (L, ).

Es posible que sea necesaria una prevision de tuberias en base a un tiempo de-
terminado; por ello, la herramienta ofrece del mismo modo que en el caso de los
aridos y de forma automatica, la cantidad de tuberias mensuales necesarias para la
construccion de los pozos de captacion, estableciéndose:

E.6 Tuberias mensuales necesarias para la construccion de pozos

(L Calculo automatico (m)

MCB)

La cantidad de tuberias mensuales necesarias para la construccion de los pozos de captacion se
obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/urbanos
Area mensual para depositar residuos (A 15.391 m?*/mes
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Ex Profundidad promedio estimada para el vaso (P, I5m
Coeficiente de mayoracion en tuberias (C, ) 1,10

Tuberias mensuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L)

AmnPey
Lupe = MCELTIE . 5 Ly =156 m

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

tuberias mensuales necesarias para la construccion de los pozos de captacion (L,,.,).

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 180 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientiag88

indice



Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos

Area mensual para depositar residuos (A 8.550 m?/mes
Area efectiva de los pozos de captacién (Appe) 1.624 m?

Ex Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m
Coeficiente de mayoracion en tuberias (C, ) 1,10

Tuberias mensuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L)

_ Amn'PevCree = :
LMBC = T -2 LMCS =87 m

NOTA: Si se selecciona «rechazos» clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usuario
selecciona «inertes» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen residuos
organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.

A continuacion, la herramienta determina la cantidad de tuberias anuales necesa-
rias para la construccion de los pozos de captacion, estableciéndose:

Tuberias anuales necesarias para la construccion de los po- , i
— Calculo automatico (m)

ACB)

La cantidad de tuberias anuales necesarias para la construccion de los pozos de captacion se
obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos
Area anual para depositar residuos (A ) 184.690 m*/anual
Area efectiva de los pozos de captacion (Ao 1.624 m?

Ex Profundidad promedio estimada para el vaso (P,) 15m
Coeficiente de mayoracion en tuberias (C,,) 1,10

Tuberias anuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L, ;)

Aan‘PeyC
Lage = Ak TV TR AEV I8 > LMZII =1.877Tm
EPC

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo que permite obtener la cantidad de tube-

rias anuales necesarias para la construccion de los pozos de captacion (L, ).
Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Area anual para depositar residuos (A AN 102.606 m?*/anual
Area efectiva de los pozos de captacion (A0 1.624 m?

T Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m
Coeficiente de mayoracion en tuberias (C, ) 1,10
Tuberias anuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L, )
Lage = M;Efﬂ-‘-’- > L,cp=1.042m

NoTA: Si se selecciona «rechazosy clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usuario
selecciona «inertesy» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen residuos
organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.
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Finalmente, la herramienta calcula de forma automatica la cantidad de tuberias
necesarias para la construccion de los pozos de captacion durante toda la vida util
del vaso. Las relaciones matematicas establecidas permiten realizar estos calculos,
estableciéndose:

Tuberias vida util del vaso necesarias para construir los , .
Calculo automatico (m)
pozos (L)

La cantidad de tuberias necesarias para la construccion de los pozos de captacion durante la vida
util del vaso se obtiene de la siguiente forma:

Clase de vertedero en funcion del residuo No peligrosos/Urbanos
Area vida util necesaria para depositar residuos (A 192 ha
Area efectiva de los pozos de captacion (Appe) 1.624 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P, I15m
IX 9 Coeficiente de mayoracion en tuberias (C, ) 1,10
Vida 1til estimada del vaso (V) 10,40 anos

Tuberias anuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L)

Lycp = —XELTICE . 10000 > Ly ey = 19.510 m
EPC

Nota: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten obtener el valor de la cantidad de tuberias durante la vida ttil del vaso
necesarias para la construccion de los pozos de captacion (L)

Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
Area vida 1til necesaria para depositar residuos (A 192 ha
Area efectiva de los pozos de captacion (A 1.624 m?
Profundidad promedio estimada para el vaso (P, 15m

Ib @ Coeficiente de mayoracion en tuberias (C,.,) 1,10
Vida util estimada del vaso (V) 18,71 anos

Tuberias anuales necesarias para la construccion de pozos de captacion (L)

Lycg = M{-E-‘EEE +10000 = Lycg = 19.510 m

NOTA: Si se selecciona «rechazosy» clase de vertedero en funcion del residuo. Si el usuario
selecciona «inertesy» no se realizara calculo alguno por considerarse que no existen residuos
organicos y por tanto la produccion de biogas sera nula.

Conocidos los valores en referencia a la cantidad de pozos necesarios para la cap-
tacion de biogas y la superficie disponible estimada disponible del vaso, la he-
rramienta calcula automaticamente la cantidad de tuberias necesarias para poder
valorizar el biogés captado.
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Este dato se recoge a partir del estudio realizado con la siguiente metodologia: de
varios proyectos se han buscado los metros de tuberia ciega para la conduccion
de biogas. Estas tuberias van desde las chimeneas hasta colectores. Una vez en los
colectores, una tuberia de mayor didmetro transporta el biogés hasta la antorcha.
Asi pues, los didmetros de las tuberias que salen del colector pueden variar en
funcion del biogas que transportan.

De esos proyectos que se han consultado se ha sumado los metros lineales de
todas las tuberias, sean del didmetro que sean (L). También se ha medido la
superficie (S) del vaso de vertido y se ha calculado la relacion L/S. Por lo que
proporciona un ratio que seria los metros lineales de tuberia por metro cuadrado
de vertedero.

Por lo tanto, hay vertederos «pequefios» con unos datos, otros «medianos» con
otros datos y otros «grandes» con otros. Pero se cumple que cuanto mayor es el
vertedero, mayor es la relacion longitud/superficie. Ademas cuanto mayor es el ver-
tedero, menor es la relacion coste/longitud. De esta forma, se pueden hacer varios
intervalos en funcion de la superficie del vertedero. Por ejemplo:

S <25.000 m? » L/S = 0,030 precio =31 €/m
25.000 m?> < S < 150.000 m?> - L/S = 0,040 precio =28 €/m
150.000 m>< S - L/S =0,050 precio =25 €/m

De este modo se establece:

E.9 Tuberias primarias necesarias para la valorizacion del bio-
gas (L)

La cantidad de tuberias necesarias para la valorizacion del biogas captado durante la vida util del
vaso se obtiene de la siguiente forma:

Calculo automatico (m)

32 ha
0,05 m/m?

Area estimada disponible para el vaso (AL)

Metros lineales de tuberia por metro cuadrado de superficie (L)

Ex
Tuberias necesarias para la valorizacion del biogas (L )

Livs = Apy - Ly - 10000 = L, = 16.000 m

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario
que operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la canti-
dad de tuberias necesarias para la valorizacion del biogas (L, ).
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Datos economicos de los pozos de captacion de biogas
(DEPCB)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales de los aridos y las tuberias necesarias para la
construccion de los pozos de captacion y la valorizacion del biogés.

El coste econdmico de los aridos utilizados para la construccion de los pozos de
captacion queda reflejado en el presupuesto por una sola partida. La herramienta
de calculo aporta automaticamente el coste de las gravas y una descripcion com-
pleta que puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una
distinta. Es importante mencionar que en esta partida el usuario puede seleccionar
en descripcidn basica, si el calculo de la demanda de aridos quiere que se realice
por conducto de captacion o en prevision de: meses, afios o para la vida util esti-
mada del vaso.

Ref. Ud | Coste Descripcion basica

Aridos para los pozos de captacion de biogas
(Prevision por pozo)

Aridos para los pozos de captacion de biogas
(Prevision mensual)

BN DEPCB-F. 1 m’ R =
Aridos para los pozos de captacion de biogas
(Prevision anual)
Aridos para los pozos de captacion de biogas
(Prevision vida 1til)
Descripcion completa *

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. Seleccionara una de las opciones disponibles en el desplegable de des-
cripcion basica.

Noma: Es importante mencionar que la cantidad fijada de tuberias se correspondera con lo se-
leccionado en este apartado, es decir, si el usuario selecciona que desea determinar la cantidad
de aridos necesarios en prevision a la construccion de los pozos necesarios mensualmente, la
herramienta calculara la cantidad de tuberias necesarias para todos esos pozos.

Conocidos los valores correspondientes a las tuberias de captacion de biogas, la
herramienta solicita que el usuario indique el coste y la descripcion correspondien-
te a sus caracteristicas:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
| AN DEPCB-F.2 m & Tuberia corrugada para los pozos de captacion de biogas
Descripcion completa &

*El usuario selecciona la informacion existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.
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Finalmente, la herramienta solicita que el usuario indique el coste y la descripcion
correspondiente a las caracteristicas de las tuberias necesarias para la valorizacion
de biogas, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
JORMN DEPCB-F.3 m w Tuberias para la valorizacion de biogas
Descripcion completa *

*El usuario selecciona la informacién existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.
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CAPITULO VIII

Cerramiento

g

\/

b
e

LAB\\ASTE

El cerramiento es un elemento indispensable para el correcto disefio de vertederos, por lo
general suelen existir tres partidas diferentes que permiten definir el drea del vertedero y de
las balsas de pluviales y/o lixiviados. LABWASTE.12 considera este aspecto y por ello incorpora
en su estructura el Capitulo VIII «Cerramientos», que recoge de forma automatica toda la in-
formacion necesaria disponible en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella
informacion adicional.

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 187 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientiag88

indice



Si se realiza un analisis de la legislacion sobre vertederos en distintos paises se
puede observar que en todos los casos existe obligatoriedad de instalar un vallado
perimetral (Colomer et al., 2005). Este capitulo alberga todos los datos referentes
a los cerramientos necesarios en el vertedero y las balsas (Figura 32).

Cerramiento: elemento que recorre el perimetro de una zona definida con la fina-
lidad de impedir el paso a esta de fauna y de personal ajeno a la instalacion. Los
vertederos deberan estar dotados de un elemento que restrinja el paso a lo largo de
todo su perimetro y que retina como caracteristica principal una altura minima
de 1,80 m.

Figura 32. Cerramiento de la balsa de pluviales de un vertedero de Espaia

Datos generales cerramiento (DGC)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacioén necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales de los cerramientos del vertedero y las balsas
de pluviales y lixiviados.

Para determinar las dimensiones del cerramiento del vertedero es necesario cono-
cer la longitud y la altura, por ello, la herramienta solicita que el usuario indique
estos valores.
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Al El perimetro de cerramiento es similar al estimado para el No
vertedero Longitud |m
Altura m

NoTa: Si el usuario selecciona en el primer subapartado que el perimetro de cerramiento es simi-
lar al estimado para el vertedero, la herramienta aportara automaticamente el valor de la longi-
tud, de lo contrario, sera el usuario el que tendra que introducir la informacion y se considerara
que esta es incorrecta siempre que la longitud indicada sea inferior al perimetro del vertedero.

Para determinar las dimensiones del cerramiento de la balsa de pluviales, del mismo
modo que en el apartado anterior, es necesario conocer la longitud y la altura, por
ello, la herramienta solicita que el usuario indique estos valores de nuevo. Se esta-

blece:
Si
El perimetro de cerramiento es similar al de la balsa de No
pluviales Longitud
Altura

NoTa: Si el usuario selecciona en el primer subapartado que el perimetro de cerramiento es si-
milar al estimado para la balsa de pluviales, la herramienta aportara automaticamente el valor
de la longitud en el subapartado posterior. El usuario también podra introducir la informacién y
se considerara que esta es incorrecta si la longitud indicada no es equivalente al perimetro de la
balsa de pluviales o superior.

Para determinar las dimensiones del cerramiento de la balsa de lixiviados, del
mismo modo que en los dos apartados anteriores, es necesario conocer la longitud
y la altura, por ello, la herramienta solicita que el usuario indique estos valores de
nuevo. Se establece:

Si

El perimetro de cerramiento es similar al de la balsa de No

lixiviados Longitud
Altura

NoTA: Si el usuario selecciona en el primer subapartado que el perimetro de cerramiento es si-
milar al estimado para la balsa de lixiviados, la herramienta aportara automaticamente el valor
de la longitud en el subapartado posterior. El usuario también podra introducir la informacién y
se considerara que esta es incorrecta si la longitud indicada no es equivalente al perimetro de la
balsa de lixiviados o superior.

Determinadas las dimensiones de los cerramientos, la cuestion que se plantea tiene
como referencia el tipo de cerramiento seleccionado. La herramienta solicita en
este apartado que el usuario seleccione alguna de las siguientes opciones:
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Malla simple torsion

L Tipo de cerramiento Malla electrosoldada

Electrosoldada modular

Datos caracteristicas cerramiento (DCC)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para indicar
de forma automatica el valor de la dimension longitudinal de las tres unidades de
cerramiento que existen en los vertederos.

En primer lugar, la herramienta indica la longitud de cerramiento necesario para
cubrir el perimetro del vertedero, con la finalidad de que el usuario pueda compro-
bar si este valor es o no correcto, estableciéndose:

Longitud total de cerramiento necesario para el vertedero Dato automatico (m)

En segundo lugar, la herramienta indica la longitud de cerramiento necesario para
la balsa de pluviales dimensionada para que el usuario pueda comprobar si este
valor es o0 no correcto, estableciéndose:

Longitud total de cerramiento necesario para la balsa de L
B.2 gitu P Dato automatico (m)
pluviales

En tercer y Ultimo lugar, la herramienta indica la longitud de cerramiento necesa-
rio para la balsa de lixiviados dimensionada, estableciéndose:

Longitud total ient i la bal L
ongitud total de cerramiento necesario para la balsa de Ty eiaricdiilon (i)

lixiviados

Datos econdmicos cerramiento (DEC)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales del tipo de cerramiento.

Conocidas las caracteristicas del cerramiento previsto para el vertedero, se descri-
ben de forma detallada las particularidades mas importantes y el precio unitario.
El usuario puede seleccionar los valores existentes por defecto o bien introducirlos
en caso de ser conocidos:
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Referencia

Unidad | Coste Unidad

Descripcién basica

C1 DEC-C.1

m

% Malla simple torsion / electrosoldada / elec.
modular

Descripcién

completa

* El usuario selecciona o define el tipo de cerramiento previsto.

A continuacion, se describen en este apartado las particularidades mas importantes
y el precio unitario en referencia al cerramiento previsto para la balsa de pluviales.
Del mismo modo que en el caso anterior, el usuario puede seleccionar los valores
existentes por defecto o bien introducirlos en caso de ser conocidos, establecién-

dose:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
Cca S m x Malla simple torsion / electrosoldada /
elec. modular
Descripcién completa *

* El usuario selecciona o define el tipo de cerramiento previsto.

Finalmente, se describen las particularidades mas importantes y el precio unitario
en referencia al cerramiento previsto para la balsa de lixiviados. Del mismo modo
que en los casos anteriores, el usuario puede seleccionar los valores existentes por
defecto o bien introducirlos en caso de ser conocidos, estableciéndose:

Referencia | Unidad | Coste Unidad Descripcion basica
Cc3 DEC-C3 m x Malla simple torsion / electrosoldada /
elec. modular
Descripcién completa *

* El usuario selecciona o define el tipo de cerramiento previsto.
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CAPITULO IX

Clausura, sellado e integracion

W87\
ne

N/
7Y

LAB\\ASTE

Realizar adecuadamente las fases de sellado e integracion de los vasos existentes en los ver-
tederos es indispensable. LaBwAsTE. 12 considera este aspecto y por ello incorpora en su estruc-
tura el Capitulo IX «Clausura», que recoge de forma automatica toda la informacion necesaria
disponible en los capitulos anteriores y solicita al usuario toda aquella informacion adicional.
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Este capitulo alberga todos los datos referentes a la fase de clausura del vaso.

Clausura: proceso posterior a la vida util estimada que debe iniciarse cuando el
vaso se ha llenado completamente y no acepta mas residuos. El objetivo es cubrir
definitivamente toda la superficie del vaso dando inicio asi a la denominada fase
de clausura.

Datos generales de clausura (pGcr)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que el programa utiliza para
conocer las caracteristicas generales de la fase de clausura del vaso.

La finalidad principal de la clausura es construir una separacion fisica entre los
residuos y la atmosfera, de manera que los impactos ambientales de estos estén
controlados. Esto incluye la cobertura final del vaso con o sin impermeabiliza-
cioén y la conexion de todas las chimeneas de biogas con un colector final. La
impermeabilizacion de la capa final evitara emisiones difusas de biogés (Tchoba-
noglous, 1994; Directiva 31/1999; Hontoria y Zamorano, 2000; Marquez et al.,
2011). Adicionalmente a la clausura la normativa hace hincapié en la integracion
visual y medioambiental, es decir, integrar la zona del vaso con el paisaje que lo
rodea, y con el entorno. Para ello, es necesario proyectar los usos post-clausura
que se le van a dar al vertedero. Si la parcela estaba emplazada en una zona fores-
tal se debera considerar el tipo de vegetacion autdctona, que depende de la ubica-
cion geografica. La herramienta de célculo copia el dato referente a la provincia,
ya introducido en el grupo «pGve» del Capitulo I «Datos generales», y lo muestra
de nuevo en este apartado, estableciéndose:

"M B Comunidad autébnoma en la que se ubica el vertedero Dato automatico

Otro dato considerado de importancia para la fase de clausura es el referente a la
clase de vertedero en funcion de la topografia, ya que permite determinar en ras-
gos generales si se trata de un vertedero visible por encontrarse a campo abierto,
como es el caso de los que presentan la clasificacion en area, o por el contrario se
encuentran en zonas de dificil visibilidad, como es el caso de las clasificaciones
en trinchera o vaguada. Esta informacion ya fue introducida el grupo «pGve» del
Capitulo I «Datos generalesy, por ello, la herramienta muestra automaticamente el
valor en este apartado:

WA Clase de vertedero en funcion de la topografia Dato automatico

La clase de vertedero en funcion del residuo permite determinar la estructura de la
fase de clausura necesaria, ya que en el caso de residuos inertes no se generan lixi-
viados ni biogas. La herramienta copia automaticamente este valor desde el grupo
«DpGVE» del Capitulo I «Datos generales», donde ya fue introducida y lo muestra
de nuevo en este apartado, estableciéndose:
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- Clase de vertedero en funcion del residuo Dato automatico

La fase de clausura se iniciard una vez finalice la vida 1til del vaso, asi que la de-
manda de aridos se realizara para entonces. El usuario debe conocer con detalle
estos valores para posteriormente realizar las previsiones oportunas; por ello, la
herramienta copia el valor correspondiente al afio previsto para el inicio del ver-
tido de residuos en el vaso (A, ) y lo muestra de nuevo en este apartado, estable-
ciéndose:

Afo previsto para el inicio del vertido de residuos en el vaso
(Ay)

~NoTa: La herramienta copia esta informacion automaticamente desde el grupo (DGvA) correspon-
diente al Capitulo II «Vaso», donde ya fue introducida.

A4 Dato automatico

Otro dato de interés para que la herramienta pueda estimar aproximadamente el afo
en el que debera dar inicio la fase de clausura es el correspondiente a la vida util esti-
mada del vaso (V). Por ello, la herramienta copia esta informacion desde el grupo
«pGvay del Capitulo I «Vaso», donde ya fue introducida, estableciéndose:

LW Vida util estimada del vaso (V,

o) Dato automatico (afios)

La informacion disponible en los apartados anteriores permite que la herramienta
determine automaticamente el afio previsto para la clausura del vaso (A_,), esta-
bleciéndose:

M Afo previsto para el inicio de la clausura del vaso (A Dato automatico

CV)

NoTA: La herramienta calcula automaticamente este valor mediante la suma del afio previsto para
el inicio del vertido de residuos en el vaso (A,,) y la vida util estimada del vaso (V,

UV)'

A continuacion, el usuario debe seleccionar en este apartado una de las opciones
existentes en base al tipo de vegetacion que se prevé plantar sobre el vaso una vez
finalizada la fase de clausura (Figura 33). Esta informacion es muy importante ya
que de ella depende en gran medida el espesor de la capa superior que debe cons-
truirse sobre el vaso. Las raices de los arboles y arbustos son el principal problema
porque pueden generar perforaciones en las geomembranas y provocar la filtracion
del agua procedente de la lluvia que generaria un incremento lixiviados, ademas
de permitir la fuga del biogés causando la muerte de la vegetacion y aumentando
considerablemente el riesgo de explosion. Se establece:

Suelo desnudo

Suelo con poca vegetacion

WA Tipo de vegetacion (T

VG) .
Suelo con vegetacion

Suelo con buena vegetacion
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Suelo con arbustos

WA Tipo de vegetacion (T Bosque caducifolio

vo)

Bosque de coniferas

NoTa: La seleccion de un tipo u otro de vegetacion obligara en la fase de clausura a aumentar o
disminuir el espesor de la capa superior.

Figura 33. Integracion visual y ambiental de un vertedero clausurado en el norte de Espaiia

Las dimensiones de las capas que conforman la fase de clausura dependeran en
gran medida del area estimada disponible para el vaso (A, ); por ello, la herra-
mienta, siendo este un valor ya introducido en el grupo «pGva» del Capitulo 11
«Vaso», lo copia y lo muestra de nuevo en este apartado, estableciéndose:

WM Arca estimada disponible para el vaso (A Dato automatico (ha)

EV)

Conocido el valor del area estimada disponible para el vaso (A, ); la herramienta
solicita que el usuario indique si este valor se corresponde con el de la cobertura.
Esta informacion permitird, en caso de ser equivalentes ambos valores, que la he-
rramienta dimensione automaticamente las capas que conforman la estructura de
la fase de clausura, estableciéndose:

Si
No

W | El area estimada disponible para el vaso es equivalente a la de cobertura?

Esta informacion permitird, en caso de ser equivalentes ambos valores, que la he-
rramienta dimensione automaticamente las capas que conforman la estructura de
la fase de clausura, estableciéndose:

WUN Area estimada disponible para la cobertura (A ha

&)

A continuacion, es necesario definir adecuadamente la estructura de las capas que
conforman la fase de clausura. Por ello, en este apartado, la herramienta solicita
que el usuario seleccione o indique el espesor correspondiente a la capa de drenaje
de gases (E ), estableciéndose:
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MU Espesor de la capa de drenaje de gases (E

bo)

0,30 m

m

Nota: El usuario puede seleccionar el valor existente por defecto o introducir otro distinto. Es
necesario indicar que si el valor introducido es inferior a 0,30 m este sera considerado como

incorrecto, ya que es necesario un espesor igual o superior.

La mayoria de los vasos de vertederos clausurados deben presentar una estructura
compuesta de tres capas (geotextil inferior, geomembrana y geotextil superior), no
obstante, cuando la clasificacion del vertedero en funcidn del residuo se corres-
ponde con inerte, esto no es obligatorio porque no se considera la producciéon de
lixiviados ni de biogas (Figura 34). La herramienta de calculo hace uso de la in-
formacion aportada en los apartados anteriores para conocer si es 0 no obligatoria

esta capa e indicarlo en este apartado:

.M P Es necesario colocar Geotextil + Geomembrana + Geotextil | Dato automatico (Si/No)

NoTA: La herramienta indicard que es necesario colocar estas capas si la clasificacion del ver-
tedero en funcién del residuo se corresponde con «Urbanos», «No peligrosos Industriales» o
«Rechazosy». No obstante, se considerara que no es necesario si la clasificacion es «Inertes».

caha de tiera Veget

capa mineral impermeabl

capé de drenaje de gase

“residuos i

Unién Europea

Figura 34. Representacion grafica de la clausura, sellado y reinsercion de un vertedero
de residuos no peligrosos segun la normativa de la Uniéon Europea

Es necesario indicar que la fase de clausura debe presentar una capa destinada al
drenaje de pluviales, por ello, la herramienta solicita en este apartado que el usua-
rio indique el espesor de esta capa seleccionando el valor existente por defecto o

introduciendo otro valor distinto. Se establece:
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0,30 m

M RN Espesor de la capa de drenaje de pluviales (E

DP)
m

Nota: El usuario puede seleccionar el valor existente por defecto o introducir otro distinto. Es
necesario indicar que si el valor introducido es inferior a 0,30 m este sera considerado como
incorrecto, ya que, es necesario un espesor igual o superior.

Conocido el tipo de vegetacion, la herramienta solicita que el usuario seleccione
o indique el valor correspondiente al espesor de la capa de tierra vegetal, estable-
ciéndose:

0,70 m

LWER Espesor de la capa de tierra vegetal (E.,)

m

Nota: El usuario puede seleccionar el valor existente por defecto o introducir otro distinto.

A continuacion, la herramienta solicita que el usuario indique el valor del coefi-
ciente de mayoracion que se utilizard para el calculo de la demanda de aridos. Hay
que considerar que es posible que no se tenga en cuenta que la superficie superior
del vaso no es totalmente horizontal y por lo general suele presentar irregularida-
des, por ello, es necesario aplicar un coeficiente que garantice un aporte de aridos
suficiente, estableciéndose:

1,15
1,25

LWER Coeficiente de mayoracion (C,,.)

Es frecuente que la capa de tierra vegetal necesaria para la fase de sellado y clau-
sura sea creada a partir de la reutilizacion de la tierra extraida durante la fase de
construccion del vaso. Por ello, la herramienta solicita en este apartado que el
usuario indique si dispone o no de esta tierra, ya que, de ser asi, el volumen de tie-
rra vegetal necesaria calculado no sera considerado en el presupuesto. No obstan-
te, este valor se indicara en el grupo de caracteristicas para que el usuario conozca
el volumen necesario del que debe disponer. Se establece:

La tierra extraida del vaso es utilizada para la creacion de la Si
capa de tierra vegetal No

Datos aridos clausura (pac)

Este grupo de recogida de datos ha sido diseniado especificamente para que el usua-
rio pueda introducir la informacién necesaria que la herramienta utiliza para conocer
las caracteristicas de los aridos necesarios para la fase de clausura del vaso.

La construccion de la estructura correspondiente a la fase de sellado y clausura se
realiza mediante la creacion de varias capas, entre ellas, las de drenaje de pluviales,
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drenaje de gases y tierra vegetal. Este apartado, informa al usuario de los valores
introducidos previamente en el grupo «pGmu» del Capitulo I «Datos generales», en
referencia al tipo de arido seleccionado, estableciéndose:

Para el sellado y clausura del vertedero se utilizara:

AWM Arido Dato automatico (valorizacion/cantera)

R Tipo Dato automatico (Grava)

BRI Granulometria Dato automatico (mm)

Nota: El tipo de arido seleccionado se utilizara para la capa de drenaje de pluviales y la corres-
pondiente al drenaje de gases.

Datos caracteristicas de clausura (pccr)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario conozca al detalle la estructura de las capas de la fase de sellado y clau-
sura. Los datos de todos los apartados se obtienen de forma automatica, gracias a
la informacion existente en los grupos anteriores y a que la herramienta establece
una serie de relaciones matematicas que permiten estimar las cantidades aproxi-
madas de cada capa. A partir de esos datos, la herramienta realiza en el capitulo
correspondiente el calculo del presupuesto final.

La herramienta calcula automaticamente la cantidad de aridos necesaria para la
capa de drenaje de gases, indicando siempre los valores totales en peso y volumen.
Se establece:

Calculo automatico (m?)

(OB Aridos necesarios para la capa de drenaje de gases (Aped)

Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos necesarios para la capa de drenaje de gases se obtiene de la siguiente forma:

Area estimada para la capa de cobertura (A0 5,00 ha
Espesor de la capa de drenaje de gases (E ) 0,30 m
Coeficiente de mayoracion (C,,.) 1,15

| '@ Densidad de la Grava 40-80mm (D) 1,90 t/m?

Arido necesario para la capa de drenaje de gases (A

A

DGC)

A+ 10000 - E > Ay, = 17.250 m*

DGCI DGC1

A=A - A =32.775t

DGC2 DGC1 ) DGR DGC2

NoTA: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

aridos necesarios para la capa de drenaje de gases (A,.).
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Sobre la capa de drenaje de gases es necesario colocar un geotextil que proteja la
geomembrana superior. Ello es debido a que los aridos utilizados para la capa de
drenaje pueden dafiar la geomembrana y fisurarla provocando la filtracion de plu-
viales y la fuga de biogés. La herramienta realiza el calculo de forma automatica,
estableciéndose:

(89 [ .amina de geotextil inferior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GIC)

La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: Geotextil + geomembrana + geotextil | Si/No
5,00 ha
1,15
Lamina de geotextil inferior a la geomembrana (L

L. =A,. 10000 C, > L, =57.500 m*

Area estimada para la capa de cobertura (A,

IX @ Coeficiente de mayoracion (C,,.)

GIC)

NoTa: La herramienta considera necesario este geotextil en vertederos clasificados en funcion
del tipo de residuos como «no peligrosos», «urbanos» o «rechazosy», y no en los que se desti-
nan a vertederos «inertesy.

Después del geotextil es necesario colocar la geomembrana, que seré la capa que
impedira la filtracion del agua al interior y del biogés al exterior. La herramienta
realiza el calculo de forma automatica y aporta como resultado la cantidad de geo-
membrana necesaria, estableciéndose:

Calculo automatico (m?)

La lamina geomembrana necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: Geotextil + geomembrana + geotextil Si/No
Area estimada para la capa de cobertura (Ay0) 5,00 ha
| @ Cocficiente de mayoracion (C,,.) 1,15

Cantidad de geomembrana necesaria (L ,,.)

Love = Ay 110.000 > Ly, = 57.500 m?

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un calculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de
lamina de geomembrana necesaria. La herramienta considera necesario esta geomembrana en
vertederos clasificados en funcion del tipo de residuos como «no peligrosos», «urbanosy o «re-
chazos», y no en los que se destinan a vertederos «inertes».

La estanqueidad de la geomembrana queda garantizada frente a la capa de drenaje
de pluviales mediante la colocacion de una lamina de geotextil. Esta capa evita
que la grava utilizada para el drenaje dafie la geomembrana y como consecuencia
provoque la filtracion de agua al interior y la fuga de biogas al exterior. La herra-
mienta realiza el calculo de forma automatica, estableciéndose:
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(6% B [ .amina geotextil superior a la geomembrana (L Calculo automatico (m?)

GSC)

La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: Geotextil + geomembrana + geotextil Si/No
Area estimada para la capa de cobertura (A 5,00 ha
|9 Coeficiente de mayoracion (C,,.) 1,15

Lamina de geotextil superior a la geomembrana (L

Lo =A, 10,000 - C,, > Ly = 57.500 m?

GSC)

Nota: La herramienta considera necesario este geotextil en vertederos clasificados en funcion
del tipo de residuos como «no peligrosos», «urbanos» o «rechazos», y no en los que se desti-
nan a vertederos «inertesy.

La capa de drenaje de pluviales, a diferencia de lo que ocurre con las de geotexti-
les y geomembranas, es obligatoria para todos los casos (Directiva 31/1999; Real
Decreto 1481/2001). La herramienta calcula de forma automatica la cantidad de
aridos necesarios para conformar esta capa, estableciéndose:

Calculo automatico (m?)

(O Arido necesario para la capa de drenaje de pluviales (AL

Calculo automatico (t)

La cantidad de aridos necesarios para la capa de drenaje se obtiene de la siguiente forma:

Area estimada para la capa de cobertura (Ago) 5,00 ha
Espesor de la capa de drenaje de pluviales (E_,) 0,30 m
Coeficiente de mayoracion (C,,.) 1,15

I @ Densidad de la Grava 40-80mm (D) 1,90 t/m?

Arido necesario para la capa de drenaje de pluviales (Appe)

Appey = Ay 10000 - E o> A, =17.250 m*

DPCI DPC1

A=A > A L =32775t

DPC2 DPC1 DGR DPC2

NoTa: Se ha realizado a modo de ejemplo un célculo con la finalidad de mostrar al usuario qué
operaciones permiten a la herramienta aportar de forma automatica el valor de la cantidad de

aridos necesarios para la capa de drenaje de pluviales (A ).

La ultima capa que conforma la estructura de la fase de sellado y clausura es la
correspondiente a la de tierra vegetal necesaria (T, ). La herramienta analiza la in-
formacion de los grupos anteriores y automaticamente calcula el volumen de tierra
necesario para crear la capa. Es necesario indicar que en este caso el volumen de
tierra calculado puede cubrirse con aquella que fue extraida durante la fase de di-
sefo del vaso y reutilizarse, no siendo por tanto necesaria una inversion destinada
a la adquisicion de estas tierras.
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(6N Tierra vegetal necesaria (T Calculo automatico (m?)

VGC)

La lamina geotextil necesaria se obtiene de la siguiente forma:

Es necesario: Geotextil + geomembrana + geotextil Si/No

Area estimada para la capa de cobertura (A 5,00 ha

Espesor de la capa de tierra vegetal (E_,) 0,70 m
B Coeficiente de mayoracion (C,,.) 1,15

Tierra vegetal necesaria (T,,.)

Tyoe = Ay 10000 - E. - C,,. > L, = 40.250 m*

Datos econdmicos de clausura (DEcCL)

Este grupo de recogida de datos ha sido disefiado especificamente para que el
usuario pueda introducir la informacion necesaria que la herramienta utiliza para
conocer las caracteristicas generales de los aridos seleccionados, geomembranas
y geotextiles correspondientes a la fase de sellado y clausura. Esta informacion
permite definir posteriormente el presupuesto.

El coste econdmico de los aridos necesarios para la construccion de la capa de drena-
je de gases queda reflejado en este primer apartado. La herramienta de calculo aporta
automaticamente el coste de las gravas seleccionadas y una descripcion completa
que puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una distinta.

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
DECL-D. | m’ & Aridos para la capa de drenaje de gases
Descripcion completa &

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. El coste se aportard de forma automatica conforme a lo indicado en el
Capitulo I «Datos generales».

A continuacion, la herramienta calcula automaticamente la dimension de las dis-
tintas capas necesarias. La lamina de geotextil inferior a la geomembrana es la
primera que se debe colocar y corresponde a la base sobre la que posteriormente
se coloca la 1amina de geomembrana. El usuario puede seleccionar la informacion
existente por defecto, en referencia al coste y la descripcion completa o introducir
una distinta, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
D.2 DECI-D.2 m? & Geotextil inferior a la geomembrana
Descripcion completa &

*El usuario selecciona la informacién existente por defecto, en lo que refiere al coste y la des-
cripcion completa, o introduce una distinta.
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Sobre el geotextil, se coloca la geomembrana para garantizar la estanqueidad del
vaso y evitar la filtracion de agua al interior y de biogas al exterior. Como en
el caso anterior, la herramienta solicita que el usuario seleccione la informacion
existente por defecto, en lo que se refiere a coste y descripcion completa, o que
introduzca una distinta, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
D.3 DECL-D.3 m? & Geomembrana
Descripcion completa &

*El usuario selecciona la informacion existente por defecto, en lo que se refiere al coste y la
descripcion completa, o introduce una distinta.

A continuacion, la herramienta solicita que el usuario seleccione la informacioén
existente por defecto, en lo que se refiere a coste y descripcion completa de la 1a-
mina de geotextil superior o que introduzca una distinta, estableciéndose:

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
DECL-D.4 m? & Geotextil superior a la geomembrana
Descripcion completa R

*El usuario selecciona la informacion existente por defecto, en lo que se refiere al coste y la
descripcion completa, o introduce una distinta.

El coste econdmico de los aridos necesarios para la construccion de la capa de
drenaje de pluviales queda reflejado en este apartado. La herramienta de célculo,
del mismo modo que en el caso de la capa de drenaje de gases, aporta automa-
ticamente el coste de las gravas seleccionadas y una descripcion completa que
puede ser seleccionada por el usuario o, si asi lo desea, introducir una distinta.

Ref. Ud | Coste Descripcion basica
D.5 DECL-D.5 m’ & Aridos para la capa de drenaje de pluviales
Descripcion completa 2

*El usuario selecciona o define esta partida en funcion de las caracteristicas del material que
tiene previsto utilizar. El coste se aportara de forma automatica conforme a lo indicado en el
Capitulo I «Datos generales».

Finalmente, la herramienta solicita que el usuario indique las caracteristicas y el
coste de la tierra vegetal seleccionada. Es necesario indicar que si se ha seleccio-
nado en el apartado correspondiente que la tierra vegetal necesaria es procedente
de la reutilizacion de la extraida en la fase de movimiento de tierras, esta partida
no serd necesario completarla, estableciéndose:

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3 204 LABWASTE.12 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientiag88

indice



Ref. Ud | Coste Descripcion basica

DECI-D.6 m3 = Tierra vegetal necesaria

*

Descripcién completa

* El usuario selecciona la informacion existente por defecto, en lo que se refiere al coste y la
descripcion completa, o introduce una distinta. Si se ha indicado que esta capa se crea a partir de
la reutilizacion de la tierra vegetal obtenida tras la creacion del vaso, no serd necesario completar
esta informacion y aun siendo completada, no serd considerada para el presupuesto final.
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CAPITULO X

Ejemplo de caso aplicado

Tras seleccionar o introducir correctamente toda la informacion solicitada en los capitulos
anteriores, LABWASTE.12 realiza automaticamente todos los calculos necesarios para obtener la
cantidad de aridos demandados por el vertedero, asi como lo correspondiente a geotextiles,
geomembranas, georredes, cerramientos, captacion de biogas y produccion de lixiviados, en-
tre otros. LABWASTE.12. incorpora en su estructura el Capitulo X «Informe» con la finalidad de
informar y permitir comprobar facilmente toda la informacion introducida. De esta forma se
garantiza un disefio adecuado.
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Informe general
Este capitulo alberga todos los datos introducidos en 1ABWASTE. 12.

La finalidad principal del informe es mostrar de forma clara y directa toda la infor-
macion introducida durante el disefio realizado por el usuario. Se pretende con ello
demostrar que todos los valores han sido seleccionados e introducidos de forma
coherente y ello permite que se pueda detectar en un documento breve cualquier
dato incorrecto.

IABWASTE.12 crea este documento de forma automatica a medida que el usuario
selecciona o introduce los datos; de esta forma, el usuario al finalizar el disefio del
vertedero puede imprimir este documento y permitir con ello que sean revisados y
confirmados todos los datos.

Si la finalidad de la utilizacion de 1aBwasTE. 12 es didactica, este informe podra ser
imprimido y entregado por el usuario a expertos en la materia que comprobaran
la veracidad de los datos y como consecuencia de ello, podra deducirse si se ha
aprendido a conciencia todo lo referente a esta materia.

LABVASTE

/ ==y
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WE VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES
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1. Capitulo | DATOS GENERALES

1.1 Datos Generales del Vertedero (DGVE)

1.1.1 Comunidad auténoma donde se ubica el vertedero C. Valenciana

1.1.2 Clase de vertedero en funcién de la topografia En drea

1.1.3 Clase de vertedero en funcién del residuo Rechazos

1.1.4 Poblaciéon atendida (PAT) 550.000 Habitantes
1.1.5 Tasa de generacion diaria (TGD) 1,15 kg/hab.dia
1.1.6 Composiciéon y humedad de los residuos Media Rechazos
1.1.7 Humedad media de los residuos (HMR) 37,37%

1.1.8 Densidad media del vertedero (DM) 900 kg/m3
1.1.9 Perimetro estimado del vertedero 3.300 m

1.1.10 Area estimada disponible para el vertedero 67,59 ha

1.2 Datos Climaticos (DCO)

1.2.1 Periodo de recogida de datos (PRD) 40 afios
1.2.1 Media de las precipitaciones maximas caidas en 24 h (PMM) 89 1/m2
1.2.3 Desviacion tipica de las precipitaciones méximas caidas en 24 h (DTM) 12,1
1.2.4 Precipitacion 1.2.5 Evapotranspiracion real 1.2.6  Temperatura
Enero 1.2.4.1 38,00(1/m2 1.25.1 3,00(1/m2 1.2.6.1 7,00(°C
Febrero 1.2.4.2 32,00(l/m2 1.2.5.2 2,00(1/m2 1.2.6.2 11,00(°C
Marzo 1.2.43 34,00(1/m2 1.2.53 4,00(1/m2 1.2.6.3 11,50(°C
Abril 1.2.4.4 38,00(1/m2 1.2.5.4 5,00(1/m2 1.2.6.4 15,00|°C
Mayo 1.2.4.5 36,00(1/m2 1.2.5.5 6,00|1/m2 1.2.6.5 18,00|°C
Junio 1.2.4.6 20,00(1/m2 1.2.5.6 9,00(1/m2 1.2.6.6 21,00{°C
Julio 1.2.4.7 14,00(1/m2 1.2.5.7 9,00(1/m2 1.2.6.7 25,00(°C
Agosto 1.2.4.8 19,00(1/m2 1.2.5.8 7,00{1/m2 1.2.6.8 27,00|°C
Septiembre 1.2.4.9 49,00(1/m2 1.2.5.9 3,00|1/m2 1.2.6.9 25,00|°C
Octubre 1.2.4.10 74,00(1/m2 1.2.5.10 3,00(I/m2 1.2.6.10 20,90(°C
Noviembre 1.2.4.11 54,00(1/m2 1.2.5.11 2,00(I/m2 1.2.6.11 14,90(°C
Diciembre 1.2.4.12 50,00(1/m2 1.2.5.12 1,00(I/m2 1.2.6.12 9,80|°C
Maximo 1.2.4.13 74,00(1/m2 1.2.5.13 9,00/I/m2 1.2.6.13 27,00|°C

1.3 Datos Generales de la Planta de Valorizacién RCD (DGPV)

1.3.1 Comunidad Auténoma donde se ubica la planta de valorizacién que suministra los RCD C. Valenciana
1.3.2 Nombre de la planta de valorizaciéon de RCD Traimed.21
1.3.3 Distancia aproximada de la planta de valorizacién de RCD al vertedero de residuos 72 km
1.3.4 La planta de valorizacién de RCD dispone de la siguiente clase de &ridos reciclados: Reciclado de los tres tipos
1.3.5 Caracteristicas de la arena procedente de RCD Reciclado Mixto
1.3.5.1 Granulometria 0-6 mm 0-12 mm
1.3.5.2 Densidad (t/m3) 1,30 1,70
1.3.5.3 Coste tonelada 4,09 € 1,84€
1.3.6 Caracteristicas de la zahorra procedente de RCD Reciclado Mixto
1.3.6.1 Granulometria 0-20mm  0-40 mm
1.3.6.2 Densidad (t/m3) 1,40 1,60
1.3.6.3 Coste tonelada 1,74 € 2,12€
1.3.7 Caracteristicas de la grava procedente de RCD Reciclado Hormigon
1.3.7.1 Granulometria 20-40 mm  40-80 mm
1.3.7.2 Densidad (t/m3) 2,10€ 1,90€
1.3.7.3 Coste tonelada 1,74 € 1,74 €
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1.4 Datos Generales de la Planta de Cantera (DGPC)
1.4.1 Comunidad Auténoma donde se ubica la planta que suministra los dridos procedentes de cantera C. Valenciana
1.4.2 Nombre de la planta que ofrece dridos procedentes de cantera Emipesa S.A
1.4.3 Distancia aproximada de la planta seleccionada al vertedero de residuos 62 km
1.4.4 Laplanta de dridos procedentes de cantera dispone de la siguiente clase de dridos: Caliza
1.4.5 Caracteristicas de la arena procedente de cantera Caliza
1.4.5.1 Granulometria 0-6 mm 0-12 mm
1.4.5.2 Densidad (t/m3) 1,80 1,75
1.4.5.3 Coste tonelada 575€ 7,50€
1.3.6 Caracteristicas de la zahorra procedente de cantera Caliza
1.4.6.1 Granulometria 0-20mm  0-40 mm
1.4.6.2 Densidad (t/m3) 1,85 1,90
1.4.6.3 Coste tonelada 3,80€ 3,80€
1.3.7 Caracteristicas de la grava procedente de cantera Caliza
1.4.7.1 Granulometria 20-40 mm  40-80 mm
1.4.7.2 Densidad (t/m3) 2,00€ 1,95€
1.4.7.3 Coste tonelada 6,60 € 6,10€
1.5 Datos Generales de Transporte (DGT)
1.5.1 Tipo de vehiculo utilizado para el transporte de aridos Camion volquete
1.5.2 Capacidad del vehiculo seleccionado 14 m3
1.5.3 Coste estimado del transporte 0,96 €/km
1.6 Datos de Viabilidad Econdmica (DVE)
1.6.1 Informacién del coste econémico de adquisicion de arenas y de su transporte
1.6.1.1 Arena 0-6 mm 0-12 mm
1.6.1.2 Planta Valorizacién 143,56€ 112,91€
1.6.1.3 Planta Cantera 204,42 € 243,27 €
1.6.1.4 Opcion Rentable Valorizacién  Valorizacién
1.6.2 Datos generales del coste de adquisicion de arenas seleccionadas y coste de su transporte
1.6.2.1 Usted selecciona Valorizacién ~ Valorizacién
1.6.2.2 Densidad t/m3 1,30 1,70
1.6.2.3 Coste tonelada 4,09 € 1,84€
1.6.2.4 Coste transporte 143,56 € 112,91€
1.6.3 Informacién del coste econémico de adquisicién de zahorras y de su transporte
1.6.3.1 Zahorra 0-20mm  0-40 mm
1.6.3.2 Planta Valorizacién 103,22€  116,61€
1.6.3.3 Planta Cantera 157,94 € 160,60 €
1.6.3.4 Opcion rentable Valorizacién  Valorizacién
1.6.4 Datos generales del coste de adquisicion de zahorras seleccionadas y coste de su transporte
1.6.4.1 Usted selecciona Valorizacién  Valorizacién
1.6.4.2 Densidad t/m3 1,40 1,60
1.6.4.3 Coste tonelada 1,74 € 2,12 €
1.6.4.4 Coste transporte 103,22 € 116,61 €
1.6.5 Informacion del coste econémico de adquisicion de gravas y de su transporte
1.6.5.1 Grava 20-40 mm  40-80 mm
1.6.5.2 Planta Valorizacién 120,28€  115,40€
1.6.5.3 Planta Cantera 244,32 € 226,05 €
1.6.5.4 Opcion rentable Valorizacién ~ Valorizacién
1.6.6 Datos generales del coste de adquisicion de gravas seleccionadas y coste de su transporte
1.6.6.1 Usted selecciona Valorizacién  Valorizacién
1.6.6.2 Densidad t/m3 2,10 1,90
1.6.6.3 Coste tonelada 1,74 € 1,74 €
1.6.6.4 Coste transporte 120,28 €  115,40€
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1.7 Datos Generales de los Tipos de Aridos Utilizados (DGTAU)

1.7.8

1.7.1 Para la construccion de la capa de drenaje del vaso se utilizara: Reciclado Hormigdn
1.7.1.1 Arido Grava
1.7.1.2 Granulometria 40-80 mm

1.7.2 Para la construccion de los diques se utilizara: Reciclado Mixto
1.7.2.1 Arido Zahorra
1.7.2.2 Granulometria 0-40 mm

1.7.3 Para la construccion de las celdas unitarias se utilizara: Reciclado Mixto
1.7.3.1 Arido Arena
1.7.3.2 Granulometria 0-12 mm

1.7.4 Para la construccion del sistema de evacuacién de pluviales se utilizara: Reciclado Mixto
1.7.4.1 Arido Zahorra
1.7.4.2 Granulometria 0-20 mm

1.7.5 Para la construccion del sistema de evacuacion de lixiviados se utilizara: Reciclado Hormigén
1.7.5.1 Arido Grava
1.7.5.2 Granulometria 20-40 mm

1.7.6 Para la construccion del drenaje de la balsa de lixiviados se utilizara: Reciclado Hormigén
1.7.6.1 Arido Grava
1.7.6.2 Granulometria 20-40 mm
1.7.7 Para la construccion de los pozos de captacion de biogas se utilizara: Reciclado Hormigon
1.7.7.1 Arido Grava
1.7.7.2 Granulometria 20-40 mm

Para las capas de drenaje del sellado y clausura del vertedero se utilizara:

Reciclado Hormigén

1.7.8.1 Arido

1.7.8.2 Granulometria

Grava
20-40 mm
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2. Capitulo Il VASO

2.1

2.2

@ Joan Esteban [ Francisco J. Colomer - ISBN: 978-84-695-8870-3

Datos Generales Vaso (DGVA)

2.1.1 Clase de vertedero en funcién del residuo Rechazos
2.1.2 Perimetro estimado del vertedero 3.300 m
2.1.3 Area estimada disponible para el vertedero 67,59 ha
2.1.4 Afio previsto para el inicio de vertido de residuos en este vaso (AVR) 2013
2.1.5 Perimetro estimado del vaso 3.000 m
2.1.6 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32,00 ha
2.1.7 Profundidad promedio estimada para el vaso (PEV) 15 m
2.1.8 Area estimada de impermeabilizacién (Al) 36,80 ha
2.1.9 Capacidad estimada del vaso (CV) 4.800.000 m*
2.1.10 Coeficiente de permeabilidad (k) de la barrera geoldgica natural k<10-9
2.1.11 Profundidad equivalente de la barrera geoldgica natural (Pe) <1lm
2.1.12 Espesor de la capa de drenaje de recogida de lixiviados (ERL) 0,60 m
2.1.13 ¢Desea colocar la ldmina de geotextil en la cara superior de la capa de drenaje? Si
Datos Econémicos del Vaso (DEV)
2.2.1 Arcilla destinada para barrera geoldgica artificial
2.2.1.1 Unidad m
2.2.1.2 Cantidad 184.000
2.2.1.3 Coste Unidad 5,50€
2.2.2 Geotextil inferior a la geomembrana
2.2.2.1 Unidad m?2
2.2.2.2 Cantidad 368.000
2.2.2.3 Coste Unidad 3,16 €
2.2.3 Geomembrana
2.2.3.1 Unidad m2
2.2.3.2 Cantidad 368.000
2.2.3.3 Coste Unidad 520€
2.2.4 Geotextil superior a la gecomembrana
2.2.3.1 Unidad m?
2.2.3.2 Cantidad 368.000
2.2.3.3 Coste Unidad 3,16 €
2.2.5 Aridos para la capa de drenaje
2.2.4.1 Unidad m?
2.2.4.2 Cantidad 220.800
2.2.4.3 Coste Unidad 12,69€
2.2.6 Geotextil superior a la capa de drenaje
2.2.3.1 Unidad m?
2.2.3.2 Cantidad 368.000
2.2.3.3 Coste Unidad 3,16 €
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3. Capitulo Il DIQUES

3.1 Datos Generales del Dique de Fondo (DGDF)

3.2

3.3

3.4

3.5

3.1.1 Seccion del dique Trapecio Escaleno
3.1.2 Anchura de la corona (AC1) 5m
3.1.3 Altura del dique de fondo (HD1) 10 m
3.1.4 Inclinacién del talud aguas arriba (IAR1) 45 ©
3.1.5 Inclinacién del talud aguas abajo (IAB1) 26,6 °
3.1.6 Anchura de la base inferior del dique (AB1) 35 m
3.1.7 Area de la seccién del dique (AD1) 200 m?
3.1.8 Longitud del frente de dique (LFD) 403 m
Datos Generales del Dique de la Balsa de Pluviales (DGDBP)
3.2.1 ¢Es necesario un dique de contencidn para la construccion de la balsa de pluviales? Si
3.2.2 Numero de balsas de recogida de pluviales que se prevé construir (NBP) 2 ud
3.2.3 Seccion del dique Trapecio Escaleno
3.2.4 Anchura de la corona (AC2) 4m
3.2.5 Altura del dique de la balsa de pluviales (HD2) 4 m
3.2.6 Inclinacion del talud aguas arriba (IAR2) 45 ©
3.2.7 Inclinacién del talud aguas abajo (1AB2) 27 °
3.2.8 Anchura de la base inferior del dique (AB2) 16 m
3.2.9 Area de la seccién del dique (AD2) 40 m?
3.2.10 Longitud del frente de dique (LFD2) 22 m
Datos Generales del Dique de la Balsa de Lixiviados (DGDBL)
3.3.1 ¢Es necesario un dique de contencidn para la construccion de la balsa de pluviales? Si
3.3.2 Seccion del dique Trapecio Escaleno
3.3.3 Anchura de la corona (AC3) 5m
3.3.4 Altura del dique de la balsa de lixiviados (HD3) 3m
3.3.5 Inclinacidn del talud aguas arriba (IAR3) 45 ©
3.3.6 Inclinacion del talud aguas abajo (IAB3) 27 °
3.3.7 Anchura de la base inferior del dique (AB3) 14 m
3.3.8 Area de la seccién del dique (AD3) 28 m?
3.3.9 Longitud frente del dique (LF3) 38 m
Datos Estabilidad de Taludes (DET)
3.4.1 Cohesion efectiva del material (C'0) 1t/m?
3.4.2 Angulo de rozamiento efectivo (@') 14 ©
3.4.3 Altura del talud (h) 38 m
3.4.4 Inclinacion (°) 16 ©
3.4.5 Factor de seguridad (FS) 1,47
Datos Econémicos de los Diques (DED)
3.5.1 Aridos para la construccién deldique de fondo
3.5.1.1 Unidad m?
3.5.1.2 Cantidad 80.539
3.5.1.3 Coste Unidad 12,77€
3.5.2 Aridos para la construccién del dique de la balsa de pluviales
3.5.2.1 Unidad m?3
3.5.2.2 Cantidad 879
3.5.2.3 Coste Unidad 12,77 €
3.5.3 Aridos para la construccién del dique de la balsa de lixiviados
3.5.3.1 Unidad m?3
3.5.3.2 Cantidad 1.082
3.5.3.3 Coste Unidad 12,77 €
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4. Capitulo IV CELDAS UNITARIAS

4.1 Datos Generales Celda Unitaria (DGCU)

2.1.1 Clase de vertedero en funcién del residuo Rechazos

2.1.2 Area estimada disponible para el vertedero 68 ha

2.1.3 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32 ha

2.1.4 Profundidad promedio estimada para el vaso (PEV) 15 m

2.1.5 Capacidad estimada del vaso (CV) 4.800.000 m*

2.1.6 Poblacién atendida (PAT) 550.000 Habitantes
2.1.7 Tasa de generacion diaria (TGD) 1,15 kg/hab.dia
2.1.8 Densidad media del vertedero (DM) 900 kg/m?®
2.1.9 Vida util estimada del vaso (VUV) 18,71 afios
2.1.10 Altura media de las celdas unitarias (HCU) 2,50 m

2.1.11 Espesor medio de la capa de cobertura diaria (EMC) 0,15 m

2.1.12 Area diaria necesaria para depositar residuos (ADN) 281 m? /dia
2.1.13 Area mensual necesaria para depositar residuos (AMN) 8.550 m? /mes
2.1.14 Area anual necesaria para depositar residuos (AAN) 102.606 m? /anual
2.1.15 Area vida Util necesaria para depositar residuos (AVN) 192 ha

4.2 Datos Econdmicos de las Celdas Unitarias (DECU)

4.2.1 Aridos para la capa de cobertura (previsién vida dtil)

4.2.1.1 Unidad m?

4.2.1.2 Cantidad Diaria 42

4.2.1.3 Cantidad Mensual 1.283

4.2.1.4 Cantidad Anual 15.391
4.2.1.5 Cantidad Total 288.000
4.2.1.6 Coste Unidad 12,51€
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5. Capitulo V PLUVIALES

5.1 Datos Generales del Canal Perimetral Recogida de Pluviales (DGCPP)

5.2 Datos Generales Cuneta Interna Recogida de Pluviales (DGCIP)

5.2.1 Periodo de retorno estimado (PRCU) 100 afios
5.2.2 Area de captacion del vaso (Acv) 40000 m?
5.2.3 Coeficiente de seguridad aplicado (CSCU) 1,1
5.2.4 Caudal de agua (QCU) 1,61 m3/s
5.2.5 Tipo de cuneta interna Trapezoidal
5.2.6 Inclinacion de paredes laterales con la vertical (IPL2) 30°
5.2.7 Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigoén
5.2.8 Coeficiente de rugosidad (n) 0,017
5.2.9 Pendiente mas desfavorable de la linea de agua (S) 0,5 %
5.2.10 Anchura de la base inferior de la cuneta (B) 0,91 m
5.2.11 Longitud de las paredes laterales Inclinadas de la cuneta (l) 0,91 m
5.2.12 Altura de la cuneta estimada (H) 0,79 m
5.2.13 Longitud de la cuneta (LCI) 1.105 m
5.2.14 Espesor de las paredes de la cuneta (ECI) 0,10 m
5.2.15 Seccion del muro de la cuneta (SCI) 2,74 m

5.3 Datos Generales de la Balsa de Pluviales (DGBP)

5.3.1 Numero de balsas de recogida de pluviales que se prevé construir (NBP) 2 ud
5.3.2 Volumen de agua maximo estimado (VPBP) 6.870 m®
5.3.3 Geometria de la balsa (GBP) Redonda
5.3.4 Profundidad de la balsa estimada (HPBP) 4,0 m
5.3.5 Inclinacién talud aguas arriba (IPAR) 45 ©
5.3.6 Radio Inferior (r) 21m
5.3.7 Radio Inferior (r') 21m
5.3.8 Radio Superior (R) 25 m
5.3.9 Radio Superior (R') 25 m
5.3.10 Volumen Balsa Estimado (VET) 6.870 m?3
5.3.11 Superficie de contacto (SCT) 2.310 m?
5.3.12 Coeficiente de ponderacion (CPNP) 1,15
5.3.13 Superficie de contacto estimada (SCEP) 2.657 m?
5.3.14 Perimetro de la balsa estimada (PBEP) 184 m

5.1.1 ¢Es necesario un canal perimetral para evacuar pluviales? Si
5.1.2 Periodo de retorno estimado (Pr) 100 afios
5.1.3 Area de captacion de la cuenca (Ac) 1.000.000 m?
5.1.4 Coeficiente de seguridad aplicado (Cs) 1,1
5.1.5 Caudal de agua (Q) 40,34 m3/s
5.1.6 Tipo de canal perimetral Trapezoidal
5.1.7 Inclinacién de paredes laterales con la vertical (IPL) 0°
5.1.8 Naturaleza del material de las paredes utilizado Hormigén
5.1.9 Coeficiente de rugosidad (n) 0,017
5.1.10 Pendiente mds desfavorable de la linea de agua (S) 0,5 %
5.1.11 Anchura de la base inferior del canal (B) 3,09 m
5.1.12 Longitud de las paredes laterales Inclinadas del canal (1) 3,09 m
5.1.13 Altura del canal estimada (H) 3,09 m
5.1.14 Longitud del canal (LCP) 1.104 m
5.1.15 Espesor de las paredes del canal (ECP) 0,30 m
5.1.16 Seccion del muro del canal (SCP) 9,26 m
5.1.17 Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (AVH1) 420,00 kg/m?®

5.2.16 Arido necesario por unidad de volumen de hormigén (AVH2)

420,00 kg/m?
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5.4 Datos Econémicos de Recogida de Pluviales (DERP)

5.4.1 Aridos para la construccién del canal
5.3.1.1 Unidad m?3
5.3.1.2 Cantidad 3.065
5.3.1.3 Coste Unidad 284,88€
5.4.2 Aridos para la construccidn de la cuneta
5.3.1.1 Unidad m?
5.3.1.2 cantidad 302
5.3.1.3 (Coste Unidad 170,88 €
5.4.3 Georred
5.3.1.1 Unidad m2
5.3.1.2 cantidad 2.657
5.3.1.3 Coste Unidad 7,78€
5.4.4 Geotextil
5.3.1.1 Unidad m2
5.3.1.2 cantidad 2.657
5.3.1.3 (Coste Unidad 3,16 €
5.4.5 Geomembrana
5.3.1.1 Uynidad m?2
5.3.1.2 cantidad 2.657
5.3.1.3  Coste Unidad 5,20€
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6. Capitulo VI LIXIVIADOS

6.1 Datos Generales Recogida de Lixiviados (DGRL)

6.1.1 Clase de vertedero en funcién del residuo Rechazos
6.1.2 ¢Es necesario un sistema de recogida de lixiviados? Si
6.1.3 Generacion diaria de residuos (GDR) 632.500 kg/dia
6.1.4 Humedad media de los residuos (HMR) 37,37%
6.1.5 Contenido mensual de humedad en los residuos (CMHR) 7.091 m*/mes
6.1.6 Densidad media del vertedero (DM) 900 kg/m?
6.1.7 Mes de maxima pluviometria (PMAXL) 74,00 |/ m?
6.1.8 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32,00 ha
6.1.9 Coeficiente de compactacion (KC) 0,15
6.1.10 Caudal medio de lixiviado (QML) 118.400 I/dia
6.1.11 Periodo estimado de descarga de lixiviados (PEDL) 30 dias
6.1.12 Volumen de lixiviados acumulado (VLA) 3.552 m®
6.1.13 Periodo de retorno estimado pluviometria superficie balsa (PREL) 100 afios
6.1.14 Volumen medio de recogida de pluviales sobre la balsa (VPL) 371 m®
6.1.15 Volumen total de acumulacién (VTAL) 3.923 m?
6.1.16 Coeficiente de seguridad aplicado (CSL) 1,10
6.1.17 Volumen total estimado (VTEL) 4.316 m?
6.2 Datos Generales Evacuacion de Lixiviados (DGEL)
6.2.1 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32 ha
6.2.2 Distancia entre tuberias (DDTL) 50 m
6.2.3 Metros lineales de tuberias por metro cuadrado de superficie (LMSL) 0,04 m/m?
6.2.4 Didmetro promedio de las tuberias de evacuacion de lixiviados (DTEL) 200 mm
6.2.5 Profundidad del canal de evacuacion de lixiviados (PCEL) 0,50 m
6.2.6 Anchura del canal de evacuacion de lixiviados (ACEL) 1,00 m
6.2.7 Seccion del canal de evacuacion de lixiviados (CCEL) 0,50 m?
6.3 Datos Generales Balsa de Lixiviados (DGBL)
6.3.1 Volumen de lixiviados maximo estimado (VPBL) 4.316 m®
6.3.2 Geometria de la balsa (GBL) Rectangular
6.3.3 Profundidad de la balsa estimada (HPBL) 30m
6.3.4 Inclinacion talud aguas arriba (ILAR) 45 °
6.3.5 Longitud Inferior (b) 25 m
6.3.6 Longitud Inferior (b') 49 m
6.3.7 Longitud Superior (B) 31m
6.3.8 Longitud Superior (B') 55 m
6.3.9 Volumen Balsa Estimado (VEL) 4.316 m®
6.3.10 Superficie de contacto (SCTL) 1.881 m?
6.3.11 Coeficiente de ponderacidn (CPNL) 1,15
6.3.12 Superficie de contacto estimada (SCEL) 2.164 m?
6.3.13 Espesor de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados (EDBL) 0,15 m
6.3.14 Perimetro de la balsa estimada (PBEL) 197 m
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6.4 Datos Econdmicos de Recogida de Lixiviados (DERL)

6.4.1 Aridos para la construccién del sistema de evacuacién de lixiviados

6.4.1.1 Unidad m?

6.4.1.2 Cantidad 6.400

6.4.1.3 Coste Unidad 13,03 €
6.4.2 Tuberia de evacuacion de lixiviados

6.4.2.1 Unidad m

6.4.2.2 Cantidad 12.800

6.4.2.3 Coste Unidad 11,36 €
6.4.3 Georred

6.4.3.1 Unidad m?

6.4.3.2 Cantidad 2.164

6.4.3.3 Coste Unidad 7,78 €
6.4.4 Geotextil inferior a la geomembrana

6.4.4.1 Unidad m?2

6.4.4.2 Cantidad 2.164

6.4.4.3 Coste Unidad 3,16 €
6.4.5 Geomembrana

6.4.5.1 Unidad m?

6.4.5.2 Cantidad 2.164

6.4.5.3 Coste Unidad 5,20€
6.4.6 Geotextil superior a la gecomembrana

6.4.6.1 Unidad 2

6.4.6.2 Cantidad 2.164

6.4.6.3 Coste Unidad 3,16 €
6.4.7 Aridos para la construccién de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados

6.4.7.1 Unidad m?

6.4.7.2 Cantidad 325

6.4.7.3 Coste Unidad 13,03 €
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7. Capitulo VIl BIOGAS

7.1 Datos Generales Pozos de Captacion de Biogas (DGPCB)

7.1.1 Clase de vertedero en funcion del residuo Rechazos
7.1.2  ¢Es necesario un sistema de captacion de biogas? Si
7.1.3 Capacidad estimada del vaso (CV) 4.800.000 m®
7.1.4 Area diaria necesaria para depositar residuos (ADN) 281 m?/dia
7.1.5 Area mensual necesaria para depositar residuos (AMN) 8.550 m?/mes
7.1.6 Area anual necesaria para depositar residuos (AAN) 102.606 m?/anual
7.1.7 Area vida Gtli necesaria para depositar residuos (AVN) 192 ha
7.1.8 Diametro conducto externo de captacion (DCE) 0,80 m
7.1.9 Diametro conducto interno de captacion (DCl) 0,25 m
7.1.10 Radio de accién (RAC) 25 m
7.1.11 Longitud promedio conductos de captacidn (LCC) 15 m
7.1.12 Aridos necesarios por metro de longitud de los pozos de captacién (APPC) 1,81 m®
7.1.13 Distancia entre los pozos de captacién (DPPC) 43 m
7.1.14 Area efectiva de los pozos de captacién (AEPC) 1.624 m?
7.2 Datos Generales Conductos Captacion de Biogas (DGCCB)
7.2.1 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32 ha
7.2.2 Numero de pozos de captacion de biogas necesarios (NPCB) 197 ud
7.2.3 Metros lineales de tuberias por metro cuadrado de superficie (LMSB) 0,05 m/m?
7.2.4 Didmetro promedio de las tuberias de captacién de biogas (DTCB) 90 mm
7.2.5 Coeficiente de mayoracion en tuberias (CTCB) 1,10
7.3 Datos Generales Estimacion de Captacion de Biogas (DGECB)
7.3.1 Afio previsto para el inicio de vertido de residuos en este vaso (AVR) 2013
7.3.2 Afio previsto para el inicio de la clausura del vaso (ACV) 2031
7.3.3 Afio previsto para el inicio de la estimacion de produccion de biogas (APB) 2013
7.3.4 Residuos acumulados durante la vida util estimada del vaso (RUV) 4.320.000 t
7.3.5 Profundidad promedio estimada para el vaso (PEV) 15 m
7.3.6 La estimacion de la produccion de biogds se realiza durantre la fase de explotacion del vertedero Si
7.3.7 Precipitacion anual en la zona de vertido 458 mm/afio
7.3.8 Analisis preliminar de valorizacién (Handbook Landfill Gas to Energy Project, EPA 2010) Si
7.3.9 Generacion anual de residuos (GAR) 230.863 t
7.3.10 Potencia de generacion de metano (PGM) 34,51 m3/t
7.3.11 Tiempo estimado cese de generacion (TEG) 25 afios
7.3.12 Tiempo estimado de desfase (TED) 0 afios
7.3.13 Estimacion del caudal de captacion de biogas (ECC) 50 afios
7.3.14 Estimacion prevista captacion de biogas (ECB) Swana Orden Cero
Caudal (Q) Caudal (Q) Caudal (Q)
Afo 1-24 Aflos Ano 25-37 Afios Ano 38-50 Afios
2013 637.365 m?/afio 2037 11.472.573 m?/afio 2050 3.186.826 m?/afio
2014 1.274.730 m®/afio 2038 10.835.208 m?/afio 2051 2.549.461 m?®/afio
2015 1.912.096 m?*/afio 2039 10.197.843 m?/afio 2052 1.912.096 m?*/afio
2016 2.549.461 md/afio 2040 9.560.478 m3/afio 2053 1.274.730 m?/afio
2017 3.186.826 m®/afio 2041 8.923.113 m®/afio 2054 637.365 md/afio
2018 3.824.191 m?/afio 2042 8.285.747 m®/afio 2055 0 m®/afio
2019 4.461.556 m?*/afio 2043 7.648.382 m?®/afio 2056 0 m?/afio
2020 5.098.922 m?/afio 2044 7.011.017 m?/afio 2057 0 m¥/afio
2021 5.736.287 md/afio 2045 6.373.652 md/afio 2058 0 md/afio
2022 6.373.652 m?/afio 2046 5.736.287 m?/afio 2059 0 m¥/afo
2023 7.011.017 m?/afio 2047 5.098.922 m?/afio 2060 0 m®/afio
2024 7.648.382 m?®/afio 2048 4.461.556 m?3/afio 2061 0 m?/afio
2025 8.285.747 m?/afio 2049 3.824.191 m?/afio 2062 0 m®/afio
2026 8.923.113 m?/afio
2027 9.560.478 m?/afio
2028 10.197.843 m¥/afio 13000000 Caudal
2029 10.835.208 m®/afio X
2030, 11.472.573 m*/afio £ 10000000
2031 11.472.573 m?/afio s
2032 11.472.573 m?/afio = 5000000
2033 11.472.573 m?/afio ©
2034 11.472.573 m3/aﬁ0 0 MINNO AN N AN AOWONOAMWOMN O
2035 11.472.573 m®/afio 2585658606838883333338888838
2036 11.472.573 m*/afio Rt YA (e T
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7.4 Datos Econdmicos de los Pozos de Captacion de Biogas (DEPCB)

7.4.1 Aridos para los pozos de captacién de biogas (previsién vida Util)
7.4.1.1 Unidad m?
7.4.1.2 Cantidad por Pozo de Captacion 27
7.4.1.3 Cantidad Mensual 143
7.4.1.4 Cantidad Anual 1.720
7.4.1.5 Cantidad Total 5.363
7.4.1.7 Coste Unidad 9,05€
7.4.2 Tuberia corrugada para los pozos de captacion de biogas (prevision vida til)
7.4.2.1 Unidad ml
7.4.2.2 Cantidad por Pozo de Captacion 17
7.4.2.3 Cantidad Mensual 87
7.4.2.4 Cantidad Anual 1.043
7.4.2.5 Cantidad Total 3.252
7.4.2.6 Coste Unidad 9,13€
7.4.3 Tuberia para la captacién de biogds
7.43.1 Unidad ml
7.4.3.2 Cantidad 16.000
7.4.3.3 Coste Unidad 8,75€
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8. Capitulo VIl CERRAMIENTOS

8.1 Datos Generales Cerramiento (DGC)

8.1.1 El perimetro de cerramiento es similar al estimado para el vertedero Si
8.1.1.1 Unidad m
8.1.1.2 Perimetro 3.300
8.1.1.3 Altura 2,00

8.1.2 El perimetro de cerramiento es similar al estimado para la balsa de pluviales Si
8.1.2.1 Unidad ™
8.1.2.2 Perimetro 184
8.1.2.3 Altura 1,80€

8.1.3 El perimetro de cerramiento es similar al estimado para la balsa de lixiviados Si
8.1.3.1 Unidad ™
8.1.3.2 Perimetro 197
8.1.3.3 Altura 1,80€

8.1.4 Tipo de cerramiento utilizado Malla simple torsion

8.2 Datos Econédmicos Cerramiento (DEC)

8.2.1 Malla de simple torsion para vallado de vertedero

8.3.1.1 Unidad ml

8.3.1.2 Cantidad 3.300

8.3.1.3 Coste Unidad 14,67 €
8.2.2 Malla de simple torsion para vallado de balsa de pluviales

8.3.1.1 Unidad ml

8.3.1.2 Cantidad 184

8.3.1.3 Coste Unidad 12,95€
8.2.3 Malla de simple torsion para vallado de balsa de lixiviados

8.3.1.1 Unidad ml

8.3.1.2 Cantidad 197

8.3.1.3 Coste Unidad 12,95 €
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9. Capitulo IX CLAUSURA

9.1 Datos Generales Clausura (DGCL)

9.1.1 Clase de vertedero en funcién del residuo Rechazos
9.1.2 Afio previsto para el inicio del vertido de residuos en el vaso (AVR) 2013
9.1.3 Vida util estimada del vaso (VUV) 18,71 afios
9.1.4 Afio previsto para el inicio de la clausura del vaso (ACV) 2031
9.1.5 Tipo de vegetacion (TVG) Suelo con arbustos
9.1.6 Area estimada disponible para el vaso (AEV) 32,00 ha
9.1.7 ¢Eldrea estimada disponible para el vaso es equivalente a la de cobertura? Si
9.1.8 Area estimada para la capa de cobertura (AEC) 32,00 ha
9.1.9 Espesor de la capa de drenaje de gases (EDG) 0,50 m
9.1.10 Es necesario colocar las siguientes capas: Geotextil+Geomembrana+Geotextil Si
9.1.11 Espesor de la capa de drenaje de pluviales (EDP) 0,30 m
9.1.12 Espesor de la capa de tierra vegetal (ETV) 0,70 m
9.1.13 Coeficiente de mayoracién (CMC) 1,15
9.1.14 La tierra extraida del vaso es utilizada para la creacion de la capa de tierra vegetal No
9.2 Datos Econémicos de Clausura (DECL)

9.2.1 Aridos para la capa de drenaje de gases

9.2.1.1 Unidad mé

9.2.1.2 Cantidad 184.000

9.2.1.3 Coste Unidad 13,03 €
9.2.2 Geotextil inferior a la gecomembrana

9.2.2.1 Unidad m?

9.2.2.2 Cantidad 368.000

9.2.2.3 Coste Unidad 3,16 €
9.2.3 Geomembrana

9.2.3.1 Unidad m?

9.2.3.2 Cantidad 368.000

9.2.3.3 Coste Unidad 5,20€
9.2.4 Geotextil superior a la ggcomembrana

9.2.4.1 Unidad m?

9.2.4.2 Cantidad 368.000

9.2.4.3 Coste Unidad 3,16 €
9.2.5 Aridos para la capa de drenaje de pluviales

9.2.5.1 Unidad m?

9.2.5.2 Cantidad 110.400

9.2.5.3 Coste Unidad 13,03 €
9.2.6 Tierra vegetal necesaria

9.2.6.1 Unidad m?

9.2.6.2 Cantidad 257.600

9.2.6.3 Coste Unidad 8,72€
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PRESUPUESTO

Finalizado el disefio del vertedero y comprobada toda la informacion introducida median-
te el informe, LABWASTE.12 crea automaticamente un presupuesto que informa de los costes
de la cantidad de aridos demandados, geotextiles, gegomembranas, georredes, cerramientos,
captacion de biogas y produccion de lixiviados, entre otros. Esta es, sin duda, la informacion
mas importante, y por esa razon LABWASTE.12 la incorpora en su estructura como Capitulo XI

«Presupueston.
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Como se ha podido observar a lo largo del desarrollo de la herramienta 1ABw As-
.12, el objeto final es calcular la demanda de é4ridos y ofrecer un presupuesto
que permita conocer de forma clara y directa las cantidades de aridos demandados
y sus costes. Este capitulo se ha desarrollado para que esto sea posible y pueda
programarse de forma aproximada la cantidad de aridos y demas elementos nece-
sarios para la construccion, explotacion y clausura de un vertedero.

El objeto principal es evitar realizar una demanda excesiva o defectuosa en su
caso y permitir adaptar las necesidades del vertedero a las demandas finalmente
solicitadas. Por lo tanto, la importancia de este capitulo se centra en la reduccion
de sobrecostes y material sobrante que puede llegar a alcanzarse como resultado
de una correcta programacion.

Es necesario saber que los valores correspondientes a cantidades y precios uni-
tarios de los aridos, georredes, geomembranas, geotextiles, tuberias... quedan
plasmados automaticamente en este capitulo, sin necesidad de que el usuario
introduzca ningtn dato adicional. Mediante una serie de relaciones matematicas
basadas principalmente en el producto de estas cantidades y sus costes unitarios
se crea el presupuesto final de anteproyecto del vertedero.

LABWASTE”
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LABVASTE.

[

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EL DISENO DE VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS CON
VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES

LABWASTE.12 PRESUPUESTO Pégina 1/7
1. Capitulo | DATOS GENERALES
2. Capitulo Il VASO
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
2.1 | DEV-D.1 m? Arcilla destinada para barrera geoldgica artificial 5,50 € 184.000 1.012.000,00 € |

Descripcién completa

Ne Referencia

Unidad

Relleno a cielo abierto con arcillas de pearmibilidad k=10"-9 en vaso de vertedero, extendido, humectado y compactado al 95 % del Proctor Modificado mediante
equipo mecdnico con compactador monocilindrico autopropulsado, en tongadas de 20 cm de espesor, incluso material auxiliar necesario.

Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total

DEV-D.2

m?

il inferior a la 368.000

ana

3,16 € 1.162.880,00 €|

Descripcién completa

Ne Referencia

Unidad

Geotextil basado en una ldmina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuos, cortado a longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacién de esta ldmina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor, incluso partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.

Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total

23 DEV-D.3

m?

Geomembrana 5,20 € 368.000 1.913.600,00 €

Descripcién completa

Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Son laminas de superficie lisa y texturada en espesores entre 0,5y 2,5 mm, con ancho maximo de 8,5 m, todo
ello segun requerimiento. La texturizacion de la superficie de la geomembrana permite proveer a estas laminas de una excelente resistencia a la friccion. Suministro,
extension y colocacion de la lamina impermeabilizante, incluso partes proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.

Ne Referencia Unidad  Descripcién bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
24 DEV-D.4 m? il superior a la ana 3,16 € 368.000 1.162.880,00 €
Descripcién completa Geotextil basado en una ldmina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuo y cortado en longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacion de esta lamina geotextil de proteccién y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor. Incluye partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
25 [ DEV-DS m? Aridos para la capa de drenaje 12,69 € 220.800 2.801.068,80 €

Descripcién completa

Ne Referencia

Unidad

Formacién de capa de drenaje >0,2 m de espesor para la filtracién de lixiviados mediante relleno, extendido u compactado al 95 %. Todo ello en tongadas de espesor
no inferior a 20 cm, empleando siempre gravas seleccionadas y posteriormente efectuando su compactacion mediante equipo mecanico. Incluye material auxiliar
necesario.

Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total

2.6 [ DEV-D6

m?

Geotextil superior a la capa de drenaje 3,16 € 368.000 1.162.880,00 €|

Descripcién completa

Geotextil basado en una ldmina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuos y cortado en longitudes predeterminadas.
Suministro, extension y colocacion de esta lamina geotextil de proteccién y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor. Incluye partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.

TOTAL PRESUPUESTO VASO 5.251.360,00 €|
3. Capitulo Il DIQUES
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
3.1 | DED-G.1 m* Aridos para la construccién deldique de fondo 12,77 € 80.539 1.028.639,26 € |

Descripcién completa

Formacion de dique de fondo para asegurar la estabilidad del talud del vaso, todo ello mediante relleno y extendido en tongadas de espesor no inferior a 20 cm de
zahorras y posterior compactacion mediante equipo mecanico. Incluye material auxiliar necesario.

Ne Referencia Unidad  Descripcién bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
3.2 DED-G.2 m? Aridos para la construccién del dique de la balsa de pluviales 12,77 € 879 11.232,51 €
Descripcién completa Formacion de dique de la balsa de pluviales para asegurar la estabilidad del agua acumulada y su almacenamiento, todo ello mediante relleno y extendido en
tongadas de espesor no inferior a 20 cm de zahorras y posterior compactacién mediante equipo mecénico. Incluye material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
3.3 DED-G.3 m? Aridos para la construccién del dique de la balsa de lixiviados 12,77 € 1.082 13.825,42 €

Descripciéon completa

Formacién de dique de la balsa de lixiviados para asegurar la estabilidad del lixiviado acumulado y su almacenamiento, todo ello mediante relleno y extendido en
tongadas de espesor no inferior a 20 cm de zahorras y posterior compactacién mediante equipo mecdnico. Incluye material auxiliar necesario.

TOTAL PRESUPUESTO DIQUES

1.053.697,19 €|
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HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EL DISENO DE VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS CON
VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES

LABWASTE.12 PRESUPUESTO Pagina 2/7
4. Capitulo IV CELDAS UNITARIAS
Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
4.1 | DECU-D.1 m? Aridos para la capa de cobertura (prevision vida util) 12,51€ 288.000 3.602.304,00 €

Descripcién completa

Formacién de una capa de >0,10 m de espesor para cobertura de residuos mediante relleno y extendido de aridos. Todo ello en tongadas de espesor no inferior a 10
cm en el caso de arena y no iferior a 20 cm si se trata de zahorras. Incluye posterior compactacion mediante equipo mecdnico y todo el material auxiliar necesario.

TOTAL PRESUPUESTO CELDAS UNITARIAS 3.602.304,00 €|
5. Capitulo V PLUVIALES
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
5.1 | DERP-F.1 m* Aridos para la construccién del canal. 284,88 € 3.065 873.257,44 € |
Descripcién completa Formacién de muro de hormigén de hasta 20 cm de espesor medio y realizado con hormigén HRA-25/B/20/I1a fabricado en central y vertido con cubilote o bomba.
Acero UNE-EN 10080 B 500 S con una cuantia aproximada de 50 kg/m?* y ejecutado en condiciones complejas. Encofrado y desencofrado a dos caras de los muros de
hasta 3 m de altura con paneles metalicos modulares, todo ello con acabado tipo industrial para revestir. Incluye p/p de formacién de juntas, separadores,
distanciadores para encofrados y accesorios, ademas del tapado de los orificios resultantes tras la retirada del encofrado.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
5.2 | DERP-F.2 m* Aridos para la construccién de la cuneta. 170,88 € 302 51.666,35 €|
Descripcién completa Estabilizacion en superficies con georedes de polietileno de alta densidad de 660 g/m? y apertura de malla de 17x27 mm. Resistentes, ligeras y ancladas al terreno
mediante grapas metalicas. Incluye apertura de zanja de 15x15 cm para anclaje en coronacion de talud. Colocacién con solape del 5 % Georred colocada directamente
sobre la superficie estimada de la balsa. Esta capa actda de soporte para la ldmina de geotextil.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
5.3 [ DERP-F3 m Georred 7,78€ 2.657 20.667,98 €]
Descripcién completa Estabilizacion en superficies con georedes de polietileno de alta densidad de 660 g/m? y apertura de malla de 17x27 mm. Resistentes, ligeras y ancladas al terreno
mediante grapas metalicas. Incluye apertura de zanja de 15x15 cm para anclaje en coronacion de talud. Colocaciéon con solape del 5 % Georred colocada directamente
sobre la superficie estimada de la balsa. Esta capa actda de soporte para la ldmina de geotextil.
Ne Referencia Unidad  Descripcién basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
5.4 | DERP-F.4 m? Geotextil 3,16 € 2.657 8.394,71 €
Descripcién completa Geotextil basado en una lamina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuo y cortado en longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacién de esta ldmina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor. Incluye partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
555} | DERP-F.5 m? ana 5,20 € 2.657 13.814,07 €
Descripcién completa Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Son laminas de superficie lisa y texturada en espesores entre 0,5y 2,5 mm, con ancho méximo de 8,5 m, todo
ello segun requerimiento. La texturizacion de la superficie de la geomembrana permite proveer a estas ldminas de una excelente resistencia a la friccion. Suministro,
extension y colocacion de la lamina impermeabilizante, incluso partes proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.

TOTAL PRESUPUESTO PLUVIALES 967.800,55 €|
6. Capitulo VI LIXIVIADOS
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.1 | DERL-F.1 m? Aridos para la construccién del sistema de evacuacion de lixiviados. 13,03 € 6.400 83.417,60 € |
Descripcién completa Formacién de muro de hormigén de hasta 20 cm de espesor medio y realizado con hormigén HRA-25/B/20/Ila fabricado en central y vertido con cubilote o bomba.
Acero UNE-EN 10080 B 500 S con una cuantia aproximada de 50 kg/m?* y ejecutado en condiciones complejas. Encofrado y desencofrado a dos caras de los muros de
hasta 3 m de altura con paneles metalicos modulares, todo ello con acabado tipo industrial para revestir. Incluye p/p de formacién de juntas, separadores,
distanciadores para encofrados y accesorios, ademas del tapado de los orificios resultantes tras la retirada del encofrado.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.2 | DERL-F.2 m Tuberia de evacuacion de lixiviados 11,36 € 12.800 145.408,00 €|
Descripcién completa Suministro y colocacion de tuberia de drenaje ranurada de PVC, de didmetro promedio 125 mm, incluso conexiones entre tubos, recibidos en arquetas, partes
proporcionales de mano de obra y material auxiliar, realizado segtin NTE, medido entre ejes de arquetas.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.3 [ DERLF.3 m Georred 7,78€ 2.164 16.833,75 €]
Descripcién completa Estabilizacién en superficies con georedes de polietileno de alta densidad de 660 g/m2 y apertura de malla de 17x27 mm. Resistentes, ligeras y ancladas al terreno
mediante grapas metalicas. Incluye apertura de zanja de 15x15 cm para anclaje en coronacién de talud. Colocacién con solape del 5 % Georred colocada directamente
sobre la superficie estimada de la balsa. Esta capa actda de soporte para la lamina de geotextil.
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Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.4 [ DERLF.4 m il inferior a la ana 3,16€ 2.164 6.837,36 €]
Descripcién completa Geotextil basado en una ldmina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuos, cortado a longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacion de esta lamina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor, incluso partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.5 [ DERLF.5 m Geomembrana 520€ 2.164 11.251,35 €]
Descripcién completa Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Son laminas de superficie lisa y texturada en espesores entre 0,5y 2,5 mm, con ancho méximo de 8,5 m, todo
ello seguin requerimiento. La texturizacion de la superficie de la geomembrana permite proveer a estas ldminas de una excelente resistencia a la friccion. Suministro,
extension y colocacién de la ldmina impermeabilizante, incluso partes proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.6 [ DERLF.6 m il superior a la ana 3,16€ 2.164 6.837,36 €]
Descripcién completa Geotextil basado en una ldmina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuo y cortado en longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacion de esta lamina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor. Incluye partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
6.7 | DERL-F.7 m® Aridos para la construccién de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados. 13,03 € 325 4.230,29 €|
Descripcién completa Formacion de capa de drenaje >0,2 m de espesor para la filtracién de lixiviados en la construccion de la balsa, todo ello mediante relleno, extendido y compactacion al
95 % de los aridos utilizados. Empleando gravas seleccionadas y realizando esta operacion en tongadas de espesor no inferior a 20 cm. Posterior compactacion
mediante equipo mecdnico, incluso material auxiliar necesario.

| TOTAL PRESUPUESTO LIXIVIADOS 274.815,71 €|
7. Capitulo VIl BIOGAS
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
7} | DEPCB-F.1 m? Aridos para los pozos de captacién de biogas (prevision vida util) 9,05 € 5.363 48.556,98 €|
Descripcién completa Metro cubico de relleno de gravas en el espacio existente entre conducto externo e interno de los pozos de captacion. Incluye regado de las mismas y partes
proporcionales de medios auxiliares.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
7.2 | DEPCB-F.2 ml Tuberia corrugada para los pozos de captacién de biogas (previsién vida util) 9,13 € 3.252 29.687,44 €|
Descripcién completa Suministro e instalacién en pozo de captacion de tuberia ranurada PEAD-100 SDR17, PN 10 bar y didmetro nominal promedio de 90 mm.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
7.3 | DEPCB-F.3 ml Tuberia para la captacién de biogas 8,75 € 16.000 140.000,00 €|
Descripcién completa Suministro e instalacién en pozo de captacién de tuberia ciega PEAD-100 SDR17, PN 10 bar y diametro nominal promedio de 90 mm.
TOTAL PRESUPUESTO BIOGAS 218.244,43 €|
8. Capitulo VIII CERRAMIENTOS
Ne Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
8.1 | DEC-C.1 ml Malla de simple torsién para vallado de vertedero. 14,67 € 3.300 48.411,00 €
Descripcién completa Cercado de 2,00 m de altura realizado con malla simple torsién galvanizada en caliente de trama 50/14, tipo Teminsa y postes de tubo de acero galvanizado por
inmersién de 48 mm de diametro. Incluye p.p. de postes de esquina, jabalcones, tornapuntas, tensores, grupillas y accesorios, montada i/replanteo y recibido de
postes con hormigén HM-20/P/20/1 de central.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
8.2 | DEC-C.2 ml Malla de simple torsién para vallado de balsa de pluviales. 12,95 € 184 2.382,33 €|

Descripcién completa

Cercado de 1,80 m de altura realizado con malla simple torsion galvanizada en caliente de trama 50/14, tipo Teminsa y postes de tubo de acero galvanizado por
inmersion de 48 mm de diametro. Incluye p.p. de postes de esquina, jabalcones, tornapuntas, tensores, grupillas y accesorios, montada i/replanteo y recibido de
postes con hormigén HM-20/P/20/1 de central.
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Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
8.3 | DEC-C.3 ml Malla de simple torsién para vallado de balsa de lixiviados. 12,95 € 197 2.551,26 €|

Descripcién completa

Cercado de 1,80 m de altura realizado con malla simple torsién galvanizada en caliente de trama 50/14, tipo Teminsa y postes de tubo de acero galvanizado por
inmersién de 48 mm de diametro. Incluye p.p. de postes de esquina, jabalcones, tornapuntas, tensores, grupillas y accesorios, montada i/replanteo y recibido de
postes con hormigén HM-20/P/20/1 de central.

TOTAL PRESUPUESTO CERRAMIENTOS 53.344,59 €|
9. Capitulo IX CLAUSURA
Ne Referencia Unidad  Descripcién bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.1 | DECL-D.1 m* Aridos para la capa de drenaje de gases 13,03 € 184.000 2.398.256,00 €
Descripcién completa Formacion de capa de drenaje >0,2 m de espesor para filtracion de biogas, todo ello mediante relleno, extendido y compactacion al 95 % de gravas seleccionadas y
realizado en tongadas de espesor no inferior a 20 cm. Incluye posterior compactacion mediante equipo mecénico y material auxiliar necesario.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.2 | DECL-D.2 m? il inferior a la ana 3,16 € 368.000 1.162.880,00 €
Descripcién completa Geotextil basado en una lamina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuos, cortado a longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacion de esta lamina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor, incluso partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad Descripcion bésica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.3 DECL-D.3 m? ana 5,20 € 368.000 1.913.600,00 €
Descripcién completa Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Son laminas de superficie lisa y texturada en espesores entre 0,5y 2,5 mm, con ancho maximo de 8,5 m, todo
ello segun requerimiento. La texturizacion de la superficie de la geomembrana permite proveer a estas ldminas de una excelente resistencia a la friccion. Suministro,
y col ion de la lamina imper 1te, incluso partes proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
N2 Referencia Unidad  Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.4 | DECL-D.4 m? il superior a la ana 3,16 € 368.000 1.162.880,00 €|
Descripcién completa Geotextil basado en una lamina de fieltro no tejido, tejido o tricotado, fabricado a partir de filamentos continuo y cortado en longitudes predeterminadas. Suministro,
extension y colocacién de esta ldmina geotextil de proteccion y antipunzonamiento (SECUTEX R1204) de 1.200 g/m? y 9,5 mm de espesor. Incluye partes
proporcionales, solapes, anclajes y material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.5 DECL-D.5 m® Aridos para la capa de drenaje de pluviales 13,03 € 110.400 1.438.953,60 €
Descripcién completa Formacion de capa de drenaje >0,2 m de espesor para filtracion de pluviales, todo ello mediante relleno, extendido y compactacion al 95% de las gravas seleccionadas
y en tongadas de espesor no inferior a 20 cm. Incluye compactacién mediante equipo mecanico y material auxiliar necesario.
Ne Referencia Unidad Descripcion basica Coste Unidad Total Unidades Coste total
9.6 DECL-D.6 m® Tierra vegetal necesaria 8,72€ 257.600 2.245.756,80 €
Descripcién completa Formacion de capa de tierra vegetal suministrada a granel y extendida con medios mecanicos, todo ello mediante retroexcavadora. Incluye relleno y extendido en
tongadas de espesor total no inferior al indicado.

TOTAL PRESUPUESTO CLAUSURA

10.322.326,40 €|
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) HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EL DISENO DE VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS CON
W VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES

| LABWASTE.12 | ANALISIS DEL PRESUPUESTO pigina 5/7

A. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR FASES

1. Fasel: CONSTRUCCION 7.601.018,04 €
Capitulo Il VASO 5.251.360,00 €
Capitulo 11l DIQUES 1.053.697,19 €
Capitulo V PLUVIALES 967.800,55 €
Capitulo VI LIXIVIADOS 274.815,71 €
Capitulo VIII CERRAMIENTOS 53.344,59 €

2. Fase2: EXPLOTACION 3.820.548,43 €
Capitulo IV CELDAS UNITARIAS 3.602.304,00 €
Capitulo VIl BIOGAS 218.244,43 €

3. Fase3: CLAUSURA 10.322.326,40 €
Capitulo IX CLAUSURA 10.322.326,40 €
TOTAL PRESUPUESTO POR CAPITULOS 21.743.892,86 €

Anélisis Econémico
Presupuesto por Fases

Fase3: CLAUSURA Fasel: CONSTRUCCION

/ 35%
..

= N
.. ]
- Fase2: EXPLOTACION
18%

B. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR CAPITULOS
1. Capitulo | DATOS GENERALES 0,00€
2. Capitulo Il VASO 5.251.360,00 €
3. Capitulo Il DIQUES 1.053.697,19 €
4. Capitulo IV CELDAS UNITARIAS 3.602.304,00 €
5. Capitulo V PLUVIALES 967.800,55 €
6. Capitulo VI LIXIVIADOS 274.815,71 €
7. Capitulo VIl BIOGAS 218.244,43 €
8. Capitulo VIl CERRAMIENTOS 53.344,59 €
9. Capitulo IX CLAUSURA 10.322.326,40 €

TOTAL PRESUPUESTO POR CAPITULOS 21.743.892,86 €

Analisis Econémico
Presupuesto por Capitulos
Capitulo | DATOS GENERALES Capitulo Il VASO
0 20%
Capitulo IX CLAUSURA
Capitulo Ill DIQUES
5%
Capitulo IV CELDAS UNITARIAS
17 %
Capitulo VIIl CERRAMIENTOS
% 7 Capitulo V PLUVIALES
Capitulo VIl BIOGAS Capitulo VI LIXIVIADOS 4%
1% 1%
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HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EL DISENO DE VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS CON

W VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES
LABWASTE.12 | ANALISIS DEL PRESUPUESTO Pagina 6/7
C. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR CAPITULOS Y PARTIDAS

1. Capitulo | DATOS GENERALES 0,00 €
2. Capitulo Il VASO 5.251.360,00 €
2.1 Arcilla destinada para barrera geoldgica artificial 1.012.000,00 €

2.2 Geotextil inferior a la geomembrana 1.162.880,00 €

2.3 Geomembrana 1.913.600,00 €

2.4 Geotextil superior a la geomembrana 1.162.880,00 €

2.801.068,80 €

2.5 Aridos para la capa de drenaje
2.6 Geotextil superior a la capa de drenaje
3. Capitulo Ill DIQUES
3.1 Aridos para la construccion deldique de fondo
3.2 Aridos para la construccion del dique de la balsa de pluviales
3.3 Aridos para la construccién del dique de la balsa de lixiviados
4. Capitulo IV CELDAS UNITARIAS
4.1 Aridos para la capa de cobertura (prevision vida til)
5. Capitulo V PLUVIALES
5.1 Aridos para la construccién del canal.
5.2 Aridos para la construccion de la cuneta.
5.3 Georred
5.4 Geotextil
5.5 Geomembrana
6.  Capitulo VI LIXIVIADOS
6.1 Aridos para la construccién del sistema de evacuacion de lixiviados.
6.2 Tuberia de evacuacion de lixiviados
6.3 Georred
6.4 Geotextil inferior a la geomembrana
6.5 Geomembrana
6.6 Geotextil superior a la geomembrana
6.7 Aridos para la construccion de la capa de drenaje de la balsa de lixiviados.
7. Capitulo VIl BIOGAS
7.1 Aridos para los pozos de captacién de biogas (previsién vida (til)
7.2 Tuberia corrugada para los pozos de captacion de biogas (prevision vida util)
7.3 Tuberia para la captacién de biogés
8. Capitulo VIIl CERRAMIENTOS
8.1 Malla de simple torsion para vallado de vertedero.
8.2 Malla de simple torsién para vallado de balsa de pluviales.
8.3 Malla de simple torsion para vallado de balsa de lixiviados.
9. Capitulo IX CLAUSURA
2.1 Aridos para la capa de drenaje de gases
2.2 Geotextil inferior a la geomembrana
2.3 Geomembrana
2.4 Geotextil superior a la geomembrana
2.5 Aridos para la capa de drenaje de pluviales
2.6 Tierra vegetal necesaria
TOTAL PRESUPUESTO POR CAPITULOS

Andlisis Econémico por Partidas
Capitulo 1l: VASO

Arcilla destinada
Geotextil superior a Plall'f barrg;a‘ |
la capa de drenaje geol 08':; ;’m icial

13%

Geotextil inferior a

R, 50
AA— 2%
A
. (|
Aridos para la cap!
de drenaje
30 %

N = e
e 21%

Geotextil superior a
la geomembrana

Aridos para la
construccién del

dique de la balsa de

pluviales
1%

1.162.880,00 €
1.053.697,19 €
1.028.639,26 €
11.232,51€
13.825,42 €
3.602.304,00 €
3.602.304,00 €
967.800,55 €
873.257,44 €
51.666,35 €
20.667,98 €
8.394,71€
13.814,07 €
274.815,71 €
83.417,60 €
145.408,00 €
16.833,75 €
6.837,36 €
11.251,35€
6.837,36 €
4.230,29 €
218.244,43 €
48.556,98 €
29.687,44 €
140.000,00 €
53.344,59 €
48.411,00 €
2.382,33€
2.551,26 €
10.322.326,40 €
2.398.256,00 €
1.162.880,00 €
1.913.600,00 €
1.162.880,00 €
1.438.953,60 €
2.245.756,80 €
21.743.892,86 €

Andlisis Econémico por Partidas
Capitulo I11: DIQUES

-

)

Aridos para la
construccion del
dique de la balsa de
lixiviados
1%

s — Ari
Aridos para la
construccion

e deldique de fondo
98 %
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Analisis Econémico por Partidas Geotextil superior a LR ey 7 R
Aridos para la
Capitulo V: PLUVIALES B Capitulo VI: LIXIVIADOS e
| G h capa de drenaje de
Aridosparala o< \Ge:tml Geomembrana wemarirana Ia balsa de lixiviados.
construccién de la Geote)ml inferior a
:uneta la geomembrana

Aridos para la
construccion del
canal.

90 %

Analisis Econémico por Partidas
Capitulo VII: BIOGAS

Aridos para los
pozos de captacién

de biogas (prevision
vida atil)
2%

~—
'Tuberia corrugada
Tuberia para la - para los pozos de

N N captacion de biogds
captaciondeblogss (prevision vida ttil)
64% o

Tierra vegetal necesarla

drenaje de pluviales
14%
Geotextil superior a la
geomembrana
1%

Analisis Econémico por Partidas
Capitulo IX: CLAUSURA

i drenaje de gases

[ =
Aridos para la capa de -

geomembrana
q 1%
Geomembrana

Aridos para la
construccién del

sistema de
Georred evacuacion de
6% lixiviados.
30%

Tuberia de
evacuacién de
lixiviados
53 %

Analisis Econémico por Partidas
Malla de simple Capitulo VIII: CERRAMIENTOS
torsién para vallado

de balsa de \
lixiviados.

5%

Malla de simple
torsion para vallado
de balsa de
pluviales.

Malla de simple

w torsién para vallado
de vertedero.
91%

Aridos para la capa de

Geotextil inferior a la

19%

D. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR DEMANDA DE ARIDOS

N2 Arido Volumen (m3) Coste total (€)

1. Arena 288.000 3.602.304,00 €

2. Zahorra 85.868 1.978.620,99 €

3. Grava 527.288 6.774.483,27 €

4. Arcilla 184.000 1.012.000,00 €

5. Tierra Vegetal 257.600 2.245.756,80 €

Analisis Cantidad Demanda Andlisis Econémico Demanda
ARIDOS TOTALES (m?) ARIDOS TOTALES (€)
Tierra Vegetal
R wena 0% e =
22% Arcilla —_—
L — :
q Zahorra
Arcilla L

14 % 6%

39%

Zahorra
13%

Grava

a3 %
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ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

LAB\\ASTETY

Finalizado el disefio del vertedero y comprobada toda la informacion introducida median-
te el informe, LABWASTE.12 crea automaticamente un presupuesto que informa de los costes
de la cantidad de aridos demandados, geotextiles, gegomembranas, georredes, cerramientos,
captacion de biogas y produccion de lixiviados, entre otros. Esta es, sin duda, la informacion
mas importante y, por esa razon LABWASTE. 12 la incorpora en su estructura como Capitulo XI

«Presupueston.
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Conocidos los valores de la demanda de aridos y del presupuesto de anteproyecto
del vertedero disefiado, la herramienta de célculo crea un documento que muestra
de forma grafica toda la informacion en referencia al andlisis de rentabilidad.

El objeto principal de este capitulo es permitir analizar de forma rapida los valores
obtenidos en el disefio de anteproyecto del vertedero, concretamente, en lo que se
refiere a la comparativa de las adquisiciones de aridos procedentes de plantas de
valorizacion con respecto a las de cantera. Por todo ello, este capitulo permitira
que el usuario obtenga un andlisis de la rentabilidad de estas adquisiciones y pueda
seleccionar definitivamente los dridos mas rentables.

Es necesario saber que los valores de las cantidades, precios unitarios de la ad-
quisicion de los aridos y de su transporte quedan plasmados automaticamente en
este capitulo, sin necesidad de que el usuario introduzca ningin dato adicional.
Mediante una serie de relaciones matematicas basadas principalmente en el pro-
ducto de estas cantidades y sus costes unitarios, se crean los graficos que permiten
analizar la rentabilidad en base al uso de aridos de valorizacion con respecto a los

de cantera.
I.n B\/\AS_I_E | ({J 2
= ey
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S e HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EL DISENO DE VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS CON

uma' WSTE. VALORIZACION DE RESIDUOS INERTES
LABWASTE.12 | ANALISIS RENTABILIDAD ECONOMICA Pagina 1/1
Aridos Demanda de aridos Transporte de aridos
Origen Tipo Granulometria| Densidad Coste Volumen Peso Coste Viajes Coste Origen
i (mm) (t/m?) © (m) ® ) Ne o |«
Arena 1 0-6 mm 1,80 5758 0 0 0€ 0 8,11 €| 0€
Arena 2 0-12 mm 1,75 7,50 € 288.000 504.000 3.780.000 € 11.755 9,93 € 2.859.664 €
Zahorra 1 0-20 mm 1,85 3,80€ 3.368 6.230 23.675€ 130 6,10 € 20.537 €
Cantera Cantera
Zahorra 2 0-40 mm 1,90 3,80€ 82.501 156.751 595.654 € 3.102 6,04 € 498.105 €
Grava 1 20-40 mm 2,00 6,60 € 306.488 612,975 4.045.636 € 10.946 873€ 2.674.323 €
Grava 2 40-80 mm 1,95 6,10 € 220.800 430.560 2.626.416 € 8.088 8,28€ 1.828.273 €
Arena 1 0-6 mm 1,30 4,09 € 0 0 0€ 0 7,89 € 0€
Arena 2 0-12 mm 1,70 1,84 € 288.000 489.600 900.864 € 12.101 4,74 € 1.366.330 €
o Zahorra 1 0-20 mm 1,40 1,74 € 3.368 4.715 8.204 € 172 5,27€ 17.736 € e
Valorizacién Valorizacién
Zahorra 2 0-40 mm 1,60 2,12€ 82.501 132.001 279.842 € 3.683 521€ 429.474 €
Grava 1 20-40 mm 2,10 1,74 € 306.488 643.624  1.119.906 € 10.425 4,09 € 1.253.847 €
Grava 2 40-80 mm 1,90 1,74 € 220.800 419.520 729.965 € 8.301 4,34 € 957.940 €
Coste de adquisicién Arena 0.6 mm 5 Coste de adquisicion 5 Arena:0-6 MM prena: 042 mm
K Al :0-12 )
ARIDOS DE CANTERA 0% '5"330 o mm ARIDOS DE VALORIZACION 29%
TRAIMED.21
EMIPESA S.A
Grava: 40-80 mi Grava: 40-80 mi
25 % "‘h 5%
Zahorra: 0-20 mm
Zahorra: 0-20 mm 0%
E— -
ST O S 7210772: 040 T
36% -— s Tehorra:0-40mm 381% 8%
— 9%
Anélisis Econémico: COSTE ADQUISICION DE ARIDOS
8,00€
7,00€
6,00 €
5,00€
4,00€
3,00€
2,00€
1,00€
0,00€
Coste de Arena 1 (€/t) Coste de Arena 2 (€/t) Coste de Zahorra 1 (€/t) Coste de Zahorra 2 (€/t) Coste de Grava 1 (€/t) Coste de Grava 2 (€/t)
B Traimed.21 MEmipesaS.A
Valorizacién Cantera
Anilisis Econémico: COSTE ADQUISICION DE ARIDOS + TRANSPORTE POR TONELADAS
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Coste de Arena 1 (€/t) Coste de Arena 2 (€/t) Coste de Zahorra 1 (€/t) Coste de Zahorra 2 (€/t) Coste de Grava 1 (€/t) Coste de Grava 2 (€/t)
M Traimed.21 @ EmipesaS.A
Valorizacion Cantera
Analisis Econémico: COSTE ADQUISICION DE ARIDOS + TRANSPORTE TOTAL
3.500.000 €
3.000.000 €
2.500.000 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
0€
Coste de Arena 1 (€) Coste de Arena 2 (€) Coste de Zahorra 1 (€) Coste de Zahorra 2 (€) Coste de Grava 1 (€) Coste de Grava 2 (€)
B Traimed.21 @ EmipesaS.A
Valorizacion Cantera
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http://www.epa.gov/wastes/nonhaz/municipal/landfill. htm

SiGpac, Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas. Ministerio de
Agricultura y Medio Ambiente.
http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

Sistema de Clasificacion Bioclimatica Mundial, Universidad Complutense de
Madrid
http://www.ucm.es/info/cif/
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