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Reforzadas: PVC

Revestidas externamente: PVC
PVC-P \- y

\

Buena resistencia frente a reactivos.

Autoextinguibles y dificilmente inflamables debido a la presencia de cloro.
Caracteristicas mecanicas: elevada resistencia a la traccion, a la deformacion y al
punzonamiento.

kBuena respuesta para la soldadura por calor y disolventes.

J

(Inerte frente a numerosos reactivos.
Caracteristicas relacionadas con la densidad del polimero:
o A mayor densidad, mayor dureza y resistencia a traccion pero menor flexibilidad
y resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales.
Caracteristicas mecanicas: elevada resistencia al impacto dinamico, menor
resistencia al punzonamiento.
\Buen comportamiento a bajas temperaturas, incluso a -75°C. )

(Deficiente resistencia frente a reactivos organicos. \
Caracteristicas mecanicas: elevada resistencia al punzonamiento que permite
adaptarse al terreno. Disminucion de su deformacion y aumento de la dureza con
el tiempo.

Buen comportamiento a bajas temperaturas, incluso a -55°C.
Deficiente respuesta en las soldaduras debido al empleo de adhesivos para los

\solapos entre geomembranas. )

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales



i %?L-', GOBIERNO MINISTERIO
S T DEESPANA DE AGRICULTURA, PESCA
1 iy Y ALIMENTACION

BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS

.
NORMAS DE PRODUCTO
Y METODOS DE ENSAYO NORMAS DE PUESTA EN OBRA
J
() ™

NORMA UNE 13361
Barreras geosintéticas. Caracteristicas para su

utilizacion en la construccion de embalses y presas.

NORMA UNE EN ISO 11357-6

_©m.

Determinacion del tiempo de induccion a la oxidacién

("~ )
NORMA UNE 104304.
Resistencia de la soldadura por pelado.

\_ J
4 )
NORMA UNE 104306

Contenido en plastificantes en PVC-P.
. J
~

NORMA 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. )

4 )

NORMA UNE 104425. Materiales sintéticos. Puesta en obra.
Sistemas de impermeabilizacién de vertederos de residuos con
laminas de polietileno de alta densidad.

g J

4 )
NORMA UNE 104427. Materiales sintéticos. Puesta en obra.
Sistemas de impermeabilizacion de embalses para riego o
reserva de agua con geomembranas impermeabilizantes

J

formadas por laminas de polietileno.

g J
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GEOMEMBRANAS: PVC, PEAD Y EPDM
Composicion. Degradacion. Caracteristicas relevantes



GOBIERNO
DE ESPANA DE AGRICULTURA, PESCA

SECRETARIA DE ESTADO
ﬂ'@ﬁ — s GEOMEMBRANAS : PVC, PEAD, EPDM

Y ALIMENTACION S?ﬁi&?ﬁg‘ﬁ%‘:@& INNOVACION
COMPOSICION
COMPUESTO CANTIDAD, %
. - PROCESOS DE DEGRADACION
Plastificantes 25-35
Otros Aditivos: . . o
Absorbentes de luz UV Pérdida de plastificantes
Negro de carbono
Diéxido de titanio 2-5
Cargas . ., . - L,
Carbonato célcico Migracion al aire o volatilizacion
Estabilizantes Migracion a un solido en contacto
Migracion al agua

+ Plastificantes. Mas importantes
en la formulacion de la
geomembrana.

« Absorbentes de luz UV. Forman Envejecimiento térmico y
una pantalla frente a la fotodegradacion
radiacion.

» Cargas. Reducen costes o
mejorar las caracteristicas Eliminacién de HCI
NEEZINIEEE, _ Degradacién del polimero

+ Estabilizantes. Mejoran la
estabilidad térmica y UV.
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COMPOSICION
COMPUESTO CANTIDAD, % PROCESOS DE DEGRADACION
PEAD geall Agrietamiento por esfuerzos
Negro de carbono 2-3 medioambientales
Otros aditivos 0.5-1
Antioxidantes ’

» Debido a la coexistencia de zonas
cristalinas y amorfas en la estructura

« Negro de carbono. Mas importante ieloallres) peliline: ,
*  Aparece cuando la geomembrana esta

fren_te _a la luz UV. . . . bajo la accién de agentes externos y a
O Ant|0X|danteS PreV|enen Ia OX|daC|On la vez sometida a un esfuerzo constante

del polimero durante el procesado de la y se acelera por las altas temperaturas.
geomembrana y aseguran su
estabilidad durante su tiempo de vida

atil. Degradacion oxidativa A I® pe |

o Primarios. Desactivan radicales 100 i :
libres. +  Proceso acelerado debido a la reaccién é : :

o Secundarios. Descomponen los de radicales libres. 2 :
compuestos generados en la e Tres etapas': . g 50 .:
oxidacién transformandolos en o [PEiEE e ariodiemiss. H r \

. o Degradacion lenta del polimero. = ; i
otros menos reactivos. o Degradacion del polimero con ;
disminucion de las caracteristicas Tiempo de envejecimiento (escala logaritmica)

mecanicas.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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SECRETARIA DE ESTADO
ﬁﬁ GOBIERNO  MINISTERIO PARENTAEON GEOMEMBRANAS : PVC y PEAD y EPDM

COMPOSICION
s (G, B PROCESOS DE DEGRADACION
EPDM 25-40
Negro de carbono 20-40 oz . g
Degradacion oxidativa
Aceites parafinicos 10-20 9
Otros Aditivos:
Antioxidantes .
N 8 + Degradacion que provoca rotura
Arcillas, Azufre, de cadenas en el polimero
Aceleradores produciendo una recombinacion.
de radicales libres que da lugar a
« Mayor cantidad de aditivos que otras un entrecruzamiento adicional.
geomembranas debido a su procesado *  Este proceso de reticulacion
y al mantenimiento de su estabilidad. explicaria la variacion de las
« Negro de carbono en mayor proporcién: propiedades mecanicas y la
actlia como carga y estabilizantes UV. retraccion de la geomembrana, lo
« Otros aditivos: agentes de curado, que da lugar a la degradacion de
activadores de la vulcanizacién, aceites la geomembrana.
para mejorar el procesado y reducir la
viscosidad del material, aceleradores . . "
: ) . + Pérdida de flexibilidad
para reducir el tiempo de vulcanizacién o o -
: » Disminucion de caracteristicas mecanicas
y catalizadores.
* Aumento de la dureza
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SEGUIMIENTO DE LAS GEOMEMBRANAS INSTALADAS
Inspeccion visual

Patologias

Medidas de seguridad en las balsas

Toma de muestras
Localizacion
Periodicidad

Extraccion de muestras
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(Patologias: ) Inspeccion visual

punzonamientos, grietas,
estado de las soldaduras y
reparaciones en puntos

\smgula res. )

Medidas de seguridad en la
balsa: escalas de salvamentoy
flotadores.
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A partir del ano Signos de
10: toma de degradacion:
muestras toma de
bianual muestras anual

Estado inicial 5 anos: primera 9 anos:

de la toma de segunda toma
geomembrana muestras de muestras

.m “Soll?idum ‘
Tamafo de la muestra con soldadura
Zona de toma de muestras: coronacion norte e = . S @
el ensayo de soldadura el ensayo de soldadura

Estudio mas exhaustivo

Muestras en diferentes alturas
Muestras en diferentes orientaciones
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS
Recepcion en el laboratorio
Clasificacion y mecanizado de probetas

Ensayos y equipos
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS

]

Recepcion y mecanizado de probetas ]

(Recepcién de las muestras extraidas en el \
laboratorio:

* Reportaje fotografico de todas las muestras.

* Seincluye en un apartado del informe de

resultados. )
mecanizado de las probetas en las \
muestras:

* La geometria depende del tipo de
geomembrana: halterio, rectangulares...

* Distribucién de las probetas en la muestra.

* Ajustar el tamafo de la muestra en funcion
del numero de ensayos.

. /
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Ensayos

Caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas

COMUNES

* Resistencia a la traccion y alargamiento

Comportamiento a bajas temperaturas

* Resistencia al punzonado estatico

* Resistencia de las soldaduras

+ Estudio mediante microscopia épticay
electronica

PEAD

* Dureza Shore D

» Agrietamiento por esfuerzos
medioambientales

» Tiempo de induccién a la oxidacion

PVC-P

+ Contenido de plastificantes

» Espectroscopia infrarroja

EPDM

» Esfuerzo al 300% de alargamiento

* Dureza Shore A
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7 CONCLUSIONES

La inspeccién técnica de las balsas, realizada en el mes de marzo d: 2022 ha perrmtldc |
evaluar el aspecto de las dets

diversas patologias que surgen debido, tanto a la degradacién del mmnai Ddtmenm
como 3 |a accién de agentes externas.

Durante la visita técnica no las
geomembranas de polietileno de aita dewdad que -mpermnhlhun Ia balsa de Sierra
de Cazorla y Cerrillo del Tesoro. Tan solo en esta ditima se localizaren algunes puntos
dispersos de punzonamiento principalmente en el babera de proteccién de
coronacion.
También se pudo comprobar el avance de las obras de |a balsa de Aguadulce, donde se
estaba llevando a cabo las cimentaciones de los pllares de hormigdn prefabricado.
De acuerds con los datos analizados, se puede concluir que la geomembrana de
polietileno de alta densidad de las dos balsas se encuentra en buen estado de

6n pues contintan los requisitos para una

\émina original en el Manual para el diseo, construccién, explotacién y | ns p ecc i 6 n

mantenimiento de balsas.

No obstante, en la zona norte de la coronacién de la balsa Cerrillo del Tesoro, los A H
valores obtenidos en el ensayo de tiempo de induccion a la oxidacion han sida tecnica
inferiores a 100 minutos. lguaimente, lo resultados obteridos en el ensayo de “stress

cracking” €n las dos balsas se por debajo del Ia
normativa vigente. Todo ello evidencia que las ¢¢em=mhrﬂnls han uwd!do cierta
cantidad de anti y estan el de su degradacion.
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 Elaborada por el CEDEX para la
Direccion General del Agua (MITERD)

* Presentadaen 2023

o Facilitar la evaluacion del estado de las

Guia
para la Inspeccion y
Seguimiento de las Barreras

Geosintéticas Polimeéricas
utilizadas en la

Impermeabilizacién de
Balsas

geomembranas de impermeabilizacion

« Control de la seguridad de la balsa




DE AGRICULTURA, PESCA

DE DESARROLLO RURAL, INNOVACION
Y FORMACION AGROALIMENTARIA

GUIA DE INSPECCION Y SEGUIMIENTO

~ PARTE DESCRIPTIVA

» Caracteristicas, requisitos y procesos de degradacién de las geomembranas de PVC, PEAD y EPDM.
« Aplicaciones de geotextiles y productos relacionados.
» Normativa de barreras geosintéticas:

» Normas UNE

» Otras Guias, Manuales y Reglamentos

CRITERIOS PARA LA INSPECCION Y SEGUIMIENTO DE
BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS

« Inspeccion visual. Frecuencia en la toma de muestras. Seguimiento mas exhaustivo.
 Caracteristicas significativas y valores limite que indican el estado de degradacion.
» Reimpermeabilizacion total o parcial de la geomembrana.

PATOLOGIAS POSIBLES DURANTE EL SEGUIMIENTO

4 * Debidas a la composicion, preparacion del soporte e instalacion.

» Factores ambientales: viento y granizo.
* Flora y fauna.
* Vandalismo.
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¢ Contenido de plastificantes

PVC_ P ¢ Comportamiento a bajas temperaturas
¢ Alargamiento

¢ Resistencia de la soldadura

Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
Tiempo de induccion a la oxidacion

Resistencia a la traccion a la rotura

Alargamiento a la rotura

Resistencia de la soldadura

Resistencia a la traccidn a la rotura
Alargamiento en rotura

Punzonado estatico

Dureza Shore A

Comportamiento a bajas temperaturas
Resistencia de la soldadura
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RESULTADOS Y EVALUACION
Aplicacion de los criterios de la Guia
Ejemplos de aplicacion
Reimpermeabilizacion
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Caracteristicas significativas Métodos de ensayo Valores limite

Geomembranas homogéneas: < 20

Contenido de plastificantes, % UNE 104306
Geomembranas reforzadas: < 17

Grietas a -20°C: comienza la

C - degradacion de la geomembrana
omportamiento a bajas
tempzraturas J UNE-EN 495-5 Grietas a 5°C: se puede considerar

gue la geomembrana esta
degradada

Geomembranas homogéneas: 125

Alargamiento, % UNE EN ISO 527-3
Geomembranas reforzadas: 7,5

Método de Traccion.

Obtener un valor menor del 50%
del valor de resistencia a la traccion
de la geomembrana sin soldadura

Resistencia de la soldadura Meétodo de Pelado.

Si deslaminan, obtener un valor
UNE 104304 :
UNE 12316-2 menor de 150N/50mm ’
(geomembranas homogéneas y
reforzadas)

UNE EN ISO 527-3
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Caracteristicas PVC1 PVC2 PVC3 PVC 1
significativas GBR reforzada GBR reforzada GBR homogenea cu mple todos
Conteridsda - GBR homogeéneas: < 20 los valores limite
plastificantes, % 29,7 13,5 . GBR reforzadas: < 17
Comportamiento a bajas v x x Grietas a -202C.
temperaturas
Long. 152 ,
= e GBR homogéneas: 125
rans. .
Alaresmisnto, % PVC 3 no cumple:
Long. 30 23 GBRTEloEadest F o -+ Contenido de plastificantes
Trans. 34 18 : :
: « Comportamiento a baja temperatura
Método de Traccién.
632 Obtener un valor menor del
1030 = 50% del valor de resistencia a la
(26%) traccion de la geomembrana sin
Resistencia de la ‘ soldadura
soldadura, N/50mm Método de Pelado.
Si deslaminan, obtener un valor PVC 2 no cum ple:
1350 menor de 150N/50mm . .
(geomembranas homogéneasy + Contenido de plastificantes
Bl « Comportamiento a bajas temperaturas
» Resistencia de la soldadura por traccion )
PVC 2

Aumento de la rigidez
Notable degradacion
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Caracteristicas significativas Métodos de ensayo Valores limite

Caracteristicas que aportan informacion con objeto de realizar un mantenimiento predictivo

Resistencia al agrietamiento por

esfuerzos medioambientales UNE EN 14576 Valor < 168
(Stress-Cracking), horas
Tiempo de induccion a la UNE EN ISO 11357-6 OIT estandar (Std) < 10

oxidacion (OIT), minutos . Caracteristicas . -
ASTM D5885/D5885M OIT alta presion (HP) < 50 significativas Métodos de ensayo Valores limite

Caracteristicas que aportan informacion para llevar a cabo la reposicion

Resistencia a la traccion a la

rotura, MPa UNE EN ISO 527-3 13
P E A D Alargamiento a la rotura, % UNE EN ISO 527-3 350
Método de traccion o cizalla
Espesor, mm Valor, N/mm
UNE EN ISO 527-3 1,5 <23
2,0 <30
25 <38
Resistencia de la soldadura Nidioan e piadn
Espesor, mm Valor, N/mm
UNE 104304 1,5 <15
2,0 <20

25 <25
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BEACUTAN RESULTADOS Y EVALUACION

DIRECCION GENERAL
RAL, INNOVACION
Y FORMACION AGROALIMENTARIA

Caracteristicas | PEAD1 | PEAD2 | PEAD3 | PeADa | PeADS
significativas

Valores limite

Informacion para un mantenimiento predictivo

S-C, horas > 336 >336 > 336 Valor < 168

Informacion para llevar a cabo la reposicion

Resistencia a la

traccion, MPa
Longitudinal 23 25 19 24 24 13
Transversal 20 19 16 20 24

Alargamiento a la
rotura, %
Longitudinal 726 756 625 653 645 350
Transversal 657 615 582 635 711

Método traccion

<38
Resistenciadela  H3BI 3B Ea I s

soldadura, N/mm Método pelado
43 36 35 44 40

Comienzo de la degradacion de la Aumentar frecuencia de toma de
geomembrana muestras y ensayos
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Caracteristicas sienifcativas PEAD 6 PEAD 7 PEAD 8 PEAD 9 PEAD 10 Valores
g E=2,5mm | E=2,0mm | E=1,5mm | E=1,5mm | E=2,0mm limite

Informacion para un mantenimiento predictivo

5-C, horas > 329 | 99 | 107 Valor < 168
OIT Std, min. . 734 1380 | 990 @ 1850 OIT (Std) < 10

Informacion para llevar a cabo la reposicion

Resistencia a la traccion,
MPa

Longitudinal 24 30 22 30 34 13
Transversal 20 31 30 37 32
Alargamiento a la rotura, %
Longitudinal 653 802 668 761 1070 350
Transversal 635 815 731 827 1050
Método traccidn E, mm N/mm
1,5 <23
2,0 <30
Resistencia de la soldadura, 25 <38
N/mm Método pelado E, mm N/mm
1,5 <15
44 36 24 25 32 2,0 <20

Comienzo de la degradacion de la Aumentar frecuencia de toma de

geomembrana muestras y ensayos
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Caracteristicas significativas Métodos de ensayo Valores limite

Resistencia a la traccién a la UNE EN 12311-2 6

rotura, MPa
Alargamiento en rotura, % UNE EN 12311-2 150
Espesor < 1,5mm
Valor < 0,6 kN
Punzonado estatico (CBR) UNE EN ISO 12236
Espesor 2 1,5mm
Valor < 0,9 kN
Valor > 20% del inicial
DirazaiShora A UNE EN ISO 7619-1 Teniendo en cuenta el valor de 85

como dato relevante para considerar la
sustitucion de la geomembrana

Comportamiento a bajas

UNE-EN 495-5 Aparicion de grietas a una T? =2 -45°C
temperaturas

Método de Traccion.
UNE EN ISO 527-3 Valor < 3,2 kN/m o disminucién del
50% del valor inicial

Método de Pelado.
UNE 104304 Valor < 0,8 kN/m o disminucion del
50% del valor inicial

Resistencia de |la soldadura
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Caracteristicas EPDM 1 EPDM 2 EPDM 3 EPDM 4
significativas E=1,68 mm | E=1,56 mm E=1,41 mm E=0,99 mm

Resistencia a la

traccion a la rotura, 11 12 14 10 6
MPa

Alargamiento en 189 150
rotura, %

Espesor < 1,5mm

) 0,95
Punzonado estatico " Valor < 0,6 kN
(CBR), kN Espesor 21,5mm
2,0 2,3 Valor < 0,9 kN

Valor > 20% de inicial

B A 17 B2 83 Valor = 85 sustitucion
AL v v v v Grietas a T2 > -459C
bajas temperaturas

Método de Traccion
Resistencia de la 15,8 121 173 538 Valor < 3,2 kN/m
soldadura, kN o]

Valor < 50% inicial

Comienzo de la degradacion de la Aumentar frecuencia de toma de
geomembrana muestras y ensayos
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RESULTADOS Y EVALUACION

¢CUANDO ES EL MOMENTO DE REIMPERMEABILIZAR?

* Granizo
s Succién del viento
* Temperaturas extremas

3 Degradacion
v e = del material
o polimérico

« Deficiente compactacion de
taludes

¢ Acumulacién de agua sin
salida

* Mala conformacion del
soporte en coronacién

CARACTERISTICAS SIGNIFICATIVAS

INFERIORES A LOS VALORES LIMITE

ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LAS
GEOMEMBRANAS

REIMPERMEABILIZAR
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¢COMO SE PUEDE REIMPERMEABILIZAR?
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FUNCIONALIDAD Y SEGURIDAD DE LA
IMPERMEABILIZACION



GOBIERNO  MINISTERIO YALMENTACION -
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ﬁ-} BeAcHcUT FUNCIONALIDAD Y SEGURIDAD DE LA

La experiencia en el estudio de la evolucion del estado de las barreras geosintéticas poliméricas a lo largo del

tiempo ha sido fundamental para determinar las caracteristicas mas significativas de la degradacion de cada
material y sus valores limite. )

Las inspecciones y el seguimiento periddico de las balsas son necesarios para evaluar el estado de la
geomembrana impermeabilizante y estimar el final de su vida util. Cada balsa es un caso particular y el
comportamiento de la geomembrana dependera de las condiciones en las que se encuentre.

Esparfia tiene un elevado numero de balsas, algunas con un volumen de agua almacenado cercano a los 20 hm?3, y
debido a la importancia de estas infraestructuras, las Administraciones competentes en seguridad de presas,
\embalses y balsas consideran imprescindible vigilar su seguridad.

G

(Las futuras Normas Técnicas de Seguridad de Balsas recogeran la inspeccion y vigilancia no solo de la propia )
balsa, sino que se extendera también a la geomembrana que la impermeabiliza con el objetivo de determinar su
grado de envejecimiento. La evaluacién del sistema de impermeabilizacién es fundamental ya que, en numerosos
casos, es donde descansa la seguridad de la balsa: 1a funcién de impermeabilizacion durante la fase de
explotacion. j

-
Finalmente, la relevancia que tiene evaluar el estado de la geomembrana y su grado de envejecimiento permite

comprobar la eficacia del sistema de impermeabilizacion y, por tanto, la seguridad de la balsa durante su fase de

explotacion. )
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