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1. OBJETIVOS Y AMBITO DE APLICACION

Las balsas han ido evolucionando desde sus inicios, como albercas en huertos familiares, hasta
convertirse en infraestructuras hidraulicas con unas dimensiones tales, que muchas de ellas
estan consideradas como grandes presas. Las primeras balsas estaban construidas con muros
de mamposteria o bien aprovechando terrenos arcillosos, lo que limitaba su ubicaciéon a zonas
donde no eran totalmente necesarias.

La extensién del regadio en nuestro pais hizo necesario disponer de grandes volumenes de agua
regulados y localizados, para garantizar el suministro diario de agua. Como consecuencia de
esto, las balsas pasaron a ser infraestructuras disponibles en cualquier terreno, con diques
externos construidos con el material excavado, para conseguir mayor volumen de agua
almacenada, e impermeabilizadas con barreras geosintéticas poliméricas en el interior del dique.

Debido al numero de balsas, el volumen de agua almacenado y la importancia que han alcanzado
estas estructuras, las Administraciones Publicas competentes en la materia consideraron
prioritario garantizar un nivel de seguridad adecuado en las mismas. En 2008 se publico el Real
Decreto que modifico el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico en el que aparece la primera
referencia legislativa de las balsas, e incluye un nuevo titulo, concretamente el VII, que trata de
la seguridad de presas, embalses y balsas y tiene como principal objetivo, unificar en una misma
norma los criterios de seguridad a aplicar a todas ellas, con independencia de dénde se
encuentren y quien sea el titular, asi como delimitar las funciones de las Administraciones
competentes en materia de seguridad.

Asimismo, se determina que los titulares de presas y balsas de altura superior a 5 metros o de
capacidad de embalse mayor de 100.000 m3, tanto de titularidad privada o publica, existentes,
en construccion o que se vayan a construir estaran obligados a llevar a cabo su clasificacion en
funcion del riesgo potencial en caso de rotura o funcionamiento incorrecto en tres categorias: A,
B o Cy, para aquellas clasificadas en las categorias A o B, la de elaborar el Plan de Emergencia.

Esta legislacion hace obligatoria la redaccion de las Normas Técnicas de Seguridad en las que
se establecen las exigencias minimas de seguridad de las balsas, graduandolas segun su
clasificacién, y determinando las actuaciones que el titular debe realizar en cada una de las fases
de la vida de la balsa.

Con todo esto, queda establecido un sistema de control de seguridad caracterizado por la
intervencién y control de las Administraciones Publicas en todas las fases de la vida de las
balsas: proyecto, construccion, puesta en carga, explotacién y puesta fuera de servicio. Este
sistema se apoya en dos pilares fundamentales: las obligaciones exigidas al titular de la balsa y
la intervencion que debe realizar la Administracion Publica competente para verificar que el titular
ha cumplido las exigencias determinadas en las Normas Técnicas de Seguridad.

Las tareas de los titulares, en la fase de explotacion de la balsa, conlleva el estudio de la
evolucion de las barreras geosintéticas impermeabilizantes a través de unas determinaciones
fisicas, quimicas y de durabilidad que aseguren la impermeabilizacién de la balsa a lo largo del
tiempo, asi como disponer de la informacion necesaria para llevar a cabo su
reimpermeabilizacion. Esto generara una serie de informes técnicos que tendra que evaluar la
Administracion competente y que forman parte de sus actuaciones como organismo de control.
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En el marco de esta normalizacion, y con el propdsito de favorecer la labor de las
Administraciones Publicas, la Direccion General del Agua ha considerado necesaria la
elaboracion de la “Guia para la inspeccion y seguimiento de las barreras geosintéticas
poliméricas utilizadas en la impermeabilizacion de balsas” con la finalidad de establecer unos
criterios claros y sencillos, para que el personal de las distintas Administraciones Publicas,
disponga de herramientas suficientes para evaluar el estado de la impermeabilizacién de las
balsas de almacenamiento de agua.

Teniendo esto en cuenta, la estructura de la Guia se ha planteado de tal forma que incluye una
parte descriptiva, en la que se especifica la composicion y procesos de degradacion sufridos por
las geomembranas, y otra parte en la que se definen los valores minimos de las caracteristicas
mas significativas de cada geomembrana y que indican el final de su vida util.

En la elaboracion de la Guia han participado organismos publicos, empresas fabricantes e
instaladoras de geomembranas y laboratorios de control de calidad. Cada uno de estos
organismos ha realizado aportaciones para la redaccién de la Guia en funcion de su experiencia
en el sector de la impermeabilizacion.
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2. BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS (GBR-P)

Las barreras geosintéticas (GBR) o geomembranas son materiales geosintéticos de baja
permeabilidad empleados para reducir o evitar el paso de fluidos a través de ellas. Dentro de las
mismas, podemos distinguir tres grupos dependiendo del material que ejerce la funcion de
barrera:

> Barreras geosintéticas bituminosas (GBR-B): La funcion de barrera se realiza
mediante productos bituminosos.

> Barreras geosintéticas de arcilla (GBR-C): La funcién de barrera es realizada por una
arcilla.

> Barreras geosintéticas poliméricas (GBR-P): La funcién de barrera es desarrollada por
polimeros.

La utilizacion de estas ultimas, tanto en contacto con el suelo como con otros materiales, es muy
amplia en el campo de la obra civil, desde la impermeabilizacion de balsas, a la
impermeabilizacién de presas, tuneles, canales o vertederos.

En el campo de impermeabilizacion de balsas, las ventajas que presentan estas geomembranas
poliméricas son:

e Elongacion o capacidad de la geomembrana para experimentar alargamientos y
acomodarse a los movimientos del soporte.

¢ Resistencia a bajas temperaturas.

e Peso ligero.

e En general son faciles de transportar, manejar y aplicar.

e Pueden aplicarse bajo condiciones ambientales adversas.

o Reparaciones sencillas.

Los materiales poliméricos empleados en la impermeabilizacién se pueden clasificar, atendiendo
a sus propiedades fisicas, en:

» Termoplasticos: Son aquellos polimeros que por accion del calor reblandecen
(“plastifican”) de forma reversible, solidificandose de nuevo al enfriar. Funden sin
descomposicién. Estan constituidos por macromoléculas lineales o muy poco
ramificadas.

» Elastémeros: Son aquellas materias poliméricas que por accién del calor endurecen de
forma irreversible. También se denominan duroplastos, materiales termoestables o
termoendurecibles. Estan formados por macromoléculas muy ramificadas o reticuladas.

» Cauchos termoplasticos: son elastdmeros que tienen un comportamiento termoplastico
en lugar de termoestable.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, en la tabla 1 se presentan los principales materiales
poliméricos empleados en la elaboracién de geomembranas para impermeabilizacion.
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Tabla 1. Materiales poliméricos utilizados en la confecciéon de geomembranas para

impermeabilizacién
Nomenclatura Material basico Clase
ECB Copolimeros de acrilatos/etileno y betun
EVA/C Copolimeros de acetato de vinilo y etileno
EEA Copolimeros de acetato de etilo y etileno
PE Polietileno
PEC Polietileno clorado Termoplasticos
PP Polipropileno
PIB Poliisobutileno
PVC-P Poli(cloruro de vinilo) plastificado
TPO Termoplastico poliolefinico
E/P Copolimeros de etileno/propileno Cauchos
CSM Polietileno clorosulfonado Termoplasticos
CR Caucho de cloropreno
EPDM Caucho terpolimero de etileno/propileno/monémero
diénico
IR
BR Caucho de acrilonitrilo/butadieno
POE Caucho de butadieno
Poliolefina elastomérica

De los materiales poliméricos, los mas utilizados en la impermeabilizacion de balsas en Espafa
son el policloruro de vinilo plastificado (PVC-P), el polietileno de alta densidad (PEAD) y etileno-
propileno- mondémero diénico (EPDM).

Ademas de estos materiales, las geomembranas contienen aditivos, que son productos que
acompafnan a las resinas en la formulacién de la lamina para modificar sus propiedades. De
forma general, los de mayor interés son:

» Cargas: son aditivos solidos que se incorporan al polimero para modificar sus
propiedades fisicas, especialmente sus propiedades mecanicas.

» Plastificantes: sustancias normalmente liquidas que afiadidas a un material plastico
aumentan su flexibilidad.

» Aditivos antienvejecimiento: son necesarios ya que los materiales plasticos se
modifican sus caracteristicas con el paso del tiempo. Entre estos aditivos se encuentran:
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o Antioxidantes: evitan en lo posible la degradacion de la cadena polimérica por el
fendmeno de oxidacion, bien sea durante el proceso de fabricacién o una vez
instalada en la balsa.

o Antiozonizantes: previenen la degradacibn de ciertos cauchos,
fundamentalmente cuando estan sometidos a tension.

o Estabilizadores contra la deshidrocloracion: en materiales clorados retardan
la pérdida de acido clorhidrico.

o Absorbentes de la luz UV: evitan la reaccién en cadena de degradacién de la
macromolécula provocada por las radiaciones solares. Como absorbente de luz
ultravioleta destaca el negro de carbono.

> Agentes ignifugos o pirorretardadores: aquellas sustancias que en pequefnas

cantidades disminuyen o retrasan el caracter inflamable de la geomembrana.

Otros aditivos: por ejemplo, fungicidas (para prevenir el ataque por hongos a las
laminas), pigmentos (sustancias sélidas que confieren color y opacidad) o agentes de
conductividad (permiten transformar la superficie de la lamina en conductora).

Las geomembranas utilizadas en impermeabilizacion se suelen presentar de las siguientes
formas:

a)

b)

d)

Homogéneas, constituidas, exclusivamente, por el material polimérico y los aditivos
correspondientes.

Multicapa, formadas por una serie de capas del mismo material o de distintos materiales.
De este modo se puede conseguir mejorar las propiedades mecanicas o la proteccion
frente a la radiacién ultravioleta y evitar la retraccion.

Con refuerzo interno o armadas, cuando el material polimérico lleva inserciones de
fibras, velos o tejidos. Los materiales de refuerzo comunmente utilizados para estos fines
son la fibra de vidrio y los hilos sintéticos, fundamentalmente, hilos de poliéster.
Dependiendo del tipo de refuerzo se puede mejorar una propiedad determinada para un
uso particular. En algunos casos, el objetivo fundamental de esta insercion es la mejora
de las propiedades mecanicas, entre otras, la estabilidad dimensional de la lamina.

Revestidas externamente con velos, tejidos, u otros refuerzos externos, para evitar la
aparicion de tensiones del proceso de fabricacion y/o para reforzar la resistencia
mecanica.

Ademas, las geomembranas pueden estar combinadas con otras geomembranas u otros
geosintéticos formando geocompuestos.

Las caracteristicas de las geomembranas para su utilizacién en impermeabilizacion de embalses
y presas vienen recogidas en la norma UNE-EN 13361.

En la figura 1 se presentan ejemplos de balsas impermeabilizadas con geomembranas de PVC-
P, PE y EPDM.
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Figura 1. Ejemplos de balsas impermeabilizadas con geomembranas de PVC (a), PE (b) y
EPDM (c)
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3. NORMATIVA DE REFERENCIA
3.1. Normas

Los ensayos a realizar inicialmente en las geomembranas de polietiieno de alta densidad
(PEAD), poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) y caucho de etileno-propileno-monémero
diénico (EPDM) estan contemplados en la norma UNE EN 13361. “Barreras geosintéticas.
Requisitos para su utilizacion en la construccion de embalses y presas”.

Adicionalmente, también seran de aplicacion las normas de ambito nacional:

o UNE 104427. “Materiales sintéticos. Puesta en obra. Sistemas de impermeabilizacion de
embalses para riego o reserva de agua con geomembranas impermeabilizantes formadas
por laminas de polietileno (PE)”

o UNE 104423. “Materiales sintéticos. Puesta en obra. Sistemas de impermeabilizacion de
embalses para riego o reserva de agua con geomembranas impermeabilizantes formadas
por laminas de poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) no resistentes al betun”.

Ademas de estas normas, el Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento
de balsas, editado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en 2010, es otro
documento de referencia para evaluar las caracteristicas que se determinaran en el seguimiento
de las geomembranas impermeabilizantes.

3.2. Reglamentacién técnica

El vigente Texto Refundido de la Ley de Aguas dispone en su articulo 123 bis, dedicado a la
seguridad de presas y embalses, que, con la finalidad de proteger a las personas, al medio
ambiente y a las propiedades, el Gobierno regulara mediante Real Decreto las condiciones
esenciales de seguridad que deben cumplir las presas y embalses, estableciendo las
obligaciones y responsabilidades de sus titulares, los procedimientos de control de la seguridad,
y las funciones que corresponden a la Administracion publica.

Dando cumplimiento a este mandato, se aprueba el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el
que se modifica el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, en el cual se incorpora un nuevo Titulo VIl dedicado a “la seguridad de
las presas, embalses y balsas”.

Esta modificacion del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico supone la primera referencia
legislativa a las balsas, las cuales se definen, en su articulo 357, como la “obra hidraulica
consistente en una estructura artificial destinada al almacenamiento de agua situada fuera del
cauce y delimitada, total o parcialmente, por un dique de retencion”.

Asi mismo, en su articulo 367 se establece que los titulares de presas y balsas de altura superior
a 5 metros o de capacidad de embalse mayor de 100.000 m? (figura 2), de titularidad privada o
publica, existentes, en construccion o que se vayan a construir, estaran obligados a llevar a cabo
su clasificacion en funcién del riesgo potencial en caso de rotura o funcionamiento incorrecto en
tres categorias: A, B o C vy, para aquellas clasificadas en las categorias A o B, la de elaborar el
Plan de Emergencia.
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Volumen de la balsa
>100.000 m?

Altura de balsa>5m

Figura 2. Requisitos para la clasificacion de balsas (RD 9/2008)
La definicién de cada una de estas categorias es la siguiente:

o Categoria A: balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar gravemente
a nucleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir danos materiales o
medioambientales muy importantes.

¢ Categoria B: balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar danos
medioambientales o materiales importantes o afectar a un nimero reducido de viviendas.

e Categoria C: balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir dafios
materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida de vidas humanas.

Para los citados Planes de Emergencia se redactd, en el ano 2012, la Guia Técnica para la
Elaboracion de Planes de Emergencia de Balsas que facilita y simplifica la tarea a los titulares
de estas, que estan obligados a la elaboracion de dichos planes y que Unicamente es aplicable
en los casos de balsas que estén situadas fuera de cauce, sin cuenca de aportacion y cuyo
llenado se realice de forma controlada, bien sea por bombeo o por derivacion.

De acuerdo con esta Guia técnica, el Plan de Emergencia es un documento técnico donde se
recogera la organizacion de medios, tanto materiales como personales, necesarios para:

o El control de los factores de riesgo que puedan comprometer la seguridad de la balsa.
e La prevencion y proteccion en caso de rotura o averia grave de la misma.

Estos planes seran elaborados por el titular de la balsa y tramitados y aprobados por la
Administracién Hidraulica competente en materia de seguridad de presas y embalses de acuerdo
con el esquema reflejado en la figura 3.

Todos los Planes de Emergencia de las balsas se incorporaran, una vez aprobados, en:

e El Plan Estatal.
e Los Planes de las Comunidades Autébnomas.
¢ Los Planes de Actuacion Municipal cuyo ambito pueda verse afectado.
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l l l

Balsas de cuencas Balsas de cuencas Excepcidn: balsas
intercomunitarias intracomunitarias gestionadas por SEIASA
Confederaciones Direccion General Sl Re.gafdlos'e
g - Infraestructuras Rurales (Ministerio
hidrograficas del Agua

de Agricultura, Pesca y Alimentacién)

Figura 3. Organismos competentes en la tramitacion de los Planes de Emergencia

Una vez clasificada y registrada la balsa, asi como implantado su correspondiente Plan de
Emergencia, el titular sera el responsable de la seguridad de la misma y de sus instalaciones v,
por tanto, le corresponden las siguientes obligaciones:

e Cumplir las Normas Técnicas de Seguridad.

¢ Contar con solvencia econdémica para hacer frente a las exigencias de seguridad de su
balsa.

e Asumir las condiciones y adoptar las medidas necesarias por motivos de seguridad.

e Facilitar a la Administracion cualquier informacion en materia de seguridad, asi como
comunicarle cualquier actuacion que pueda alterar las condiciones de seguridad de la
balsa.

o Permitir el acceso a los representantes de la Administracién cuando fuera necesario.

Por su parte, a la Administracién le corresponde el control de la seguridad de la balsa,
entendiendo por tal el conjunto de actuaciones que debe llevar a cabo para verificar el
cumplimiento por parte del titular de la balsa de los diversos requisitos establecidos en materia
de seguridad.

Por ultimo, hay que destacar que actualmente se encuentran en fase de redaccién y consultas
las Normas Técnicas de seguridad de Balsas a las que se ha hecho referencia dentro de las
obligaciones del titular, que estableceran las exigencias minimas de seguridad de las balsas, asi
como los estudios y actuaciones que deberan llevarse a cabo en cada una de las etapas de su
vida.
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4. CARACTERISTICAS DE LAS BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS
(GBR-P)

4.1. Poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P)

Las propiedades fisicas del PVC hacen que sea apropiado para adaptarse a las exigencias
tecnoldgicas en areas tan importantes como la construccion y el transporte. Su principal limitacion
es su inestabilidad frente al calor y la radiacion ultravioleta, no obstante, a pesar de estas
desventajas, ha conseguido mantenerse entre los principales materiales poliméricos utilizados
en la impermeabilizacion de balsas.

El PVC es un polimero que presenta una elevada dureza y rigidez que, unidas a su inestabilidad
térmica y ultravioleta, hacen que sea necesario el empleo de numerosos aditivos que lo hagan
apto para su comercializacion como geomembranas impermeabilizantes.

4.1.1. Composicion

La formulacién tipica de una geomembrana de PVC-P empleada en impermeabilizacion suele
estar compuesta por un 50-70% de poli(cloruro de vinilo), un 25-35% de plastificantes y un 2-5%
del resto de aditivos entre los que se encuentran el negro de carbono, las cargas, los
estabilizantes y otros aditivos para facilitar su procesado. En la tabla 2 se presentan los
componentes empleados en su fabricacion.

Tabla 2. Formulacién de una geomembrana de PVC-P

COMPUESTO CANTIDAD, %
PVC 50-70
Plastificantes 25-35
Otros Aditivos:

Absorbentes de luz UV
Negro de carbono
Diéxido de titanio 2-5

Cargas
Carbonato célcico

Estabilizadores

Los plastificantes constituyen uno de los aditivos mas importantes que participan en la
formulacién de las geomembranas impermeabilizantes. Estos aditivos convierten al PVC
originalmente rigido en un material polimérico flexible y facil de procesar.
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Los mas utilizados comercialmente en el PVC son compuestos derivados de ftalatos, ésteres
alquilicos o arilicos del acido ftalico en los que las cadenas radicalicas presentan una gran
variedad en cuanto a longitud y ramificacion. Los mas utilizados a nivel comercial son los que
figuran en la tabla 3.

Tabla 3. Plastificantes utilizados en las geomembranas de PVC-P

ABREVIATURA NOMBRE QUIMICO
DIDP Ftalato de diisodecilo
DNOP Ftalato de dioctilo
DUP Ftalato de diundecilo
DEHP Ftalato de bis(2-etilhexilo)
DIDNP Ftalato de isodecilnonilo
DIDUP Ftalato de isodecilundecilo
BzBP Ftalato de bencilbutilo
DDP Ftalato de di-n-decilo

Existen otros tipos de plastificantes como los poliméricos, plastificantes sdlidos y los constituidos
por compuestos organicos basados en materias primas renovables.

El PVC se puede considerar un polimero uUnico en cuanto a su compatibilidad con los
plastificantes mencionados. Ademas, tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de este
tipo de aditivos, lo que da lugar a una modificacion de sus propiedades fisicas que lo hacen apto
para su aplicacién en impermeabilizacion.

Los absorbentes de luz ultravioleta actian absorbiendo o apantallando la radiacion ultravioleta.
Los mas importantes son el negro de carbono o el diéxido de titanio (TiO2), que actuan también
como pigmentos. El diéxido de titanio, de color blanco, da estabilidad al color de la geomembrana
ademas de aumentar la resistencia a la intemperie. La pigmentacion negra de una de las capas
de las geomembranas se consigue con negro de carbono.

Las cargas se utilizan para reducir costes o para mejorar las caracteristicas mecanicas. Se
utilizan productos como el carbonato calcico, la calcita microcristalina, el caolin, el talco, sulfato
de bario, silice y silicatos.
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Los estabilizantes constituyen un aditivo valioso para el PVC debido a su gran inestabilidad
frente a la degradacion térmica y ultravioleta. En su degradacion, el PVC genera cloruro de
hidrégeno que provoca una reaccion de degradacion en cadena, dando lugar a radicales libres
que pueden formar peroxidos, hidroperdxidos, asi como modificaciones en las cadenas
moleculares que ocasionan la aparicién de zonas decoloradas o con coloracion amarillenta, lo
que indica la degradacion de la geomembrana de PVC-P.

Los estabilizantes térmicos empleados en el PVC reaccionan con el cloruro de hidrogeno
generado en su degradacion, bloqueando las posiciones reactivas de la macromolécula de PVC.
Tradicionalmente las mas utilizadas son las sales de bario, cadmio y zinc, combinando dos
metales diferentes, Ba/Cd y Ca/Zn, dando lugar a un efecto sinérgico en la estabilizacion.

La busqueda de compuestos mas “amigables” con el medioambiente y rentables, como
estabilizantes de PVC, ha dado lugar al desarrollo de nuevos estabilizantes organicos basados
en compuestos poliméricos y oligoméricos asi como compuestos inorganicos de magnesio-
aluminio, conocidos como arcillas intercambiadoras de iones. Asimismo, han sido objeto de
estudio las arcillas basadas en montmorillonita y los estabilizantes térmicos basados en
productos naturales y biopolimeros como proteinas de soja y aceites de semilla de girasol y soja.

La efectividad de estos estabilizantes térmicos alternativos se basa en los mismos mecanismos
de estabilizacion ya conocidos para el PVC: inhibir la formacion de acido clorhidrico.

Los estabilizantes ultravioleta actian fundamentalmente a través de dos mecanismos:
absorbiendo la radiacion ultravioleta y neutralizando partes de la molécula de PVC responsables
del inicio del proceso de degradacién. Entre ellos se encuentran los pigmentos citados
anteriormente y las aminas impedidas estéricamente, conocidas con las siglas HALS “Hindered
Amines Light Stabilizers”) que estan consideradas como las mejores estabilizantes ultravioleta.

Otros aditivos. El PVC es un material autoextinguible debido a la presencia de cloro en su
estructura molecular. A pesar de esto, para algunas aplicaciones se hace necesaria la adicion
de retardantes de Illama como los complejos inorganicos de magnesio/zinc o
molibdeno/calcio/zinc. En las formulaciones de PVC para su procesado mediante calandrado se
utilizan complejos de zinc/fosfato/molibdeno.

Los lubricantes constituyen un grupo de aditivos importantes en el PVC ya que sin ellos es
practicamente imposible su procesado. En el PVC plastificado su objetivo principal es impedir la
adherencia de los compuestos de moldeo de las diversas partes del equipo.

4.1.2. Caracteristicas de las geomembranas de PVC-P

Las geomembranas de PVC-P presentan en general buena resistencia frente a reactivos
quimicos excepto a la ciclohexanona y tetrahidrofurano, que pueden utilizarse para realizar la
unién entre laminas. Son dificiimente inflamables y autoextinguibles debido a la presencia de
cloro en las moléculas del polimero. Respecto a las caracteristicas mecanicas, tienen una
elevada resistencia a la traccion y a la deformacion, asi como al punzonamiento, por lo que se
adaptan facilmente al terreno. Al ser un material termoplastico, la capacidad de soldadura es muy
buena, permitiendo la realizacion de la soldadura con disolventes o por calor.
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Existen diferentes tipos de geomembrana de PVC-P dependiendo del refuerzo interno o externo
que lleven incorporado en su constituciéon. Como se ha mencionado en el punto 3, pueden
encontrarse geomembranas homogéneas, multicapa sin refuerzo, con refuerzo interno y
revestidas externamente. Suelen fabricarse como multicapa y es corriente observar dos colores
en la lamina, siendo la capa externa la que lleva mayor cantidad de aditivos para la proteccion
ultravioleta y la interna con mayor proporcién de biocidas y fungicidas para proteccion del ataque
por microorganismos del terreno.

La figura 4 muestra una seleccion de los diferentes tipos de geomembranas de PVC que se
comercializan actualmente.

Figura 4. Tipos de geomembranas de PVC: homogénea (a), homogénea bicapa (a.1),
reforzada con fibra de vidrio (b), reforzada con geotextil tejido (c) y revestida con un
geotextil (d)

4.1.3. Procesos de degradacion

Las geomembranas de PVC-P experimentan principalmente tres procesos de degradacion:
pérdida de plastificantes, envejecimiento térmico y envejecimiento por radiacion ultravioleta o
fotodegradacion. Estos tres procesos se pueden dar simultdneamente o por separado.
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o Pérdida de plastificantes

La pérdida de plastificantes es un proceso que sucede a través de tres mecanismos de migracion
de plastificante: al aire o volatilizacion, al agua o disolucion y a otro sélido.

La migracion del plastificante al aire o volatilizacion se debe a la difusion desde el interior de la
geomembrana a la superficie produciéndose la evaporacion del plastificante al aire. Estudios
realizados han mostrado que el incremento del peso molecular del plastificante junto con la
disminucién de las ramificaciones en la molécula del plastificante, reducen la pérdida por
volatilizacién de la geomembrana de PVC-P.

La extraccién de plastificante por un liquido, ya sea agua o algun producto quimico, se produce
cuando el liquido penetra en la geomembrana y se difunde en el seno del material polimérico
dando lugar a la disolucién y pérdida gradual de plastificante.

La migracion del plastificante desde una geomembrana PVC-P a otro material sélido también
puede producirse. Al igual que en los procesos anteriores, el incremento del peso molecular y
una estructura molecular lineal del plastificante, da lugar a una reduccién de la migracion a un
sélido.

Este ultimo proceso de migracion se ha observado cuando se han puesto en contacto dos
geomembranas de PVC-P, en los baberos de proteccion sobre la geomembrana
impermeabilizante de la balsa. Se ha detectado una transferencia de plastificante desde el
babero a la geomembrana debido a la tendencia a igualar las concentraciones de plastificantes.

También se ha observado migracion de plastificante entre una geomembrana de PVC-P y otra
de PEAD que se encontraban en contacto, después de una reimpermeabilizacion. En este caso,
como consecuencia de la reaccion entre el plastificante y los aditivos presentes en la
geomembrana de PEAD, se produjo una aceleracion de la degradacion de la geomembrana, que
dio lugar a agrietamiento por esfuerzos (stress-cracking).

El empleo de plastificantes con un peso molecular superior a 400, evita una rapida migracién de
los plastificantes, de forma que se consigue una mayor durabilidad de la geomembrana y por
otra parte, preservar el medio ambiente de estas sustancias.

e Envejecimiento térmico y fotodegradacion

Tanto la degradacion térmica del PVC como la producida por la radiacién ultravioleta presente
en la luz solar, dan lugar a la eliminacién de acido clorhidrico, originando zonas decoloradas en
la geomembrana, asi como la rotura de las cadenas macromoleculares, provocando la
degradacion del material polimérico.

En la figura 5 se presentan los tipos de degradacién que experimentan las geomembranas de
PVC-P.
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Figura 5. Tipos de degradacion en una geomembrana de PVC-P: grietas por degradacion
del PVC (a), rotura por granizo (b), decoloracion por pérdida de acido clorhidrico (c)

4.2. Polietileno (PE)

El polietileno es un polimero que presenta una gran inercia quimica frente a un elevado niumero
de reactivos, lo que hace que esté presente en muchos sectores como la automocion,
alimentacion, envases, embalajes, construccion y agricola.

La estructura quimica del polietileno esta formada por unidades de etileno dando lugar a una
cadena molecular lineal dificil de romper. No obstante, debido a los procesos secundarios de
polimerizacion o de copolimerizacion con otras moléculas, se generan puntos débiles en el seno
del polimero que dan lugar a reacciones de oxidacion provocando la degradacion del material.
Esto explica que casi siempre se incorpore una pequefia cantidad de antioxidantes durante el
proceso de fabricacion de la geomembrana, con objeto de evitar su degradacion, ya sea durante
el periodo de fabricacion, o bien una vez instalada la geomembrana en obra.

Los diferentes tipos de polietileno que se encuentran comercialmente se clasifican en funcién de
la densidad de la resina y los mas empleados en el sector de la construccion y en el agricola se
muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Tipos de polietileno y sus aplicaciones

Polietileno de alta densidad Polietileno de media densidad Polietileno lineal de baja densidad

(PEAD). (PEMD) (PELBD)

Densidad de la resina, g/cm?® > 0,940 0,926 -0,940 0,919-0,925
Aplicaciones Geomembranas impermeabilizantes Tuberias Filmes

|
—

aaay

Productos

\

4.2.1. Composicion de las geomembranas de PEAD

Las geomembranas impermeabilizantes estan constituidas por polietileno de alta densidad y una
serie de aditivos para evitar su degradacién térmica y la provocada por la radiacién ultravioleta.
La formulacién tipica de una geomembrana figura en la tabla 5.

Tabla 5. Formulacién de una geomembrana de PEAD

COMPUESTO CANTIDAD, %
PEAD 95-98
Negro de carbono 2-3

Otros aditivos
0.5-1
Antioxidantes

El negro de carbono es uno de los aditivos mas importantes en las geomembranas de
polietileno. Se emplea como estabilizante ultravioleta ya que actua absorbiendo la radiacién UV
y disipando la energia absorbida en forma de calor. EI comportamiento 6ptimo del negro de
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carbono depende del tamano de particula empleado y la dispersion dentro de la matriz
polimérica.

La cantidad de negro de carbono que se incorpora a la resina polimérica esta comprendida entre
el 2 y el 3%. Cantidades inferiores serian insuficientes para evitar la degradacién por las
radiaciones solares. Si es importante el contenido en negro de carbono, mas aun es su adecuada
dispersién en la geomembrana ya que de lo contrario, las caracteristicas pueden variar
notablemente de unos puntos a otros y dar lugar tanto a fallos mecanicos como a la degradacion
del polietileno por el ataque de la radiacion solar.

Los antioxidantes tienen una especial importancia en la formulaciéon de la geomembrana de
polietileno ya que previenen la oxidacion durante su proceso de fabricacion y ademas aseguran
la estabilidad del polimero durante su tiempo de vida util. Existen muchos tipos de antioxidantes,
clasificados como primarios y secundarios, que actian en funciéon de su actividad frente a la
oxidacion del polietileno.

- Los antioxidantes primarios actian atrapando o desactivando radicales libres, de forma
que dan lugar a compuestos neutros con la finalidad de estabilizar el polimero. Un ejemplo
lo constituyen los compuestos quimicos derivados de fenoles y aminas impedidas
estéricamente.

- Los antioxidantes secundarios estan disefiados para descomponer los compuestos
generados en la oxidacion del polietileno en otros menos reactivos y de esta forma
prevenir la formacion de radicales libres en el proceso de degradacién de la
geomembrana de polietileno. Un ejemplo lo constituyen los compuestos derivados de
fosfitos organicos, compuestos de azufre y aminas impedidas estéricamente.

Esto implica que en la formulacion de la geomembrana de polietileno se deberian incluir
antioxidantes de ambos tipos, con el fin de asegurar su durabilidad.

Por otra parte, los antioxidantes son estables en diferentes rangos de temperatura, por lo que
habra que incluir antioxidantes que protejan a la geomembrana durante su procesado, en el que
soporta elevadas temperaturas, y en su puesta en servicio a temperatura ambiente.

4.2.2. Caracteristicas de las geomembranas de PEAD

Las propiedades fisicas y mecanicas de las geomembranas de PEAD se encuentran
relacionadas con la densidad de la resina polimérica.

La figura 6 muestra como las propiedades de dureza, resistencia a la traccion y resistencia
quimica aumentan a medida que aumenta la densidad del polietilieno mientras que disminuyen
otras como la flexibilidad, la permeabilidad y la resistencia a la fisuracion por esfuerzos
medioambientales (“stress-cracking”).

Las geomembranas de PEAD presentan un buen comportamiento con respecto a la resistencia
mecanica a la percusion o impacto dinamico y peor comportamiento frente a la resistencia al
impacto estatico o punzonamiento. En relacién con la prueba de comportamiento a bajas
temperaturas, presenta un buen comportamiento incluso a -75°C.
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Figura 6. Relacion entre la densidad del polietileno y sus propiedades

4.2.3. Procesos de degradacion

Los procesos mas representativos de la degradacion de las geomembranas de PEAD son el
agrietamiento por esfuerzos medioambientales y la degradacion oxidativa.

o Agrietamiento por esfuerzos medioambientales

El proceso de agrietamiento por esfuerzos medioambientales también llamado “stress-cracking”
tiene lugar debido a la presencia de zonas cristalinas y zonas amorfas en la estructura molecular
del polietileno. Este agrietamiento se produce cuando la geomembrana esta bajo la accién de
agentes externos y a la vez sometida a un esfuerzo constante. Adicionalmente a la influencia del
esfuerzo soportado, el agrietamiento se acelera por las altas temperaturas.

En la figura 7 se muestra el proceso de agrietamiento de forma esquematica. Las cadenas
macromoleculares estan organizadas en fases cristalinas y amorfas de forma que algunas
cadenas de la fase amorfa actian de enlace entre estructuras cristalinas adyacentes. Cuando la
geomembrana esta sometida a un esfuerzo constante, se produce el deslizamiento de las
cadenas macromoleculares en la fase amorfa, dando lugar a la fractura y separacion de la fase
cristalina, este proceso se acelera en contacto con determinados agentes, como por ejemplo
tensioactivos.
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Fase cristalina

Fase amorfa

Figura 7. Mecanismo de rotura de las cadenas macromoleculares en el PEAD

El agrietamiento por esfuerzos se produce cuando la geomembrana esta soportando una tensién
constante y existe un punto débil que es el origen del agrietamiento como por ejemplo en las
zonas cercanas a las soldaduras, en zonas con piedras o protuberancias debajo de la
geomembrana, en los parches, asi como en zonas con rasgufos en la superficie de esta.

En la figura 8 se observan las grietas iniciales detectadas en la zona de coronacién de una balsa,
en la zona de soldadura y la temperatura registrada en la superficie de la geomembrana.

Figura 8. Agrietamiento por esfuerzos medioambientales (stress-cracking) detectado en
diferentes puntos de una geomembrana de PEAD
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e Degradacion oxidativa

La degradacion oxidativa se produce por la accion del oxigeno, iniciando un proceso rapido
debido a la reaccion por radicales libres. EI mecanismo se desarrolla mediante procesos ciclicos,
comenzando por la accién del oxigeno en las cadenas macromoleculares y la propagacion de
los radicales libres formados dentro de la masa del polimero.

Este proceso puede describirse en tres etapas:

- Primera etapa: comienza la pérdida de los antioxidantes presentes en la geomembrana.

- Segunda etapa: periodo de induccién en el que los antioxidantes estan agotados y
comienza la degradacion lenta del polimero.

- Tercera etapa: se produce la degradacion del polimero. Como consecuencia de este
proceso, la geomembrana experimenta una disminucion de las propiedades mecanicas,
tales como la resistencia a la traccion y alargamiento en la rotura provocando el fin de la
vida util de la geomembrana.

4.3. Etileno-propileno-dieno monémero (EPDM)

Las geomembranas de EPDM estan constituidas por un copolimero de etileno-propileno y una
pequeia cantidad de un monodmero con dobles enlaces en su molécula que permitiran la
posterior vulcanizacion convencional del polimero. De esta forma se obtiene un caucho
vulcanizado con pocos puntos reactivos en su macromolécula, lo que le hace especialmente
resistente frente al ataque por ozono. Este hecho ha sido el motivo por el cual el EPDM fue
desplazando al caucho butilo en el campo de la impermeabilizacion.

4.3.1. Composicion

Una formulacion tipica de una geomembrana de EPDM es la que figura en la tabla 6 en la que
se aprecia que la cantidad de material polimérico es inferior que el de las geomembranas de PVC
y PEAD.

Tabla 6. Formulacion de una geomembrana de EPDM.

COMPUESTO CANTIDAD, %
Etileno+Propileno+Monomero diénico 25-40
Negro de carbono 20-40
Aceites parafinicos 10-20
Otros Aditivos:

Antioxidantes
Estabilizantes

Arcillas, Azufre, Aceleradores
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La geomembrana de EPDM requiere de una mayor cantidad de aditivos debido a su naturaleza
polimérica para procesar la geomembrana y aumentar su durabilidad. Los aditivos que forman
parte de la formulacion del EPDM van desde los agentes de curado y activadores de la
vulcanizacion, aceites para mejorar los procesos de fabricacién y reducir la viscosidad del
material hasta los estabilizantes que disminuyen el efecto de las radiaciones ultravioletas en la
resina polimérica. En la tabla 7 se resumen los tipos de aditivos empleados en las geomembranas
de EPDM.

De todos los aditivos, el que se encuentra en mayor proporcion es el negro de carbono que
desempena dos funciones:

- Actuar como carga para mejorar algunas caracteristicas mecanicas.
- Actuar como estabilizante ultravioleta atrapando los radicales libres que se producen
en la degradacion de la geomembrana.

Los dos requisitos que se le exige al negro de carbono es que el tamano de particula y su
dispersién en la geomembrana sean los adecuados para conseguir una incorporacion
homogénea en la misma y evitar los posibles fallos mecanicos o ataque por radiacién solar.

Tabla 7. Aditivos de las geomembranas de EPDM

ADITIVOS FUNCION COMPUESTOS

Sales de vanadio,
haluros de alquil-
aluminio y
metalocenos.

Catalizadores Controlan la reaccion de polimerizacion

Vulcanizacién: generan una red tridimensional
de macromoléculas dando lugar al material
elastomérico.

Agentes de curado Azufre y peréxidos

Mejoran el tiempo de vulcanizacion, reducen la
temperatura de dicho proceso y disminuye la
cantidad de azufre necesaria.

Activadores de la

SOES Oxido de cinc
vulcanizacion

Aceleradores de la Benzotiazoles,

vulcanizacion

Reducen el tiempo de vulcanizacion

Ditiocarbamatos

Aceites

Facilitan el procesado en la fabricacion de la
geomembrana reduciendo la viscosidad de la
mezcla polimérica

Aceites parafinicos
y aromaticos

Estabilizantes UV

Capturan radicales libres que se producen en la
geomembrana

Negro de Carbono

Cargas

Mejoran la estabilidad
propiedades ignifugas

dimensional vy

Arcillas y Negro de
Carbono
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4.3.2. Caracteristicas de las geomembranas de EPDM

El caucho de EPDM presenta una buena resistencia al envejecimiento y al ozono debido a su
estructura quimica. La densidad de dobles enlaces presentes en sus macromoléculas, que
resultan perjudiciales para su durabilidad, disminuye debido al proceso de vulcanizacion, lo que
da lugar a una buena resistencia al ataque de agentes externos en la geomembrana. En cuanto
a compuestos quimicos, es atacado por aceites de petréleo y gasolina

Una de las propiedades importantes que presenta la geomembrana es su elevada flexibilidad a
las bajas temperaturas, ofreciendo unos buenos resultados a -55°C.

Su resistencia al impacto estatico (punzonamiento) es elevada lo que le confiere una buena
resistencia a la posible perforacion de los aridos presentes en el terreno.

Respecto a las caracteristicas mecanicas, la resistencia a la traccién sufre poca variacion con el
tiempo, sin embargo, el moédulo de elasticidad aumenta mientras que el alargamiento hasta la
rotura disminuye de forma notable a lo largo del tiempo. Otra de las propiedades que varia en
las geomembranas de EPDM es su dureza, detectandose un aumento a lo largo del tiempo.

Las resistencias al desgarro y al impacto dinamico presentan valores iniciales bajos, pero
mejoran con el tiempo debido a los procesos de entrecruzamiento.

4.3.3. Procesos de degradacion

El EPDM es mas estable que los cauchos butilo, cloropreno y butadieno, sin embargo, a pesar
de su estabilidad, presenta una comprobada tendencia a la oxidacion. Este fendmeno es el
principal mecanismo de degradaciéon en el EPDM lo que provoca alteraciones de los enlaces
moleculares entre las cadenas poliméricas, pudiendo conducir a la ruptura de las cadenas.

La degradacién oxidativa del EPDM ha mostrado que durante los procesos de escisién de cadena
en la oxidacion del polimero se produce una recombinacién de radicales libres que da lugar a un
entrecruzamiento adicional. Este proceso de reticulacion parece ser muy rapido si se compara
con las reacciones de oxidacién. Adicionalmente, se observa que el aumento del
entrecruzamiento conduce a una disminucion de la concentracién de oxigeno en el terpolimero,
lo que da lugar a una disminucién en la velocidad de oxidacion, de forma que esta degradacién
oxidativa puede llegar a detenerse. Este hecho se ha comprobado en diferentes elastdbmeros
diénicos, tales como el caucho butilo, caucho de estireno-butadieno y caucho natural.

Este proceso de reticulacion a lo largo del tiempo explicaria la variacién de las propiedades
mecanicas y la retracciéon de la geomembrana, causa fundamental de la degradacién de la
geomembrana de EPDM.

En la figura 9 se presentan ejemplos de tipos de degradacion detectados en las geomembranas
de EPDM.
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Figura 9. Detalles de la degradacion de las geomembranas de EPDM: perforacién por la
presencia de solidos punzantes (a), despegue de la soldadura (b), reparacién de
perforaciones en la coronacidn de la balsa (c) retraccion de la geomembrana (d).

5. OTROS GEOSINTETICOS
5.1. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles
5.1.1. Geotextiles

Los geotextiles son materiales textiles planos, permeables y poliméricos (sintéticos o naturales),
cuyos elementos individuales son fibras o filamentos que se entrelazan entre si mediante
diversos procesos, obteniéndose estructuras continuas, relativamente delgadas, porosas y
permeables en forma de laminas, que se emplean en contacto tanto con suelos como con otros
materiales en aplicaciones geotécnicas y de ingenieria civil.

Existe una gran diversidad de geotextiles cuyas propiedades dependen de los siguientes
factores:

e La materia prima empleada en su fabricacién. Los polimeros mas empleados son:

- Poliolefinas (polietileno y polipropileno). Son sensibles a la accion de los agentes
oxidantes y a la accion de la luz ultravioleta, por lo que se les afiade generalmente negro
de carbono como aditivo para mejorar su durabilidad.

- Poliésteres. Son susceptibles de sufrir hidrdlisis alcalina. Este proceso puede tener lugar
en contacto con el hormigdn, por lo que conviene sefialar la importancia de no colocar un
geosintético de poliéster en contacto con hormigén, tanto en estado fresco como
endurecido, ya que en este ultimo caso también se puede producir su hidrdlisis debido a
la presencia de lixiviados del citado hormigén con un pH muy alcalino.

- Poliamidas. Son susceptibles de sufrir hidrdlisis, fundamentalmente en medios acidos.
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e Tipo de filamento. Pueden ser de filamento continuo o de fibra cortada.
o Sistema empleado en la fabricacién. Segun el sistema pueden ser:
- Geotextiles no tejidos (GTX-N). Constituidos por fibras, filamentos u otros elementos,
orientados regular u aleatoriamente, unidos mecanicamente o térmicamente.
- Geotextiles tejidos (GTX-W). Se obtienen al entrelazar, generalmente en angulo recto,
dos 0 mas conjuntos de hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos.
- Geotextiles tricotados. Son geotextiles fabricados mediante entrelazado de hilos, fibras,
filamentos u otros elementos.

En las figuras 10 y 11 se presentan ejemplos de geotextil no tejido y tejido, respectivamente.

Figura 10. Geotextil no tejido de filamentos continuos: para proteccién (a) para
separacion y filtro (b)

Figura 11. Geotextil tejido de polipropileno

e Funciones de los geotextiles

Las aplicaciones de los geotextiles se basan en cinco funciones basicas: drenaje, filtracion,
separacion, refuerzo y proteccion. En la mayoria de los casos el geotextii cumple
simultaneamente varias de las funciones, no obstante, una de ellas es siempre la principal, que
sera la base para el disefio de la obra.

- Funcién de drenaje. Consiste en la conduccion de liquidos y gases, es decir, la evacuacion
del agua y el aire del suelo.

- Funcién de filtracion. Consiste en la retencion de particulas de grano fino al fluir el agua de
la capa de grano fino a la de grano grueso.

- Funcién de separacién. Se utiliza para la separacion de dos capas de suelo de diferentes
propiedades fisicas y asi evitar de forma permanente la mezcla de material.
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- Funcién de refuerzo. El geotextil asociado a un suelo refuerza el conjunto, aportandole
resistencia a la traccion. Juega puntualmente un papel de armadura y de unioén entre los
granos: la presencia de una lamina continua permite repartir las tensiones locales.

- Funcién de proteccion. En este caso el geotextil va siempre asociado a una barrera
geosintética impermeable, como elemento de proteccion para evitar su deterioro debido a
perforaciones y al desgaste.

5.1.2. Productos relacionados con geotextiles

Los productos relacionados con geotextiles constituyen, junto con los geotextiles, la familia de
materiales permeables de los geosintéticos. Los mas utilizados son: geomalla, geored,
geoestera, geocelda, geobanda y geoespaciador.

o Geomalla. Estructura plana polimérica que consiste en una red abierta regular de elementos
que actuan por traccion integralmente conectados y cuyas aberturas son mayores que sus
elementos constitutivos. Posee elevada resistencia y baja deformacién y actia como
elemento estructural, para distribuir la carga que transmiten terraplenes, cimentaciones y
pavimentos.

o Geored. Geosintético constituido por conjuntos de nervios (cordones) paralelos
superpuestos, que se conectan integralmente con otros conjuntos similares, formando
diferentes angulos. Se utiliza para drenaje.

o Geoestera. Consiste en wuna estructura tridimensional, permeable, fabricada por
monofilamentos poliméricos y otros elementos (sintéticos o naturales). Se emplea para
control de la erosion.

e Geocelda. Consiste en una estructura tridimensional de gran peralte y forma romboide,
permeable, polimérica, con estructura de panal de abeja, o similar, fabricada por bandas o
tiras unidas de geosintéticos. Se utilizan principalmente para contener rellenos en taludes,
con el objetivo de evitar su deslizamiento y erosion.

o Geobanda. Material polimérico fabricado en forma de banda, con un ancho no superior a 200
mm, que se emplea en la consolidacién de suelos blandos como drenes verticales.

e Geoespaciador. Estructura polimérica tridimensional disefiada para crear un espacio de aire
en suelos, y otros materiales. Se utiliza para la separacion y el drenaje.

De todos estos productos, los mas utilizados en las balsas impermeabilizadas con barreras
geosintéticas poliméricas son las geomallas y las georedes.

En la figura 12 se presentan varios ejemplos de productos relacionados con los geotextiles.
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Figura 12. Ejemplos de productos relacionados con geotextiles: a) geomallas, b)
georedes, c) geoestera, d) geocelda, e) geobanda, f) geoespaciador

5.1.3. Principales caracteristicas a determinar

Las principales caracteristicas a determinar en los geotextiles y productos relacionados con
geotextiles son:

- Caracteristicas generales. Las caracteristicas generales del geotextii o producto
relacionado se especifican en la norma UNE-EN ISO 10320, y se refieren a los datos que
debe facilitar el fabricante o suministrador del producto para su identificacion.

- Caracteristicas fisico-mecanicas. Las caracteristicas fisico-mecanicas, junto con las
caracteristicas hidraulicas, son la base de la eleccién de los geotextiles en funcidén de sus
aplicaciones. Las caracteristicas que generalmente se determinan son:

o Resistencia a traccion y alargamiento (UNE-EN ISO 10319)
o Resistencia al punzonamiento estatico (UNE-EN ISO 12236)
o Resistencia a la perforacién dinamica (UNE-EN ISO 13433)
o Eficacia de la proteccién (UNE-EN 13719)
o Resistencia al punzonado piramidal (UNE-EN 14574)
- Caracteristicas hidraulicas. Deben ser consideradas cuando el geotextil o producto
relacionado realiza las funciones de filtro o de drenaje y son:
o Permeabilidad normal al plano del geotextil (UNE-EN ISO 11058)
o Permeabilidad en su plano (UNE-EN ISO 12958)
o Abertura caracteristica (UNE-EN 1SO12956).
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Durabilidad. En la normativa se cita el tiempo maximo de exposicion después de la
instalacion del geotextil o producto relacionado, segun sea su comportamiento al ensayo de
resistencia a la intemperie de acuerdo con la norma UNE-EN 12224. Ademas, los
geotextiles o productos relacionados deben cumplir, en funciéon de su materia prima, una
serie de ensayos especificos de comportamiento a diferentes medios, como son, resistencia
a la hidrdlisis (UNE-EN 12447) para poliéster y poliamidas, y resistencia a la oxidacion
(UNE-EN 13438) para polipropileno

5.1.4. Utilizaciéon en impermeabilizacion de balsas

En los sistemas de impermeabilizacidén de balsas se emplean geotextiles no tejidos y productos
relacionados que deben cumplir las caracteristicas que especifican la norma UNE-EN 13254
Geotextiles y productos relacionados. Requisitos para su uso en la construcciéon de embalses y
presas. Los valores minimos de dichas caracteristicas exigibles a los geotextiles se encuentran
en el Manual de Disefio, Construccion, explotaciéon y Mantenimiento de Balsas.

Estos materiales, en su aplicacion dentro del sistema de impermeabilizacion de balsas, ejercen
basicamente la funcién de protecciéon de la barrera geosintética y la funcion de filtracion dentro
del sistema de drenaje del fondo de la balsa, o en taludes, bajo la barrera geosintética. También
pueden ejercer las funciones de separacion y refuerzo.

Funcién de proteccion de la barrera geosintética. En este caso la funcion del geotextil es
prevenir la perforacion de la barrera geosintética del sistema de impermeabilizacion que
puede producirse durante su instalacion y a lo largo de su vida util. Durante la ejecucion de
la obra o en cualquier operacion de mantenimiento, el geotextil protegera a la barrera
geosintética del paso de personal 0 maquinaria que puedan provocar roturas no deseadas.
Durante la explotacién de la balsa, el geotextil protegera a la geomembrana de posibles
roturas producidas por la existencia de objetos punzantes en el terreno y que por la presion
que ejerce el agua, pueden provocar la aparicion de roturas, asi como de posibles
perforaciones ocasionadas por el crecimiento de raices en la parte inferior de la
geomembrana y/o de posibles debilitamientos de la lamina por rozamiento con el soporte
donde esta instalado. El geotextil no tejido correctamente disefiado e instalado, realizara
también las siguientes funciones:
- Absorber pequefas tracciones producidas por grietas o cavidades del terreno.
- Colaborar en el drenaje de aguas infiliradas o de posibles gases bajo el sistema de
impermeabilizacion.
- Evitar el desgaste por rozamiento de la barrera geosintética.
- Proteger el terreno en taludes frente a la pérdida de suelo debido a movimientos de
la barrera geosintética.
- Separar el terreno de la barrera geosintética permitiendo una correcta y limpia
soldadura de esta.
Funcién de filtracién. En este caso los geotextiles se utilizan para facilitar el paso del agua,
reteniendo las particulas finas y evitando asi la contaminacion 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 geored de drenaje sustituyendo a dicho material granular) bajo el sistema de
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impermeabilizacién. Por lo tanto, el geotextil puede presentar la funcién de filtracion, por
separado o juntamente con la funcion de separacion.

e Funcion de refuerzo. El geotextil, debido a su estructura rugosa, presenta un coeficiente de
rozamiento elevado, de forma que si se intercala entre la barrera geosintética y el terreno se
evitan pérdidas de rozamiento entre las capas de impermeabilizacion.

5.2. Gocompuestos de drenaje. Georedes.

Un geocompuesto es un producto ensamblado que se fabrica empleando al menos un geotextil
o producto relacionado con geotextiles entre sus componentes, y que se emplea en contacto
tanto con el suelo como con otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas.
Los geocompuestos deben cumplir como minimo las caracteristicas requeridas a cada uno de
los geosintéticos integrantes de este.

Entre los mas empleados se encuentra el geocompuesto "Geotextil + Geored", utilizado como
elemento de drenaje para la captacion y/o conduccién de liquidos y/o gases. En este
geocompuesto el geotextil separa vy filtra el suelo donde se apoya el mismo, y evita que se
colmaten los espacios vacios de la geored por el arrastre de finos que ocasiona el flujo del agua.
El espesor bajo carga de la geored influye decisivamente en la transmisividad del geocompuesto.

Los sistemas de drenaje pueden elaborarse en obra por combinacion de una geored de drenaje
con uno o dos geotextiles de filtro, o bien pueden suministrarse desde fabrica en forma de
geocompuestos de drenaje, donde los geotextiles han sido laminados al nucleo drenante. Estos
sistemas se vienen utilizando, cada vez con mas frecuencia, como sustitutos de capas de
material granular drenante bajo el sistema de impermeabilizacion puesto que presentan multiples
ventajas como, por ejemplo, un menor peso, una facil y rapida instalacién, una gran adaptabilidad
en taludes, una ganancia de volumen de embalse y ademas son muy beneficiosos desde el punto
de vista medioambiental pues evitan la extraccién de aridos. Se colocan principalmente en los
taludes de la balsa, aunque también pueden sustituir a la capa granular en el fondo de la balsa
siempre y cuando se justifique técnicamente, con un elevado factor de seguridad. Ademas, se
podran utilizar como parte integrante del sistema de deteccion y control de fugas, si lo hubiera.

Los geocompuestos drenantes, o bien la geored de drenaje y los geotextiles de filtro instalados
independientemente, deben cumplir las caracteristicas especificadas en la norma UNE-EN
13252. Los valores minimos exigibles derivados de la experiencia se encuentran en el Manual
de Disefio, Construccion, explotacion y Mantenimiento de Balsas.

Es muy importante sefialar que 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 puntos de desague),
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.
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6. REQUERIMIENTOS DE LAS BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS
ORIGINALES

Las cualidades exigibles a las geomembranas que constituyen los sistemas de
impermeabilizacién dependeran de su propia naturaleza y de los requerimientos de la obra en la
que vayan a instalarse. Las caracteristicas exigidas a las geomembranas estan recogidas en la
norma UNE EN 13361 Barreras geosintéticas. Requisitos para su utilizacién en la construccion
de embalses y presas. A nivel nacional, estas caracteristicas se recogen en el Manual para el
disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas.

6.1. Dimensionales

La caracteristica dimensional de mayor trascendencia en la geomembrana es su espesor. Las
geomembranas se presentan en el mercado con unos espesores que oscilan entre 1 mm vy 2
mm. Esta es una de las caracteristicas que se ve afectada a medida que la geomembrana se
degrada, especialmente en aquellas en las que se produce la pérdida de aditivos con el paso del
tiempo, como es el caso de las geomembranas de PVC y EPDM.

6.2. Mecanicos

Los requisitos mecanicos de traccion y compresién que se exigen a los materiales poliméricos
aportan informacion significativa para evaluar su comportamiento a lo largo del tiempo. La
determinacion de las caracteristicas de traccion y alargamiento en rotura o en la carga maxima
muestran la capacidad de resistir las tensiones que sufren las geomembranas, asi como la
adaptabilidad al terreno a lo largo de su vida util. Por otra parte, la resistencia al impacto dinamico
y al impacto estatico (perforacién o punzonamiento) son determinantes para evaluar el
comportamiento de las geomembranas una vez instaladas. Desde el punto de vista estatico, la
prueba de punzonamiento proporciona datos de interés acerca del material sometido a la presién
del agua y en contacto con el soporte. Una mala compactacion, un lavado de taludes, una rotura
y contraccion del geotextil protector hacen aflorar una serie de materiales pétreos que pueden
dar lugar a la rotura de la geomembrana.

La resistencia al desgarro es un factor a tener en cuenta debido a la facilidad que presentan
algunas geomembranas al rasgado cuando se produce una hendidura o entalla en su superficie.

6.3. Térmicos

El comportamiento a bajas temperaturas se considera una caracteristica prioritaria para evaluar
el comportamiento de la geomembrana a lo largo del tiempo. En funcién del material polimérico
que constituye la geomembrana, este comportamiento varia con la temperatura, por ejemplo, las
geomembranas de PEAD se comportan sin grietas ni roturas a temperaturas del orden de -75°C
mientras que las de PVC y EPDM no se comportan de la misma forma a esa temperatura tan
extrema.

La dilatacion térmica, prueba realizada a elevadas temperaturas, aporta informacion acerca del
comportamiento de la geomembrana una vez instalada en la balsa. Un ejemplo de esto se
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observa en las geomembranas de PEAD, en las que se producen pliegues cuando su
temperatura aumenta por la exposicién al sol y se contrae cuando ésta disminuye.

6.4. Durabilidad

Las caracteristicas de durabilidad relacionadas con el envejecimiento en sus distintas vertientes:
ozono, temperaturas elevadas, radiacion solar, entre otras, son de gran interés para predecir el
comportamiento en obra de la geomembrana, maxime cuando ésta estara completamente
expuesta a la intemperie.

El envejecimiento por ozono se produce en mayor medida en las geomembranas de caucho.
Esta degradacién por ozono tiene lugar aun cuando su concentracion en la atmoésfera sea muy
baja y es particularmente importante cuando el material se encuentra sometido a un esfuerzo de
traccion. El ataque por las radiaciones procedentes del sol es una de las causas fundamentales
de la degradacién de los materiales sintéticos, por lo que las pruebas de envejecimiento son de
caracter prioritario, maxime en paises con abundancia de radiaciones solares, como es el caso
de Espana.

intimamente relacionados con la durabilidad se encuentran las resistencias a los
microorganismos, a reactivos quimicos y a la penetracion por raices. Una caracteristica de
durabilidad importante es el agrietamiento por esfuerzos medioambientales, que se produce de
una forma mas acusada en las geomembranas de PEAD, manifestandose por la aparicion de
grietas en zonas que estan sometidas a fuertes tensiones y aceleradas por la temperatura u otro
agente externo.

6.5. Otras caracteristicas

Finalmente, una de las determinaciones importantes a tener en cuenta es la resistencia a la
soldadura entre los panos de la geomembrana. La union entre panos de distintas laminas que
conforman la impermeabilizacion de un embalse es una caracteristica de instalacion o puesta en
obra, mas que intrinseca del material. La union entre pafios para lograr la continuidad de la
impermeabilizacién se puede realizar por diversos métodos, entre los que destacan la soldadura
por calor, disolventes, vulcanizacion y mediante otros procedimientos que dependen de la clase
y naturaleza del polimero. Por ejemplo, las geomembranas de PVC o PEAD se unen mediante
calor mientras que las de caucho necesitan el empleo de adhesivos especiales para conseguir
la soldadura. El tema es de vital importancia ya que el éxito de una buena puesta en obra
depende de la ejecucién de las soldaduras entre los diferentes pafios de geomembrana.
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7. CRITERIOS PARA LA INSPECCION Y SEGUIMIENTO DE LAS GBR-P EN
SERVICIO

7.1. Estado inicial de la geomembrana

Los trabajos relacionados con la instalacion, asi como los planes de control y vigilancia de la
balsa, no se encuentran incluidos en el alcance de la Guia, ya que su objetivo es determinar las
caracteristicas necesarias para realizar el seguimiento de las geomembranas
impermeabilizantes.

Se realizaran los ensayos iniciales a las geomembranas, que seran el punto de partida para el
seguimiento posterior. Los dos casos que se pueden presentar son:

e Balsa nueva. Debe disponer de ensayos iniciales (punto “cero”) que serian los aportados por
el fabricante (“marcado CE”). Adicionalmente a estos, se pueden determinar los ensayos que
van a dar informacion de la evolucién de la geomembrana a lo largo del tiempo y que seran
los que se consideran significativos de cada material, que se encuentran relacionados en el
punto 7.3.

o Balsas ya construidas. En este caso pueden darse dos opciones:

a) Que se tengan los datos del fabricante (antiguos o recientes)

b) No se disponga de esos datos.

Si se dispone de los datos del fabricante, estos se consideraran como punto “cero” y
adicionalmente se podran hacer aquellos ensayos que sean los mas significativos de cada
material, que son los que daran informacion de la evolucion de la geomembrana a lo largo del
tiempo.

Los ensayos aportados por el fabricante deben estar avalados por su control de produccién y el
sistema de calidad que tenga el fabricante establecido, que aseguren su fiabilidad.

En el caso de que no se disponga de datos iniciales habria que hacer los ensayos que se
establecen en el punto 7.3., como punto de partida del posterior seguimiento. Para ello se tomara
una muestra de la geomembranade 2 m x 1 m.

7.2. Seguimiento. Toma de muestras

El seguimiento de la geomembrana, para conocer su estado y determinar cuando es necesario
proceder a su reimpermeabilizacién, constara de una inspeccién visual anual durante la
explotacion y la realizacion en laboratorio de una serie de ensayos sobre muestras que se
extraeran de la lamina peridodicamente.

De forma general, la periodicidad que se puede establecer para esta toma de muestras es:

- La primera toma de muestras para iniciar el seguimiento sera en el quinto afio de la
instalacion.

- La siguiente toma de muestras tendra lugar en el noveno afio de la instalaciéon (garantia
decenal).

- A partir del décimo ano, se recomienda tomar muestras cada dos afos.

- Una vez comiencen los primeros sintomas de envejecimiento, la toma de muestras
debera ser anual.
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Las muestras se extraeran de la pantalla de impermeabilizacion y la cantidad de material a
extraer, ya sea PVC, PEAD o EPDM, sera:

e Seguimiento: una muestra estandar de 40 x 80 cm.

e Adicionalmente:
o Una muestra de 40 cm x 40 cm para los ensayos de resistencia de la soldadura
o Una muestra de 1 metro x 1 metro para el ensayo CBR.

En la figura 13 pueden verse dos muestras de geomembrana extraidas de una balsa.

Figura 13. Toma de muestras de geomembrana

A la hora de efectuar la toma de muestras para los ensayos de control, es fundamental el lugar
donde se llevara a cabo la extraccion. En general, el lugar idéneo sera siempre el talud norte,
que esta orientado al sur, ya que es la zona donde las radiaciones procedentes del sol deterioran
en mayor medida el material polimérico.

Ademas, dependiendo de los valores obtenidos, se puede hacer una toma de muestras en la
zona sur de la balsa, para establecer una comparacion.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la situacion en relacion con la altura de la balsa
condiciona la degradacién de la geomembrana. EI comportamiento de la geomembrana no sera
el mismo en zonas que no llegan a cubrirse de agua, donde se encuentra la mayor parte de su
vida expuesta al sol, que en zonas donde pasara su vida util total o parcialmente sumergida.

Por lo tanto, es recomendable tomar muestras a cuatro alturas (figura 14):

1. Coronacién: zona del talud expuesta permanentemente al sol.

2. Intermitente: zona del talud donde fluctia el agua.

3. Préxima al fondo: zona del talud cubierta por agua la mayor parte del tiempo
4. Fondo: zona horizontal cubierta por agua y lodos.

Pagina 34 de 69



GUIA PRACTICA PARA LA INSPECCION Y SEGUIMIENTO DE LAS BARRERAS GEOSINTETICAS

POLIMERICAS UTILIZADAS EN LA IMPERMEABILIZACION DE BALSAS

NORONACIGN
\\\;NTERMENA
‘x\\

\PR@(IHA AL FONDO

Figura 14. Esquema de toma de muestras en la balsa

En cualquier caso, si se observa una patologia en una zona determinada, se tomara una muestra
en ese punto.

La extraccion de material debera realizarse por personal especializado, siendo necesario en todo
caso la restituciéon de la zona afectada, tal y como se puede ver en las figuras 15, 16 y 17, que
corresponden a la reposicién de material en geomembranas de PVC-P, PEAD y EPDM,
respectivamente.

Figura 15. Reposicion de material en geomembrana de PVC-P
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Figura 17. Reposicion de material en geomembrana de EPDM

En el caso de que se quiera hacer un seguimiento mas detallado de la geomembrana, que
implique una mayor extraccion de muestras, se recomienda colocar unos probetarios del mismo
material soldados a la lamina principal, con objeto de no deteriorar en exceso la pantalla y bajo
la premisa de que estos no representan realmente el comportamiento de la geomembrana ya
que esta soporta tensiones y contracciones que hacen que, en general, esté mas deteriorada.

El numero de probetarios a instalar dependera del tamafo de la balsa. Asi, para balsas con
superficie inferior a los 10.000 m?, bastara con realizar un probetario, que se situara en el talud
norte. En el caso de balsas con superficie comprendida entre 10.000 m? y 50.000 m?, se instalara
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uno mas en el talud sur. Finalmente, en balsas con superficies superiores a los 50.000 m?, se
recomienda la colocacion de cuatro probetarios, uno en cada punto cardinal.

Su tamano sera el adecuado para extraer las sucesivas muestras que se consideren necesarias
en funcion de los ensayos que esté previsto realizar.

En lafigura 18 se presentan dos ejemplos de probetarios realizados en balsas impermeabilizadas
con PEAD y EPDM.

Figura 18. Probetarios en balsas impermeabilzadas con geomembrana de PEAD (a) y con
geomembrana de EPDM (b)

7.3. Caracteristicas a determinar en cada GBR-P

En este apartado se describen las caracteristicas mas significativas que proporcionan
informacion acerca de la degradacién de las geomembranas impermeabilizantes. Dependiendo
de la naturaleza de cada geomembrana, es decir, del material polimérico y aditivos que las
constituyen, se llevaran a cabo determinaciones especificas. Asimismo, se han establecido unos
valores minimos en cada una de las caracteristicas que indicaran la proximidad del fin de la vida
util de la geomembrana

7.3.1. Poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P)

Las caracteristicas mas significativas en el caso de las geomembranas de PVC-P son las
siguientes:

¢ Contenido de plastificantes
¢ Comportamiento a bajas temperaturas
e Alargamiento

¢ Resistencia de la soldadura
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Los valores minimos de las caracteristicas mas significativas indican la proximidad al final de la
vida util de la geomembrana y son los que se describen a continuacion:

» Contenido residual de plastificantes:
- Geomembranas homogéneas: obtener un valor igual o inferior al 20%
- Geomembranas reforzadas: obtener un valor igual o inferior al 17%

» Comportamiento a bajas temperaturas:

- Si el plegado se realiza a -20°C y se observan grietas, se puede considerar que la
geomembrana comienza a degradarse.

- Si el plegado se realiza a 5°C y la muestra presenta grietas visibles, se puede
considerar que la geomembrana esta degradada.

» Alargamiento: obtener una disminucion del 50% del valor exigido en la normativa, es
decir 125% para geomembranas de PVC homogéneas y 7,5% para reforzadas con
geotextil tejido (segun el RP de la marca N para Barreras Geosintéticas Rev. 6).

» Resistencia de la soldadura:

- Traccién: obtener una disminucion del 50% del valor de resistencia a la traccion de
la geomembrana sin soldadura.

- Pelado: las probetas ensayadas no deben experimentar deslaminacion (rotura tipo A
segun UNE EN 12316-2). Si se produce dicha deslaminacién, se dara por bueno el
resultado cuando se produzca a una tension igual o superior a 150 N/50mm, tanto
en geomembranas homogéneas como reforzadas.

En la tabla 8 se resumen las caracteristicas significativas de las geomembranas de PVC-P, asi
como los valores minimos que indican la proximidad del final de la vida util de la geomembrana.

Tabla 8. Valores minimos de las caracteristicas de las geomembranas de PVC-P

Caracteristicas significativas Valores minimos

Alargamiento en rotura, % Geomembranas homogéneas: 125

Geomembranas reforzadas: 7,5

Contenido residual de Geomembranas homogéneas: < 20
plastificantes, %

Geomembranas reforzadas: < 17

Comportamiento a bajas Grietas a -20°C: comienza la degradacién de la geomembrana
temperaturas
Grietas a 5°C: se puede considerar que la geomembrana esta
degradada
Resistencia de la soldadura Método de Traccion.

Valor < 50% del valor de resistencia a la traccién de la
geomembrana sin soldadura

Método de Pelado: sin deslaminar
Si deslaminan, valor = 150N/50mm
(geomembranas homogéneas y reforzadas)
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7.3.2. Polietileno de alta densidad (PEAD)

Con objeto de evaluar el estado de degradacion de la geomembrana de PEAD, las
caracteristicas mas significativas se han agrupado siguiendo dos criterios:

a) Caracteristicas que aportan informacién con objeto de realizar un mantenimiento
predictivo de la geomembrana:

o Determinacién de la resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
(Stress-Cracking)

e Determinacion del tiempo de induccién a la oxidacion (OIT)

b) Caracteristicas que aportan informacion para llevar a cabo la reposicion de la
geomembrana:

¢ Resistencia a la traccion
e Alargamiento

Los valores minimos de las caracteristicas mencionadas son los que se describen a
continuacion:

a) Caracteristicas que aportan informacién con objeto de realizar un mantenimiento predictivo
de la geomembrana:

» Determinaciéon de la resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
(Stress-Cracking): obtener una disminucién mayor o igual al 50% del valor exigido en la
normativa, es decir 168 horas (segun la norma UNE EN 13361, el valor de esta
caracteristica en una geomembrana original debe ser mayor de 336 horas).

» Determinacion del tiempo de induccion a la oxidacién (OIT):

- OIT estandar (Std): obtener un valor menor o igual a 10 min (segun la norma 104427,
la determinacién de OIT en una geomembrana original deber ser mayor o igual a 100
min.)

- OIT alta presiéon (HP): obtener un valor menor o igual a 50 min (segun la norma GRI-
GM13, la determinacién de OIT en una geomembrana original debe ser como minimo
400 min.).

Cuando la geomembrana alcance los valores minimos descritos en estas dos caracteristicas, se
recomienda aumentar la frecuencia de las caracteristicas significativas, ya que estos valores
indican que ha comenzado a degradarse.

b) Caracteristicas que aportan informacion para llevar a cabo la reposicion de la geomembrana:

» Resistencia a la traccion: obtener una disminucion del 50% del valor exigido en la
normativa, es decir 13 MPa (segun la norma UNE 104427, la resistencia a la traccion de
una geomembrana original debe ser mayor o igual a 26 MPa)

» Alargamiento: obtener una disminucion del 50% del valor exigido en la normativa, es
decir 350% (segun la norma 104427 el alargamiento en rotura de una geomembrana
original debe ser mayor o igual a 700%).
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Cuando la geomembrana alcance los valores minimos descritos en estas dos caracteristicas, se
debe aumentar la frecuencia de las caracteristicas significativas, ya que estos valores indican
que la geomembrana habria llegado al final de su vida util y se deberia considerar su reposicion.

En la tabla 9 se resumen las caracteristicas significativas de las geomembranas de PEAD, asi
como los valores minimos que indican la proximidad del final de la vida util de la geomembrana.

Tabla 9. Valores minimos de las caracteristicas significativas de las geomembranas

de PEAD
Caracteristicas significativas Valores minimos
Resistencia al agrietamiento por esfuerzos Valor < 168
medioambientales (Stress-Cracking), horas
Tiempo de induccién a la oxidacién (OIT), minutos OIT estandar (Std) <10
OIT alta presion (HP) < 50
Resistencia a la traccion, Mpa 13
Alargamiento en rotura, % 350
Resistencia de la soldadura A los 5 afios de su instalacion
A los 9 afios de su instalacion
Pasados los 10 afios

7.3.3. Etileno-propileno-monémero diénico (EPDM)

Las caracteristicas mas significativas en el caso de las geomembranas de EPDM son las
siguientes:

¢ Resistencia a la traccion

¢ Alargamiento

e Punzonado estatico (ensayo CBR)

e Dureza Shore A

o Comportamiento a bajas temperaturas

Los valores minimos de las caracteristicas mas significativas son los que se describen a
continuacion e indican la proximidad al final de la vida util de la geomembrana:

Pagina 40 de 69




GUIA PRACTICA PARA LA INSPECCION Y SEGUIMIENTO DE LAS BARRERAS GEOSINTETICAS

POLIMERICAS UTILIZADAS EN LA IMPERMEABILIZACION DE BALSAS

» Resistencia a la traccion: obtener una disminucion del 25% del valor exigido en la
normativa, es decir 6 MPa (segun el RP de la marca N para Barreras Geosintéticas
Rev. 6)

» Alargamiento: obtener una disminucién del 50% del valor exigido en la normativa, es
decir 150% (segun el RP de la marca N para Barreras Geosintéticas Rev. 6)

» Punzonado estatico (ensayo CBR):

- Para geomembranas con un espesor menor de 1,5 mm: obtener un valor
inferior a 0,6 KN

- Para geomembranas con un espesor mayor o igual a 1,5 mm: obtener un valor
inferior a 0,9 KN

» Dureza Shore A: obtener un incremento del 20% respecto al valor inicial

Comportamiento a bajas temperaturas: aparicion de grietas a una temperatura igual
0 superior a -45°C

» Resistencia de la soldadura:
- Traccion: obtener una disminucion del 50% del valor inicial
- Pelado: obtener una disminucién del 50% del valor inicial

De forma general, alcanzar los valores minimos establecidos en las caracteristicas significativas
de cada geomembrana, indica que se deberia iniciar la redaccién del proyecto de
reimpermeabilizacion de la balsa.

En la tabla 10 se resumen las caracteristicas significativas de las geomembranas de EPDM, asi
como los valores minimos que indican la proximidad del final de la vida util de la geomembrana.

Tabla 10. Valores minimos de las caracteristicas significativas de las geomembranas de

EPDM
Caracteristicas significativas Valores minimos
Resistencia a la traccion, Mpa 6
Alargamiento en rotura, % 150
Resistencia a la perforacion CBR Geomembranas con espesor < 1,5 mm
Valor < 0,6 KN
Geomembranas con espesor = 1,5mm
Valor < 0,9 KN
Dureza Shore A Valor > 20% del inicial

Teniendo en cuenta el valor de 85 como dato relevante
para considerar la sustitucion de la geomembrana

Comportamiento a bajas temperaturas Aparicion de grietas a una T? = -45°C

Resistencia de la soldadura Método de Traccion. Valor < 3,2 kN/m

Método de Pelado. Valor < 0,8 kN/m
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7.4. Vida util. Reimpermeabilizacion

La geomembrana debe ser sustituida cuando haya alcanzado el final de su vida Uutil, esto es,
cuando deje de cumplir su funcidén de barrera contra la infiltracion del agua o liquido embalsado.
La pérdida de impermeabilidad de la barrera polimérica puede darse por distintos motivos:
degradacion del material polimérico, fallos constructivos, condiciones climaticas, eventos
naturales extraordinarios, actuaciones humanas inadecuadas u otros.

> Degradacion del material

En el punto 8.2 de esta Guia se han expuesto los valores definidos como limites en las
caracteristicas significativas de cada material polimérico. Estos datos dan informacion del estado
de la geomembrana e indican su grado de degradacion.

Es recomendable aplicar el criterio preventivo frente al correctivo ya que las consecuencias de
llevar al limite la vida util de la geomembrana pueden ser nefastas y arriesgarse a no sustituirla
es, como minimo, temerario.

Se deberia iniciar la redaccion del proyecto de reimpermeabilizacion cuando se alcancen las
siguientes circunstancias:

o En el caso de las geomembranas de PEAD, cuando el valor de OIT estandar (Std OIT)
sea menor o igual a 10 minutos. Los valores limite de OIT y Stress-Cracking indican que
se deberia llevar a cabo un muestreo con mayor periodicidad ya que estas caracteristicas
se han determinado como predictivas de la degradacion de la geomembrana.

e Enlas geomembranas de PVC, cuando los valores de contenido de plastificantes residual
sean cercanos al 17% en las reforzadas con armadura de geotextil tejido 0 20% en las
homogéneas y cuando aparezcan grietas en el ensayo de doblado a 5°C.

o En las geomembranas de EPDM, cuando no se supere el ensayo de doblado a bajas
temperaturas y se produzca una reduccién del 25% en la resistencia a la traccion y/o un
valor minimo de alargamiento en la rotura del 150%.

Factores climaticos y fendmenos naturales extraordinarios

Las geomembranas deben ser capaces de resistir las condiciones ambientales del
emplazamiento en el que se encuentre la balsa. Esto deberia garantizarse mediante un disefio
adecuado con una correcta seleccion de materiales, una instalacién de calidad y la realizacién
de un seguimiento de los materiales, como se ha propuesto en el apartado 7.3. No obstante, las
geomembranas pueden sufrir dafios por factores climaticos y fendmenos naturales
extraordinarios como, por ejemplo:

e Tormentas que puedan causar perforacion por granizo.
e Succion del viento, que puede llegar a provocar la rotura de la geomembrana.
o Episodios de temperaturas extremas.

e El crecimiento de la vegetacion, que puede provocar perforaciones en la geomembrana.
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e Desplazamientos o deformaciones del terreno por cambios en las condiciones
geotécnicas, hidrogeoldgicas, por sismos, etc.

¢ Incendios.

e Otros (ver apartado 9 sobre patologias).

En estos casos, se debera llevar a cabo una inspeccién técnica para evaluar los posibles dafios
y decidir las acciones necesarias para restituir la impermeabilidad de la geomembrana. Estas
acciones pueden ser desde reparaciones puntuales hasta reimpermeabilizaciones totales o
parciales.

En las figuras 19 y 20 se observan las consecuencias del efecto de factores climaticos en dos
geomembranas.

Figura 20. Paso de estalladuras a roturas/brechas de mas de 10 cm en el plazo de 4
meses, llegando a alcanzar algunas casi los 20 cm de longitud y 2 mm de separaciéon por
el efecto de la retraccion
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» Defectos constructivos y fallos durante la instalacion

Ademas de los problemas derivados de eventos naturales, también se pueden dar fallos en
el sistema de impermeabilizacion por acciones de origen humano, que pueden ser desde
defectos constructivos hasta dafos causados voluntaria o involuntariamente durante la
explotacion de la balsa.

La deficiente compactacion de los taludes, la existencia de terrenos colindantes situados a
mayor cota o la acumulacion de agua sin salida adecuada que provoque encharcamientos,
puede ocasionar que se produzcan filtraciones que conllevan asentamientos del terreno que
dan lugar a la formacion de oquedades y/o tubificaciones. Esto puede provocar tensiones en
las geomembranas y su posterior rotura. Asimismo, una mala conformacién del terreno
soporte puede dar lugar a que afloren elementos punzantes y ocasionen dafios mecanicos,
como punzonamientos en las geomembranas.

A diferencia de los fallos debidos a fendmenos naturales, estos fallos no necesariamente son
consecuencia de un evento puntual, por lo que deberan ser detectados durante las
inspecciones rutinarias y llevados a la atencién de los técnicos competentes para decidir las
actuaciones correctivas necesarias. Para un mejor conocimiento de los fallos tipicos de esta
naturaleza se recomienda consultar el apartado 9 de este documento sobre patologias. De
nuevo, la subsanacién de estos fallos puede tener caracter de reparacién puntual o
reimpermeabilizacion.

7.4.1. Reimpermeabilizacion total o parcial

Frente a una pérdida de impermeabilidad de la geomembrana, se pueden acometer dos tipos
de actuaciones:

e Reparacion: se trata de una actuacién puntual o de alcance limitado destinada a
subsanar un fallo especifico, como puede ser la aplicacion de un parche o la
colocacion de un pafio sobre una zona con un dafo concreto.

e Reimpermeabilizacion: se trata de una actuacion de mayor calibre, destinada a
sustituir la geomembrana para restituir la impermeabilidad (acciéon correctiva) o
prevenir su fallo debido a un estado avanzado de degradacion (actuacion preventiva),
en toda la balsa o en una de sus unidades funcionales. En este tipo de actuacion se
tiene en consideracion la configuracion de los sistemas de anclaje y/o drenaje de la
balsa. Por tanto, para aplicar este principio, se deben tener debidamente identificadas
las distintas partes funcionales o sectores de la balsa.

En general, el envejecimiento de la geomembrana suele seguir el siguiente
comportamiento:

La velocidad de degradacion suele ser creciente desde el fondo de la balsa hasta la zona de
coronacion. Es decir, es esperable que la parte superior de los taludes (zona emergida) se
degrade antes que el fondo de la balsa (zona sumergida). Excepcionalmente, se ha
observado que algunas geomembranas de PVC-P son susceptibles de sufrir mayor
degradacion en las zonas sumergidas que en las expuestas a la radiacién solar, debido a la
naturaleza del plastificante, con mayor tendencia a migrar al gua que al aire. En estos casos
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se recomienda llevar a cabo el seguimiento de la geomembrana también en la zona
sumergida, siempre que sea posible la extraccion de muestras, con objeto de efectuar el
menor dafio posible en el sistema de impermeabilizacion de la balsa.

e Aigual altura de talud, el envejecimiento es superior en la zona de mayor exposicién a la luz
solar y al viento. La zona norte de la balsa, orientada al sur, suele ser la que experimenta
mayor envejecimiento.

Teniendo en cuenta estos comportamientos, la reimpermeabilizacién de la geomembrana puede
realizarse en una parte o en la totalidad de la balsa.

e Reimpermeabilizacion parcial

La reimpermeabilizacién parcial tiene como objetivo sustituir la geomembrana solamente en
aquellas partes de la balsa donde se ha detectado una mayor degradacion, manteniendo la
geomembrana existente en el resto de la balsa. Para poder llevar a cabo esta practica es
necesario garantizar la compatibilidad entre la lamina nueva y la existente.

Este tipo de reimpermeabilizaciones se pueden llevar a cabo mientras la balsa esta en uso. En
estos casos, todos los trabajos deberan realizarse en condiciones de seguridad para los
trabajadores.

Es habitual aprovechar los anclajes existentes para evitar trabajos de obra civil. Si la zona a
reimpermeabilizar es la de coronacion, la sustitucion se deberia llevar a cabo entre dos bermas
o lineas de anclaje, ya que se puede realizar el anclaje con suficiente seguridad y garantia de
éxito. Otra opcion que se puede considerar, en el caso de que la coronacion tenga un avanzado
estado de degradacién, seria la instalacion de un babero de proteccion para retrasar el
envejecimiento de esta zona de la balsa.

Pueden surgir problemas de soldadura entre la geomembrana nueva y la antigua. En un principio
los resultados de resistencia de la soldadura pueden cumplir los valores umbrales para esta
caracteristica, pero con el paso del tiempo, estas soldaduras se pueden convertir en un punto
débil de la balsa, por lo que se debera ejercer un seguimiento especial.

Asimismo, no se recomienda realizar soldaduras transversales respecto a la linea de maxima
pendiente del talud ya que éstas sufren tensiones superiores a las soldaduras longitudinales
entre geomembranas. Cuando las soldaduras transversales sean inevitables, se debera
garantizar que se consiguen unas resistencias de cizalla y pelado entre las laminas conectadas
que permitan resistir las tensiones esperadas, tanto en el momento de su ejecuciéon como durante
la fase de operacion.

o Reimpermeabilizacién total
La reimpermeabilizacion total de la balsa se puede producir por diferentes motivos:

o Degradacion generalizada de la geomembrana en toda la superficie de la balsa.

o Existencia de tensiones debidas al anclaje en coronacion que pueden dar lugar a
punzonamientos, grietas y fisuras en la geomembrana.

e Aparicion de irregularidades (por ejemplo, carcavas o asientos) en el terreno de
soporte, que puedan dar lugar a posibles roturas de la geomembrana al llenar la balsa.
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e Cambio de la geomembrana por una de diferente material o imposibilidad de
garantizar una conexion fiable a la lamina existente.

¢ Condicionantes de operacién, como por ejemplo aprovechar un vaciado para otras
actuaciones (p.ej. mejoras de las estructuras de toma o de las conducciones).

7.4.2. Eleccién de una nueva geomembrana

La eleccion de la nueva geomembrana puede depender de varios factores como la
experiencia obtenida con la geomembrana antigua, la mejora de la adaptacion al terreno,
el coste econdmico de la nueva, etc.

Si la decisién conlleva la eliminacion de la geomembrana antigua, se debera examinar el
talud y corregir los posibles desperfectos encontrados, asi como gestionar debidamente
los residuos generados.

En cambio, si se decide mantener la geomembrana antigua, pueden darse dos
situaciones: que las dos tengan la misma composicion o que sean diferentes materiales
poliméricos. En cualquier caso, hay que asegurar que no se produzca interaccion entre
las dos geomembranas, ya que en determinados casos esto puede dar lugar a problemas:

¢ Si ambas geomembranas son de PVC-P y se colocan en contacto directo, se puede
producir una migracion de plastificantes desde la geomembrana nueva a la antigua.
Como consecuencia, se produce una rapida degradacion de la geomembrana nueva.

e Si se coloca una geomembrana de PEAD sobre otra de PVC-P, puede producirse la
migracion de plastificantes desde la geomembrana de PVC-P a la de PEAD. Estos
pueden reaccionar con los aditivos de la geomembrana de PEAD, acelerando su
degradacion, proceso que se agrava por la elevada temperatura que se genera entre
ambas. Normalmente se producen agrietamientos en la zona de coronacién ya que
es la mas expuesta a la luz solar y al aumento de temperatura.

Para evitar estos problemas, en los dos casos mencionados es necesario instalar un
geotextil de separacion entre las dos geomembranas.

Si las dos geomembranas son de caucho de EPDM, ambas son compatibles y su
instalacion se puede realizar ejecutando una junta de unién o superponiéndolas sin
riesgos de transferencia de aditivos entre las dos. En el caso de que la
reimpermeabilizacion se lleve a cabo con una geomembrana de EPDM sobre una de
diferente composicion, se recomienda poner un geotextil de proteccién entre las dos
geomembranas.

En general, siempre es recomendable colocar un geotextil de separacion/proteccion entre
las dos geomembranas. Debera estudiarse y garantizarse la estabilidad de esta capa
sobre el talud para evitar que pueda desprenderse.

7.4.3. Remocién de la geomembrana existente

A la hora de abordar una reimpermeabilizacién se debe estudiar la conveniencia de
mantener o retirar la geomembrana existente. Este es un punto controvertido debido a
que existen ventajas e inconvenientes en el mantenimiento de la geomembrana antigua.
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Ventajas:

e La geomembrana antigua se convierte en una proteccion complementaria en los
taludes frente a acciones mecanicas.

e Se reduce el impacto medioambiental de la reimpermeabilizacion al no tener que
desechar la geomembrana antigua y llevar a un vertedero. Esto es importante
principalmente en aquellos lugares donde el acceso a un vertedero sea
complicado, como es en el caso de las islas.

Inconvenientes:

e Para evitar que entre las dos geomembranas se acumule agua, se deben hacer
cortes en la inferior para llevar el agua al sistema de drenaje de la balsa. También
se pueden colocar tubos respiradores para eliminar las bolsas de aire.

e Se deben tener en cuenta las distintas dilataciones y retracciones de las dos
geomembranas para contar con la formacién de pliegues en toda la superficie de
la balsa.

¢ Silareimpermeabilizacion incluye el fondo de la balsa, mantener la geomembrana
antigua complica la limpieza de los lodos y la instalacién de la nueva.

¢ Imposibilidad de realizar una inspeccion detallada del estado del soporte, sistemas
de drenaje, eftc.

En todo caso, se debera garantizar la estabilidad sobre el talud de todas las capas del sistema,
tanto las existentes como las nuevas.

La decision de conservar o retirar la geomembrana antigua depende también de otros factores,
como por ejemplo del estado de los taludes. Si existen carcavas generalizadas sera
imprescindible retirarla para acondicionarlos. Si solo se ha producido pérdida de material en
zonas puntuales, se puede sustituir solo en esos puntos. En la solera de los embalses no suele
haber carcavas, no obstante, al realizar las labores de eliminacidon de lodos, si son abundantes,
la maquinaria utilizada puede romper la lamina y también habria que sustituirla.

En el caso de que se decida retirar la geomembrana antigua, el problema surge en el transporte
y ubicacion en un vertedero de la gran cantidad de residuo generado o bien la busqueda de
alternativas para su reciclaje.
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8. PATOLOGIAS POSIBLES EN EL SEGUIMIENTO DE LAS GBR-P

Se ha considerado oportuno redactar un apartado que recoja las posibles patologias detectadas
en las geomembranas entendiéndolas, dentro de este sector, como “los defectos y problemas
que presenta una construccion”. En este apartado se han mencionado los casos mas frecuentes
encontrados al efectuar el seguimiento de las geomembranas poliméricas, con el objetivo de que
sirvan de alerta cuando se detecten y poder hacer las reparaciones oportunas en la balsa.

Las patologias detectadas en las barreras geosintéticas poliméricas utilizadas en la
impermeabilizacion de balsas pueden tener los siguientes origenes:

e Composicién

La correcta formulacion de la barrera geosintética polimérica, resina y aditivos, es un aspecto
imprescindible para asegurar la funcionalidad de la impermeabilizacion.

La funcién del paquete de estabilizacion es la de proteger frente a la degradacion al polimero,
siendo vital la resistencia de este tanto frente a procesos fisicos (volatilizacion, migracion,
extraccion, etc.), como quimicos (reacciones antagonicas entre ellos, reacciones no deseadas,
etc.)

La pérdida o extraccion de estos aditivos, bien por el contacto con agentes externos o por su
migracion, es algo que afectara a la vida util de las geomembranas.

Un ejemplo de patologias de esta categoria puede ser la causada por la retraccién isotropica en
las laminas de PVC-P como consecuencia de la pérdida de plastificante. En cambios de plano o
zonas de curvatura donde no se haya disefiado y ejecutado un sistema de fijacion adecuado,
puede darse un levantamiento (pérdida de soporte) de la lamina, que comunmente se conoce
como “efecto timbal”. Un ejemplo de este proceso puede verse en la figura 21.

Figura 21. Roturas en laminas de PVC como consecuencia de la combinacién de la
retraccion por pérdida de plastificante y los impactos de una tormenta de granizo.
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e Instalacion

La instalacion se considera uno de los procesos mas importantes que puede condicionar la
durabilidad de las geomembranas y, por lo tanto, es fundamental la observaciéon y el
cumplimiento de lo requerido en las Normas vigentes UNE 104423 y UNE 104427, para llevar a
cabo este proceso.

En esta linea hay que tener en cuenta tres aspectos fundamentales:

» Preparacion del soporte

Terrenos poco o mal compactados, muy deformables, la aparicion de dolinas, chimeneas o
cavidades de cualquier tipo producidas en el terreno por fendmenos de erosion interna o por
disolucién de los materiales que lo conforman (yesos u otros materiales solubles, por ejemplo),
asi como eventuales subidas del nivel freatico, pueden producir la degradacion de las laminas
situadas sobre ellos, al tener que adaptarse a unas deformaciones que, en caso extremo, podrian
llegar a provocar su fallo o rotura.

La figura 22 corresponde al fallo de una geomembrana de PEAD como consecuencia de un
proceso de erosion interna del dique de cierre de una balsa.

Figura 22. Fallo de una lamina de PEAD por un proceso de erosion interna del dique de
cierre
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En la figura 23 se observan las consecuencias del colapso de la galeria del dique de cierre de
una balsa, que ha dado lugar a la rotura de la geomembrana.

Figura 23. Fallo de lamina de PVC por colapso de la galeria del dique de cierre

Debido a que la lamina se ve obligada a seguir todos los movimientos del terreno situado bajo
ella, producidos por la carga que supone el agua almacenada en la balsa, estos deben ser objeto
de vigilancia frecuente, siendo los de tipo diferencial, los asociados a materiales de
caracteristicas diferentes pero situados muy préximos, los mas peligrosos, ya que pueden
ocasionar tensiones excesivas y desperfectos importantes en la geomembrana, y en caso
extremo, su rotura. Las conexiones a obras de fabrica son un punto débil habitual debido a
asientos diferenciales (figuras 24 y 25).

Figura 24. Rotura de lamina de PEAD como consecuencia de asientos diferenciales en la
conexién con estructura de fabrica
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Figura 25. Rotura en lamina de PVC como consecuencia de asientos diferenciales en
estructura de toma

Por otro lado, el soporte debe permitir a la geomembrana cumplir su funcion de
impermeabilizacion sin que elementos externos comprometan su funcionalidad. Elementos que
supongan irregularidades en el soporte pueden dar lugar a punzonamientos de la lamina. El
punzonamiento se produce por una concentracion de tensiones y da pie a un fallo puntual, que
puede propagarse y formar dafios mas severos si la geomembrana esta sujeta a tensiones.

En las figuras 26, 27 y 28 se presentan ejemplos de punzonamientos en geomembranas de
EPDM, PEAD y PVC, respectivamente.

Figura 26. Punzonamiento en lamina de EPDM (arriba) y posterior propagacion de
punzonamiento en forma de desgarro (abajo)
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Figura 27. Plastificacion (izquierda) y rotura (derecha) en lamina de PEAD por
punzonamiento hidraulico debido a un canto en el soporte

Figura 28. Punzonamiento incipiente en lamina de PVC armada

Una mala conformacién del soporte ya sea por desmoronamiento del hormigdn poroso o el
producido por bateo del viento, conduce al afloramiento de los elementos punzantes presentes
en el terreno, que pueden danar la geomembrana.

Para conseguir una adecuada calidad en la instalacion sobre las superficies de asiento ya
perfiladas y refinadas, se colocara un geotextil, que realizara, ademas, labores de proteccion y
drenaje. Sus caracteristicas se fijaran considerando los detalles del proyecto.

En la figura 29 puede verse un nuevo ejemplo de punzonamiento de la geomembrana debido al
deficiente acondicionamiento del soporte se encuentra en la figura 29.
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Figura 29. Punzonamiento estatico por deficiente acondicionamiento del soporte

Otro posible punto de degradacion esta situado en el cambio de plano en la zona de coronacién,
al inicio del talud interior, zona donde la geomembrana esta sometida a mas tension. En el caso
de las geomembranas de PEAD en esta zona se pueden producir los fendmenos de
agrietamiento por esfuerzo o stress-cracking. En otros tipos de geomembranas es donde se
produce el mayor numero de perforaciones (figuras 30 y 31). Una forma de minimizar este
proceso es suavizar este angulo con la finalidad de evitar aristas vivas.

Figura 30. Grietas en el cambio de plano en la coronacién
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Figura 31. Punzonamientos en la esquina superior del talud (cambio de plano) en
laminas de PEAD.

El terreno también puede ser el causante de la aparicién de gases que, si no se dispone de un
correcto sistema de drenaje para su evacuacién, pueden dar lugar a la aparicion de bolsas bajo
la geomembrana, conocidas comunmente como hipopdtamos o ballenas (figura 32). Estas bolsas
de gas pueden llevar a la lamina a su rotura. Esta patologia se ha detectado principalmente en
balsas que almacenan lixiviados, aguas residuales o estanques de estiércol de granjas. En estos
casos se genera metano, que se acumula debido a que la balsa no tiene un correcto sistema
para su evacuacion.

Figura 32. Formacioén de bolsas por efecto de gas acumulado debajo de la geomembrana

» Almacenamiento, Transporte e Instalacion

Se recomienda tener un especial cuidado durante el transporte de los rollos de la lamina. El
desenrollado y la posterior instalacién de estos sobre el terreno pueden ocasionar rayaduras,
punzonamientos o desgarros, de escasa envergadura pero que, a lo largo de su vida util, podrian
llegar a plantear problemas. La figura 33 presenta ejemplos de acopio de rollos de
geomembranas.
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Figura 33. Acopio de geomembranas para impermeabilizaciéon

Asimismo, el empleo de disolventes o cualquier otro producto junto con los medios auxiliares
empleados en la puesta en obra pueden generar zonas de debilidad en la geomembrana con el
consiguiente deterioro de esta.

En el caso de las geomembranas de PVC y PEAD, la instalacion se llevara a cabo conforme a
las Normas vigentes UNE 104427 y UNE 104423.

» Soldaduras y encuentros con obras de fabrica

Al ser la unién entre pafios mediante soldaduras, principalmente mediante termofusion para
PVC-P y PEAD y por adhesivos o cintas autoadhesivas para el EPDM, el proceso para efectuar
las soldaduras en la practica sera el aspecto fundamental que garantice la ausencia de
problemas posteriores en ellas.

Las uniones hechas en fabrica son faciles de controlar y se realizan bajo unas estrictas
condiciones conocidas de limpieza, humedad y temperatura. En obra, sin embargo, esas
condiciones son mucho mas variables, al depender de demasiados factores, incluso dentro de
una misma jornada de trabajo, por lo que la calidad resultante de la soldadura, y su resistencia
no sera la misma que la efectuada en fabrica. Por lo tanto, para garantizar la seguridad de la
balsa, se debera efectuar un detallado y periddico seguimiento posterior de todas estas zonas,
siempre que sea posible, a lo largo de la vida util de la geomembrana, siguiendo las indicaciones
de las normas de puesta en obra.

En las figuras 34, 35 y 36 se presentan ejemplos de desgarros y defectos en los bordes de las
soldaduras.
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Figura 35. Desgarro en borde exterior de soldadura
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Figura 36. Defecto en unioén entre panos de lamina de EPDM, facilmente despegable con
la mano

Especial atencion se prestara a la ejecucion de los contactos de la l[amina con los distintos
elementos rigidos que puedan existir en la balsa, por ejemplo, con las estructuras en las que se
alojen los elementos de desagle, aliviaderos, tomas u otros. Esas uniones pueden originar
distintos fallos en la geomembrana en forma de desgarros y permitir que el agua salga y penetre
por debajo de ella, con las correspondientes consecuencias negativas, que en caso extremo
podrian ocasionar fendmenos de erosién interna o llegar a inestabilizar los taludes del dique de
cierre de la balsa. Por ello, todas estas zonas se vigilaran con mucho detalle ante la posibilidad
de que se produzcan este tipo de patologias.

En la figura 37 puede verse un ejemplo de desgarro de la geomembrana en una zona préxima a
la coronacion de la balsa.

Figura 37. Desgarros en la geomembrana préxima a coronacion
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e Factores ambientales

Ciertas variables de caracter ambiental imperantes u ocasionales en la zona de ubicacion
geografica de la balsa pueden influir negativamente en la degradacion de la lamina o causar
dafos al sistema de impermeabilizacion.

» Temperatura

En las geomembranas termoplasticas la temperatura y los cambios térmicos que se producen en
torno a la balsa afectan a los procesos de contraccion-dilataciéon de la lamina y, por lo tanto,
afectan a las soldaduras, a la pérdida de plastificantes, al impacto dinamico o a otras
caracteristicas tenso deformacionales. Por este motivo, es importante llevar un control de la
temperatura de la geomembrana durante las inspecciones realizadas a las balsas (figura 38).

Figura 38. Medida de la temperatura de la geomembrana durante las inspecciones

En las figuras 39 y 40 se presentan fallos en la geomembrana por efecto de la temperatura.

Figura 39. Fallo de soldadura de extrusiéon en lamina de PEAD por dilataciones térmicas
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Figura 40. Rotura en lamina de PEAD por retraccion debido a bajas temperaturas. Este
fenémeno se conoce como rotura fragil y, en este caso, se observa como el soporte de la
balsa queda al descubierto

En general, la temperatura o la radiacion solar influyen en el envejecimiento de la geomembrana,
pero esto solo se considera una patologia si el envejecimiento no es coherente con el tiempo
transcurrido desde la instalacion de la geomembrana.

» Precipitaciones

Las lluvias pueden ocasionar, indirectamente, problemas de erosién en los taludes externos del
dique, generando inestabilidades o deslizamientos del terreno que, en caso limite, podrian
ocasionar la rotura de la geomembrana al tener que seguir esta los movimientos del terreno sobre
el que se situa.

La accion del granizo puede causar en algunas geomembranas grietas en forma de “pata de
gallo” que comienzan a formarse desde la parte interna a la externa de la geomembrana y
siempre en zonas que en algun momento se ven expuestas a la intemperie. En las figuras 41, 42
y 43 se presentan varios ejemplos de roturas producidas en geomembranas por los efectos del
granizo.
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Figura 41. Efectos del granizo en la geomembrana

Figura 42. Roturas tipo estrella a causa de impactos en lamina de PVC
homogénea.
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Figura 43. Roturas tipo estrella a causa de impactos en una lamina de PVC
armada sobre la cara anterior (izquierda) y posterior (derecha)

> Viento

La accion del viento incide directamente sobre la geomembrana y puede producir dafios tales
como:

e Separacion de anclajes y desgarros.

e Generacion de olas que deformen los taludes formando un escalon en el nivel del plano
de agua.

e Bateo de la lamina, que puede dar lugar a un tamizado de la capa de regularizacion y la
aparicion de elementos que provoquen punzonamiento de la geomembrana.

En las figuras 44, 45, 46 y 47 se observan varios efectos producidos por el viento en distintas
geomembranas.

Figura 44. Levantamiento del babero por la accién del viento
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Figura 45. Efectos del oleaje en la balsa

Figura 46. Lamina de PEAD arrancada por succiones de viento
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Figura 47. Deformacion de taludes por accioén del oleaje bajo geomembrana de PVC-P

e Floray fauna

Existen especies vegetales capaces de adaptarse a terrenos tan aridos como los utilizados en la
construccion de los diques de cierre de las balsas. Sus raices, en busca de agua, pueden
atravesar la capa asfaltica del camino de coronacion y llegar a situarse inmediatamente debajo
de la geomembrana impermeabilizante, ya que en esta zona suele acumularse bastante
humedad.

La zarza es una de esas especies vegetales. Es muy frecuente encontrarla en la coronacion de
las balsas, con sus espinas situadas sobre la geomembrana, con el riesgo de dafno que esto
supone para la lamina.

La figura 48 presenta dos ejemplos de crecimientos de vegetacion, en coronacién y en la
geomembrana.

Figura 48. Vegetacion en coronacion (a) y en la geomembrana (b)
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En la figura 49 se observa el crecimiento de vegetacion en el interior de una grieta de una
geomembrana de PEAD.

Figura 49. Vegetacién creciendo en el interior de una grieta en una geomembrana de
PEAD

Por otro lado, la presencia de agua embalsada supone una zona de abrevadero para la fauna de
la zona (figura 50), quedando los animales atrapados y ocasionando estos importantes dafos en
la lamina impermeabilizante en sus intentos fallidos de salir de la balsa. Ademas, los roedores
se sienten atraidos por el olor y sabor caracteristicos de los plastificantes de las laminas de PVC-
P, conociéndose casos aislados de perforaciones en laminas homogéneas causadas por ellos.
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Figura 50. Animal muerto en una balsa (a) Presencia de aves en el interior de la balsa (b)
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La solucién a estos problemas parte de un adecuado cerramiento del embalse cimentado sobre
un murete de hormigén de forma que se evite que los animales puedan atravesarlo por la parte
inferior. Ademas, como las laminas son bastante deslizantes sobre todo en humedo, se
recomienda colocar escaleras o cuerdas prolongadas hasta el nivel del agua (figura 51).

Figura 51. Escala de animales sobre geomembrana

¢ Vandalismo o usos diferentes al previsto

El vandalismo o el uso indebido de las instalaciones de la balsa para actividades distintas al uso
para el que fue concebida, como natacion, piragliismo, circulacion de bicicletas o motos, ademas
de hacer peligrar al deportista, pueden dafar la geomembrana e impedir la funcién para la que
esta fue colocada. En estos casos, es de suma importancia una adecuada sefalizacion de peligro
en la balsa, asi como la instalacion de elementos, como escalas de salvamento y lastres de talud,
que permitan la salida de las personas (figura 52).

Figura 52. Lastres en taludes y escalas de salvamento

Como consecuencia de otros actos vandalicos, no son infrecuentes los cortes de trozos de [amina
o los dafos producidos por impactos debidos al lanzamiento de ciertos objetos al vaso de la
balsa. En la figura 53 se observan dos ejemplos de efectos debidos a este tipo de actos
vandalicos en balsas.
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Figura 53. Efectos de actos vandalicos: Automovil (a) y distintos objetos (b) arrojados al
interior de las balsas

Asimismo, se han detectado perforaciones de las laminas debidas a disparos efectuados por
cazadores o desgarros en lamina o soldaduras por enganches en anzuelos cuando se practica
la pesca, siendo estos dificiles de localizar en inspecciones visuales rutinarias, al estar cubiertos
por el agua.

e Otras patologias

Las aguas almacenadas en la balsa, dependiendo de sus caracteristicas quimicas y su calidad,
pueden en ciertos casos afectar a la formulacion de la geomembrana y provocar una degradacion
mas rapida de lo esperado. El estudio de esas caracteristicas y su compatibilidad con la
geomembrana no puede obviarse.

El desprendimiento de fragmentos de roca de los taludes del terreno en el que se encaja la balsa
puede causar, en su caida, perforaciones en la geomembrana, por lo que es recomendable
estudiar como proteger esas potenciales zonas de desprendimientos con mallas de triple torsion
u otros elementos: bulones, anclajes, etc. (figura 54).

Otro factor es el fuego, que puede producirse en la balsa, en sus instalaciones, en el camino de
coronacion, en el cerramiento de la balsa o en la vegetacion que la contornea (figura 55).

Figura 54. Desprendimientos del talud sobre el camino de coronacioén
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Figura 55. Lamina de PVC-P afectada por un incendio contiguo
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