Metodologia para la evaluacién
de solidos en suspension in situ.

Aplicacion en el dragado del embalse
de Barasona (Huesca)

CANDIDO AVENDAND SALAS (7]
RAFAEL COBO RAYAM [*)
JOSE LIS GOMEZ MONTANA [***)
ESTER SAMZ MOMTERO [***)

RESUMEN B¢ hom desarmllado dos métasdos para medir consentraciones de sélidos on susponsion i sify an potos minutog,
En concentraciones de hastn 1 gf, se utiliza un turbidimetro debidamente enlibendn; pArn panceniTAcianGs FUpeTiares, au
utiliza un matmz can al eeollo ealibrads para diforenten voliimenes de muesten, Estos métodos se ajustaron v calibeason
enel Laborotorio de In Divisién de Eresion y Sedimentologia del Centro de Estudios Hidroprdfices del CEDEX

(MOPTMA)L

S emples en el control e ln concentradin de sdlidos sn suspensiin durante o dragado del smbnlee do Barseons
Huesad b divlo resultadng sabistartorios an eianio n operntividad y precsidn

ABSTRACT

METHODOLOGY FOR THE |M 3ITU MEASUREMENT OF SUSPEMDED SEDIMEMT. APPLICATION IN THE
DREDGIMNG OF THE BARASONA RESERVOIR [HUESCA)

Thary fiee feen dlepsfiped faen pnethaas for Bhe o st mecsurement of seepended sediznonf o fore sminades, Foe
copcerirations lesa then [ gl & 2 wsed o terbddineter dely celibreted, For bigher concertrations i O dsed @ neck
cafibrated Tasé for different sample rodumes, Thede wmelh
Fedimentalogy Laboreizre of the Nydrografe Siudies Conter of CEDEX (MOPTMA;

dis employmiont in the sondeal of srspendod salidd comoordedion during the dredging of the Bavazoan Resvvooir (Hoesen ),
fen ebéminedd palisfectary resadfe coneermiing fo aperability and acviemey

& were adeated and ealifraied in the Eroston o

Palabras clove: Dropodo de embalses; Sadimentos en suspension; Medida in sih: Tuhidimetro: Pesoda de meiros,

INTRODUCCION

Bl etnhalss de Havasina '-Fliu:|'.|||1 Pastat s encusmtra =i-
tugde en gl vio Esern, en los proximadades de su desombann-
dura en el ris Cinca teoenea del Ebend

= ———= e
-:'I Irgpanibera e Criminos, Cosélies v Peames, Jifs dn lo Divnién de Eroe
dih v Selrhifinkagia del Cankn de Esudios Hidrogrohices dal CEDEX
[ g Fomain|

[""] lavivichodss an Clarcias 'i.inli::ln:'r_;:'-q,ll Tarmicn Jupeiar de Progescion

o bz Divinion e Brosidn y Dedimeaiologia del Coslio du Eskedizs Hides-

i Al cel CEDEX IF do Fammsic]

|**#) Panin Indusingl Glusmico. Jebe de Secoon Teonico do b Dk kido da
Eroside ¢ Sedimenicdagio del Selio da Eskudics Hidreaglicon dal CEBES
|rA® A Fomanis

[**=% Doctown an Clencios Geotdgicos Deparlanenk Petrclegio y Goeo-
quimiza g b Facuton de Cancion Gecldgicos de b Universidad Corm
ohbense ce Modrid

En la actualidad los dispositivos de desagibe de foimds de
la presa no funcicman sdecandmmants, por Tn que b Conde
dernetdn Hidrogrifics dol Ehro pea en marcha an jprivyectn
e vactndn parn la reparncién o, en su casn, |a spstitacida de
log mismas,

Uebidn o la posible afoemin que podiera provocarse en el
medin o parkir de la accidn del vaclade, se vin ln necesidad
ce tener un control sohre los pardmetros mbs sgokfoativs,
susoptibles de ineslir en fs componentes natorles ded o
Esern, aguns ohujo de ln preso v, sobee bode, enla conflugn-
cim e gste con el rin Clnea

Unn do Ins parimetis mis angmiblicatives e st que
era In conconteacion de sifides oy sudpensidn gue e produci:
vin durante el vacipdo del ermbaize. Seadm la documentaciin
aportada por Lo CH, del Boro, una sneentracidn superior a
B a0 de saludee pn snspension podin foner ennssdenciag s
tules, principaimento. sobve Lo ichiofaons, Ea neceansio, por
tamtn, poder conocer esta concentracién praclicamenle en
“tiempe real” para poder tomar las medidas eorrectaras apar
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IECTURA DEL TURBIDIRETRC 4TI

fainas, poestn qua ke eorsideri poos Getible poder inbérrum-
pir I operaciin do vacindo una ves iniciads, debido al estado
en gue g8 encueniran los drganos de desdgie de Fando,

La wietdologia actup! para Lo medida de adlides en sus-
pension implica In Tealizacion de les eorrespardientes afores
v ¢l tratamiento do In muoestrs obtenady en el Iabientaris,
tratamienty que dora un minime de 24 boras. Por eate mo-
tive e planted desde un principss le necesidad de poner B
punte ur metodolagia alemetiva que permitiers cumplir
Ina peguseitos de finkilidad ¥ rvpades axigidos,

Delside al eapesor de sedimenins 124 metros) existente par

encimu di |z emlecsduras de s desagiies de fomido, eva im-
prescindible el efectuar un dragado en la zona cercana & la
proea poea shermr o bes masmos del tapsn edetente, v asl dismi-
pir bas difienlteles de evacuscdn de agoa en el momonio de
afetizirse el vocisdn, Par otro lado, durante este dvegado 22
it pemsion de pomer & punto v vesifiear s metodologin pro-
puesis porn controlar [n coneentramin de aildns oo Fusponsiin,

2. OBJETIVOS

Demtrn ce ks peunrdos tomachs por el Comité de Experios
an g roaniim ded 10 de eners de 1984, s [ijd come concen-

COMHCENTRAC KN DE SCUECS BN SUSFEMSION (5]

PENA 2. Ajwle definidve de
I rgcia ol rgrami dn pana la

mindida de concentmcicn e dn i i
erled an h.upﬁ.l'dil':nl'l{l‘.‘rl‘l-“ Il o0
lirhidimeia, Racio dal intervoln
dn renlianm ol 0%

A0 40 8o I 6l 120 147
[ECTLRA DEL TURBIDIMETRO [NTL|
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CONCENTRACION DE SOUDCE | | dolamisma.

tracidn mAxima pdmizilde de salidos en snspensian 5800 g
en el rin Ezera. En eoalguler caso, B concontrcian de ed%-
dog an puspension en el rin Cihen, gue e donds estdn ubiea-
dos los cotos de pesca ¥ las dreas de mayor interds ecoligion,
ni diberia superar 8 1 gl Ea funain de estos condicionan-
ez ¢l Centre de Estudies v Experimentacicn de Obras Pu-
blirzs (CEDEXE se comprometid o desarrallar ung medodolo-
min pdecasada v In guficientemente s=nalla para que, una vez
adiestredos en ella, pudicsa ser aplicadn por @l propio perso-
nnl de o CH. del Ebro

3. DETERMIMACION DE LA METODOLOGIA

Diehida & la ompfitad del rango de valores de enneentracidn
limitativos impuestos (1-10 @1 ¥ teniendn on cuents que

durante el dragado y, por supuesio; darante &l vaeiads, so
podrin preducic puntas do eoncentractin muy por encima
el walor maxima seordmdn, s fonziderd necesaris eatable
cor des susternns de medida; uno para concentractones bajas
(= L gl ¥ obro pora comeentraciones supsriores

En &l primer oue s utiliza un turbidimetes debidomento
ajustade y calibrade. Pera ¢l segunde, &0 ha paesto o punto
el giztema de “pesada de motraz”™, En ambos casas las muoes.
trag de comirnd voenlibrado se praparavon con sedimento ro.
cogido en la zona del waso dimde e iha 8 sfectuar el dra
Pt 1

Se debe hacer notar que estas metodologias 288 aoa vilis
das ai el calibrade v npuste se realizan con moestras de sedis
mente del misms tipe v naturaless que las que e desean
medir. Par tanto, les coeficiontes de las ecnneioness emphen

SO ———

[ ]2 coratarme

3

NVALDE DE LA COMSTANTE fa,)

ain L I L i i
430 Jddl  A30 430 473 480 £90 S0d A0

WOURER DE L MUESTEA, |=i)

WAl DB COERICIERTE jhy)

[n e b

| == COEFICIEMTE I

o
Ly

o
4

=
[
m

b o i ! L i
d3F 440 450 440 470 420 450 500 510

WCHUMER DE LA RAUESTRA (]

FGURA 4. Rosto: de mgeesitn pord defnrming b 2ensienie y sl cosficianis de b ecveciin comuspandianis & una mustha de sudquier salimen

Ingenieria Civil /102

125




METODCOLOGA Fas & Lk kYalLl
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dar para el ailenls de fas medidas die coneeniracyin qoe e
esbe wriicwls 2o eppecifican son dneamente vilidos porn o
pmbubae de Barasnng,

4. METODOLOGIA PARA EL COMTROL DE SOLIDOS
EM SUSPENSION COM MEDIDAS NEFELOMETRICAS

La turbides del agun eaproducidn por mmjenas en suspen-
ghin, tales eome oroiflos; compuestos orgdnicos salubles
planctan ¥ miicronegumismes. La turbides o5 wnn expresain
de la propredad dptien que prowsa qoe Lo fuz se disperse
abanrba e ver de transmitirse en linea mectd o irsvis de |
nuEElT,

La corvelaciin entre 1a tordrides v la concentracidn en
pean de solidos en suzpensicn es dificl de cetableres, va que
en ln dispersiio laminesn tombién intervsecan o] tamaio, fa
formi & el indice de relracidn de loa partioalas,

El métode nefelamiteicn e baaa en o comparacii de i
mtenzidad de In luz dispersada por s maeestra en oondicio-
ives definides v ln dispersads por uno sol nekdn patron de re-
ferencia en identicas condleloness: Cunnte mmyor es la mlen-
gidnd do In luz disperaada, mad avanss es b turbides,

Un parbidimetre consiste en un sefeldmetre com wno
fuente e hez pora iluminor e mioest, ¥ e o mas deterto
e Tiitoeldctrions eom un dispasitivo de lectura sxtorior porg
indiear b intenzidnd do b box diepersada g S de b via de
luz incidente, Bn el desarmllo de eate trobnjo ss ho smploadn
un burhidinseim partiti] HACH, models 2000 I con un rangs
de medida de 001 a 100 Unidades Nefelométricas (8T

Para vealizar ol calibradn del turhidimetnn se utilizig 2edi-
mento did propio embalse que =0 dojs seear al e, en prin-
cipia, ¥ después se somedit o un seeade suave en estufa.

A continuacion se pesaron diferentes frncciones en un
rangn de 0,1 5 1,3 g v se dejaron 48 hovas en agon pacs ga-

g HAL! |Wiadial D §p-
a1 [ O 03erd
i | 71,5708 LT
5 38,3374 WTTTE
Lt Ea 4003 ;.5-:- 32
Iy 80, Pt 2,501
1,1 105, 0542 34485
13 134,5033 42830

TABLA 1, Vokees medios de ke leskie sl con anbidmenm
pohm i ik | e 14B mugsieos deconimol.

rundizae su satursciin, De eodn ana de las Traccionss s ob-
tuviersn 24 submusetras que s midinvn en el furbidime-
o Loa resultados aparecen redlejodos en ls Tabla 1

Can estos vibores se realizdla Figura L pores poder abser
var ko tondencin de los valores ¥ poder decidir ol mjer tipo
de ajusie a elegin. Comp peede verse los mepres ajusbes s
producen oo lns cornedaciones Tiseal ¥ potendal:

Y= 0106 + 0.00932 X
Coel. ponr, = B,

¥ = [ 2085 KA
el parr. = HELERE

Carrelneicn lineol;

Corretncicn peieneink;

Pars focilitar lee edloclos v pasterioe eatambents de los
dlntees, = deerdiv utilizay Tn corredackin linenl antee 1os vale
rees del burbidimetro ¥ log valeros do ln eoncentracidn,
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D05 ER GLISFEMSION [H SITLL ARLC

10N EN EL DRAGADD DFL FRMTALSE D RARASDMA (HUESCAY

VETODOLOGA PAAA LA EVALLACION OE S

FERRERCI - EMICT TIF 15994
[EMBEALSE DF BARASDMA - JOAUIN COSTA)

WEDIDAS EFECTUADAS J——
O MATRAT u |
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"-E\.l S—
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2w :I SECIDAS EFECTUADAS
ﬁ =) e THREDAT TR = .
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o
i
i FGLAA 0. Cjemako oo medido
i !"“ L II efnclvocons com o mestodofogio
S M propuesio derasip o diogoda
152 1 S P | 124 104 1474 15 &% 3178 (&85 3008 del embabe de Bamsana, lat
E C do & wosalhag
FECHA [DLA / WES] mﬂ'"ﬁﬂqﬂ dl ionm]
W ESERA. SALDA DEL TUNEL DEL ATVIADERD ot o Filmdar
| V'] a 2 | Sust tuyends tenemes:
440 418,880¢ DIz T =, L10866 + 0, (09363 K =
o =ancT e = AL TR
440 A58 6498 D 2BE07 = 1L6ES % 0054587 ¥ I T6R + 45 = 6364497 7 EGT % 1841 00
480 47850 O dwTa| Can ln que pedemns eobiener parn eodn lectern =57 del
iz gy P CrT turbidimetin, un enlor sapevior, un valer medio v un valir
500 V8, 4T 3,304179 inferine dp In corvaspondients corventracicn de ssdimenta
BABLA 2, vabkores de b conrbonie el conlicieie de lns reclas da En In F'.'."“‘" 2 pp myestrnn Ing freg roeing,
ragrmetn chiundos whim un iglol de |83 s de goe gl

Este ajuste =0 recalould de noeve san latitalidad de Ins
muicatras medidas | 168, abtenidndoese ol aguionie resul-
Ludo:

T = 111065 + 000263 X
Y = comcentracion (gl

X = leeoura del oarbbddmenen (NTLD

o

Be estimdd a continunciin ol intervalo de confonea de la
eeuaciin antontrada. Para ello se partlo de los siguiertes
parimtres:

Intervabo de confinnaa 80 [ 100§ 1-a) = 90}

=01
b e 1 HES

X o= 64,849

n = [GE
8% = 1841 004

Con estos prrdmelras el mlervalo de confianeo viene ex-
presado par la siguienie scuaciin.

¥ omn+ B gy B ViLind+ X — K - 158

5. METODOLOGIA PARA EL COMTROL DE SOLIDOS
EM SUSPEMSIOM POR PESADAS DE MATRAZ

Parn coneentrscinnes superiores a0 $ w0, o torbidimetn no
afrece las suficientes gavantias de fabilidad de lo leetwrn
par o que ge hizo pecesaci desarvallor otea sistomna de ne-
didla.

B procedin, en primer lugar, & cocarrar s fabeleoeidn de
unh sern de mateaces eapsctndes. Eatos motraees debian b
it e guelle bo suficientemente largo pam que el contends
de una boredla de mesines qu&dar.l Enire ah '|.|u|1.|:'i:||"|:r.i||r y
superior. Bl cuslls del matrez estaba graduade con precisita
suficienie para poder leer divectaments el volumen de In
atestra ara vez vertida en &l ndame.

Se prepararon muesdieas con valores de concentruciin
cumprendicdes entre 2 @0 v 80 g para wlimenes de 440,
LB, B0 v SO0 mblElibeas. que o ol vange de medida de log
ezt En total se prepararon 169 muesirs, oldenidos o
pirlar de sedimento del embale

D coda gropn de moesteas sarcespondientes o un volu-
mven detesminadn se enleakd ln recta de regresion, segan
puede verss en ln Frgura 3,

Debido a que en ol moments del drogado ¥ durapte of vi-
cindo 2e deberian obtener mesalincos In pntes pasihle, sede=
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METODOLOGH PRRA LA EYALLA

H O SOLD0S EN SUSRE RSN I 371, APLICACION EN EL DRAGADD DEL EVBALSE DE BARASORA [MUES5A)

peatimd la obtencion de volimenss de muestra Njne. Para
caleular la copcentrocion de sedimentos con cwalguics volu-
men de muestea dentro gl nange esfablecidn, s neceanrls
poder colrular & tocta de regresion correspondiente. Esto
BUIPOIE E0COTATIT Uni eendiia dlud thpao:

P=ua,+h, C

drnde;

a, = Conatante para un vidumen ¥

h, = Cosliente para un vodumen V"

P = Poao do ln mussirn fapgus « sedimental
C = Congentrnciom en g

De las rectas de rogresion anteriores (¥ = 4400, 460, 45,
50403 2 abtienen bos valores de |a Tebla 2.

A pentinnaeion 2o mmloalan s recias de regiesiin eolie
los pachmetrod #,, b, ¥ ol valumen V de mascr, Figures 4
Liaa eevaeiones coprespansdipnies son;

9., = 3, TRAED « 0,50 1356 v
by w 0055224 + 41000502 Y

Azl peds para an valdmen de musstra V2o Gong

C=fP-akh,
ziemle;
¢ = concentracidm (g}
P = pe=n ksl (agua+sediments

a,, b, = caleulados en Lns eennciones anteciores

En Is Figurs B se esquematiza o process deserito g en
lo Figora & s presenta un ajemple e Inz medidas efectan.
dis

&. COMNCLUSIOMES

Dnironie I meses de febrecs a junio de 1994 ae realizd el
dragmdo previsto en ¢l smbalse ¥ darante dicka periodn
de tiempa == realizoron miedidas de adlidag an suspEndinn
atilizando la mesodolegin proguesta, Se lomarn mues-
tras en lns salides del bamben del dregada. en las solidas
ded timnl de los nhiviaderos, eo el pisnie de la carretera
de Casten, sibmade o 2 lem sguas ohajo de Lo press v en sl
puente de ln corretera de Qlvena, muy LOrca de |a con-
fhaenein con &l i Comeas Lo resultados Mgeron en todos
los caxos satisfactorios tanto eén Facifidad operacional ¥
rpides enma en Lo obtensiin de resuliadog, por lo gue du-
ronte &l vaoindo previsto del embolse, 5 sigaiendo fns mis-
mas procedimienios, guedara garantizado el oontrul sobre
I concentracion de salides en suspenaiin gue dicha ape-
racidn prodiazci.

Se recuerda, por ultimo, goe ks eopficientes de lag sous-
ciones emplendas para ol cileulo de laz medidas da coneen-
traciio quie en este arltfeolo se especifican som OGnicaments
vitkichis para el embsalze de Barasona,
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ofraciendo un anclaje perfecto
v &l mejor rendimiento.

El harmigon con fibras de
acero Dramix es el material
por excelencia para soleras,
tlineles vy axplotaciones
mineras, estructuras

de seguridad, carreteras

y tableros de puentes,
asropuertos, puertos y
productos prefabricados,

Dramix. Fibras de acero para
una solidez a toda prueba del
hormigon. Producidas en todo
el mundo por Bekaert,
&l especialista por excelencia
en alambre de acero.
UIna garantia de calidad v
servicio. Las fibras de acero
Dramix e mezclan facilmente y
de manera homogénea.
Refuerzan multidireccionalmente
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las aplicaciones:

® BEKAERT

Bekaer lberica 5.A.
Traversera de Gracia 30,3.C.
E-08021 Barcelona

Tel, (3 414 08 52 ] Soleras industriales ] Elementos prefabricados [ | Tuneles
Fax {3) 201 7T 78 o —
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n ¢l Pabellin Villanuevs dof Real Jardin Botdnics de v it
Madrid, se muestra al piblico ks exposicaon “Betan- ral
court. Los micing de la imgenieria moderma en Buropa”. '
El ohpetsva de esta muesten eg dar a conocar In figura
¥ la obra del Ingeniern canario Agustin de Betancourt v
Molina (17351524}, fundador de las sscoelas de ingenie-
ria de Madrid ¥ San Petersburge, que desarrolld una ex-
traordinara achvidad come clentilles v tdenico en 1o Eu
ropa ilustrads. Para la exposicién se ha reunido una
mpente. cantidad de material del ingeniero y su época,
que ilustra la variedad de campos de actividad v conoci-
miento en que trabags Apwstin de Betancourt. La organi-
gaciom de la exposiciin corre a cargo del Centro de Esbu-
dinz Hizstoricos de Obras Pablicas ¥ Urbanizmo,
organismo dependiente del Centro de Estudios y Exper-
mentacidn de Obras Piiblicas del MOPTMA. Ademsds, co-
laboran en ella, el Colegio de Ingemeres de Camings, Co-
nales ¥ Puertos vy la Escuela Téenica Superior de
[ngenieros de Caminog, Canales ¥ Poertos v la Esruela
Técnica Superior de Ingemeros de Caminos, Canales v
Puertes de Madrid, asi coms la Universidad de Viee de -y q_."_'_
Comunicacidn de San Petershirgo v el Mugeo Central gl 4l ;iﬁ_
dal Trangporte Ferroviario de Rusta b '
La muestra incluye grandes maquetas de los proyvee-
los @ inventos vealizades por eate Ingeniero

(] Rrpd EAE AT

LRI B

1]';

A
A

En ol presente trabaje e renliza una revisitn de los dife-
rentes eatudios levados & cabe per diversse sutores so-
bre &l comportamsents de este Ups deabreas, de wso cada voe
mis extendide en la resolucion de problemas de costas en loa
gue no #e vequiere una total protecciin frente al oleage ino-
dente, [ entre todos estos estudios cabe destacar loe lleva-
dne a eabo por J. P Ahrens v por W, van der Moo, los cua-
les proponen una metodologio que permite predecie o
respuests de wn digue arresife, tanto en lo referente a la es-
tabilidad coms al funcoramients hidrodindmiss, ruandn sz
aleanzado por un eleaje de caracteristices determinadas.

En ¢l Contra de Estudios de Poertos v Costas del CEDEX
sehnn reslizade numerseos ensayis en maedelo fisico sobre
drgues de arrecife, en los que se ha analizado la estabilidad
de bos elementos de escollera que los constituyen y se han to-
made datog de transmisiin v refllexion de oleaje, para dife-
rentes olesjes de trpo wrregular, Los resultados de estos onsas
yis s hon vuelto o analizar ¥ se han comparada con los
sbtenidoe mediante lo aplicacion de loa modelos de predie-
cian fmtes mencienadod. A partiv de este mueve andlips s
han obtenide algnnas conelusinnee acerca del grado de fide-
lidad existente entre los métades de predicciin v lis resulia-
dos obbenidoes divectumenta dal modelo (sieo

Dhaues omecie: aoddsls oa fos mélodos de dizafa
ISBM: BA-F7R0-2X0A o Phgo [BE o Fracio: 2000 phs,

o
o I'Ia i
Batancows. log incics o o Inpenierin mode f=rnT BN Europa
I38M; Bl 7R{EEI7R = Rag - 373 # Prec: d S0 pidans

i

métodos de diseno
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¥ la tecnologia SANDO.

CONSTRUCCIDNES

ANDO

CHiona Cenfral; Awcla, Ortega v Gassel, 194-1%6
Edificia Sanche. Tinoe.: (957 232 20 ()
Faw: 05 232 53 54 - 232 5358 - 29006 Malaga

DELEGACEIN: Avils. 5. Feo. bwvier, gn
Ed, Catalona Docidents, pl, 2 muod. 210
Tiresa; (951 464 A3 A% -492 131516
Faxz 1951 464 71 55 - aldos SEVILLA

EREL FOAC IO O Cinense, B9,
Tinas %1 571 0F 92 = Faoc (911 591 (24 §2
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Miles de kilometros
de carretera
tienen algo en comun.

Son muchos kildmetros en rodo el mundo de experiencia en la aplicacidn de nuevas ecno-
logfas, que han dado como resultado una amplia gama de productos ahora completada con los
nuevos Betunes Modificados BE

OLEXOBIT e la gama de Berunes Modifcados gue BP ha disefiado para las aplicaciones
que requicren una mejora significariva de las propiedades del ligante en casos de una demanda
de alta exigencia.

Son muchos kildmerros enfrencindonos a los problemas v encontrando las soluciones que
nuestros clientes necesitan, por eso la colabomacién profesional que siempre tendra prabajando
con BP es una garanta.

BP Birumen, una colaboracion prﬂ!fexii.lllal.

BP En Movimiento

o8] 62 6

. Bituman

Dt

BP Odl Espana, 5.4 |
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