Geomembranas sintéticas a base
de polietileno de alta densidad utilizadas

en la impermeabilizacién de embalses.
Seguimiento de obras en las Islas Canarias®
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RESUMEM Esta trahajo pretende dar a eonncer los resultodos ecperimentales chtenidog en el control ¥ sepmmpento de gea:
miembranns sintéticas o bose de polictilene de alta densided, utihizadas en e mpermeakalizacin de cuatre embal=s whe-

cados en las izkas de Tenerife v La Prlma

Se presanton resultades de esfuorze ¥ nlorgamiento, ot e robura eome en e punole de Msenca, resiatensia al desgs-
rra, dobiade A hains temperatoras, resistencie mecinicn 8 le pereussin, resdstensmns de la aoldadera por cizalla v por pe
lade, rezistentin al punzenamiznto, microcecopin Gpdicn. micrescopia eleckranica de barridn,

Azimizma, = muestran datos en funcign de la wma de extroceidn del maderal (fsde o coromneldn del alod) y orienta-
cldn (morte v surk com @l fin de comprobar la imfluence de las mdinciones solares sobee la geomembrana
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SYNTHETIC GEOMEMBRAMES BASED ON HIGH DEMSITY POLYETHYLEME USED IM RESERVOIRS
WATERPROOFING. PERFORMAMNCE IN WORKS IN CANARY ISLANDS
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tased an Sy density polvethodene, used in the wadeproofing of four resereaies of Tenenfe ond Lo Pelinn Teleeds

It s presented the resalte of piress opd mlongetion of ek onad b the vigld poind, fear restsfance, lou eiperalarss
flend, frpaet reatrtanes, shear erd peel resisderee of niids, paecfion reaisbonee, optionl microseapd, somiming eleslranie

Ao, ne ahow the dote pooerding o ertractiom arms of moterals Ded or fales oad origalafion (eerth or soulll, in eader
faa fesd e (nfience of soler risd ety on He pramemiraacs.
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1. INTRODUCCION

La impermeabilizackin de balsas parn fines agriealas eon
materinbes alntétions se cohnoe en muestro pais desde hace
varias décadas, Quizde la vepion levanting fue la pioners en
esle bpe de experiencias, Los materioles utilizapdos por
aguel entonees fueron el polietilens de baja densidad
(PEBED % &l canchn buiilics (IR, El primera de alkos en |8
mayer parts de log casoe 22 empleabs entereado en ol vasa
e eumatituye ba balza y con bajos espesares; oon el Bomipa

114 Urs parin de este trahajn he sido presectado al IV Coagreso
[himoaswrionre de Pobcbogia de fas Constrnecciones ¥ V1 de Conbnod
da Calidad Qo Pat™ 71 celdbmdn en Iz dodad de Fordo Abegre, ei
gl Erindn de Bin Grande do Sul {Beasil |

|*] Doeder an Ciaie i Guisicos. |efe ded Aren de Moedalse Lobamio-
o Cenng de Evnuciunce y Moleralm [CEPETL Miniumwin de Fomania
[**] mgesiene de Caminos, Conoles v Puerice. Ciractar Gerente de Bol
s cle Trrmrdn [R&ITER), Cobilda ksular da Tanerdia

esla polioleling estd siendo anstitokda por su homiboms o
polatilena de alta densidad (PEAD) wiifizado ya como L4-
mina impermeabilizante, v separands el aguea del progic te-
reenn. El segundo de los materiales, €] elastdmers caucho
hotdlbes con el tiempo b ddo dejando peeo 8 otras Biminae
peliménsas que e esirtae prspiedades, come la resistencia
al e, mgoeaban ke prestaciones. Bn coalguier s, los
dis materiales macromobecalares empleados rumipliernon sos
funeienes y mochos de ellog han Hegado 8 nuestog diaz an
un e2fado de conaarvacin aoeptahle,

Cronalégicamente, e ducesor del cancho batilice pueds
conaiderarae al polil cloruro de vinilo) plastificada [PVO-PI
uie esla Apocs teeia eberta vigenela en el campo de La imper-
meabilizaciin en la Edificacidn. Timidamente, se va intro-
duciendo primenn refozado con hilos sintéticns y, mes tards,
coene material homogéoes, Proote an Lo zonn del sureste de
Erparia el polliclosure de vinile: plastificads sustituye |, sinn
totalmente; sl en una gran parte a los materiales onteriores
en la impermesbilizacidn de obraz hideiulicar parn riego
Este Becho picners £n la pendnsoln, 50 wora fuortements me-
frendade por el Plan Hidrdawlios de b Comumided Auibéammea
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CECMEMERAMAS SINTETICAS A BASE DE POLIETILEMG (€ ALTA DENSIDAD UTILEZADAS EN LA IMPERMEABILIZACION DE EMBALEES..,

e Canmnrias que dorante 1o dicnda de los mehenin llivn o
cabo un ambiciosn programa paiblies de enostrugeitn de om.
balzes de riego que permibis desprrollar upn fecnologia cuys
midtodn y vigor, no =dlo en ln fase de provects ¥ ejecesin de
lag obrag sino tambidn an o posterior seguimianto e kns
mesmeAs, resndta de gran interds para aquellas que ham de
wtilizar ln téonica de aplicacidn de HeHmemiranss en |a im.
permeahbdlizacidn de pequefics embilses de materiales soel
tos (1, 3.7, 4, &,

En uns primers foze, on ol contexto de lns Islas Cana-
rig= A e ros referimos, so empled polifckorum de viniloh
Heztificads pars posteriormente bacer use de obra Gpo de
gu:u:une!n'h-w,nn;_,: tnnto termoplisticns comn termosstables
6, T

El Organizma Balzas de Tenerife (BALTEN) que Heva la
explotucian de agnallos embnlses inicié on el ane 1889 on
eaen pionown @n of eontrol dio este tipo do gensintétieng o bros
vie dol Centro de Estudios v Experimentreidan de Obras Pa-
hficas (CEDEXY cupns resultados hin contribuide al mejor
conezimients en vste campo ¢ incheso han servedo de base o
T einhnracitn e una normaiyya na@oanl de puista an kira
(B, 9,10

El polifelorors de vinilo) plastificadn se puede considerar
une de ez materiales mas utilizados ¥, como onescuencis
do alln, miz astudisde on In actunlidrd ¥ oo solamente a ni-
vel mogsonal, Teabojos comp b rehabilitacion s la pross de
Mises, on el =nizo cantin de Yalois hooen wso do este mate-
rial 1111 o=t comie las presas de Frocona v Chambem en Itk
dnnde In I:-:il:.lir_l,grn!'l'.l rigntificn nns doaeribe ol usn de la EH-
membyrana vinilica en estas ohras somotides a una reacciin
dlcali-garegade (18, 133

Kl prl-linril;mrl de plta densiced npareen ermn matarial
mEs recienta on 50 aplicacin v por alle sin dntces de comper-
tamiente de gromembrana instalada. Poliolefinas va en
furma monemérice o de cos ¥ terpolimers son ohiedo de os-
tudic pur buenn parte de aste secdor da la comsbmaceian {14,
15), Emn Hﬁpnfm, In regicn domde ha teridn 1w TRAYIT -
plantacién el polictilens de alta densidad ha sida In Comuni-
dad Awbinoma de Castilla ¥ Ledn.

Exirte atro factor importante para sa implantacion. Ma-
terales qua va s pueden considerar tradicionales astan
siendn abfeto de staques, a0 gran parte de le= casos sin de-
meacos undamentos cientificos, por los medios de comiu-
ricaeidn. Sin lugar 8 dudass, al polietilona de alka densidad
a5 un prochacte de fael recicindo,

El abjstivo de este trabajo es dar a8 comocer oz daias de
compartamiento de limings de poliedibeno de alta dengidaid
ingtaladss on cuntre ambalzes uhizados an kae delas do Tome-
rifie ¥ L Palmg {Figuras | a 4L

2. EMBALSES

Lz cml:-.u|&|.'=| |||::'i|:|:n | presente estadio, son s qui se a-
tan en 1w tabla I, dende ademis figurs s ubicaeidn, capass-
dad, alturn mixima de agun, oz come le fecha de coloencicn
de la ldminn impnrrnr.:b'iti?anh.r N BE[HISOr e Bas BUHTET-
branis utilizedns.

El vstudio de los moteriabes emplendos s ho iniciadn de-
terminondn las caracteristicas de Ins laminns origineles se-
guin |a normativie vigente (8], @ incdues para un mayor oo-
nocimniento del material se han estudiado otra serie de
propiedodes que no estin contempladas en dicha normativa,

FGIRA 1. Enbede che Cunlie Caminos obsosde @ Los Unnos de
Aridare sk de La Pofmal.

AGURA 2. Finkaba da San Bidis diesds an il i e da Granodile
{I¥i ce Tenarilel

T e e s
£ ot Comines les Linas de Acidars 1991 100,000 17.0 |54
El Sdiadwa CGirenadila 15 A 55 0 1,54
San hidrs " Granodila ITT AR BOO 16,5 1,54
Yl de San lerenzs = 1991 250400 140 2,74

TABLA L Canmcharsboss da los enbohas svaluados

a0
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FGLURA 3. Embobe de Yolle de Son Lomenes anckrsads es Srane, o i
du ko alo de Tenerils

pETD e 80 petimd nocesarias pard 1 evaluackin del mate-
rinl instalado, tales soma la micrescopia dptica v leclidnica,
indice do uides, contenido v disperaidn de negeo de huona,

La eveluchin d2 loz maberiabes instalades en obra impli=
caba una selecciin de lax caraterizticas a estudiar, anta 1a
impasibilidad de poder dispaeer de sulitente moteral para
pepatir la totalidad de laa propiedades miciales, Este estudio
peqpabere di s extraseidn de muesteas de bos embalses pe-
riddicansente, v comn es Mgico la cantidad de material extra-
ida debhe zer escasza, ya gque s contrearie i en detrimento
del apemal Tuncsnamenio de la |rn|:lﬂr.rr|.-:'.5'.||:|iH:l;|,|.-|:i,1:|rr.

La tame de Inz muestras se ha realizodo semestralments
an los meses de abril v octubre, Bn el mes de octubre los em-
nnlses gp erenentron vacing, por Inoquae lap muestres e -
den extraer fanto del fondo come del talud, en distintas
pricntaciones. En combia, on el mes de abril los embalsos se
encuentran lenos de agua ¥, por tanto, |as muesiras son ex-
Lriidas pecludvamente di la cormnneidn, [ B i mona de s
liminn que esth expusste permanentements o la radiacion
ultrmviolets procedente del =ol, Este hecho nos permite con-
tralar la posible degrdncion del mndennl en diztintas par-
tis de Los embalses (Figuma 5),

Lags cavactaristicas estudisdes ponddicamente Neerma las
sipuientos; espesor, resistencin mesdnica & Ia percusidn, re-
gistencin a la tracidn ¥ alarsamienis en rofura, resistencia

FGURA A, Vivss de ko eninodo de oguo ol enbolss ds Vaolle de San Lo
procedenis de b depunccine di ks agues inickicles de Senla Cur de Tenenie

&l desgarra, deblnde n bajas temperatures, resiatencia al
punzaramientn v resistencin de | soldodura, propeedad eata
Gltima que estd Intimpmente relacionada con 1n instalacide
de lag laminns, Asimismo, se han realizade las prosbas de
pantenida ¥ dispersiin de negro de home, indice de Muidez,
rcrneagna dptic y eloctrinica “scanner”,

Con ohjeta do ne sefialar Jos nombres de las empeesses -
hricantes de [as diferentes liminas instaladas, & o largn ded
trabajo vames 8 der unn nomenciaturn especial a bos mate-
rinlos provadentes da los enatre embalees que serd la gue
tendremos en cuentn A partic de ahoea.

3. RESULTADOS

3.2.1, RESISTENCIA AL DESGARRO

Al eabo de los dinoe afics de la instalacsin de las geomem-
branas, |a reaistencla al desgarm de las muesieas exteailns
on log cwatrn embalees, objeto de aste estudo, no han expe.
riknentado varaciones importantes con relaciio a b valores
originales, segin se ohserva en la tabla [L

1.2.2 Resistencia o o froccién 1'dqrg-|;|pﬁpnh;| en rofure

En el PFEAD no se detectan cambics demasindo notables on
s pinile de Noencin, salva unn mayor rigidez al Hempn que
wna dizsminwciin del alargameenta, Sin embarge, en rotura

- e
EvBALIE RECCKIN ] H Himm
Longitudifal &z 51 L L
]
Trargeersal 55 338 3 142
Leginadiagd 55 24 172 140
] ——
Trorsversl 18 2e3 144 | 159
Laeg il 99 i L) 153 143
s L
Trrzvarial 289 ik ] |7 155
TABLA L desidorcia ol
Lon e ngl 255 it o] 172 121 clakgarme an musdren cis FEAD
o - procedanbes do los cislnk
bontversol 257 I Lo F 1&5 181 aEbetsad
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UTILIZADAS EM LA IMPERWEARILIZACION DE EMEALSES

AGLRA 5. Zono de toma de musstos sn el smbabe de 5o lides.

gi e nprectan variaciones de una cierta entidad, de aruerda
a los datas experimentalos presentasos an las tahlas 110, IV,
Yy VL

Laz radiaciones solores parecen epercer uno notable nc-
eicm degradativa sabee este tipo de material. Al llsvar & cabo
ENSAYDE B MUEEATAE tomadas de las smins novbe ¥ sur de los
embalsss se ha podido comprobar que les extraidas de la
eoma porle extdn mucho més degradndns gue las proceden-
e de T zona sug, midxime cuante menor sen el espesar de la

peomembrana (babla VI, Asimismo, las probeias prove-
nienbes del fonde de los embalses s encuentran en muy
buen estadn, hecho que oo ocurre en las procedentea de la
raroneeiin de los TYIRI0E; i titule de ejempl-:- B8 puede-n -
servar bas datos de |a dabia Y11, correspondientes & mues-
trns del cmbalee B

3.2.3. Resistencia al impact y doblodo o bojos temperateras

Todas las mueatras sometidas a estudio suporan ko prueha
de resistencia mecdniea a la pereusiin, ya que al lansor of
percwtor nermsalizadoe deade una altara de SO0 mm no sa
aprecia perforackin en la zona de contacto, como se comi-
probi af Hevar s cabo un ensayo de estanguidad una ves he-
cha el prsaya.

Asimismo, las probotazs de polistifenn de nlts densidod
proverientes de lia diztintos embalees ¥ do lns diferentes 2o
nag 3 Jos migmos superaron li indieade en In normntiva vi-
gente en cuanto A doblado a bagas temperaturns. Al doblar
laz probetas sobee 2f mismes un dogoko de 130, después de
permanecer 5 b en wns cdmars frigorifics a -2023° C, na ex-
perimentaron gintomas de agristamionto ni oteas imperfic.
crans superficiales,

3.2.4. Resistencio de |o soldadira

En la takla IX aperecen Ins dotas de resistencia de la aslda-
durn por- traeiin relatives & muestras procedestes del em-
halse B, extypidas de lo parte de coronactin en la zona
norte del mismo. Se pueden cheervar valoves hastante ale-
vados de o carpe ¢ inoprecinhles pérdidas en la misma con

TIEMFO DE IMSTALACION, ARCS
EMBALSE  DIRECOON | el 5 =
Longliudinal 1 | e bk mg 220
d Trarssersal 135 .2 1.4 224 FiR
L-mgl.uﬁr-ui ml Z1.8 228 24 224
: Trmosenad n3 L | 2 1345 2.4
hoogibushpeal 204 7.4 0.5 4 e
i Trarseral b 214 211 Il.8 i e
Levgihidinal = - " 32 nm
LABLA Bl Ehuprzs e el penia o
shin Psis cin PPl Fouweng - - 203 nl 224
EVBALSE | DIRECCION TR A b
1 2 a 4 ¥
Longitdinal - id 12 12 14
g Tronwerigl - 5] 14 12 14
Lo baelivaa| = i3 12 13 13
¥ Topnwenal - e 1d I 15
Losgphadial 14 id 14 11 14
& Tromveriol IF id Ié L& 14
5 Longihdinal - — 11 §2 14 TRA T M gsinioi o
T im0 - - I | 7 pures o leencia (5]
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GQECMENSAANAS BINTETICAS A BAEBE DE POLIETILENG DE ALTA DENSIDAD UTHAZADAS EN LA IMPERMEABILIZACION DE EMBALSES,,

! i LT NN 1 e - e S O T - G T T S
Lengimaisof LS| 1ah |27 | 20D B2 | ZRARI0Y | TR 0.4 |22 | 200
A
Troreeizal IO0) 298 | 2921200 | MR | 2ESFI9,) | BT B2 1R | 0D
lumgivding W0 e | dva ) ans | 2rF (20 | E2a ) 200 [ 35 208 00 | 200
[ Pt el Lt
Toravasal 10,0 | 328 | 325 | 222 EEI.ElE'!_i'- P Bt R I R B s
. kngiedind MOl — (3] — | BT] — .JJ.? — || — |45 | —
Teesnivisn| apd| — |wrel — |2 — |3 | — |am2| — |37 | —
wdinal WA — | — | = —_ | = — |¥29| 357 |06 = | B2
[} b TABLA ¥, Resismanchaa b
Trcniveisal BA|l = | === | = | = |zrd|ma|lms| — |31| mwacsien PP
HapsE o | 6 [z ]18 [ ]30 36 [0 | 45|60 e
zee| wia | 3s2. 0@z | eaE | 77a | 4ra |23z | 7e3 | 225 &0 | aFF
& N T—
CH0| 965 | 440 | Dad | Bed. | 822 | 805 | RIF | EIO | ARF| B50 | A%
: 1083 BAR | B50 | B&E [ V0 [ 723 | SEd | % | &4 | &R0 | &12 | 712
Trorerseisal ICHA) RS | BOD | BES | TEE ) 7D | TOL | F4F | sk | THI | 44 | FED
Lerginading gag| — |ese| — |780 | — |7aa | — | 72| — |77s | —
s =1
Trarsaial gudl — (BaB | — [EEp| — PEsa | — fE43 | — faar [ —
Ip=gitudina ez — | — | — — | — &7 | — | 685 |MRE| — | ¥
TAELA W Alarmgomienia o
an ek [ Towwnal  [tome| — | — [ — | — | — [awe [ — | vaa rona] — [om
TR
CMGHAL | TOMA MORTE | TOMA SLR m—]mm 20MS SR
Panifencn o (o kaccdid Wi I
Longikedinal 360 254 30 ara i 30
Treruyeranl 0 &a o] Hra BT el
Alrgomienic oo ralvs, §
lengitacing | e g Pl B | Y
Trarawersal (LiCF] e 103 280 B0 o
Hormriona:, E
Alerganiel
ind = i 11,4 == 1 1
Lich s = = e = = 1, TABLA WL Caractershoat
Trarssana .6 7 74 a5 R ;
: martnizes oul podietleng de ol
TneiEn dersidod de dos-embabios o s
;th“d A 33,2 3.4 — =33 =11.1 A mmesy da iru]'ul:l:ln_ B
| Tinzawmnal - ace 0.5 - 43 -07 A A Ty

relaciin &l valor origingl. Tampoco ss hace patente una va-
rimctin on eeta propiedad entre los valores de fordo ¥ corn-
nneidn [tahin X1,

La tabla XI muestes los dotos de resistencin de la solda-
dura, tanto por cizalle como por pelado en las muoestras de
poletilons de alta densidad procedentes de los eustne #m-
halses estudiadas ¥ a los cuntro afics de instalaciin de las
goomembranas. Comn 50 puede observar no exizte ana rela-

clda eatze loa doa ensayes v bos vabores de resistencia al pe-
lado en estoa materinbes son bastante altes, Lo que eonfirma
el buen ectado de las uhicnes.

Tambidn s¢ han pealicado proebas con uniones via Lér-
miea ¥ con material de aportackin La tabla XT preaenta bos
itates experimentales de pesistencia de ba soldadara en ma-
teriales procedentes del fonda del embalae B a los 42 meses
de Fu puesta an ohra,
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GEOMEMERAMNAS SINTETICAS & BASE DE POLIETILESG [¥E &LTS EEMS|DAD UTILEADAS EN L& IMPERMEABILIZ&CION DE EMEALSES.,,

Fansoresia o da hasctas MPo
{togdedel k10 234
Tian Wt Ba bR
longidingl wa 281
Trem s 414 303
Agamisaic en ok, &
‘I.lngihr:lml 11E] A7
Tran el 17164 Edd
Longaudinl [t 74
Tronmerl 1B T
Yoenatnam, &
TABLA VIL, Corastevaiicns o) = ihd R
miecdnias def PEAD del embofae ; !
B, o loy 4 odos de inesalcsks wn Trecein
funion de b zono de esroccion Longydinal = 1.2 i}
dp mmstas B ol _ 16,8 (¥}
L in S e CARGA BN SOLDADURA, M Dk D CARGA, %
ol 2 Moot En rrura b En romera
& 1657 1203 _ —
12 1584 |94 i 14,6
8 1705 1253 2% 2.
24 104 {184 R 27
an |l 1E13 =20 2.3
i 3 TE&80 | 340 1.2 L
a7 1380 10F3 4.0 1.4 ”!IHl Idﬂ [R——
A 1563 1157 4.5 10,7 ks A T KO an
ko muesiros del embolss 5,
54 1545 1180 &a 4 mabmidos de somnocién, seng
reorke, e lunciin . da! Sempo
&0 a0 | 1B T2 B0 tn irakzkeciin dul mohanial.

1,25, Eesistercia ol punzonomienka

La tabla XIII presenta los valores de cargn de perforaciin,
registencia a la perforacidn v recormido del pisién antes dol
punzenamients para las muesteas tomedas de corommeson,
panz norte de todos los embalses impermeabilizados con
e=ta polinlefing. La prosha 5o realizd sapin unn nueva medo-
delomia experimental poesta a punto pars este tipn do mnte.
rinbes y apleacidin (17,

1.2.4. Indice de fluidez

El indice de Muidex se determing semin norma del Laboroto-
ria Central de Estrocturas ¥ Materiales (151 por el procedi-
milento A, eondicidn E 8 una temperstura do 1907 C v un
pean de carga do 2,16 kaf. Los valores obienidas han sida de
0,20 g1l min, excepto para ef matorial correspondiento al
embalae O egye valor fue 0,14 @010 min

3.2.7. Dwrezo Shore-0

Lin durezs Shoee-00 (1% originalmente s en todos s oasces
iy sercgants con valores do Bixl, npraciindesa sl b da

L einco afies de inatalacién de los materiales un inere-
pnento de ln miama que no aobrepasa en ningdn eago las dos
uridades,

3.2.8. Condenido y disparsian de negro de humo

El negro de hums e un aditive guee ae emplea en Lo fabrica-
cidn dee las euntro geomesmbranns empleadas en la mperme-
ahilizacicn de bis embalzes estudiados. Su misidn es abaor-
ber lag radisciones UV procedentes del sol v eonforie
durohalidied al matenial macreasolecular, Auncque en la se-
tual normativa oo contempla la cantidad quo debe aconpa-
fier o Loy resing, se estlosn que dels estar sobes ef 20%; en
paynr proparciin perjodicarda las earacierfaticss mecanics
el matesial pues no defa de ser una carps, gin embargo en
profurcines mssares oo gperceria 1o foneidn para la gque s
eriples.

Zi na importantes |a contidad de negro de hume que con-
tenga In Hmina impermeabalizonts, & lodavie de mapor en-
tdzil =u dispersiin. a o lurg'n- de ln mizma. Una ﬁﬁperui-jn.
inenrrects podrin cnsar degradaciones, cambio de propieds-
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CAE A BASE DE POLETILEND DE ALTA DENISIDAD UTILIZADAS EN LA IMPERMEASILIZA

-
Conga e ] 150z iy
sobd :ﬂ i 1587 14%5 2140 1897
= 1563 -
Famido de.
sarge, % &5 oH 4.8 ¥ & [ 7ad 1%E
TABLA M. Reswencio de fosoldadwa por roccidn, & las ruesin TABLA ML Rasidwecian de le acldackan po ledidn 3 pod peloda
dn poleflenc de clia decsidad, an knciEn de b zona de sxkoroée o en muestas de politienc de ofa dersidod, o los 4 otos de
bod Cmdive akbos de su nakakoo in. nakzaETn.

des mecinicas ¥ oters efectos verdedernmente graves pors
] masterial.

Imicinlmente, todas Ing liminns presentaban wn comte-
oide en negre de hamo de 2,562 % (200, La dispersion, e
cambio, ha sido en generl bostante medicere en los mote-
riales precodentes do lns ombulses A v B, B maso de mejor
digpersian han sida s muestrns extraidas del embalse 1,
La figurn 7 mueairn la disporsicn del negro de hume en la
muestra e mpternl del embolse B (211 misntros que la G-
gara B presenta In muestra anterior cusnds se b derivadn
la imugen de Lo maestra o un procesador digital de ims-
genes v os2 b ha apheads Lo témicn del “falsa color” pars
una megar visaalizacisn del aditiv,

3.2.9. Micrascopia dptica de reflaxitn

Se han llevadn & cabo nbservaciones de todes Iss nneeatras
procedentes de lns distintns de les embalzes por am-
huul u-u:rud.z-. E'B.m uIJl}fel:h-u T L]u'ul-limda unﬂlnin:mump:i-u Fekez,
- 3 utilizandn loz natural ¥ se introduje on filtra ezpecial para
FIGURA &, Ermls de Vols ce Son Lorwizs. Zona de unitn ot pofios an rlonuar o afectos del brills propio de lss geomembrands
by pyan e osn b rone ke FEADY siruodio an fo pane none del drea de consnazitn. sinbiboes: Lok rieratol e Rk Lk ;

TARLA NI, Pesdstencio de ba
ieldadura, wn mzasiran da FEAD,
unidas por vin rmico
cpiiacide ok mefatial & les 43
measy e wy jredaksc e,

B 1493 I 164 1453 1153 anficsidies dal fend dal ambole

. Exizma 1114 455 1

Inisime 1520 523 1z

. Euteima A% Fii) 9

IFlnires S5 L1 g

- Ealsra ] £34 11

TABLA HIl, Essivmncia ol o inek ok i i

puneamsinsn o o bas e Eiiai Al 383 [
PEAD procedenies de las o

ekl iniran 543 137 [
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FEURA 7, I'J-ll:-':ll:-ujlu'i_'d-h b b spas M di |.|:‘E|.l'.‘|:| uee oo luz
rotirnl #n urd mussln procecenis de FEAD del ambolwe B

FIGURA §. Aspecks de lo microlotogrolio anterior o feque sa le ha
apkcada ko hicnica del bl sk

de (kv 1600 con objeda de ver las texturns ¥ moriologin
de laz ldminas de polietilene de wlin densidad.

Las fAguarns 9 v L presentan un aspesto de s A
irn extraido del embalse B, La primera de éllas por au
cara mobernn, In segunda por ln gue estuve en contscto con
gl terrena, Se obscrva una '|||.|:-.‘:rﬂ d.c:!'.‘:_l'.:l.:la.n."llill en la |.'l|'i-
mern, mivntras que la obri el material estd machs mas
homogénen.

Cynmu guiery gque en La aetualidad existe una verdadera
polemicn por & emplen de materales reciclados para la fa-
hricaciim de este tpo de peosumnbranas, se ha peosado oo
chiservar Lo conatituciin de las liminas produciendo an corte
transversal de las mismas. Se obtuvieron microfictoprafios
hustante nitidas v que no permiticron detectar esto tipe de
productns de recuperpesin, En la figura 1L se pusds conmpro-
hir el aapecta de b ldming del embalse TR

1,2.10, Microscopia slectrdnica de barride

L mmerescopia electedisica de barrdde (SEM) no es vna déc-
mica nueva en o altd investigaciin en los distintos campne

térnien-ceentificos, mungue no demasiade desprvalinda en ol
campn de bos materinles arginios, quizds debido al elevado
oopte tanto de los apacates utilizsdos cormo al de la reallza-
ciin de las prochas expedmentabes. Nugstro squipo viens
ulilieanito eate thpe da temsbagia punts desds hoee mis doy
decadas oplucindela, e sus tnicies al polilclorurs de vinilo)
plastificadn (22 0 24b y hay en dia, al sesto de los materinies
palimfricas

La mencicnada bendca de “scanoes” 52 ha reallzado me-
dinnte un micrasenpin &lectrdrmen de barnds Zeizs, modala
DEM-R, sipado oom un especinianetng de dispemsin do
energia de rpwos X “Link Lsis Tebeplink”

Farn oste astudin 52 he procedido al seeda de bis moes:
tras durenta un pericdn de cuarenta y cchin horas. A pariir
dal mismn, se adhieren 8 un portamuesivas metilia con
unn salucidn valoidal de prafite en isopropons] ol 2% hasta
que se generd unm eapa cantines semiconductsry entre la
muestra, ol gr.;.l'l‘.c\- youl partamuestras. Llng vee coriclusda
gete proceen, s¢ recubre el matenial oon ana Sapa fil (r=pd
|atic, por ol sistema de $|u,|1*.-r:rin|,|;, ponsiskents o lacer va-

AGAUIRA 9. Mok howeds del ressnial d=d pnbolbe B anos com
waternig Jsfll

FIGURA 10. Musves omado del malered dal embale Boan se 2am
rhitna (w40

56
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AGURA 11, Crore tanpesrml de bn musit tomoda del motesiol del
arebodee O (24l

cin o la rsestea ¥ semelerla a una almisfers de estos dos
elementas; o conlinuackin se contrala gl espesor de o
TESITR P QUi SEE hnmuginen hazts un miximo de 3o me-
erimetms.

Bu presentan dee fotopralize (Figuras 18 v 13) una a bajo
pirder de pesoluciin {900 ¥ otva a sla resoluekin (H00x), que
corresponden & una muestrd extraida del embalse B. Se
pueds detectar en las mismas una euperficie con descama-
ciones v aintomas de agrictaminntos,

4. INSPECCIONES TECMICAS

En lna vizilas Léendcns de inapeosidn que s¢ cursan o s em-
bulses pon (recuencis semestral se ha pﬂd:iﬂu .Hpn.ﬂ.'i.ar. earmn
asgiectos ks destacables [os sipalentes:

al Sedetectaran problensas en la unldn entre ldmings en las
womas de contaeto falud-feado (Embalses & v B

bi Be han olesrvade peguedias pleaduras en la parte de eo.
ropachan en b ldming impermeabilizante del embalse [

FIGLIRA 12, Mueine fomoedo del imaferniol ded embadse B =]

o} Se hn constatodo la delicodn frse de instalsciin, levin-
dlose & enbin B puestn en obra 8 primerss horas del dla,
pars evitar 2l abor fuerie mee es comiin en la zons de
whicncidn de los embalses,

5. CONCLUSIONES

Luns dutos chtenidos en las prochns experimentales levadas
acabn en el |r:|'.vr.u1t1.-n|irr, mmnpumntamente ton lo abservada du-
runde | inspecriones ticmicns o bos embalses, permiten als-
barar las siguientes conclusiongs;

1. Los waleres de rosistencin ol desgarm al ezbo de los

rinen aiics de instalaridn de kas matoriales en obea, no
sufren variaciones importantes; el dnico qua experi-
menta pérdida es el que se encuentra vhicodo en el em-
alse B de Fusrie insolaciin ¥ wdemas tiene menor espe-
sir. El embalse A =0 encuentra siteadoe on la misma
zonn gué &l pnterior, pers gin embargo el matorinl pre-
sentn un espesor bastante superier. Bl mismo polieti-
lene se empled pam ln impermeabilizacidm del embalse
0 construida en un dren de condigianes climatolipieas
na tan mlversas ¥ on este easo las valores ap han va-
mindn con releciin o los iniciales.
Para encontrar estas diferenoas bha sido precise trans-
furmar los valores indicados por bn normo sspoficln, oe
decir, rewlons, #n una cargs por el espesor de la 1a
EiTh{aTi

2 Loz valores del esfueres en el ponte de flaeacis y del
alargamienta eén dicho puntio o han experimentade
cambics demagizdo notoblea, Sl embarge, la reszsten-
cia ¥ alargamiento en rotura S oFiginan variacianes
aprecipblez. Los valores de reststeneia a [a traeciin en
el case del mateaial de bajo espesoy, procedente del em.
balee gitnado en zonss do elevada insolacidn, muosstran
pémdidaz impertontes va que gaparan el 30% eon reda-
gidn A los priginales. Los correspondiente valerea del
alargamiento en rotura sofren uns péedida del crden
dal 400%, Tedos estos datos s refieren o muoestrae de
mipterinbon extraldes de Le poma norte del talwd, drea de
coronacidn.

% Laarientacin juegn un papal melevanta en el comporta-
miente del pelictibima de alia demsidad, Las earneteris-

AGURA 13, Mumim mmada def momnnl del aehalse B (=500
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teas mesdnieas enmentadas en el punts anterier con
disminucicnes del 40% {zona norte), se alteran en mu-
cha menor gradn coandn las proshas s llevan & cabo
com maderiades extraidos de la zona sur donde apenag I
perdidin nleanza & 1095,

4. Cuanda Ta toma de mnesteas se efectin en ln parte del
e del pmbalse, los valores de Ly vesisteneie ol brac
cin ¥ el alargamiento oo vortan de forma considerable,
aleanzdndose en la situacian mas desfavorable umps
percdidas pedrimag sl 1065

5. Las pruchnz de doblade & bajas lemperaluras v reais-
tancis mecdnicn n la percusion ban superado o exigon-
cips indicdas an ln mormaliva vigente & pava este tipo
de geosintétives, I cial & aintoma del haen estads del
material.

g, La resiatencla de le seldadura por traccion muestre
unos datos que no difieren notablementa de dos valores
nriginiles, ol tampomo se aprecian diferenvigs entre les
dakis de musatras extraddas do coronacién con relocidn
- las del fonde del embalze. Tedas lps uniores ensayo-
s en el laboratorto romplan feera de la zone de solda-
dura, ko gque 2 un fndice del buen estado de las mismae.

7. Come va se has senaladn en otros brobajes que fusmnea
publicados anferiormente, la Tesistenaa de la solda-
dura por cizalla debe contemplarse como una proeba
valida pars comecer ff estade de 1a onidn entze Bminas,
pere o desde ol puntn de vista comparative; dicho de
uten meelo, podsia eonsidetuse mno prueba oualitativa
Este hiecho, es por o que s pusn g punto wns prusha de
resictencia de la soldadurn par pelado gus sriging umes
valores numaricns echne ¢l pstado real de 1 mensionn-
das uniones, Come g8 obvio, les valores s totalmente
diferenies para los enssyos por czplla y por pelado,

& Aungun Tn maggeria e las unienes hechas én obra, en el
mupments de b instalasiin de la geomsembrann imper-
menhilizante s= han realizads vin térmica, on ocagiones
se he provedid & aeldaduras con aporte de material
o= valores ohtenidoa o nivel de laboratorie son simila-
ress, amniguie nn s @l compaetamiento de dodes los mate-
rindes durante la realizacidn del ensayo, pods las muaee-
tras de mportaciin, en algunos casps, experimentan bo
reburn en el punbs de Muesaa, mientras las seldadas
vim Bermica lo aleanzan, slempre, una ves praado el
AT,

9. El recorride del piston antes del punzonamienta on s
prucha de ropistenca a la perforacién origing valopes
bajra comparados con el vests de los materiales sintéti-
cos utilizades &n la impermeshilizacion en Ingeniaria
Ciwil, Laz carpas estan &n | linen do les chtenidns por
el resta de esbe tipo de materiales pofiméricos,

L0, He han defectado ngas comn consecuencia de delboen-
Fisa en ciortas soldedoras en by conflseneia talsd-Comdo.

1. En algumas ocasiones, ae ha conatatadn an comporta-
mienbo antmalo de las probetas de pelictilene de alta
densidad duranie Ia prucha de traccisn, lo gue poede
atribuirse a deliciencias del material tales como arafia-
pas, entallaz, barbaias, ste, o bien o una defisionts dis-
peraicn de eargas, come ¢ caze def negre de bame,

12, Las liminaz de polictileno de alta densidad desde ol
punto de vista quimico prosentan wea inercin supsrsr
al resto de los materiales sintéticos, In cual parece pa-
tente en Lo gran perte de los resultndos abtenidos hagta

al momemts, Sin smbargy, =0 doralalidad poeds vers
grovemonte nfectadn por Ins radinciones solares, funda-
mentalmente cusnde estos geomembranas son de bagos
ERpesnEs

14, El eontentdo en negro de hume e= corrvecto en todos fos
pasoy, en cambio no pEd Bo disperzian que no parece jdi-
fea 4 pivel geperal ¥ pedsia explicar las anomaliag
apreciados en valoves, fundamentalmente, de resiston-
cia a la traccidn v alavpamients an robara (en cursiva
en kg {abias corresporalienteal,

14, Er general. ol sameter kaa mueateas & meernscoqia op-
tiem ¥ electrinica de barmde s ha constatado el buen
estado del material. Sin emborge, ¥ peinelpalments, en
[ns prabedzs procedentes de |2 zona norte, drea de e
naciin del smbalse B, se ha puesto de manifiesto ona
allermcisn del matertal, sobretods cuande la obaerva-
ciin se veabizn o rawds de “scanser’” donde e detectan
dessmareiones producidas al saltayr las places de zonag
miks externag, asi oemo la formacidn de esirfae gque en
ciertos casns levan aseeindas miueragrietas invipientes

15, La instalackin dobe (levorse nocabo en fus cmdicones
idénens, es decir o tempernduras mo demasisda elhe-
deg, pars evitar mespos debidos @ s cardcler bermo-
F.Fﬁ:;ti.-un. Asimizmn, se cvitarin arnfiofod, panzena-
mientes v otros deteriorns superficiabes que pusden
ofectar nogativements ol comportamiente del material,
sabre toda = estns 'i:'rl:pc-rﬁ'.«n.'i.n'nzl EsLin prigimas o 1T
gimips do umsin enbre podice

16, Por iltimn, e necesario hacer eonstor ln validez do este
aterial como peomembrana sintiticn vtilizads on ol
campn de la impermeabilizacion de kas Obras Hideduli-
cag piesto que al conjunto de sus notables propiedades
técnicas hay que aindiv sn idoneidsd sexlégion, s ner-
cia quimica ¥ su Facilided de reciclodo, Mo obsiante, &=
risiin de los téenicos contralar sa validez, realiznr =0
gegaimients v evitar problemns teniendo en cuento la
cantidad de metyos eoadrados que se pstan introdu-
ciendo an nuesiTe pais, con origenes desconoridos ¥ oon
precics way por debajo de I que es of mereada, Bl no
tener en cuenta estos hechos puede Hevar consigo wnn
sorie de Tiesges on embalees impermeshilizndos con po-
listibersm de alta densidad cuyvas consernansing pacden
el imprevisibles,
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Para impermeabilizaciones de proteccion
del Medio Ambiente y Obras Hidraulicas

Tiene la solucion...

evestimientos a base de laminas flexibles de PEHD, PVC, EPDM, PELLD, PEULD,
etc. Espesores desde 1 mm. Anchos hasta 7,5 m. Revestimientos rigidos en
poliéster, epoxi y poliuretano. Sellados de juntas de hormigon.
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