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El presente articulo tiene por objeto describir los geotextiles y productos relacionados con geotextiles a
utilizar en la construccion de las balsas para el almacenamiento de agua, que pueden ser aplicables para el caso

impermeabilizacion; balsas;  de la construccion de este tipo de estructuras en Marruecos.

Se presentan los diferentes tipos de geotextiles y productos relacionados mas utilizados en las balsas como

las georredes, geomallas, geoesteras y los geocompuestos, describiendo sus caracteristicas y metodologia ex-

perimental.

Se hace especial hincapié, de acuerdo con lo establecido en el Manual para el Disefio, Construccion, Explo-

tacion y Mantenimiento de Balsas, en las funciones a cumplir por estos geosintéticos, como son las funciones

de proteccion y filtro para el caso de los geotextiles, o la de drenaje para el de las georredes y geocompuestos

de drenaje.

Por dltimo, se citan una serie de realizaciones de este tipo de estructuras en Marruecos.
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The aim of this paper is to describe the geotextiles, and products related to geotextiles, used for the building of
water-storage reservoirs, which can be applicable to the construction of this kind of structures in Morocco.

It presents different types of geotextiles and related products most commonly used in reservoirs, such as geo-

nets, geogrids, geomats and geocomposites, describing their characteristics and experimental methodology.

Furthermore, and drawing on the Spanish Manual for Design, Construction, Operation and Maintenance of

Reservoirs, emphasis is placed on the functions that geosynthetics can perform, such as protection and filter in the

case of geotextiles, and drainage in the case of geonets and draining composites.

Finally, several works of this sort of structures located in Morocco are cited.

1. INTRODUCCION

Como es sabido, la construccién de balsas para el alma-
cenamiento de agua, ya sea para consumo humano o para
riego, constituye un hito importante en zonas donde es es-
casa, como es el caso de Marruecos o Espaiia.

Esta circunstancia hace necesaria la construccién de
balsas adecuadas para su almacenamiento. Ahora bien, los
terrenos donde es necesaria su ubicacién no siempre son
impermeables por lo que se precisa de unos sistemas de
impermeabilizacion, lo que lleva consigo la utilizacion de
geosintéticos tanto en su construccién como en su mante-
nimiento posterior.

En el presente articulo se describen los geotextiles y
productos relacionados con geotextiles utilizados en la
construcciéon y mantenimiento de balsas para el almacena-
miento de agua. Se citan sus caracteristicas y metodologia
experimental. Por dltimo, se presentan unas recomenda-
ciones para su utilizacién en la construccion de este tipo de
estructuras en Marruecos.
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Estas recomendaciones se refieren a los geosintéti-
cos que forman parte del paquete impermeabilizante con
excepcion de las barreras geosintéticas poliméricas (geo-
membranas) que se tratan en otro articulo del presente
monografico.

Asimismo, dado que la situacién geografica de algunas
zonas de Espafia y Marruecos es similar en cuanto a irra-
diacion solar media, estas recomendaciones son perfecta-
mente extrapolables para la construccién de este tipo de
estructuras.

2. GEOSINTETICOS

La utilizacién en Ingenieria Civil de los geosintéticos
se inicia en los afnos sesenta en EE.UU. en forma de napas
para mejorar las caracteristicas de los suelos en aplicacio-
nes de Geotecnia. Asimismo, se empiezan a usar en Eu-
ropa, concretamente en Holanda, donde se emplean para
proteccion de costas.

Su desarrollo es a partir de 1977, afio en el que se cele-
bra el Coloquio Internacional sobre el empleo de los tex-
tiles en Geotecnia en Paris. De aqui nace el nombre de
geotextil propuesto por J.P. Giroud, como el de un textil
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en contacto con el suelo para aplicaciones geotécnicas. En
ese momento tiene lugar la fundacion de la International
Geosynthetics Society (IGS), asociacién a nivel mundial
cuya mision es la difusion del conocimiento de los geosin-
téticos, siendo J.P. Giroud su primer Presidente.

Organizado desde entonces por la IGS, se celebran las
Conferencias Internacionales: la IT se celebrd en Las Vegas
en 1982, posteriormente e n 1986 se celebrd la I1I en Viena,
en 1990 se celebro la IV en la Haya, en 1994 en Singapur la
V, en 1998 tuvo lugar en Atlanta la VI, en el afio 2002 se rea-
liz6 la VII en Niza, en el afio 2006 tuvo lugar en Yokohama
la VIIT y en 2010 en Guaruj, tuvo lugar la IX. Por tltimo, en
el aflo 2014 tuvo lugar la X en Berlin.

Asimismo, y de manera intercalada, se celebran las de-
nominadas Conferencias Regionales de ambito Continental,
como Geoafrica y Geoamérica, cuyas tltimas conferencias
han tenido lugar en Acraa (Ghana) en 2013 y Lima (Pert1) en
2012, respectivamente. Por lo que se refiere a las Conferen-
cias Europeas (Eurogeo), hasta el momento se han celebra-
do cinco, la tltima tuvo lugar en Valencia, en septiembre de
2012, organizada por el Capitulo Espaiiol de la IGS.

También organizado por el Capitulo Espanol de la IGS,
en el aflo 2013 se celebro el 1er Congreso Nacional de Geo-
sintéticos “Geosintec Iberia I” en Sevilla.

2.1. Clasificacion de los geosintéticos

En el diagrama de la figura 1 se presenta la clasificacion
de los geosintéticos de acuerdo con la norma UNE-EN ISO
10318, elaborada en el Comité Europeo de Normalizacién
CEN-TC-189 “Geosynthetics’.

A la vista de la clasificacién general hay dos grupos de
geosintéticos, los permeables y los impermeables.

El primer grupo, los materiales permeables, lo compo-
nen los geotextiles y productos relacionados con geotexti-
les, los cuales pueden cumplir una o varias de las siguientes
funciones:

J A
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Separacion Refusrzo Prateccion Filtracssn Drenage

El grupo de los materiales impermeables esta formado
por los que, tradicionalmente, se han llamado ldminas im-
permeabilizantes o geomembranas y que, de acuerdo con la
nomenclatura del Comité Europeo de Normalizacion CEN
TC-189 Geosynthetics, se denominan “barreras geosintéti-
cas’, las cuales cumplen la funcién de impermeabilizacién.

De acuerdo con la norma UNE EN ISO 10318:2006.
“Geosintéticos. Términos y Definiciones”, se definen los si-
guientes productos:

» Geosintético (GSY)

Término genérico para describir un producto, de
cuyos componentes, al menos uno de ellos, esta fa-
bricado con un polimero sintético o natural en forma
de una lamina, tira o banda o estructura tridimen-
sional, que se emplea en contacto tanto con suelos,
como con otros materiales en aplicaciones geotécni-
cas y de ingenieria civil.

» Geotextil (GTX)

Material textil plano, permeable, polimérico
(sintético o natural) que puede ser no-tejido, tejido o
tricotado, que se emplea en contacto tanto con sue-
los como con otros materiales en aplicaciones geo-
técnicas y de ingenieria civil.

En la figura 2 se presentan geotextiles tejidos y
no tejidos unidos mecanicamente (agujeteados) y
mediante presion y calor (termosoldados).

GEOSINTETICOS
(GSY)
——{pemmEABLES ESENCIALMENTE
IMPERMEABLES
GEOTEXTILES PRODUCTOS BARRERAS
(GTX RELACIONADOS CON GEOSINTETICAS
GEOTEXTILES (GTP) (GER)

NOTI

- GEOCELDA (GCE)

TRICOTADO Contrel de erosién
(G TH-K)

GEOCINTA (GST)

Cortrol de erosion

GEQESPACIADOR (G3FP)

v drenaie

\—,[ GEOCOMPUESTOS
(GCO)

Figura 1. Clasificacion de los geosintéticos.
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Figura 2. Geotextiles tejidos y no tejidos.

o Geotextil tejido (GTX-W)

Geotextil fabricado al entrelazar, generalmente
en angulo recto, dos o mas conjuntos de hilos, fibras,
filamentos, cintas u otros elementos.

En la figura 3 se muestra una microfotografia ob-
tenida mediante microscopia electrénica de barrido
(MEB) de un geotextil tejido, de filamento y cinta. Se
observa el entrelazado de sus componentes en dos
direcciones perpendiculares.

Figura 3. Geotextiles tejidos.

o Geotextil no-tejido (GTX-N)
Geotextil fabricado a partir de fibras, filamentos
u otros elementos orientados regularmente o aleato-
riamente, unidos de forma mecanica, quimica o tér-
micamente.
En la figura 4 se presentan geotextiles no tejidos,
agujeteados y termosoldados.

Figura 4. Geotextiles no tejidos.

En las figuras 5 y 6, se presenta el aspecto obser-
vado a través de MEB de un geotextil no tejido agu-
jeteado, en el cual la unién de sus fibras se produce
mediante un procedimiento mecdnico, y de un geo-
textil no tejido termosoldado en el que la unién de
sus fibras se produce mediante presién y calor, res-
pectivamente.

En la figura 7 se observa una tipica aplicacion de
un geotextil no tejido realizando la funcién de se-
paracion.
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En la figura 8 se muestra un geotextil no tejido
utilizado para cumplir las funciones de proteccién
y de filtro con el fin de evitar la colmatacién de un
geocompuesto de drenaje.

Figura 8. Geotextil de proteccion y filtro.

« Geotextil tricotado (GTX-K)

Geotextil fabricado por el entrelazado de una o
mas fibras, filamentos u otros elementos.

Productos relacionados con geotextiles (GTP)

Material plano, permeable, polimérico (sintéti-
co o natural) que no corresponde con la definicién
de un geotextil. Los mas utilizados son: geomalla
(GGR), geocelda GNT), geocélula (GCE), geoes-
tera (GMA), geobanda (GST) y geoespaciador
(GSP).
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Figura 9. Tipos de geomallas y muros reforzados.

« Geomalla (GGR)

Estructura plana polimérica que consiste en una
red abierta regular de elementos que actdan por trac-
cién, integralmente conectados que pueden ensam-
blarse por extrusion, ligaduras o entrelazado, y cuyas
aberturas son mayores que sus elementos constitutivos.

Se utilizan para refuerzo. Poseen una elevada re-
sistencia a traccion y baja deformacion.

En la figura 9 se presentan diversos tipos de geo-
mallas extruidas y tejidas, monoaxiales y biaxiales,
asi como una tipica aplicacién en la ejecucién de un
muro verde.

mentos (sintéticos o naturales), unida mecdnica,
térmica, quimicamente o mediante otros métodos.
Se emplea para control de la erosion.
En la figura 11 se muestra una geoestera para el
control de la erosién.

o Georred (GNT)

Geosintético constituido por conjuntos de ner-
vios paralelos superpuestos que se conectan inte-
gralmente con otros conjuntos similares formando
diferentes angulos.

Figura 11. Geostera. Control de la erosion.

» Geocelda (GCE)

Se utiliza para drenaje.

En la figura 10 se observan 2 georredes extrui-
das. Una bi-planar que puede soportar presiones de
hasta 700 kPa, y otra tri-planar de mayores presta-
ciones que puede soportar presiones entre 1.200 y
2.000 kPa.
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Estructura tridimensional, permeable, poliméri-
ca (natural o sintética) con forma de nido de abeja o
con estructura celular similar, fabricada a partir de
bandas unidas de geosintéticos.

Se emplea para control de erosién.

En la figura 12 se observa una geocelda para el
control de la erosién instalada en un muro verde.

Figura 10. Georredes. Drenaje.

+ Geoestera (GMA)
Una estructura tridimensional, permeable, fa-
bricada de monofilamentos poliméricos y otros ele-

Figura 12. Geoceldas. Control de la erosion.
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+ Geobanda (Geotira) (GST)

Material polimérico fabricado en forma de ban-
da con un ancho no superior a 200 mm, que se em-
plea en contacto tanto con suelos como con otros
materiales en aplicaciones geotécnicas y de ingenie-
ria civil.

Se utiliza en el control de la erosi6n.

o Geoespaciador (GSP)

Estructura polimérica tridimensional disefiada
para crear un espacio de aire en suelos y otros ma-
teriales en aplicaciones geotécnicas y de ingenieria
civil.

Se utiliza para la separacion y el drenaje.

« Barrera Geosintética (GBR)

Material geosintético de baja permeabilidad, uti-
lizado en aplicaciones geotécnicas y de ingenieria
civil con el objeto de reducir o prevenir el paso de
fluido a través de la estructura.

Se utilizan en impermeabilizacion y existen tres
tipos: barrera geosintética polimérica (GBR-P), ba-
rrera geosintética de arcilla-bentonita (GBB-C) y
barrera geosintética bituminosa (GBR-B). Son es-
tructuras ensambladas en fébrica de materiales geo-
sintéticos en forma de ldmina que actuan como
barreras, siendo la funcion barrera realizada, funda-
mentalmente, por polimeros en el caso de las GBR-P,
arcillas en las en las GBR-C o productos bitumino-
sos en los GBR-B.

o Geocompuesto (GCO)

Material ensamblado que se fabrica utilizando, al
menos, un producto geosintético entre sus compo-
nentes.

En la figura 13 se muestra un gecompuesto de
drenaje, en el que el nucleo drenante del mismo es
una geoestera.

Figura 13. Geocompuestos de drenaje.

En la figura 14 se presenta un geocompuesto de
refuerzo formado por una geomalla y una geoeste-
ra para cumplir las funciones de refuerzo y control
de erosion.

En la figura 15 se muestran una georred y dos
geocompuestos de drenaje fabricados a partir de
ella.

Geotextiles y productos relacionados...

Figura 14. Geoestera con geomalla.
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Figura 15. Geocompuestos de drenaje.

3. GEOTEXTILES Y PRODUCTOS RELACIONADOS
CON GEOTEXTILES

Los geotextiles y productos relacionados con geotex-
tiles, en los sucesivo geotextiles y productos relacionados,
forman la familia de materiales permeables de los geosin-
téticos que son utilizados para la construcciéon de balsas y
embalses para el almacenamiento de agua. Estdn constitui-
dos por fibras poliméricas, sintéticas en la gran mayoria
de los casos, o naturales. Deben tener una adecuada dura-
bilidad dependiendo del suelo y del agua en contacto con
ellos. Asimismo, en su fabricacion se afladen diferentes ti-
pos de aditivos, como por ejemplo estabilizadores UV, car-
gas minerales, etc.

Los polimeros mas empleados en la fabricacién de geo-
textiles y productos relacionados son:

 Polimerizados

Son poliolefinas entre las que destacan el polietile-
no y el polipropileno. El polietileno se emplea tanto de
alta como de baja densidad. Son facilmente inflama-
bles, produciendo humo negro y olor a cera. Presentan
una gran deformacion en el punto de carga maxima, y
una resistencia a traccion y fluencia moderadas.

Presentan una buena resistencia tanto a medios
acidos como bdsicos.

Pueden ser sensibles a la accién de los agentes
oxidantes y a la accion de la luz ultravioleta, por lo
cual se aditivan, generalmente, empleando negro de
carbono.

« Policondensados
- Poliésteres
Las propiedades generales mas relevantes

son: elevada resistencia a traccién, poco defor-
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mables, buen comportamiento a fluencia, au-
toextinguibles y facilmente hidrolizables a pH
muy bdsico mayor de 12, lo cual desaconseja su
empleo en contacto con el hormigén en aplica-
ciones hidraulicas.

Presentan una buena resistencia frente a la
luz ultravioleta y a los agentes oxidantes.

- Poliamidas

Presentan una elevada resistencia a traccion,
pequena deformacién en rotura y un buen com-
portamiento a fluencia. Asimismo, se puede des-
tacar que son hidrolizables, pierden hasta un
20-30 % de resistencia a traccion después de per-
manecer en agua, degradandose para pH < 3. Son
sensibles a la accion de los agentes oxidantes.

Las propiedades de las diversas materias pri-
mas no permiten concluir de manera absoluta
las cualidades de los geotextiles y productos re-
lacionados, ya que a menudo estan influenciadas
por el proceso de fabricacion.

3.1. Caracteristicas

Para su utilizacién en una aplicacion concreta es nece-
sario conocer y verificar sus caracteristicas con objeto de
asegurarse de que podran cumplir las funciones especifi-
cadas en el proyecto durante su vida util. El fabricante o
suministrador de los geotextiles y productos relacionados
debe facilitar informacién completa sobre sus caracteris-
ticas:

- Generales

- Fisico-quimicas
- Hidraulicas

- Durabilidad

3.1.1. Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales de los geotextiles y pro-
ductos relacionados se especifican en la norma UNE-EN
ISO 10320 y se refieren a los datos que debe facilitar el fa-
bricante o suministrador del producto para su identifica-
cion:

« Datos del fabricante

o Nombre del producto?

o Marca comercial y tipo de producto

o Fecha de fabricacion: afio y mes

» Identificacion de la unidad (numero de identifica-
cién del rollo) ¥

o Masa bruta nominal de la unidad (rollo), en kilo-
gramos

« Dimensiones de la unidad, en general, rollo (largo
por ancho)

« Masa nominal por unidad de superficie

« Tipo de polimero principal

o Clasificacién del producto segin UNE-EN ISO
10318

YEstas caracteristicas facilitan la trazabilidad del ma-
terial a su fabricacion, lo cual puede permitir acceder a su
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control de produccion, en el caso muy probable de que el
fabricante tenga establecido un procedimiento de asegura-
miento de la calidad, mediante la correspondiente ISO 9000.
Las demds caracteristicas permiten comprobar la cantidad
de material suministrado.

En general, cuando sea posible, en el geosintético debe
marcarse mediante estampado el nombre y el tipo de pro-
ducto a intervalos de, al menos, 5 metros.

Masa por unidad de superficie o gramaje

La masa por unidad de superficie vendra expresada en
gramos por metro cuadrado. Permite un control simple y
sencillo de identificacién del producto. No debe, sin em-
bargo, considerarse pardmetro de disefio ni tnico para su
identificacion, si bien, permite conocer su uniformidad.

Espesor

Segtin el procedimiento de fabricacion, los geotextiles
o productos relacionados pueden ser mds o menos com-
presibles perpendicularmente a su plano, lo cual tiene una
influencia fundamentalmente en sus caracteristicas hi-
draulicas. Por esta razon, el espesor se especifica para tres
presiones diferentes, 2, 20 y 200 kKN/m2. No obstante, en
general, tampoco debe ser considerado como un pardme-
tro de diseno, salvo para aplicaciones muy concretas, como
por ejemplo cuando cumple la funcién de proteccién de
una barrera geosintética (geomembrana).

3.1.2. Caracteristicas fisico-mecdnicas

Las caracteristicas fisico-mecanicas que generalmente
se determinan en los geotextiles o productos relacionados
son:

- Resistencia a traccion y alargamiento

- Resistencia al punzonamiento estatico
- Resistencia a la perforacion dindmica
- Eficacia de la proteccién

- Comportamiento a fluencia

Resistencia a traccién y alargamiento

La resistencia a traccion y el alargamiento en la rotura
tienen una importancia primordial cuando el geotextil o
producto relacionado tiene solicitaciones mecanicas, y en
todos los casos para sobrevivir a la puesta en obra. Se sue-
le determinar la carga maxima y alargamiento en el punto
de carga maxima.

Resistencia al punzonamiento estatico

Mide el comportamiento de un geotextil o producto re-
lacionado bajo una carga estatica, como por ejemplo, cuan-
do se utiliza como separador, o como proteccién de una
barrera geosintética.

Resistencia a la perforacién dinamica por caida de cono

Mide la resistencia del geotextil o producto relacionado
a cargas dindmicas. Estd relacionado con la vulnerabilidad



de los geotextiles o productos relacionados a los impactos
producidos por la caida de materiales sobre ellos durante
su puesta en obra.

Eficacia de la proteccion

Mide la eficacia con la que un geotextil o producto rela-
cionado, protege a una barrera geosintética contra los efec-
tos mecanicos a largo plazo de cargas estaticas puntuales.

Comportamiento a fluencia

Una posible utilizacién de los geotextiles y productos
relacionados es el refuerzo de estructuras de tierra y terra-
plenes. Una caracteristica importante de estos materiales,
como de todos los plasticos, es que su alargamiento, bajo
una carga constante, varia con el tiempo, esto es, muestran
caracteristicas de fluencia. Por ello la aplicaciéon de una car-
ga puede llevar en ultima instancia a la rotura.

3.1.3. Caracteristicas hidrdulicas

Las propiedades hidraulicas deben ser consideradas
cuando el geotextil o producto relacionado realiza las fun-
ciones de filtro o de drenaje.

Se consideran la permeabilidad normal al plano del
geotextil o producto relacionado, y la permeabilidad en su
plano, asi como la medida de la abertura caracteristica, que
fija el didmetro de particulas de suelo que pueden ser rete-
nidas por el geotextil o producto relacionado, y por tanto
su eficacia como filtro.

3.1.4. Durabilidad

La durabilidad es la propiedad por la cual un material
mantiene sus caracteristicas con el paso del tiempo.

Los geotextiles o productos relacionados estan sujetos
a diversas formas de degradacién como son: las mecani-
cas (abrasion, fatiga, fluencia, desgarro), ataques quimicos
(acidos, bases, disolventes organicos), hidraulicos (colma-
tacion y humedad), asi como el ataque bioldgico y foto-
quimico. Todas estas circunstancias pueden provocar la
degradacion de la estructura del polimero del geotextil o
producto relacionado.

En el anexo B de las correspondientes normas armoni-
zadas de aplicacion (existen 10 normas armonizadas para
las diferentes aplicaciones, en las que figuran los requisi-
tos que deben cumplir los geotextiles y productos relacio-
nados para cada aplicacion) se cita el tiempo maximo de
exposicion después de la instalacion del geotextil o pro-
ducto relacionado, segin sea su comportamiento al ensa-
yo de resistencia a la intemperie de acuerdo con la norma
UNE-EN 12224. Asimismo, se cita la vida de servicio re-
querida, que puede ser de hasta 5 0 25 afos, en funcion de
la materia prima del polimero, del tipo de aplicacién y del
pH y temperatura del suelo, si bien este punto se esta re-
visando actualmente en el "Comité CEN-TC 189. Geosyn-
thetics", para establecer una vida de servicio de 50 y hasta
100 afos.

Por dltimo, los geotextiles y productos relacionados
deben cumplir, en funcién de su materia prima, una se-
rie de ensayos especificos de comportamiento a diferentes
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medios, como son, resistencia a la hidrolisis (UNE-EN
12447) en el caso de poliester y poliamida, y resistencia a la
oxidacion (UNE-EN 13438), en el caso de las poliolefinas
(polietileno y polipropileno) y las poliamidas.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La realizacion de los ensayos de estos materiales, en ge-
neral, se puede abordar en un laboratorio suficientemen-
te dotado, en un tiempo prudencial, si bien se requiere de
medios y experiencia suficientes ya que algunos de los en-
sayos son bastante especificos.

4.1. Resumen de Normativa

El Comité Europeo de Normalizacion, CEN, est4 tra-
bajando en la elaboracién de normas Europeas, EN, a
través del Comité TC 189, denominado Geosynthetics.
Este Comité estd estructurado en seis Working Groups
formados por expertos de los diferentes Organismos de
Normalizacion de los paises de la Unién Europea. Asis-
ten también representantes de ASTM e ISO en calidad
de expertos, con voz pero sin voto, salvo en el caso de
aquellos miembros de ISO que a su vez pertenezcan a
algun Organismo de Normalizacién de un pais de la
Unién Europea.

En los paises de la Unién Europea del denominado Es-
pacio o Ambito Europeo, antigua EFTA (Suiza, Islandia y
Noruega) asi como en Turquia y Macedonia, se adoptan,
por transposicion, todas las normas elaboradas y aproba-
das por el Comité CEN/TC-189.

La situacion en Espana en este momento es la siguiente:

Actualmente existen normas UNE-EN tanto de esayos,
como armonizadas para las diferentes aplicaciones.

Por lo que respectaa EE.UU., ASTM posee una norma-
tiva bastante amplia sobre estos materiales.

Es interesante mencionar también los métodos de en-
sayo hidraulicos del Franzius Institut, de Hannover (Repu-
blica Federal de Alemania) y del U.S. Corps of Engineers
(EE.UU.).

En la International Organization for Standardization,
ISO, existe el Comité ISO/TC 221, dedicado al estudio y
normalizacién de los geosintéticos desde el afio 1985.

4.2. Ensayos de identificacién

4.2.1. Toma de muestras y preparacion de probetas para
ensayo

Se establecen los principios generales para la toma de
muestras de geotextiles y productos relacionados y la pre-
paracion de las probetas para ensayo a partir de dichas
muestras.

El procedimiento consiste en los siguientes puntos:

L. Seleccién de rollos para la toma de muestras.
I1. Cortado de las probetas.

III. Identificacion de la muestra.

IV. Preparacion de las probetas.

V. Informe de la toma de muestras.

Se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 9862.
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4.2.2. Determinacion de la masa por unidad de superficie

La masa por unidad de superficie se calcula determi-
nando en una balanza la masa de varias probetas, cuyas di-
mensiones basicas se conocen y que han sido previamente
tomadas en distintas partes de la muestra, de forma que el
valor medio de los resultados que se obtenga sea represen-
tativo del material ensayado.

Se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 9864.

4.3. Ensayos fisico-mecanicos
4.3.1. Determinacion del espesor (Compresibilidad)

Se determina el espesor del material medido entre una
placa de referencia y un pistén especificado, a una presion
determinada (2, 20, 200 kN/m?).

Se realiza de acuerdo con las normas UNE-EN 9863-1y 2.

4.3.2. Determinacion de la resistencia a traccion y
alargamiento

Existe una normativa bastante amplia para realizar
este ensayo, si bien la norma de referencia que se emplea,
como en todos los casos, es la norma europea UNE-EN
ISO 10319.

Los parametros que definen el ensayo son:

o Dimensiones de la probeta
« Velocidad de ensayo

« Condiciones del ensayo

« Maquinaria empleada

Numero de probetas a ensayar, suelen ser diez y siem-
pre, salvo casos excepcionales, en las direcciones de fabri-
cacion y perpendicular, cinco en cada direccion.

En esencia, el procedimiento operativo consiste en
colocar una probeta entre las mordazas de la maquina de
ensayo a traccion, fijandola adecuadamente en toda su
anchura, y someterla a un esfuerzo longitudinal con ve-
locidad de deformacién constante hasta producir su ro-
tura.

La méaquina de ensayo a traccién debe estar provista de
velocidad de deformacién controlada y ser capaz de pro-
ducir un aumento de longitud de la probeta uniforme con
el tiempo. Las mordazas deben tener las dimensiones ade-
cuadas para abarcar la anchura total de la muestra y dispo-
ner de los medios adecuados para evitar deslizamientos o
que se produzcan danos a la probeta. El extensémetro debe
dar una medida representativa de la deformacién en toda
la anchura de la probeta.

En la figura 16 se muestra un dinamémetro para la rea-
lizacién de este ensayo.

En la figura 17 se ve el detalle de las mordazas en el en-
sayo de una geomalla.

Se determina la carga maxima y alargamiento en ese
punto en la direccion de fabricacién y perpendicular a ésta,
y a veces la carga y alargamiento en rotura.

En la tabla 1 figura una comparacion entre los ensayos de
traccion-deformacion, segiin la norma europea y la ASTM,
comparando las caracteristicas, dimensiones, velocidad de
ensayo y distancia entre mordazas, de cada uno de ellos. El
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método de referencia, como se ha mencionado anteriormen-
te, es el definido en la norma UNE-EN ISO 10319.
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Figura 16. Dinamdmetro para la determinacién de la resistencia a
traccion y alargamiento.
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Figura 17. Detalle de las mordazas en el ensayo de una geomalla.




Tabla 1. Determinacién de la resistencia a la traccién y alargamiento
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Dimensiones (mm)

Norma Velocidad de ensayo (mm/min) Observaciones
Ancho probeta Distancia mordazas
UNE en ISO 10319 200 100 7 =13 % minuto
ASTM-D 4595 200 100 10 £ 3% minuto
ASTM-D 4632 150 75 300 Grab test

4.3.3. Determinacion de la resistencia al punzonamiento
estdtico

Mide la resistencia a cargas estaticas. El ensayo es ade-
cuado para geotextiles no tejidos termosoldados y aguje-
teados y no lo es para geotextiles tejidos de ancho de malla
> 10 mm y para algunos productos relacionados.

Para la realizacion de este ensayo en casi todas las nor-
mas se recurre al empleo de un molde CBR modificado
en el que la probeta a ensayar se dispone entre dos platos
a modo de membrana de tambor. Solamente se aparta de
este método la noma ASTM D-4833, que utiliza un apara-
to especifico.

En la figura 18, se observa un dinamémetro con el dis-
positivo para la realizacion del ensayo a compresion.

Figura 18. Dinamémetro con el dispositivo para el ensayo de re-
sistencia a punzonamiento estatico.

En el ensayo se describe un método para la determina-
cion de la resistencia al punzonamiento mediante la medi-
da de la fuerza necesaria para llegar a perforar un geotextil
o producto relacionado, por medio de un émbolo o pistén
de cabeza plana acoplado al dinamémetro trabajando en
modo compresion.

Cuando un geotextil o producto relacionado tiene una
resistencia o médulo elevado, pueden surgir problemas en
su fijacion, deslizandose la probeta o produciéndose malas
roturas, dando lugar a resultados con una gran dispersion.
Para estos geosintéticos el ensayo no es aplicable.

Se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 12236.

4.3.4. Determinacion de la resistencia a la perforacién por
caida de cono

El ensayo describe un método para evaluar la resistencia de
un geotextil o producto relacionado frente a cargas dindmicas.

Este ensayo se ha desarrollado inicialmente en los pai-
ses nordicos y Suiza.

Consiste en hacer impactar un cono y medir el didme-
tro de la perforacién producida en el geotextil o producto
relacionado, dispuesto entre dos platos a modo de mem-
brana de tambor.

El cono posee una masa de 1.000 £ 1 gy se lanza des-
de una altura de 500 + 1 mm, sobre la probeta de geotex-
til que esta sujeta mediante dos platos encastrados de un
didmetro libre de 200 mm. (figura 19) Posteriormente se
procede a medir el didmetro del orificio producido en la
muestra mediante un cono de medida con un peso de 600
+1g. (figura 20).

Se determina de acuerdo con la norma UNE-EN 13433.

Figura 20. Detalle del ensayo de resistencia a la perforaciéon por
caida de cono.
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4.3.5. Eficacia de la proteccion

El ensayo determina la aportacion de un geotextil de
proteccion al sistema de impermeabilizacién.
Se determina de acuerdo con la norma UNE-EN13719

4.3.6. Determinacion del comportamiento a la fluencia

En el ensayo a fluencia se mide la variacion de la defor-
macion del geotextil al someterlo a una determinada carga
constante con el tiempo. Es fundamental para el dimensio-
namiento en el caso de que posea solicitaciones resistentes.
Mediante el ensayo se describe un método para la deter-
minacién de la relacidn carga-elongacion en funcién del
tiempo para geotextiles a una temperatura dada, mediante
la aplicacién de una carga constante.

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 13431.

4.4. Ensayos hidraulicos
4.4.1. Permeabilidad

Se refiere tanto a la permeabilidad normal al plano
(permisividad) como a permeabilidad en el plano (trans-
misividad).

o Permeabilidad perpendicular al plano del geotex-

til o producto relacionado. Permitividad

En el ensayo se describe un procedimiento para
determinar la permeabilidad al agua de los geo-
textiles o productos relacionados, en condiciones
de altura piezométrica constante, y en flujo uni-
direccional perpendicular al plano del geotextil o
producto relacionado sin que este se encuentre so-
metido a carga.

Se mide la velocidad del flujo de agua que pasa
a través de una muestra de geotextil o producto re-
lacionado, en el sentido normal al plano, y se realiza
de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 11058.

o Permeabilidad horizontal en el plano del geotextil
o producto relacionado. Transmisividad

La transmisividad es la capacidad de flujo de
agua bajo carga constante que circula sobre el pla-
no del geotextil o producto relacionado. La trans-
misividad solo resulta apreciable en los geotextiles
de gran espesor, ademds de en las georredes y ge-
compuestos de drenaje que permitan el desarrollo
de lineas de corriente continuas paralelas a la di-
mensién mayor.

En el ensayo se describe un procedimiento para
determinar la permeabilidad, bajo altura piezomé-
trica constante, en el plano de un geotextil o pro-
ducto relacionado (capacidad de flujo en su plano).

Se determina de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 12958.

4.4.2. Determinacion de la medida de abertura caracteristica

En el ensayo se calcula el didmetro medio de poros,
como el tamafo medio de las particulas, para el cual un
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determinado porcentaje de la fraccion es retenido sobre el
geotextil. Este didmetro es la abertura caracteristica.

La abertura caracteristica determina la capacidad de
un geotextil o producto relacionado como filtro. Todos los
métodos para la determinacién de esta propiedad lo hacen
mediante un tamizado, usando el geotextil o producto re-
lacionado a ensayar como base del tamiz. Ahora bien, las
normas se dividen en dos grandes grupos, los que realizan
el tamizado en himedo, utilizando una muestra de suelo
graduada, y los que utilizan microesferas de vidrio debida-
mente graduadas en seco.

Este hecho produce una gran polémica, ya que los
métodos difieren sensiblemente. Entre los que aplican el
método del tamizado de un suelo en himedo estd el del
Franzius Institut de Hannover, que el Comité Europeo de
Normalizacién lo ha tomado de referencia en la Norma eu-
ropea EN.

Por el contrario entre las que utilizan las microesferas
de vidrio en seco, estan la Norma ASTM y la del Cuerpo de
Ingenieros de US Corps de EE.UU.

o Método de tamizado en humedo

Consiste en introducir una fraccién de suelo
normalizado en un tamiz que dispone de una co-
rriente de agua.

La probeta de geotextil o producto relacionado
a ensayar se coloca en el tamiz confinado entre la
parte inferior y superior del recipiente de lavado en
el aparato de tamizado automatico. A continuacién
se dispone el suelo tipo sobre la probeta, se regula
la duracién de la pulverizacién de agua y la ampli-
tud de las oscilaciones. A partir de la fraccién rete-
nida y la que pasa, se determina el didmetro eficaz
de los poros.

Este es el procedimiento descrito en la norma
UNE-EN ISO 12956.

o Método de tamizado en seco de microesferas de

vidrio

Consiste en cuantificar la cantidad de microes-
feras de vidrio retenidas por el geotextil o producto
relacionado durante un periodo de tiempo preesta-
blecido.

El agitador es similar al del ensayo en hiimedo,
pero sin el dispositivo del regado con agua.

Se determina el tamaiio aparente del poro para el
cual el 90 % de las esferas queda retenido por el geo-
textil o producto relacionado.

4.5. Ensayos de durabilidad

Por durabilidad se entiende la capacidad de mantener
sus propiedades con el tiempo. En realidad, la durabilidad
puede ser, segtin los casos, uno de los factores determinan-
tes a la hora del disefio de una obra con un geotextil o pro-
ducto relacionado. Hay que pensar que cuando el geotextil
o producto relacionado va a estar expuesto a un determina-
do ambiente, éste condiciona la durabilidad de aquel. Por
tanto, la evaluacion de la durabilidad serd un parametro a
tener en cuenta en casi todas las aplicaciones. Asi pues, in-
dependientemente de que para una aplicacion especial de
un geotextil o producto relacionado, hubiera que disefiar



un ensayo de comportamiento especifico, las normas de
ensayo para evaluar la durabilidad, permiten la compara-
cion entre diferentes geotextiles o productos relacionados.

Generalmente se evaltia el comportamiento del geosin-
tético frente a diferentes aspectos, asi, por tanto, se con-
sideran las degradaciones térmicas, quimicas, hidroliticas,
bioldgicas y debidas a la exposicion al sol.

La durabilidad del geosintético se evalia como el por-
centaje de reduccidén de los valores de las propiedades ini-
ciales, de acuerdo con la norma UNE-EN 12226, una vez
que el geotextil o producto relacionado ha sido sometido a
la accion de los agentes fisicos, quimicos y bacterioldgicos
alos que previsiblemente vaya a estar expuesto, de acuerdo
con la norma respectiva.

Las propiedades que se evaluan son:

- Examen visual: probeta control y ensayada

- Determinacién del cambio de dimensiones

- Determinacién del cambio de peso

- Determinacién de la resistencia a traccion y alarga-
miento en el punto de carga maxima residuales, es
decir, el porcentaje de la resistencia a traccion en el
punto de carga maxima una vez sometido el ensa-
yo especifico de durabilidad con respecto al inicial.

4.5.1. Degradacion quimica. Resistencia a los liquidos

Se somete a los geotextiles o productos relacionados
a diferentes medios: acido sulfarico y cal hidratada a una
temperatura determinada.

Su comportamiento se estudia, como ya se ha co-
mentado, mediante la variacion de la carga de rotura y el
alargamiento que sufren las probetas al someterlas a las
mencionadas disoluciones.

La norma que describe el ensayo es la UNE-EN ISO
12960.

4.5.2. Degradacion de hidrdlisis

Todos los materiales poliméricos tienden a humedecer-
se con el tiempo. Las poliamidas son las mas susceptibles,
seguidas de los poliésteres y en menor medida las poliole-
finas.

Si ese medio humedo posee un pH 4cido o alcalino, los
efectos pueden ir acompanados de reacciones perjudicia-
les. Asi para pH altos se produce la degradacién del polies-
ter, mientras que para pH bajos lo hace la poliamida.

Las pruebas se llevan a cabo a temperaturas de 20 y 50
°C para cada pH comparandose con muestras a pH 7 (pa-
trones).

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN
12447.

4.5.3. Determinacion de la resistencia microbioldgica
mediante un ensayo de enterramiento en el suelo

Los ensayos suelen durar entre 4 y 9 meses. El ensayo
consiste en la exposicion de las muestras a un suelo micro-
biolégicamente activo.

Sus resultados se evaliian por inspeccién visual y mi-
croscopica, asi como mediante los cambios de dimensiones
y propiedades de traccion.

Geotextiles y productos relacionados...
El ensayo se realiza mediante la norma UNE-EN 12225.
4.5.4. Resistencia a la oxidacion

El ensayo es aplicable a los geotextiles o productos rela-
cionados fabricados con poliolefinas.

Los geosintéticos se someten a una temperatura eleva-
da, 110 °C para polipropileno y 100 °C para polietileno, y
un determinado tiempo, mayor o menor, segiin cumpla la
funcién de refuerzo u otras.

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 13438.

4.5.5. Resistencia a la intemperie

La radiacion del sol es una causa importante de la de-
gradacién de todos los materiales organicos, incluyendo
los polimeros. La energia del sol se puede dividir en tres
partes: zona IR (longitud de onda>760 nm), zona visible
(longitud de onda entre 400 y 760 nm), zona UV (longi-
tud de onda<400 nm). La mds dafiina es la radiacion UV,
concretamente la zona comprendida entre los 400-315 nm
produce algunos daios y la comprendida entre 315-280
nm dafos muy importantes.

En los ensayos de laboratorio (figura 21) se compara
con las peores condiciones, es decir, condiciones solares
maximas. Hay dos tipos de normas:

 Ensayos en los cuales el geotextil o producto rela-
cionado se somete a ciclos alternativos de luz y luz-
agua.

 Ensayos donde el geotextil o producto relacionado
estd expuesto a una radiacion UV, a una determina-
da humedad relativa.

Figura 21. Ensayo de resistencia a la intemperie.

Por lo que respecta al CEN (Comité Europeo de Nor-
malizacion), el TC-189 ha elaborado el procedimiento re-
cogido en la Norma UNE-EN 12224, que es el método de
referencia.

5. APLICACIONES DE GEOTEXTILES Y PRODUCTOS
RELACIONADOS

Desde octubre de 2002, los geotextiles y productos rela-
cionados deben estar en posesion del marcado CE para ser
comercializados legalmente en los paises de la Unién Euro-
pea, y poder ser utilizados en obra.
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Como se ha mencionado anteriormente, en la actua-
lidad existen diez normas europeas armonizadas, en las
que se recogen los requisitos que deben cumplir los geo-
textiles y productos relacionados para las diferentes apli-
caciones.

Estas normas permiten a los fabricantes describir los
geotextiles y productos relacionados mediante los valores
declarados para las caracteristicas esenciales correspon-
dientes al uso previsto obtenidos en los ensayos efectua-
dos siguiendo el método especificado, de acuerdo con lo
establecido y de esta manera poder marcar sus produc-
tos con el marcado CE para las correspondientes aplica-
ciones.

Estos valores, expresados en forma de valores medios
y valor (es) de tolerancia correspondientes al nivel de con-
fianza del 95%, deben ser declarados obligatoriamente y
entregados a los clientes en el momento del suministro del
material, mediante la declaracién de prestaciones del mar-
cado CE.

Hay que destacar, no obstante, que estas normas no es-
pecifican valores, los cuales vendran dados por el disefio y
la experiencia, siendo por tanto, responsabilidad del autor
del proyecto.

6. GEOTEXTILES Y PRODUCTOS RELACIONADOS A
UTILIZAR EN LA IMPERMEABILIZACION DE BALSAS

6.1. Geotextiles

Los geotextiles que se emplean en los sistemas de imper-
meabilizacion de balsas son geotextiles no tejidos, es decir,
constituidos por fibras, filamentos u otros elementos orien-
tados regular o aleatoriamente, unidos quimicamente, meca-
nicamente o por medio de calor, o0 en combinacién de ellos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, dentro del
marco del Reglamento Europeo de Productos de la Cons-
truccion (89/106/CEE) se han establecido diferentes nor-
mas armonizadas de obligado cumplimiento, que permiten
a los fabricantes describir los geotextiles y productos rela-
cionados mediante los valores declarados para las caracte-
risticas correspondientes al uso previsto, obtenidos en los
ensayos efectuados siguiendo el método especificado. Estas
normas también incluyen los procedimientos para la eva-
luacién de la conformidad y para el control de la produc-
cién en fabrica, y asi de esta manera obtener el marcado
CE. Una de estas normas armonizadas europeas es la nor-
ma UNE-EN 13254 y sus correspondientes modificaciones
“Geotextiles y productos relacionados. Requisitos para su
uso en la construccién de embalses y presas” que determi-
na las caracteristicas correspondientes para los geotextiles
y productos relacionados, excluidas las barreras geosinté-
ticas, utilizados en la construccién de embalses y presas,
asi como los métodos de ensayo apropiados para determi-
nar estas caracteristicas, pero sin asignarles un valor, el cual
vendra dado por el disefio y la experiencia. Por tanto, pue-
de utilizarse también por los disefiadores, usuarios finales y
otras partes interesadas para definir las funciones y las con-
diciones de utilizacién apropiadas.

Los geotextiles, en su aplicacién dentro del sistema de
impermeabilizacién de balsas, ejercerdn basicamente la
funcién de proteccion de la barrera geosintética y la fun-
cion de filtracion dentro del sistema de drenaje del fondo
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de la balsa o también, segun el caso, en taludes, bajo la ba-
rrera geosintética.

6.1.1. Funcion de proteccion del sistema de
impermeabilizacién

Las geomembranas o barreras geosintéticas del sistema
de impermeabilizacién pueden ser perforadas durante su ins-
talacion y a lo largo de su vida util. Este dafo debe prevenir-
se mediante el empleo de un geotextil no tejido con funcién
proteccion, correctamente disefiado, especificado, instalado
y controlado, el cual ademas, va a servir también para:

« Absorber pequerfias tracciones producidas por grie-
tas o cavidades del terreno.

« Colaborar en el drenaje de aguas infiltradas o de po-
sibles gases bajo el sistema de impermeabilizacion.

« Evitar el desgaste por rozamiento de la barrera geo-
sintética.

o Proteger el terreno en taludes frente a la pérdida de
suelo debido a movimientos de la barrera geosintética.

o Separar el terreno de la barrera geosintética permi-
tiendo una correcta y limpia soldadura de la misma.

6.1.2. Funcion de filtracion

Los geotextiles se utilizan para facilitar el paso del agua,
reteniendo las particulas finas y evitando asi la contamina-
cién del material granular del sistema de drenaje tanto del
fondo de la balsa como si lo hubiera en los taludes (o bien
en su caso, una georred o gecompuesto de drenaje sustitu-
yendo a dicho material granular) bajo el sistema de imper-
meabilizacién. Por lo tanto, el geotextil puede presentar la
funcién de filtracién, por separado o conjuntamente con la
funcién de separacién.

Cuando se emplee un geotextil como filtro en el sis-
tema de drenaje, se cumplird el criterio hidraulico del
filtro:

Kg > 10 Ks para flujo unidireccional laminar
Kg > 100 Ks para flujo alternativo o turbulento

Siendo Kg, la permeabilidad (cm/s) normal al plano del
geotextil, segin UNE-EN ISO 11058 y Ks, la permeabili-
dad (cm/s) del material a filtrar.

En la eleccion del geotextil de filtro se pondrd especial
cuidado en el criterio de retencion, determinado por la
medida de abertura caracteristica (090), seguin UNE-EN
ISO 12956, con el fin de evitar problemas de colmatacién
del propio geotextil.

6.1.2.1. Especificaciones

Como ya se ha mencionado en el apartado 6.1, en la
norma UNE-EN 13254, no se establecen valores para las
especificaciones requeridas.

Con objeto de asegurar una calidad adecuada en la
construccion de las balsas para almacenamiento de agua,
se elabord el Manual para el Diseflo, Construccion, Explo-
tacion y Mantenimiento de Balsas. Este Manual fue rea-
lizado por encargo de la Direccién General del Agua del
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Tabla 2. Valores minimos absolutos a exigir a un geotextil de proteccién

Caracteristica Unidad

Valor minimo absoluto’

Método de ensayo Espesor GMB Espesor GMB
2mm 1,5mm
Resistencia a la tracciéon? kN/m UNE EN ISO 10319 >12 >19
Alargamiento a carga maxima® % UNE ENISO 10319 50-100 50-100
Eficacia de la proteccion (300 kPa) % UNEEN 13719 <220 <220
Resistencia a la perforacion dindmica mm UNE EN 1SO 13433 <30 <24
25 afnos 25 afos

Durabilidad -

*Anexo B UNE EN 13254

A cubrir en 2 semanas

A cubrir en 2 semanas

! Valor minimo absoluto es el valor medio corregido por la tolerancia para un nivel de confianza del 95%.

? En el sentido de fabricacion (L) y en el sentido perpendicular a la fabricacién (T).

* El geotextil de proteccién cumplird con los pardmetros de durabilidad contenidos en el anexo B de la norma UNE-EN 13254.

Tabla 3. Valores minimos absolutos a exigir a un geotextil de filtro

Caracteristica Unidad Norma Valor minimo absoluto’
Resistencia a la traccion? kN/m UNEENISO 10319 >6
Resistencia a la perforacion estatica N UNE EN1SO 12236 > 1000
Resistencia a la perforacion dindmica Mm UNE EN ISO 13433 <40
Medida de abertura caracteristica um UNE EN ISO 12956 50-150
Permeabilidad al agua perpendicular al plano mm/s UNEENISO 11058 > 50
25 anos

Durabilidad -

*Anexo B UNE EN 13254

A cubrir en 2 semanas

! Valor minimo absoluto es el valor medio corregido por la tolerancia para un nivel de confianza del 95%.

? En el sentido de fabricacion (L) y en el sentido perpendicular a la fabricacién (T).

* El geotextil de proteccién cumplird con los pardmetros de durabilidad contenidos en el anexo B de la norma UNE-EN 13254.

entonces Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino, mediante Convenio de colaboracion, al Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX).
Asimismo colabor6 el Comité Nacional Espaiiol de Gran-
des Presas (SPANCOLD) y una serie de especialistas a ti-
tulo individual.

El Manual esta dirigido a los proyectistas de balsas y
a los técnicos encargados de supervisar su construccion e
impermeabilizacion. En el Manual se establecen los valores
minimos umbrales de las especificaciones recogidas en la
norma armonizada UNE-EN 13254, para los geotextiles y
productos relacionados a utilizar. Estos valores se estable-
cieron en base a la experiencia de los miembros participan-
te en su elaboracion.

Los geotextiles que se utilizardn a estos efectos seran,
de acuerdo con el anexo B de la norma UNE-EN 13254,
geotextiles no tejidos de 100 % polimeros sintéticos vir-
genes. Los geotextiles procedentes de materia prima re-
ciclada o regenerada no seran de aplicacién en ningun
caso.

Las caracteristicas requeridas al geotextil de proteccion
se encuentran en la tabla 2.

Asimismo, las caracteristicas requeridas al geotextil de
filtracion segun la norma UNE-EN 13254 y los valores mi-
nimos exigibles de acuerdo con el Manual para el Disefio,
Construccién, Explotaciéon y Mantenimiento de Balsas a
un geotextil con funcién de filtracién y/o separacion figu-
ran en la tabla 3.

En cualquier caso, tanto el geotextil de protecciéon como
el de filtro debera ser capaz de resistir a la intemperie hasta
2 semanas después de la instalacion, evaluado mediante la
norma UNE-EN 12224 (Resistencia a la intemperie), aun-
que se recomienda que quede expuesto el menor tiempo

posible. En aquellos casos en los que se prevea una expo-
sicién prolongada a la misma, en ningiin caso superior a
cuatro meses desde su entrada en obra, 0 un mes en ex-
posicion directa, se exigird del fabricante una resistencia
especifica a la intemperie de acuerdo con la mencionado
norma UNE-EN 12224 o bien, se adoptardn medidas espe-
ciales para su proteccion.

Resulta muy importante sefialar que los valores ci-
tados en las tablas 2 y 3 son valores minimos absolutos
requeridos y se recomienda que, tanto el geotextil de pro-
teccion como el geotextil de filtro, sean disefiados y espe-
cificados en funcién de las condiciones de contorno de
la obra teniendo en cuenta, principalmente, la granulo-
metria del terreno, la altura y la inclinacién del talud del
embalse y las caracteristicas de la barrera geosintética a
instalar.

7. GEORREDES. GEOCOMPUESTOS DE DRENAJE

Como ya se ha mencionado, dentro del marco del
Reglamento de Productos de la Construccion (89/106/
CEE), se han establecido diferentes normas que deter-
minan las caracteristicas correspondientes para los geo-
textiles y productos relacionados (excluidas las barreras
geosintéticas) utilizados en diferentes aplicaciones, asi
como los métodos de ensayo apropiados para determinar
estas caracteristicas, pero sin asignarles un valor el cual
vendrd dado por el disefio y la experiencia. Por tanto, la
norma europea UNE-EN 13252 y su modificacién reco-
gida en la UNE-EN 13252/A1 “Geotextiles y productos
relacionados: Requisitos para su uso en sistemas de dre-
naje", debe aplicarse en combinacién con la norma UNE-
EN 13254 y sus modificaciones “Geotextiles y productos
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Tabla 4. Valores minimos absolutos exigibles al geocompuesto de drenaje con un geotextil

Caracteristica Unidad Norma Valor minimo absoluto'
Resistencia a la traccion? kN/m UNE ENISO 10319 >7
Capacidad de flujo de agua en el plano® "
i=1: 20 kPa (L) placas rigidas m/s UNE EN ISO 12958 0,7x10
25 anos

Durabilidad -

Anexo B UNE EN 13252

A recubrir en 2 semanas

! Valor minimo absoluto es el valor medio corregido por la tolerancia para un nivel de confianza del 95%.

? En el sentido de fabricacion (L) y en el sentido perpendicular a la fabricacién (T).

* Los valores aportados deberéan indicar el tipo de superficies que se han utilizado en contacto con el geocompuesto o con la georred de drenaje para el ensayo de permeabilidad

en el plano segun la norma UNE-EN SO 12958.

Tabla 5. Valores minimos absolutos exigibles al geocompuesto de drenaje con dos geotextiles

Caracteristica Unidad Norma Valor minimo absoluto’
Resistencia a la traccion? kN/m UNE EN ISO 10319 >13
Permeabilidad en el plano® .
i=1; 20 kPa (1) placas rigidas m/s UNE EN ISO 12958 0,3x10
25 afnos

Durabilidad -

Anexo B UNE EN 13252

A recubrir en 2 semanas

! Valor minimo absoluto es el valor medio corregido por la tolerancia para un nivel de confianza del 95%.

? En el sentido de fabricacion (L) y en el sentido perpendicular a la fabricacién (T).

? Los valores aportados deberéan indicar el tipo de superficies que se han utilizado en contacto con el geocompuesto o con la georred de drenaje para el ensayo de permeabilidad

en el plano segun la norma UNE-EN SO 12958.

Tabla 6. Valores minimos absolutos exigibles a la georred de drenaje

Caracteristica Unidad Norma Valor minimo absoluto'
Resistencia a la traccion? kN/m UNE EN ISO 10319 >2
Capacidad de flujo de agua en el plano® , 5
i=1: 20 kPa (1) placas rigidas m?/s UNE EN ISO 12958 1,0x10
25 anos

Durabilidad -

Anexo B UNE EN 13252 )
A recubrir en 2 semanas

! Valor minimo absoluto es el valor medio corregido por la tolerancia para un nivel de confianza del 95%.

? En el sentido de fabricacion (L) y en el sentido perpendicular a la fabricacién (T).

* Los valores aportados deberéan indicar el tipo de superficies que se han utilizado en contacto con el geocompuesto o con la georred de drenaje para el ensayo de permeabilidad

en el plano segun la norma UNE-EN 1SO 12958.

relacionados. Requisitos para su uso en la construccién
de embalses y presas”.

Igualmente, puede utilizarse también por los disefiado-
res, usuarios finales y otras partes interesadas para definir
las funciones y las condiciones de utilizacién que son apro-
piadas.

Los sistemas de drenaje pueden estar formados en obra
por combinacién de una georred de drenaje con uno o dos
geotextiles de filtro, o bien pueden suministrarse desde fa-
brica en forma de geocompuestos de drenaje, donde los
geotextiles han sido laminados al niicleo drenante.

Estos sistemas se vienen utilizando, cada vez con mas
frecuencia, como sustitutos de capas de material granu-
lar drenante bajo el sistema de impermeabilizacién pues-
to que presentan una serie de ventajas como, por ejemplo,
un menor peso, una facil y rdpida instalacion, una gran
adaptabilidad en taludes, una ganancia de volumen de
embalse y ademds son muy beneficiosos desde el punto
de vista medioambiental pues evitan la extraccion de ari-
dos.

Se utilizan como drenaje de liquidos y, en ocasiones,
de gases. Se colocan bajo el sistema de impermeabilizacion
principalmente en los taludes de la balsa, aunque también
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pueden sustituir a la capa granular en el fondo de la balsa
siempre y cuando se justifique técnicamente, con un eleva-
do factor de seguridad (recomendado > 3) para la permea-
bilidad en el plano del producto frente al caudal estimado o
calculado a evacuar. Ademas, se podran utilizar como par-
te integrante del sistema de deteccion y control de fugas, si
lo hubiera.

7.1. Especificaciones

Los geocompuestos drenantes, o bien la georred de
drenaje y los geotextiles de filtro instalados independien-
temente, estaran compuestos al 100% por polimeros sin-
téticos virgenes, de acuerdo con el anexo B de la norma
UNE-EN 13252. Los materiales procedentes de materia
prima reciclada o regenerada no seran de aplicacion.

Las caracteristicas requeridas al geocompuesto de dre-
naje segin la norma UNE-EN 13252 y los valores minimos
exigibles de acuerdo con lo establecido en el Manual para
el Diseflo, Construccion, Explotacién y Mantenimiento de
Balsas, a un geocompuesto de drenaje figuran en las dos ta-
blas 4 y 5 dependiendo del nimero de geotextiles de filtro
que presente el geocompuesto.



Por otro lado, si el sistema de drenaje se forma in situ
mediante superposicion de una georred de drenaje y de un
geotextil de filtro en una o ambas caras de dicha georred,
las caracteristicas a requerir al sistema de drenaje segtin la
norma UNE-EN 13252 y los valores minimos exigibles de-
rivados de la experiencia a la georred y a los geotextiles de
filtro figuran en la tabla 6.

El geotextil o geotextiles de filtro, en contacto con la
georred de drenaje, presentardn las propiedades requeri-
das en la tabla 3.

Resulta muy importante senialar que lo valores citados
en las tablas 4, 5 y 6 son valores minimos requeridos, y se
recomienda que el sistema de drenaje con geosintéticos sea
disefiado y especificado en funcién de las condiciones de
contorno de la obra, teniendo en cuenta, principalmente,
el gradiente hidraulico (inclinacién y distancia entre pun-
tos de desagiie), la carga a soportar, el caudal estimado o
calculado a evacuar y las caracteristicas de los materiales,
ya sean suelos o geosintéticos, en contacto con el sistema
de drenaje.

8. REALIZACIONES DE ESTRUCTURAS PARA
ALMACENAMIENTO DE AGUA EN MARRUECOS

De acuerdo con datos publicados por AQUASTAT,
(Sistema de Informacién de la FAO sobre el agua y la agri-
cultura) en 2011 y por la Agencia Andaluza de Promocién
Exterior (EXTENDA) de 2014, los recursos hidricos reno-
vables en Marruecos se sittian en torno a los 29 km?*/afio
para aguas de superficie y a 10 km®/afio para aguas subte-
rraneas.

Los recursos de superficie estdn repartidos de forma
muy irregular, por el contrario las aguas subterraneas estan
distribuidas de forma mds proporcionada.

Mas alla de los recursos hidricos renovables que se ex-
plotan en la actualidad en Marruecos, se estima que, con
una mejora de las condiciones técnicas y de los recursos
econdmicos, se podrian explotar hasta 20,7 km3/afio de
aguas superficiales y 3 km3/afo de aguas subterraneas mas
que en la actualidad. Esto denota que existe aun un impor-
tante margen de crecimiento en las infraestructuras rela-
cionadas con la extraccion y explotacién de los recursos
hidricos del pais vecino.

En Marruecos el almacenamiento y transporte de agua
se realiza gracias a una notable infraestructura de distribu-
cién que se basa en:

o 104 presas con una capacidad total de 16.904 millo-
nes de m>.

« 13 sistemas de transporte de agua entre cuencas, con
un volumen de 2.700 millones de m°.

« Una importante red de pozos y captacion de fuentes
que movilizan 3.000 millones de m’ de aguas subte-
rraneas.

En materia de gestién de los recursos hidricos, la Ad-
ministracién Publica marroqui, a través de la ONEP (Office
National de 1’Eau Potable) es la que fija las reglas generales
de explotacion y uso. Asi mismo, la Administracién Publi-
ca realiza el inventario y la planificacion de la utilizacién
de los recursos, decide la construccion de infraestructuras
e interviene en el sistema de regadios.

Geotextiles y productos relacionados...

Ademas de la ONEP, existen otros siete organismos
gestores de las cuencas hidrograficas de Marruecos.

Un hecho destacable en materia de gestion y distribu-
cién de agua en Marruecos es la apertura gradual que se
viene haciendo en los dltimos afios al sector privado ex-
terior, otorgando concesiones a empresas extranjeras. Un
claro ejemplo es la concesion para la distribucién de agua
y electricidad del conglomerado urbano Rabat-Salé, ges-
tionada por el grupo ibérico-marroqui conformado por las
empresas Al-Borada (Marruecos), Pleiade y EDF Electrici-
dade (Portugal) y Urbaser (Espaiia).

Respecto al regadio en Marruecos, este s6lo representa
un 16% de la superficie cultivada del pais vecino. No obs-
tante, la agricultura de regadio aporta un 45% del valor
afladido agricola y contribuye en un 75% a las exportacio-
nes del sector.

Dentro del plan nacional de Desarrollo de Cuencas Hi-
drograficas, estd el Programa de Embalses.

Las grandes obras hidraulicas juegan un rol clave en
la economia del pais. Contribuyen de manera decisiva al
aprovisionamiento de agua potable, asi como al riego y a
la produccién energética; permiten la proteccién contra
las inundaciones de amplias zonas del territorio nacio-
nal y mejoran el medio ambiente y la calidad de las aguas.
Estas obras constituyen igualmente los pilares de los pro-
yectos de transferencia de agua entre las zonas humedas
y las deficitarias. El programa nacional de embalses lleva
en marcha desde 1985 y se prevé su finalizacion en 2030.
Tiene cobertura nacional y su principal objetivo es paliar
la escasez de agua a través de la construccion de presas y
embalses.

La figura 22 muestra la evolucién del niimero de gran-
des presas y de la capacidad de almacenamiento de agua.
Para 2030 se prevé la construccién de unas 1.000 infraes-
tructuras hidraulicas.

En el Programa Nacional de lucha contra la desertiza-
cién estan las acciones de atenuacion de los efectos de la
sequia, como el desarrollo integral de zonas forestales y su
perimetro, la creacién de zonas verdes y pulmones en las
zonas urbanas y sus inmediaciones, asi como de promo-
cién de la recoleccion de aguas pluviales y de energias re-
novables.

Dentro de la Biosfera Intercontinental del Medite-
rréneo, en enero de 2010 fue aprobado por el Comité de
Seguimiento del Programa Operativo de Cooperacién Es-
paila Fronteras Exteriores (Programa POCTEFEX), el pro-
yecto “Desarrollo integral (agrario, rural, medioambiental,
cultural y turistico) en el ambito de la Reserva de la Biosfe-
ra Intercontinental del Mediterrdneo”.

Por otro lado, se ha realizado una busqueda bibliografi-
ca de este tipo de estructuras destinadas al almacenamien-
to de agua ejecutadas en Marruecos.

Se han encontrado algunas realizaciones encargadas
por el Ministerio de Agricultura de Marruecos, dentro de
un programa de desarrollo en el afio 2012, consistente en
una serie de dep6sitos circulares y rectangulares de hormi-
gon armado con capacidades de 500, 1.000, 2.000, 2.500 y
5.000 m’.

Como ejemplo de aplicacién de geosintéticos se ha
encontrado un proyecto de gestion del agua de escorren-
tia de precipitacion en Figuig. Este proyecto consiste en
la realizacién de una balsa de regulacién de avenidas y
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Figura 22. Evolucién del nimero de grandes presas y de capacidad de almacenamiento de agua.

retencion de agua en el Oued Bouchlikan de Figuig, con
una capacidad de regulacién de 14.000 m?, cuyo llenado
se realiza desde el cauce natural existente mediante una
rampa de derivacion a la balsa con cuenco de amortigua-
miento final.

En el momento de la elaboracion del proyecto el go-
bierno Marroqui estaba en proceso de elaboracién de un
Coédigo de construccién para homogeneizar las normas y
procedimientos en materia de seguridad de las construc-
ciones.

En el apartado de la impermeabilizacién, se incluye una
lamina de polietileno de alta densidad (PEAD), de 1,5 mm
de espesor nominal minimo, que se colocara en la balsa
para asegurar su impermeabilidad, asi como sus elemen-
tos auxiliares. La ldmina debera tener una densidad mini-
ma de 95 g/cm’.

En cuanto a los geotextiles a utilizar, estd prevista la
instalacién de un geotextil en el fondo de la balsa, y si se
considera necesario, en alguna otra zona de la misma.
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Fuentes de informacion sobre actuaciones en Marruecos

- Invest in Morocco. Disponible en http:// www.invest.gov.
ma

- KOMPASS. Disponible en http:// www.kompass.com

- Programa de apoyo al acuerdo de asociacién: Marruecos —
Unién Europea. Disponible en htpp:// www.maec.gov.ma/paaa/
index.html

- Ministerio Marroqui de la Economia y las Finanzas. Dispo-
nible en http://www.finances.gov.ma

- Gobierno de Marruecos. Disponible en http://www.maroc.
ma/Portaillnst/Es/

- Centro Regional de Inversiones de Agadir (CRI). Disponi-
ble en http://www.cri-agadir.ma/

- Consejo Regional de Souss Massa Draa. Disponible en
http://www.regionsmd.com/

- Haut-Commissariat au plan. Disponible en http://www.hcp.ma/

- Secretaria de Agua y Medio Ambiente. Disponible en http://
www.water.gov.ma/

- Banco Africano de Desarrollo. Disponible en http://www.
afdb.org

- CNCE. Disponible en http://www.cnce.org.ma/
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- Ministerio Marroqui de Medio Ambiente. Disponible en
http://www.minenv.gov.ma/

- Alto Comisariado para el agua y los bosques. Disponible en
htpp:// www.eauxetforets.gov.ma/

- Ministerio del Interior Marroqui. Disponible en http://
www.maroc.ma/fr/actualites

- Africalnfomarket. Disponible en htpp:// www.africainfo-
market.org

- Programme National d’Assainissement Liquide et d’Epura-
tion des Eaux Usées. Ministere de LInterieur. Direction Générale
des Collectivitiés Locales. Direction de Leau et de Lassainisse-
ment.
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Los materiales volcanicos canarios poseen, en general, unas caracteristicas de re-
sistencia no lineales y deformabilidad peculiares y poco conocidas, para cuya valo-
racion es necesario realizar ensayos un tanto sofisticados e interpretarlos a la luz de
nuevas teorias, diferentes a las de otros tipos de suelos y rocas. Esto tiene una espe-
cial relevancia en los piroclastos de baja densidad, cuya calidad geotécnica suele ser
mediocre, ya que se encuentran a medio camino entre los “suelos duros”y las “rocas
blandas”

Debido a ello, con estos materiales se plantean unos problemas especificos en
cuanto a posibles colapsos o roturas bruscas, que se producen de forma repentina,
sin unas deformaciones previas significativas que sirvan de aviso, asi como, en cuanto
a la estimacion de los empujes que ejercen sobre muros, las cargas admisibles en cimentacion de estructuras sobre ellos
y en la estabilidad de los taludes formados por los mismos, lo cual tiene una incidencia relevante en el dmbito de la obra
civil y la edificacién en la comunidad Canaria. Por ello existe un gran interés por disponer de un marco teérico y practico
que describa y permita estimar las propiedades de resistencia y deformabilidad de los piroclastos canarios.

El objetivo principal de este trabajo es avanzar en el conocimiento del comportamiento esfuerzo-deformacional de
los piroclastos de baja densidad, determinando los factores mas influyentes en el mismo, como su estructura o altera-
cién. Se ha prestado especial atencidn a examinar aspectos que se consideran primordiales tales como: macroporosidad
(tamano y morfologia de los poros, tamano relativo en relacidn al de las particulas, ...), alteracion de dichas particulas o
relleno parcial o total de los macroporos en materiales alterados por depdsitos de cristales o particulas debido a la cir-
culacion de fluidos.

Esta publicacidn pretende obtener:

1. Un criterio de rotura de estos materiales que, en funcién de unos pocos parametros, permita estimar las tensiones
maximas aplicables en los mismos,

2. Una clasificacidon geotécnica de los principales tipos de piroclastos de baja densidad, que permita definir un tipo
de comportamiento y unos valores o rangos de valores tipicos de estos pardmetros para cada grupo definido.

3. Una mayor cantidad de datos de ensayos de los materiales volcanicos de baja densidad, con el fin de mejorar
las diferentes correlaciones obtenidas en estudios anteriores y tratar de obtener otras de igual importancia en
la obra civil.
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