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RESUMEN / SUMMARY

RESUMEN

El embalse de Buen Paso, situado en la isla de Tenerife, fue impermeabilizado con una
geomembrana de poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) reforzada con hilos de
poliéster. Después de 66 meses, debido al mal estado en que se encontraba, se decidio
proceder a la reimpermeabilizacion del embalse con una geomembrana de polietileno de
alta densidad (PEAD), que se colocé directamente sobre la geomembrana de PVC-P, sin
ningin tipo de material geosintético de separacion. La disposicion de las dos
geomembranas, en contacto directo, hace del embalse de Buen Paso un caso sin precedentes
en la bibliografia.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar:

- Las causas del mal comportamiento de la ggomembrana de PVC-P.

- El comportamiento de la geomembrana de PEAD, la evolucion de sus caracteristicas y
las patologias detectadas.

- La posible interaccion entre ambas geomembranas asi como los efectos de dicha
interaccion en la durabilidad de la geomembrana de PEAD.

Las geomembranas, al estar expuestas a la intemperie, van modificando sus caracteristicas
como consecuencia del envejecimiento de los materiales, principalmente por la accion de la
radiacion ultravioleta, la temperatura y las tensiones a las que se ven sometidas a lo largo
del tiempo. Para estudiar su comportamiento y las causas de degradacion se ha realizado el
seguimiento de las caracteristicas de las geomembranas mediante la realizacion de ensayos
en muestras extraidas de distintas zonas del embalse.

o  Comportamiento de la geomembrana de PVC-P

Para estudiar el comportamiento de la geomembrana de PVC-P, se ha realizado la
recopilacion y el andlisis de los resultados del seguimiento llevado a cabo al embalse
durante los 66 meses de su vida util. La geomembrana cumplia inicialmente con la mayoria
de los requerimientos exigidos para su utilizacion en impermeabilizacion de embalses.
Mediante los ensayos realizados en el seguimiento periddico durante su vida Util se observo
una continua y rapida pérdida de plastificantes que supuso una disminucién de sus
caracteristicas fisicas y mecénicas. Las causas de la gran pérdida de plastificante radican en
la naturaleza del plastificante utilizado en la geomembrana de PVC-P, el ftalato de bis(2-
etilhexilo), con gran tendencia a la migracion debido a su peso molecular, inferior al valor
de 400 g/mol, recomendado para asegurar la durabilidad de las geomembranas, y su
estructura ramificada.

Simultdneamente, la geomembrana experimenté la degradacion por deshidrocloracion
debido a reacciones de foto-oxidacion y termo-oxidacion, que dieron lugar a cambios de
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coloracion de la resina, posterior aparicion de grietas y desproteccion del refuerzo de hilos
de poliéster. La geomembrana, por tanto, no estaba suficientemente protegida con los
estabilizantes térmicos y absorbentes de radiacion UV adecuados para resistir los efectos de
la radiacion solar y la temperatura.

La accion conjunta de ambos procesos, fue la causa de la degradacion de la geomembrana
de PVC-P, y tuvo como consecuencia la reimpermeabilizacion del embalse con la
geomembrana de PEAD.

o Comportamiento de la geomembrana de PEAD

La geomembrana de reimpermeabilizacion de PEAD se ha estudiado durante un periodo de
246 meses desde su instalacion en el embalse. Se ha realizado un seguimiento de las
siguientes caracteristicas:

- Caracteristicas fisico-mecanicas

- Estado superficial

- Tiempo de induccion a la oxidacion (TIO)

- Oxidacion superficial

- Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
- Densidad y cristalinidad

- Aditivos: antioxidantes, estabilizantes UV y cargas

La determinacion de estas caracteristicas, ademdas de los equipos generales de ensayos
fisicos y mecanicos, ha requerido el empleo de técnicas analiticas avanzadas como
microscopia Optica de reflexion, microscopia electronica de barrido, espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier, espectrofotometria ultravioleta-visible y difraccion
de rayos X.

Transcurridos 246 meses, la geomembrana sigue cumpliendo los requisitos para su
utilizacion en impermeabilizacion con respecto a todas las caracteristicas estudiadas
excepto el TIO y la resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales.

Lo valores del TIO son inferiores al valor minimo exigido en todas las zonas del embalse
aunque existe una gran diferencia entre los valores extremadamente bajos obtenidos en
coronacion, y los del fondo, proximos al valor minimo exigido de 100 minutos. Los
resultados de la resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales en cambio son
muy bajos en todas las zonas del embalse.

Mediante microscopia se observa que las muestras procedentes de coronacion se encuentran
mas deterioradas que las del fondo o la zona intermitente del embalse, principalmente las
del talud norte debido a que es la zona mdas expuesta a la radiacion ultravioleta. Las
muestras del fondo y la zona intermitente presentan sobre la superficie de la geomembrana
una serie de depositos y un biofilm que actian como proteccion ante la oxidacion y las
radiaciones ultravioleta.
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A partir de los 216 meses empezaron a aparecer grietas en la zona de coronacion del
embalse, donde se produce el cambio de direccion de la geomembrana y estd sometida a la
mayor tension, principalmente en el talud norte. Las muestras de esta zona son las que
presentan una mayor oxidacion superficial, tanto por la cara externa como por la interna.

e Interaccion entre la geomembrana de PVC-P y la geomembrana de PEAD

Cuando aparecieron las grietas en coronacion del embalse, la temperatura entre las
geomembranas de PEAD y PVC-P era muy elevada, lo que se consider6 como primer
indicio de la posibilidad de interaccion entre las dos geomembranas. Después de la
aparicion de las grietas se han extraido muestras de la geomembrana de PVC-P, y se ha
comprobado que ha progresado su deterioro y ha seguido perdiendo plastificante,
principalmente en la zona de coronacion del talud norte. Se ha confirmado la migracion de
plastificante a la geomembrana de PEAD, por lo que al ser el plastificante un éster, podria
reaccionar con los productos resultantes de la oxidacion que estd teniendo lugar en la
superficie de la geomembrana de PEAD, acelerando su degradacion y por tanto la pérdida
de antioxidantes.

El empleo de un geotextil entre las geomembranas de PEAD y PVC-P habria impedido la
interaccion entre ellas y por tanto la migracion de plastificantes a la ggomembrana de PVC-
P ala de PEAD.

En el caso del embalse de Buen Paso, se han combinado varios factores que han influido en
la degradacion de la geomembrana de PEAD. Ademds de las tensiones a las que se ve
sometida y la accion de la temperatura y la radiacion ultravioleta, hay que afiadir la
migracion de plastificante desde la geomembrana de PVC-P, que ha acelerado el proceso de
degradacion. Como consecuencia, la geomembrana de PEAD ha experimentado una
degradacion oxidativa que ha acelerado la aparicion de agrietamientos por esfuerzos.
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SUMMARY

The Buen Paso reservoir, located in the island of Tenerife, was waterproofed with a
geomembrane of plasticized polyvinyl chloride, PVC-P with a polyester fabric. After 66
months, due to its poor condition, it was decided to re-waterproof the reservoir with a high
density polyethylene (HDPE) geomembrane, which was placed directly over the PVC-P
geomembrane, without any kind of geosynthetic material between them. The placement of
the two geomembranes, in direct contact, makes the Buen Paso reservoir an unprecedented
case in the literature.

The objective of this work was to study:

- The causes of the poor performance of the gegomembrane of PVC-P.

- The performance of the HDPE geomembrane, the evolution of its characteristics, and
detected pathologies.

- The possible interaction between the two geomembranes as well as the effects of this
interaction on the durability of the HDPE geomembrane.

Geomembranes, because of they are exposed outdoors, are changing their characteristics as
a consequence of the aging of the materials, mainly by the action of the ultraviolet radiation,
the temperature and the stresses to which they are subjected over time. In order to study
their performance and the causes of degradation, geomembranes characteristics have been
monitored by conducting tests on samples extracted from different areas of the reservoir.

e  Performance of the PVC-P geomembrane

To study the performance of the PVC-P geomembrane, the compilation and analysis of the
results of the monitoring carried out to the reservoir during the 66 months of its service life,
has been made. The geomembrane initially met the most of the requirements demanded for
its use in waterproofing of reservoirs. Through the tests carried out during the periodic
monitoring, a continuous and rapid loss of plasticizers was observed, which implied a
decrease in its physical and mechanical characteristics. The causes of the great loss of
plasticizer lie in the nature of the plasticizer used in the PVC-P geomembrane, bis(2-
ethylhexyl) phthalate, with a high tendency to migration due to its molecular weight, lower
than the value of 400 g/mole, recommended to ensure the durability of geomembranes, and
its branched structure.

Simultaneously, the geomembrane suffered degradation by dehydrochlorination due to
photo-oxidation and thermo-oxidation reactions, which resulted in changes in resin
coloration, subsequent cracking and vulnerability of the reinforcement of polyester fabrics.
The geomembrane, therefore, was not sufficiently protected with the thermal stabilizers and
absorbents of UV radiation, suitable to resist the effects of the solar radiation and the
temperature.
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The joint action of both processes was the cause of the degradation of the PVC-P
geomembrane, and resulted in the re-waterproofing of the reservoir with the HDPE
geomembrane.

e Performance of the HDPE geomembrane

The re-waterproofing geomembrane of HDPE has been studied during a period of 246
months since its installation in the reservoir. The following characteristics have been
monitored:

- Physical and mechanical characteristics

- Surface condition

- Oxidation induction time (OIT)

- Surface oxidation

- Environmental stress cracking resistance (RSC)

- Density and crystallinity

- Additives: antioxidants, UV stabilizers and fillers

The determination of these characteristics, besides the general equipment of physical and
mechanical tests, has required the use of advanced analytical techniques such as optical
reflection microscopy, scanning electron microscopy, Fourier transform infrared
spectroscopy, ultraviolet-visible spectrophotometry, and X-ray diffraction.

After 246 months, the geomembrane continues meeting the requirements for its use in
waterproofing regarding all the characteristics studied except the TIO and the
environmental stress cracking resistance.

The TIO values are lower than the minimum value required, in all areas of the reservoir
although there is a large difference between the extremely low values obtained at the crest
and those at the bottom, close to the required minimum value of 100 minutes. The results of
environmental stress cracking resistance are very low in all areas of the reservoir.

Microscopy shows that the samples from the crest are more deteriorated than the ones from
the bottom or the intermittent zone of the reservoir, mainly the samples from the north slope
of the reservoir because it is the area most exposed to ultraviolet radiation. The samples
from the bottom and the intermittent zone present on the surface of the geomembrane a
series of deposits and a biofilm that act as a protection against the oxidation and ultraviolet
radiations.

After 216 months, cracks began to appear in the crest of the reservoir, where the change of
the direction of the geomembrane takes place and it is subjected to the highest stress,
mainly in the north slope of the reservoir. Samples from this zone present the greatest
surface oxidation, both on the external and internal face.
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e Interaction between the PVC-P geomembrane and the HDPE geomembrane

When cracks appeared in the crest of the reservoir, the temperature between the HDPE and
PVC-P geomembranes was very high, which was considered as the first indication of the
possibility of interaction between the two geomembranes. After the appearance of cracks,
samples of the PVC-P geomembrane were extracted and it has been proven that its
deterioration has progressed and it has lost more plasticizer, mainly in the crest area of the
northern slope. It has been confirmed the migration of plasticizer to the HDPE
geomembrane, therefore, being the plasticizer an ester, it could react with the products
resulting from the oxidation that is taking place on the surface of the HDPE geomembrane,
accelerating its degradation and so, the loss of antioxidants.

The use of a geotextile between the HDPE and PVC-P geomembranes would have
prevented the interaction between them and therefore the migration of plasticizers from the
PVC-P geomembrane to the HDPE one.

In the case of the Buen Paso reservoir, the combination of several factors has influenced the
degradation of the HDPE geomembrane. In addition to the stresses to which it is subjected
and the action of the temperature and ultraviolet radiation, it is necessary to add the
migration of plasticizer from the PVC-P geomembrane, which has accelerated the
degradation process. As a consequence, the HDPE geomembrane has undergone oxidative
degradation which has accelerated the occurrence of stress cracking.
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1. INTRODUCCION

1.1. GEOMEMBRANAS POLIMERICAS

Las laminas poliméricas empezaron a utilizarse en la primera mitad del siglo XX, de forma
aislada, tanto en Edificacion como en Ingenieria Civil.

Antes de utilizarse en embalses se empled en la impermeabilizacion de presas. En el afio
1959 se impermeabilizé con una ldmina de poliisobutilo (PIB) la presa de Contrada-Sabetta
en Italia (ICOLD 1991, Cazzuffi et al. 2013) y en 1968 se impermeabilizd en Espana la
presa de Odiel Perejil, con una geomembrana de polietileno clorado (CPE), que hoy en dia
se encuentra en perfecto estado de conservacion (Blanco & Zaragoza 2003, ICOLD 2010).

En lo que se refiere a embalses, la International Comission on Large Dams (ICOLD) situa
la primera utilizacion de este tipo de geomembranas en el embalse de Kualapuu, situado en
Molokai, Hawai, en 1969 (Blanco 2012). Se utiliz6 una ldmina de caucho butilo (IIR).

La geomembrana de caucho butilo fue también el primer material utilizado en Espaia para
la impermeabilizacion de este tipo de obras hidraulicas. A principio de los afios 70 se
impermeabilizd con este material la presa de Azud de Matavacas (Sanlucar de Guadiana,
Huelva), que actualmente, excepto las uniones entre pafios, permanece en buen estado.
(Blanco et al. 2010, de Cea et al. 2002, 2003).

El problema que surgio con este material fue su gran vulnerabilidad a la accioén del ozono.
La macromolécula que constituye el caucho butilo se obtiene a partir de mondmeros
diénicos conjugados que en el proceso de polimerizacidon se convierten en macromoléculas
con dobles enlaces no conjugados en la cadena principal, por lo que contiene gran cantidad

€9 ({1}

de dobles enlaces “c” y “n”, que la hacen vulnerable a reactivos electrofilos, como es el
[Y9==1]

caso del ozono, que es capaz de romper los enlaces “m” causando el deterioro de la
geomembrana. (Navarro et al. 1989).

Debido a este problema, surgieron otras alternativas, como la utilizacion de poli(cloruro de
vinilo) plastificado (PVC-P), que fue introduciéndose lentamente, en principio reforzado
con hilos sintéticos y posteriormente en forma de ldmina homogénea. Estas geomembranas
no sufrian el ataque por el ozono debido a que el polimero solo contiene en su estructura
enlaces “c”, que no son vulnerables a reactivos electrofilos como el ozono. Sin embargo se
presentaron otros problemas, como la pérdida de plastificantes en algunas ocasiones o, en el
campo de la Edificacion, la incompatibilidad con las geomembranas bituminosas,
produciéndose la interaccion entre los componentes de ambos materiales, que conducia al
fracaso.

Mas tarde empezaron a utilizarse geomembranas de polietileno de alta densidad (PEAD),
cuya aplicacion comienza en la Comunidad Auténoma de Castilla-Leon (balsas de Villalar
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de los Comuneros, Barco de Avila, Paramo Bajo y Payuelos) y en Canarias (Balsas de San
Isidro, Valle de San Lorenzo y Cuatro Caminos) (Blanco & Aguiar 1998).

Las geomembranas de PEAD destacan por su gran resistencia quimica, por lo que no sélo
se emplearon en obra hidraulica, sino también en el campo de los vertederos (Touze-Foltz
2009, 2012).

Ademas de los materiales citados, de naturaleza termoplastica, se empiezan a introducir
materiales termoestables, como el etileno-propileno-monémero diénico (EPDM), que
tampoco es atacado por el ozono por contener una minima cantidad de dobles enlaces en la
cadena secundaria (Blanco et al. 2011).

La geomembrana mas reciente en el campo de las obras hidraulicas es la denominada de
poliolefinas, fundamentalmente termoplasticas (TPO), que se aplica tanto en embalses
como en presas (Alonso et al. 2010a, 2010b).

Ademas de las geomembranas mencionadas se han utilizado otras en menores proporciones
y gracias a las nuevas tecnologias se han introducido en el campo de las obras hidraulicas
materiales que anteriormente s6lo se utilizabas en edificacion, como EPDM con velo o
tejido de poliéster o PVC con fibra de vidrio (Blanco et al. 2016).

En la actualidad, las geomembranas sintéticas mas empleadas son las de PVC, PEAD y
EPDM.

1.2. MATERIALES EMPLEADOS EN LAS GEOMEMBRANAS
POLIMERICAS

El término “geomembrana” fue acufiado por J.P. Giroud en el Coloquio Internacional sobre
el Empleo de Textiles en Aplicaciones Geotécnicas, que se celebrd en Paris en el afio 1977.
(Abad et al. 2010). De esta forma se daba fin a una serie de acepciones mas o menos
imprecisas como laminas de impermeabilizacion o membranas flexibles (Zanzinger 2007).

Una geomembrana es un material geosintético de baja permeabilidad, utilizado en
aplicaciones geotécnicas y de ingenieria civil con el fin de reducir o prevenir el paso de
fluidos a través de la estructura.

Los materiales que constituyen las geomembranas sintéticas poliméricas, también
denominadas barreras geosintéticas poliméricas (GBR-P), se clasifican en tres grupos,
segin la norma EN ISO 10318 (AENOR 2006): termoplasticos, termoestables y cauchos
termoplasticos.

Los termoplastos o materiales termoplasticos son aquellos polimeros que por accioén del
calor reblandecen (“plastifican”) de forma reversible, solidificandose de nuevo al enfriar.
Funden sin descomposicion y estan constituidos por macromoléculas lineales o muy poco
ramificadas.

10
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Los materiales termoestables, duroplastos o termoendurecibles son aquellos polimeros que
por la accion del calor o determinadas sustancias o catalizadores apropiados, endurecen de
forma irreversible. Descomponen al fundir. Estin formados por macromoléculas muy
ramificadas o reticuladas. En este grupo se incluyen la mayoria de los elastdbmeros, que son
sustancias macromoleculares de elasticidad similar al caucho, constituidas por
macromoléculas lineales unidas transversalmente por puentes de enlace (“vulcanizacion™)
(Blanco 2015).

Los cauchos termopléasticos son elastdmeros que tienen un comportamiento termoplastico
en lugar de termoestable.

Los materiales basicos que engloban esta clasificacion figuran en la tabla 1.1. La clase I
corresponde a los termoplasticos, la II a los cauchos termoplasticos y la III a los
termoestables.

Tabla 1.1. Materiales utilizados en la elaboracion de geomembranas sintéticas para
impermeabilizacion. Clase I: termoplasticos, clase II: cauchos termoplasticos, clase III:
termoestables

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 I
PP Polipropileno
PIB Poliisobutileno
PVC-P Poli(cloruro de vinilo) plastificado
TPO Termoplastico poliolefino
E/P Copolimeros de etileno/propileno 1
CSM Polietileno clorosulfonado
CR Caucho de cloropeno
EPDM Caucho terpolimero de etileno/propileno/monémero diénico
IR Caucho butilo
NBR Caucho de acrilonitrilo/butadieno I
BR Caucho de butadieno
POE Poliolefina elastomérica

Para la elaboracion de las geomembranas, estos materiales se utilizan junto con aditivos,
que se emplean para cambiar sus propiedades. Los aditivos mas importantes desde el punto
de vista de las geomembranas son:

e Cargas. Son aditivos solidos que se incorporan al polimero para modificar sus
propiedades fisicas, especialmente las mecanicas. Su accion depende de su tamafio de
particula, su forma, su naturaleza quimica y las impurezas que las acompanan.

11
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o Plastificantes. Son sustancias normalmente liquidas que se afiaden a un material
plastico para aumentar su flexibilidad. Se emplean normalmente ésteres de elevado peso
molecular.

e Aditivos antienvejecimiento, se utilizan para evitar o retrasar el envejecimiento de los
materiales, que da lugar a un cambio de sus propiedades en el tiempo. Los mas
importantes son:

Antioxidantes, para evitar en lo posible la degradacion de la cadena del
polimero, que se rompe por la accion del calor y de las radiaciones solares.

Antiozonizantes, que previenen la degradacion de ciertos cauchos,
fundamentalmente cuando estdn sometidos a tension.

Estabilizadores contra la deshidrocloracion, que retardan la pérdida de éacido
clorhidrico en materiales clorados.

Absorbentes de luz UV, que evitan la reaccion en cadena de degradacion de la
macromolécula provocada por las radiaciones solares. De todos ellos el mas
utilizado es el negro de humo, que debe estar repartido de forma homogénea a lo
largo de la geomembrana para que actue de forma uniforme.

e Agentes ignifugos o pirorretardadores, son aquellas sustancias que en pequeias
cantidades disminuyen o retrasan su caracter inflamable. Las geomembranas que se
utilizan en la impermeabilizacion de embalses en las que puede haber riesgo de incendio
deben ser autoextinguibles.

e Orros aditivos son los fungicidas, para evitar el ataque por hongos a la geomembrana y
los pigmentos, que confieren color y opacidad a la [amina.

1.3. TIPOS DE GEOMEMBRANAS

Las geomembranas utilizadas en impermeabilizacion se suelen presentar de cuatro formas
distintas (Blanco 2004):

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

Multicapa, formadas por una serie de capas del mismo material o distintos
materiales. La presencia de varias capas permite mejorar las propiedades mecanicas,
antirretraccion o la proteccion a la radiacion ultravioleta. Por ejemplo, en las
geomembranas de PVC-P es corriente observar dos colores distintos. La cara
externa, generalmente de color gris, suele estar preparada con una mayor cantidad

12
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de aditivos para la proteccion ultravioleta, mientras que la cara interna,
normalmente de color negro, suele llevar un mayor contenido de biocidas y
fungicidas para evitar el ataque por los microorganismos procedentes del terreno
con el que va estar en contacto.

Con refuerzo o armadas, en las que el material macromolecular lleva inserciones
de fibras, velos o tejidos. Los materiales de refuerzo cominmente utilizados son la
fibra de vidrio y los hilos sintéticos, fundamentalmente hilos de poliéster.
Dependiendo del tipo de refuerzo se puede mejorar una propiedad determinada. En
algunos casos el principal objetivo es la mejora de las propiedades mecanicas y en
otros, de la estabilidad dimensional.

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

1.4. GEOMEMBRANAS SINTETICAS UTILIZADAS EN ESPANA

Espafia por su ubicacion geografica y su climatologia es uno de los paises donde mas se han
utilizado las geomembranas sintéticas. Como consecuencia de ello es, quizas, el pais donde
existe una mayor experiencia en este campo de investigacion. Las geomembranas mas
utilizadas en Espana son de la siguiente naturaleza:

Poli(cloruro de vinilo) plastificado homogéneo, PVC-P (h)

Poli(cloruro de vinilo) plastificado con insercion de fibra de vidrio, PVC-P (fv)
Poli(cloruro de vinilo) plastificado reforzado con hilos sintéticos, PVC-P (hs)
Polietileno de alta densidad, PEAD

Polietileno de media densidad, PEMD

Polietileno de baja densidad, PEBD

Polietileno de muy baja densidad, PEMBD

Copolimero de etileno-acetato de vinilo, EVA/C

Polietileno clorosulfonado, CSM

Polipropileno, PP

Caucho terpolimero de etileno-propileno monémero diénico, EPDM

Caucho butilo, IIR

Poliolefina elastomérica, POE

Poliolefina termoplastica, TPO

El Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) realiza una valoracion de las
caracteristicas mas representativas de las distintas geomembranas, que se presenta en la
tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Valoracion de las caracteristicas para los distintos materiales utilizados en
geomembranas poliméricas. E: excelente, B: bueno, A: aceptable, R: regular

Material

Propiedad PVC
EVA/C PEAD PELBD PEMBD PEC PIB p  TPO CSM CR IIR EPDM POE
Refuerzo SI SI SI SI | sI SI SI SI
Caracteristicas B E E E A B A A | B| B Al A A B
de traccion
Resistencia al E E E E A B B B E E R | R R E
desgarro
Punzonamiento
Dinédmico A E B B B B B B B B R | R R B
Estatico E R A E B B B E B R E E E E
Resistencia
radiaciones UVB B E B A B B A B B B E E E E
Resistencia al E E E E E E E E E E R | R B E
0zono
Resistencia de la
soldadura
Soldabilidad B B B E E B E E A A R | R R E
Pelado B E E E B B B B B B R | R R B
Facilidad de B E E E E B E E B B B | B B E
instalacion
Reparabilidad A E E E E A E E A R R | R R E

Para que las geomembranas poliméricas puedan utilizarse en impermeabilizacion, es
necesario que cumplan una serie de caracteristicas que dependeran de su propia naturaleza y
deberan estar en concordancia con las exigencias de la obra en la que vayan a estar
instaladas.

La norma UNE-EN 13361 (AENOR 2013) especifica las caracteristicas que se deben
determinar con el fin de evaluar la idoneidad de las geomembranas para su utilizacion en
embalses y presas. En la norma se cita la metodologia a seguir para realizar dicha
evaluacion. En Espafa también se utiliza la norma UNE 104317 (AENOR 2012) para la
determinacion de la resistencia al punzonamiento (Blanco et al. 1996).

Los requisitos exigidos a las geomembranas en la citada norma se refieren a las siguientes
caracteristicas:

e Dimensionales
- Espesor
- Ancho
- Rectitud y planeidad
- Aspecto
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e Mecanicas

Resistencia a la traccion

1. Introduccion

Alargamiento en rotura o en el punto de carga maxima (en geomembranas

reforzadas)

Resistencia al desgarro

Resistencia al impacto dinamico

Resistencia al punzonamiento

Adherencia entre capas

Resistencia a la perforacion por raices

Resistencia de la soldadura (por traccion y por pelado)

e Térmicas

Doblado a bajas temperaturas
Estabilidad al calor (estabilidad dimensional)

e Durabilidad

Envejecimiento térmico

Envejecimiento artificial acelerado

Resistencia al 0zono

Tiempo de oxidacion (para el PE)

Agrietamiento por esfuerzos medioambientales (para el PE)

e Otras propiedades

Resistencia a agentes quimicos
Resistencia al betin

Resistencia a los microorganismos
Comportamiento al agua

Ademas el Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), cita una serie de
recomendaciones y unas especificaciones minimas, para geomembranas homogéneas y
reforzadas con tejido de hilo sintético.

1.6. GEOMEMBRANAS EMPLEADAS EN EL EMBALSE DE BUEN PASO

El embalse de Buen Paso fue construido en 1989 impermeabilizdndose con una
geomembrana de PVC-P reforzada con hilos de poliéster.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el seguimiento que se llevo a cabo al

embalse, 66 meses después se dedujo que habia que proceder a su reimpermeabilizacion
debido al estado de degradacion de la geomembrana de PVC-P.

La reimpermeabilizacion se llevo a cabo en 1995 con una geomembrana de PEAD.
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Los requerimientos minimos exigidos a estas dos geomembranas por el Manual para el
disefio, construccion, explotaciéon y mantenimiento de balsas (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) se presentan en las tablas 1.3 y 1.4.

Tabla 1.3. Requerimientos minimos a exigir a las geomembranas de PVC-P reforzadas
utilizadas en la impermeabilizacion de balsas

Caracteristica PVC-P

Resistencia a la traccion, N/S0mm, minimo 1100
Alargamiento en el punto de carga maxima, %, minimo 15
Doblado a bajas temperaturas (-20°C) Sin grietas
Resistencia al desgarro, N 130
Resistencia al impacto dinamico

- Altura del percutor, mm, minimo 500
Resistencia al punzonamiento

- Recorrido del percutor, mm, minimo 12

Tabla 1.4. Requerimientos minimos a exigir a las geomembranas de PEAD utilizadas en la
impermeabilizacion de balsas

Caracteristica PEAD

Resistencia a la traccion, MPa, minimo 25
Esfuerzo en el punto de fluencia, MPa, minimo 17
Alargamiento en rotura, %, minimo 700
Alargamiento en el punto de fluencia, %, maximo 17
Doblado a bajas temperaturas (-75°C) Sin grietas
Resistencia al desgarro, N/mm 140
Resistencia al impacto dinamico

- Altura del percutor, mm, minimo 500
Resistencia al punzonamiento

- Recorrido del percutor, mm, minimo 8
Contenido de negro de humo, % 2,0-3,0

1.7. SEGUIMIENTO DE LAS GEOMEMBRANAS EN OBRA

Una vez que las geomembranas estan instaladas, la normativa indica que es necesario
realizar un seguimiento para conocer su estado a lo largo del tiempo, con el fin de
determinar cudndo es necesario realizar una reimpermeabilizacion o algun tipo de
proteccion puntual, para evitar accidentes y garantizar la seguridad del embalse.
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Las dos geomembranas utilizadas en el embalse de Buen Paso, como todo material organico
tienden a degradarse con el tiempo al estar expuestas a las condiciones ambientales.

La degradacion de las geomembranas depende de factores intrinsecos, que vienen
determinados por las propiedades de la geomembrana, y extrinsecos, que dependen de las
condiciones ambientales a las que estd sometida. (Cazzuffi 2014).

Con respecto a los factores intrinsecos se encuentran, la formulacion de la geomembrana, la
calidad y cantidad de los aditivos y el espesor de la geomembrana.

Los factores externos pueden dividirse en dos grupos: las cargas que producen cambios en
las tensiones a las que se ve sometida la geomembrana, y las condiciones ambientales,
como la temperatura, las radiaciones UV, los ciclos humedad-secado, y la accion de agentes
quimicos y biolédgicos.

Debido a la gran cantidad de variables que influyen en el proceso de degradacion de las
geomembranas, para poder estudiar su comportamiento a lo largo del tiempo es
absolutamente necesario realizar un control periodico de sus caracteristicas.

El seguimiento periddico permite no solo predecir la evolucion de determinadas
caracteristicas, sino también descubrir nuevas patologias o causas de degradacion
inicialmente imprevistas.

La labor realizada por el CEDEX en lo referente al seguimiento de geomembranas
poliméricas utilizadas en la impermeabilizacién de embalses, constituye un trabajo tnico
dentro de este campo a nivel nacional e internacional.

Los estudios de investigacion desarrollados por el CEDEX han puesto de manifiesto la
importancia del seguimiento de cada embalse en particular, pues como se ha visto, existen
muchos factores tanto intrinsecos como extrinsecos que afectan al comportamiento del
material en cada caso concreto y que van a ser determinantes en su vida util. Dos
geomembranas iguales pueden tener un comportamiento muy distinto dependiendo de las
condiciones de instalacion.

En el caso del embalse de Buen Paso, la geomembrana de PVC-P, tuvo un comportamiento
peor del esperado para este material. Los resultados obtenidos y las patologias detectadas
durante el seguimiento realizado al embalse, sirvieron de base para decidir llevar a cabo su
reimpermeabilizacion.

Dentro de las opciones posibles, se decidi6 reimpermeabilizar el embalse con una
geomembrana de PEAD, que se coloc6 directamente sobre la geomembrana de PVC-P, sin
ningun tipo de material geosintético de separacion.

La disposicion de las geomembranas de PVC-P y PEAD, en contacto directo, hacen del
embalse de Buen Paso un caso sin precedentes en la bibliografia. Sus caracteristicas
permiten estudiar el comportamiento concreto de cada geomembrana, y lo que resulta mas
novedoso, las posibles interacciones entre los dos materiales.
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2. OBJETIVO Y FASES DEL TRABAJO

2.1. OBJETIVO

La finalidad de este trabajo es estudiar la evolucion a lo largo del tiempo de las
caracteristicas de las geomembranas sintéticas poliméricas utilizadas en la
impermeabilizacion y reimpermeabilizacion del embalse de Buen Paso, situado en la isla de
Tenerife.

Las geomembranas, al estar expuestas a la intemperie, van modificando sus caracteristicas
como consecuencia del envejecimiento de los materiales, principalmente por la accion de la
radiacion ultravioleta, la temperatura y las tensiones a las que se ven sometidas a lo largo
del tiempo.

En el embalse de Buen Paso se han empleado dos tipos de geomembranas:

e Geomembrana de impermeabilizacion de poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P).
Fue el material que inicialmente se empled para la impermeabilizacion del embalse.

e (Geomembrana de reimpermeabilizacion de polietileno de alta densidad (PEAD). Es el
material que se encuentra actualmente instalado en el embalse, en contacto directo con
la antigua geomembrana de PVC-P, pues no se colocod ningun material de separacion
entre ambas geomembranas.

El objetivo de este trabajo es estudiar:

e Las causas del mal comportamiento de la geomembrana de PVC-P, que dieron lugar a la
decision de reimpermeabilizar el embalse con la geomembrana de PEAD.

e El comportamiento de la geomembrana de PEAD, la evolucion de sus caracteristicas y
las patologias detectadas.

e La posible interaccion entre ambas geomembranas asi como los efectos de dicha
interaccion en la durabilidad de la geomembrana de PEAD.

2.2. FASES DEL TRABAJO

El trabajo se ha estructurado en las siguientes fases:

e Recopilacion bibliografica cientifica sobre el empleo de las geomembranas de PVC-P y
PEAD en impermeabilizacion de embalses.

23



[\S}

. Objetivo y fases del trabajo

Recopilacion y analisis de los resultados del seguimiento realizado por el CEDEX a la
geomembrana de PVC-P del embalse de Buen Paso, con el fin de estudiar las causas del
fallo de la geomembrana.

Recopilacion y analisis de los resultados del seguimiento realizado por el CEDEX a la
geomembrana de PEAD desde su instalacion hasta el comienzo de la realizacion de este
trabajo. Estos resultados se refieren principalmente a caracteristicas fisico-mecanicas y
al estudio del estado superficial por microscopia.

Recopilacion de muestras antiguas, adecuadamente almacenadas en el CEDEX, de la
geomembrana de PEAD, correspondientes a inspecciones realizadas al embalse antes de
comenzar el presente trabajo, con el fin de llevar a cabo nuevos ensayos
complementarios a los realizados en el seguimiento del embalse.

Estudio de la evolucion de las caracteristicas de la geomembrana de
reimpermeabilizacion de PEAD:

- Caracteristicas fisico-mecanicas

- Estado superficial y analisis de depositos

- Tiempo de induccion a la oxidacion

- Oxidacion superficial

- Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
- Densidad y cristalinidad

- Aditivos: antioxidantes, estabilizantes UV y cargas

La determinacion de estas caracteristicas, ademas de los equipos generales de ensayos
fisicos y mecdanicos, requiere el empleo de técnicas analiticas avanzadas como
microscopia oOptica de reflexion, microscopia electrénica de barrido, espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier, espectrofotometria ultravioleta-visible y
difracciéon de rayos X.

Extraccion de muestras de la geomembrana de PVC-P durante las ultimas inspecciones
realizadas al embalse, con el fin de estudiar la evolucion de su deterioro y contenido en
plastificante después de la reimpermeabilizacion con la geomembrana de PEAD.

Estudio de la interaccion entre las geomembranas de PVC-P y PEAD mediante la
realizacion del ensayo de migracion de plastificante utilizando las muestras de PVC- P
extraidas.

Analisis de todos los resultados con objeto de determinar el comportamiento de las
geomembranas de PVC-P y PEAD, las causas de las patologias detectadas en ellas y la
influencia de la interaccion entre ambas en la durabilidad de la geomembrana de PEAD.
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3. EL EMBALSE DE BUEN PASO.
CARACTERISTICAS Y SEGUIMIENTO

3.1. LOCALIZACION DEL EMBALSE DE BUEN PASO

El embalse de Buen Paso estd situado en Icod de los Vinos, en el norte de la isla de
Tenerife. Es el cuarto y ultimo escalon de los embalses de la Comarca de Icod: Llanos de
Mesa, La Florida, La Tabona y Buen Paso (Balten, 2009). La figura 3.1 muestra la situacion
de los cuatro embalses en la isla de Tenerife.

¥

Buen Paso La Tabona

o
ﬂ 6 Llanos de Mesa

La Florida

Figura 3.1. Embalses de la Comarca del Icod, en el norte de Tenerife

El primer escalon es el embalse de Llanos de Mesa, situado en San Juan de la Rambla, en la
cabecera de la zona de La Vera, de amplia tradicion en el cultivo de la papa. Se alimenta
fundamentalmente de aguas procedentes de las galerias del Barranco de Vergara,
excedentes de la agricultura, y, a modo de sumidero, de un caudal continuo de la misma
procedencia (Blanco et al. 2012a). Este embalse puede trasvasar aguas a los embalses de La
Florida, La Tabona y Buen Paso.

El segundo escalon, bajo Llanos de Mesa, es el embalse de La Florida, que se encuentra en
Icod de los Vinos (Blanco & Leiro 2012). Su situacion le permite ejercer multiples
alternativas en las trayectorias de los caudales de las galerias de la zona y los centros de
destino.

El tercer escalon, bajo La Florida, es el embalse de la Tabona, situado en el término
municipal de La Guancha (Aguiar & Blanco 1995). Sus fuentes de suministro son las
galerias de Santa Teresa y San Antonio del Pinalete, que quedan por debajo del embalse de
La Florida, que también vierte hacia la Tabona en caso de llenado. Ocupa una de las
multiples hoyas que el vulcanismo reciente ha esparcido en esta comarca.
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El cuarto y ultimo escalon de los embalses de la Comarca de Icod, es el embalse de Buen
Paso. Puede considerarse un apéndice de La Tabona, al estar conectadas sus redes de
distribucion. Construido también en una hoya que obligd a adoptar una forma triangular que
le hace singular en el conjunto de embalses (figura 3.2).

Figura 3.2. Embalse de Buen Paso (Fotografia Balten)

3.1.1. Clima

Icod de los Vinos posee las caracteristicas climaticas propias de las vertientes de barlovento
de las Islas Canarias mas montafiosas orientadas al soplo de los vientos alisios. Presenta tres
zonas diferenciadas: La zona de costa, con temperaturas mas o menos regulares, que oscilan
entre los 18°C y 23°C y escasas precipitaciones; la zona de medianias con precipitaciones
superiores, mayor humedad y temperaturas mas bajas, entre 15°C y 17°C de media anual; y
una zona alta, en donde las temperaturas son frias y las precipitaciones se presentan en
forma de nieve durante el invierno. Los meses mas secos son junio, julio y agosto, dando
como resultado una relativa sequia estival, atenuada por los vientos alisios. Los meses del
otofo y el invierno son los mas lluviosos. Al estar Icod de los Vinos en la vertiente de
barlovento, las precipitaciones en la costa nunca son inferiores a los 200 mm anuales. En
zonas mas alejadas del mar las precipitaciones experimentan un progresivo aumento,
alcanzando en algunas zonas entre los 600 y los 700 mm (www.gevic.net).

La figura 3.3 presenta los datos de temperaturas y precipitaciones correspondientes al
periodo 2005-2015, obtenidos en la estacion meteorologica de Llani, que se encuentra
proxima al embalse de Buen Paso y pertenece a la red de estaciones meteoroldgicas de
Agrocabildo (www.agrocabildo.org).

La temperatura media anual registrada durante el periodo de 2005-2015, en la estacion de
Llani, que se encuentra a una cota de 475 m, es de 17 °C, con una maxima de 21,1°C y
minima de 13,5°C. La precipitacion media registrada en dicho periodo es de 530,6 mm al
afo. Se observa que las precipitaciones se producen en otofio e invierno y los meses mas
calurosos son los de verano.
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Figura 3.3. Valores mensuales medios de temperatura y precipitacion del periodo 2005-2015 de
la estacion meteorologica de Llani (Agrocabildo)

La estacion meteorologica también registra los datos de radiacion total media, siendo julio y
agosto los meses con valores superiores durante el periodo 2005-2015. La radiacion media
anual en dicho periodo es de 3717,5 Wh/m*-dia.

Uno de los componentes mas potentes de la luz solar es la radiacion ultravioleta. El indice
UV Solar Mundial es un estimado del promedio de la radiacion ultravioleta (UV) solar
maxima en la superficie de la Tierra, aunque la intensidad de la radiacion UV que llega a
ras de suelo es variable en el transcurso del dia.

El indice UV maximo en la isla de Tenerife estd comprendido entre 6,5 y 8,5,
considerandose alto en una escala desde 0,5 (bajo) hasta 14,5 (extremo). (UNEP DTIE,
2007). En el caso del embalse de Buen Paso, la zona con mas exposicion solar es el talud
norte por estar orientado hacia el ecuador.

La figura 3.4 presenta los datos de radiacion de la estacion meteorologica de Llani, asi
como el grafico con el indice UV mundial.
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Figura 3.4. Valores mensuales medios de radiacion del periodo 2005-2015 de la estacion
meteorologica de Llani (Agrocabildo) y mapa de indice UV mundial (UNEP DTIE)
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3.1.2. Geologia

El Valle de Icod se encuentra en el norte de la Isla de Tenerife. Se cree que fue formado, en
primera instancia, por un deslizamiento gravitacional por materiales del antiguo
estratovolcan que se habia generado en la cumbre de la Isla. La masa desplazada fue
desalojada hasta el mar, creando la depresioén o Valle de La Guancha-Icod. Posteriormente,
se fue modelando el aspecto actual del Valle de Icod, quedando reducido su espacio por
rellenos lavicos procedentes de las erupciones del Teide-Pico Viejo y de algunos volcanes
cercanos.

El talud de suave pendiente que constituye las tierras icodenses tiene su génesis en la
superposicion de sucesivas coladas de lavas, de composicion fundamentalmente traquitica y
emitidas por el complejo Teide-Pico Viejo.

El estudio geologico realizado al terreno cuando se construy6 el embalse de Buen Paso
(Cabildo Insular de Tenerife, 1985) refleja que el vaso del embalse aprovecha una hoya
natural formada por la confluencia de tres coladas traquiticas de gran potencia. Estas hoyas,
muy comunes y tipicas de esta parte de la isla, sirvieron también de asentamiento a otros
embalses del Plan de Balsas del Norte de Tenerife, como La Tabona y La Florida. Su
génesis esta asociada al flujo de coladas traquiticas provenientes de edificios volcanicos
adventicias al complejo Teide-Pico Viejo, que en su recorrido va dejando grandes
costillares, a menudo con varias decenas de metros de potencia. Los “despegues” y
“contactos” en el recorrido sinuoso de estas coladas, dan lugar a la formacion de estas
hoyas.

Es frecuente que estas cuencas naturales dispongan de suelos que albergan cultivos. En el
caso del embalse de Buen Paso, la hoya se encontraba casi enteramente ocupada por
frutales.

Desde el punto de vista geologico, el emplazamiento no presentaba grandes complicaciones.
Sobre un sustrato de coladas basalticas de la Serie Basaltica III se observaban tres coladas
traquiticas de gran potencia. El interior de la hoya se encontraba relleno de materiales
escoriaceos y suelos de arrastre, que conformaban el fondo casi plano del emplazamiento.

La serie volcanoestratografica era la siguiente:

- Terrazas de cultivo
- Suelos de relleno
- Escorias traquiticas
- Lavas traquiticas
- Coladas de la Serie Basaltica III

]» Coladas traquiticas
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3.2. COMPOSICION DEL AGUA EMBALSADA

El embalse de Buen Paso tiene una capacidad de 150.788 m’. Contiene aguas blancas
captadas para ser posteriormente distribuidas a los regantes. Como se ha mencionado, forma
parte de los embalses de la Comarca del Icod, que se encuentran interconectados mediante
redes que permiten realizar trasvases entre ellos. La tabla 3.1 presenta la composicion
quimica del agua del embalse en el periodo comprendido entre 2013 y 2016
(www.balten.es).

Tabla 3.1. Composicion quimica del agua del embalse de Buen Paso (2013-2106).
(www.balten.es)

Fecha muestreo Abr-13  Oct-13 May-14 Oct-14 ‘ May-15  Oct-15 Abr-16 Oct-16

ANALISIS PRELIMINAR
pH 9 9 9,4 8,9 8,8 8,9 8,9 9,1
Conductividad, uS/cm, 20°C | 1084 1353 1063 1166 1242 1350 1332 1497
Silice, mg/1 37 45 43 16 39 41 36 47
Alcalinidad, TAC, °F 57,6 734 54,6 66,6 66,7 73,7 73,8 78,8
Dureza total, °F 14,7 19,1 13,9 12,7 19,8 21,7 20,2 18,7
CATIONES, mg/1
Calcio 10,8 12,6 9,3 7,6 14,8 15,5 13,7 9,3
Magnesio 30,2 40,8 28,2 26,3 39,2 43,4 40,7 39,7
Potasio 42,8 58,1 40 52 51,8 56,2 57,5 57,3
Sodio 226 278 206 259 249 274 283 299
Amonio 0,2 <0,1 0,4 0,2 0,1 04 0,1 <0,1
Hierro 0,03 0,01 0,04 0,07 0,06 0,02 0,01 0,05
SUMA CATIONES 310 390 284 345 355 390 395 405
ANIONES, mg/1
Carbonatos 50 60 111 47 47 62 66 94
Bicarbonatos 601 774 440 717 719 773 766 770
Sulfatos 65 73 54 42 65 66 72 77
Cloruros 19 23 22 28 34 34 32 33
Nitratos 2,2 4 <0,1 <0,1 0,7 0,1 0,5 0,3
Nitritos <0,1 <0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fosfatos 0,6 0,6 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 0,7 0,3
Fluoruros 3,9 5,1 3,5 3,5 53 54 5,3 5,2
SUMA ANIONES 742 940 630,5 837,9 870,4 941 942,8 979,7

La figura 3.5 presenta la concentracion de los principales cationes y aniones presentes en el
agua durante el periodo 2013-2016. Se observa que el sodio y el bicarbonato son los iones
predominantes, pues las aguas procedentes de galerias se caracterizan fundamentalmente
por ser bicarbonatadas sodicas, debido a la actividad volcanica del subsuelo (Balten, 2009).
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Figura 3.5. Principales iones presentes en el agua del embalse de Buen Paso (2013-2016)

Desde el punto de vista del comportamiento de las geomembranas, el agua embalsada no
contiene ningin elemento que pueda suponer un riesgo para la durabilidad de las mismas.

3.3. CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

El embalse de Buen Paso fue construido en 1989, dentro del “Plan de Balsas del Norte de
Tenerife (1980-1990)”, promovido por el Cabildo Insular de Tenerife. La tabla 3.2 presenta
las caracteristicas del embalse.

El embalse se impermeabilizé con una geomembrana de PVC-P reforzada con un tejido de
hilos de poliéster, de 1,5 mm de espesor, colocandose un geotextil entre la geomembrana y
el terreno.

En aplicaciones hidraulicas, como los embalses, no se recomienda colocar la geomembrana
directamente sobre el terreno. Se aconseja utilizar un sistema de proteccion bajo la lamina,

para lo cual generalmente se emplean geotextiles porque combinan diferentes funciones.
(Zanzinger, 2007).
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Tabla 3.2. Caracteristicas del embalse de Buen Paso

Caracteristicas del Embalse de Buen Paso

Ubicacion Icod de los Vinos
Tipologia Materiales sueltos
Impermeabilizacion Con geomembrana
Capacidad, m’ 150.788
Altura maxima, m 17,30
Berma intermedia, m 11,30
Pendiente (H:V) 2:1
Cota de coronacion, m 299,0
Perimetro de coronaciéon, m 488,32
Superficie del fondo, m’ 4.635
Superficie de los taludes, m* 114.276
Caudales de desagiie, m’/s

- Desagiie de fondo 0,245

- Tomas 0,036

- Aliviadero 0,080

El geotextil colocado bajo la geomembrana ejerce basicamente las funciones de proteccion
frente al riesgo de perforacion durante la instalacion y a lo largo de su vida til, y de
filtracion. Simultaneamente puede realizar otras funciones (Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino, 2010):

e Absorber pequefias tracciones producidas por grietas o cavidades del terreno.

e Colaborar en el drenaje de aguas infiltradas o de posibles gases bajo el sistema de
impermeabilizacion.

o Evitar el desgaste por rozamiento de la geomembrana.

e Proteger el terreno en taludes frente a la pérdida de suelo debido a movimientos de la
geomembrana.

e Separar el terreno de la geomembrana permitiendo una correcta y limpia soldadura de la
misma.

La figura 3.6 muestra imagenes correspondientes a la construccion e instalacion del
geotextil y de la geomembrana de PVC-P.
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Figura 3.6. Imagenes de la construccion del embalse (A), de la instalacion del geotextil (B), y de
la instalacion de la geomembrana de PVC-P (C y D), en el afio 1989 (Imagenes de Balten)

Los resultados de las pruebas realizadas sobre la geomembrana de PVC-P originalmente
cumplia la mayoria de los requerimientos exigidos en aquella época para este tipo de
materiales. Una vez instalada se llevé a cabo un seguimiento peridédico de cuyos resultados
se dedujo, a los 66 meses de su colocacion, que habia que proceder a una
reimpermeabilizacion del embalse por el estado de deterioro en que se encontraba.

Los resultados de los ensayos realizados a la geomembrana durante el seguimiento, asi
como el estudio de las causas de las patologias detectadas que dieron lugar a la decision de

reimpermeabilizar el embalse, son tratados en el capitulo 6.

La reimpermeabilizacion se realizo en el afio 1995 con una geomembrana de PEAD.

3.4. ALTERNATIVAS DE REIMPERMEABILIZACION

En el caso de tener que realizar una reimpermeabilizacion, la primera pregunta que surge es
si es mas conveniente dejar la ldmina antigua o eliminarla.
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Mantener la geomembrana antigua puede suponer un elemento extra de proteccion frente a
acciones mecanicas del soporte, pero es necesario tomar algunas medidas de precaucion
(Aguiar, 2015; Vara, 2004):

e Es necesario colocar una capa de drenaje intermedia, ya que pueden formarse bolsas de
agua o aire entre las dos geomembranas que pueden plantear problemas. Deben
realizarse los cortes necesarios en la lamina inferior para llevar al agua al drenaje de la
balsa. En la linea superior de contacto de ambas laminas suelen colocarse tubos
respiradores con valvula para eliminar bolsas de aire.

e Es importante evaluar las distintas dilataciones y, sobre todo, retracciones que van a
sufrir ambos materiales para disponer de los “fuelles” necesarios.

e Se ha de garantizar por el fabricante que no existan interacciones de tipo quimico entre
ambos materiales. La interposicion de un geotextil puede ser una solucion muy
adecuada y necesaria, aunque segun Ferrdn et al. (2013) tampoco garantiza el
aislamiento entre ambas geomembranas y el intercambio quimico.

El problema de interaccion entre geomembranas de PVC-P se detect6 en el embalse de San
Antonio (Blanco et al., 2006). En este embalse se colocd una geomembrana nueva de PVC-
P a modo de babero de proteccion sobre la geomembrana de impermeabilizacion del mismo
material, en las proximidades del botaolas, produciéndose la migracion de plastificantes
desde la lamina nueva a la antigua, dando lugar a un envejecimiento prematuro de la
primera.

La instalacion de baberos es una practica comun para facilitar las labores de
reimpermeabilizacion. Consiste en colocar una lamina de la misma naturaleza sobre la
geomembrana impermeabilizante, a modo de proteccidn, en el area de botaolas a lo largo
del perimetro de coronacion. Esta operacion se realiza para evitar el envejecimiento de la
geomembrana debido a la accion de las radiaciones solares, que suele ser superior en esta
zona de los embalses, con el fin de que se mantengan sus condiciones de soldabilidad
iniciales intactas (Vara, 2004).

A la hora de plantearse la reimpermeabilizacion, también se puede optar por una reposicion
parcial de la geomembrana, ya que dependiendo de la zona del embalse, el estado de la
lamina puede ser muy distinto. Normalmente el grado de envejecimiento es mayor en las
zonas de mayor exposicion a la luz solar y el viento. La reposicion debe realizarse entre dos
lineas horizontales en las que pueda realizarse un anclaje de garantia. Los anclajes
mecanicos se pueden sustituir facilmente. Cuando el anclaje se ha realizado mediante una
zanja que aloja a la geomembrana, la colocacion de baberos, como se ha explicado en el
parrafo anterior, hace posible la soldadura entre la lamina nueva y la vieja.

De esta forma puede programarse, por tanto, una renovacion progresiva de la pantalla que
atienda a las zonas con mayor degradacion y que se ajuste a las disponibilidades
econdmicas del explotador. También se puede realizar la proteccion de determinadas zonas

35



3. El embalse de Buen Paso. Caracteristicas y seguimiento

con un mayor grado de envejecimiento, manteniendo la geomembrana original y
cubriéndola con otra a la que no se le requieren grandes caracteristicas y, por tanto, de bajo
precio, cuya mision serd prolongar la vida de la primera hasta el momento en que se plantee
la renovacion total de la pantalla. (Aguiar, 2015).

La decision de conservar o retirar la geomembrana antigua depende también de otros
factores, como por ejemplo del estado de los taludes (Méndez et al., 2008; Ferran et al.
2013). Si existen carcavas generalizadas serd imprescindible retirarla para acondicionarlos.
Si solo se ha producido pérdida de material en zonas puntuales, se puede sustituir solo en
€s0s puntos.

En la solera de los embalses no sucle haber carcavas, no obstante, al realizar las labores de
eliminacion 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. Desde este
punto de vista, la conservacion de la lamina original reduce el coste econdémico y
medioambiental de la reimpermeabilizacion. La eliminacion de la geomembrana antigua es
la decision mas prudente seglin Ferran et al (2013).

Cuando se realiza una reimpermeabilizacion es recomendable aprovechar para realizar una
revision del conjunto de elementos que contribuyen a la seguridad de la obra como las
conducciones que atraviesan el dique y los drenes (Ferran et al., 2013). También se debe
revisar el estado de la tuberia de salida y en el caso de que el embalse no cuente con un
sistema de deteccion de fugas, puede ser el momento para introducir este elemento de
seguridad (Méndez et al., 2008).

3.4.1. Reimpermeabilizacion del embalse de Buen Paso

En el caso del embalse de Buen Paso, a la hora de elaborar el proyecto para la
reimpermeabilizacion, se analizaron los pros y los contras de la eliminacion de la ldmina
anterior o el mantenimiento de la misma, colocando la nueva encima. Teniendo en cuenta la
situacion del embalse, la eliminacion del material vinilico era dificil y encarecia
notablemente la obra, por lo que se optd por dejar la ldmina vieja, y colocar sobre ella la
nueva geomembrana.

Se desechd la colocacion de otra geomembrana de PVC-P, por la tendencia de los
plastificantes de la lamina superior a migrar a la inferior, como ocurri6 en el embalse de San
Antonio, muy proximo geograficamente al de Buen Paso. Por ello se optd por utilizar una
geomembrana de PEAD.

La reimpermeabilizacion se realizd en 1995 con una geomembrana de PEAD de 2 mm de
espesor que se ancld en coronacion bajo una zanja perimetral y en la berma y en el fondo
mediante lastres de hormigon tipo bordillo de acera. Entre las dos geomembranas no se
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colocd ningln tipo de material geosintético a modo de separador pues en ese momento se
considerd que no existiria interaccion entre ambos materiales.

La figura 3.7 muestra imagenes correspondientes a la reimpermeabilizacion del embalse de
Buen Paso con la geomembrana de PEAD colocada sobre la lamina de PVC-P, realizada en
1995.

Figura 3.7. Imagenes de la reimpermeabilizacion del embalse de Buen Paso con geomembrana
de PEAD, colocada sobre la geomembrana de PVC-P, en 1995. Instalacion de la geomembrana
de PEAD (A y B), colocacion de lastres de hormigon sobre la berma (C), Zanja perimetral en
coronacion (D) (Imagenes de Balten)

3.5. SEGUIMIENTO DEL ESTADO DE LAS GEOMEMBRANAS

La entrada en vigor del Real Decreto 9/2008 de 11 de enero por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, obliga por primera vez a los titulares de las
balsas a cumplir ciertos requisitos sobre seguridad que hasta ese momento s6lo eran
exigibles a las grandes presas. Por primera vez, las balsas que superen los 5 m de altura o
que cuenten con una capacidad de embalse superior a los 100.000 m® deberan someterse a
los procedimientos de clasificacion y registro contemplados en el Real Decreto.
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En cualquier caso, el titular de la balsa es el responsable de su seguridad, y por tanto de las
labores de inspeccion, auscultacion y seguimiento de la balsa. Estas actividades serviran
para prevenir un eventual accidente o rotura de la balsa, pues permitirdn conocer el
comportamiento actual y predecir el comportamiento futuro, anticipandose al fallo de la
estructura.

El Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), establece que en balsas con
geomembranas (GBR-P), conviene revisar el estado de las uniones, confirmar la
inexistencia de desgarros, si existen o no acumulaciones de agua o bolsas de gas y el estado
de conservacion general de la geomembrana. Ademas es recomendable llevar un
seguimiento de la geomembrana sintética para conocer su estado y determinar cuando es
necesario proceder a una reimpermeabilizacion o bien realizar algin tipo de proteccion
puntual.

El Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX viene realizando desde 1989
hasta la actualidad, el seguimiento de las geomembranas poliméricas utilizadas en la
impermeabilizacion de los embalses gestionados por Balten en la isla de Tenerife, asi como
de los gestionados por el Consejo Insular de Aguas de La Palma.

El seguimiento peridodico resulta una herramienta decisiva a la hora de programar la
renovacion de las geomembranas, como ha sido el caso de las obras de
reimpermeabilizacion realizadas en los embalses de San Antonio (1992 y 2002) La Tabona
(1993 y 2005), Cruz Santa (1994, 2005 y 2012), Valle Molina (1995-97), Montafia de Taco
(200-2001, 2003) y también en el embalse de Buen Paso en 1995 (Aguiar, 2015; Vara,
2004).

La tabla 3.3 resume las caracteristicas de las reimpermeabilizaciones realizadas en la isla
de Tenerife mencionadas anteriormente (Blanco, M. & Aguiar, E. 2000).

El embalse de Buen Paso destaca por ser es el tnico en el que la reimpermeabilizacion se ha
realizado con geomembrana de PEAD.

En Espafia hay varias referencias sobre embalses que inicialmente se impermeabilizaron
con geomembrana de PVC-P y posteriormente con geomembrana de PEAD. Las balsas de
riego de la provincia de Alicante de La Cava, Capellans, Horna y Batistes (Méndez et al.,
2008) fueron reimpermeabilizadas con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espesor,
manteniendo las laminas de PVC existentes en casi todos los taludes excepto algunas zonas
puntuales. Entre ambas geomembranas se coloco un geotextil de 285 g/cm®.
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Tabla 3.3. Reimpermeabilizaciones realizadas en los embalses de Tenerife

Geomembrana Puesta en
Embalse Espesor. Cantidad obra
Material = Refuerzo pesor, 2
mm m
Impermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 24044 1989
San Antonio | 1* Reimpermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 12.279 1992-1993
2* Reimpermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 12.279 2002
Impermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 21.993 1987
La Tabona
Reimpermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 21.933 1993
Impermeabilizacion PVC-P Poliéster 0,90 37.650 1985
Montaia | b eccion PVC-P - 1,00 8.128 1994
de Taco
Reimpermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 39.409 2000-2003
Impermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 61.390 1987-88
La Cruz
Santa Reimpermeabilizacién PVC-P | Poliéster 1,50 61.390 1994
Impermeabilizacion PVC-P - 1,50 71.820 1985
Valle Molina Fibra de
Reimpermeabilizacion PVC-P . 1,50 42.696 1995-96-97
vidrio
Impermeabilizacion PVC-P Poliéster 1,50 19.631 1989
Buen Paso
Reimpermeabilizacion PEAD -- 2,00 19.631 1995

Otro ejemplo es el embalse de Sa Rota, situado en la isla de Ibiza (Garcia, 2004). El
embalse se reimpermeabilizd con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espesor, dejando
en los taludes la impermeabilizacion antigua, consistente en una geomembrana de PVC de
1,5 mm, como proteccion complementaria a la del geotextil de polipropileno de 400 g/m?
que se instald entre ambas geomembranas.

Estos ejemplos se diferencian del embalse de Buen Paso en que se coloc un geotextil entre
la geomembrana de PEAD y la de PVC-P. En el caso del embalse de Buen Paso, gracias al
seguimiento periodico se ha podido estudiar el comportamiento de la geomembrana de
PVC-P y las causas de su degradacion, que dieron lugar a la decision de llevar a cabo la
reimpermebilizacion, el comportamiento de la geomembrana de reimpermeabilizacion de
PEAD, y la interaccion entre ambas geomembranas, al no existir ningun tipo de material de
separacion entre ellas.

3.5.1. Controles periodicos

Los ensayos a realizar durante el seguimiento para conocer en profundidad el estado de la
geomembrana dependen del tipo de material utilizado. En el caso de las geomembranas de
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PVC-P y PEAD, debera realizarse un control periddico de las siguientes caracteristicas
(Blanco, 2015):

e Caracteristicas comunes:

- Espesor

- Caracteristicas de traccion

- Doblado a bajas temperaturas

- Resistencia mecanica a la percusion (impacto dinamico)

- Resistencia a la perforacion (impacto estatico)

- Resistencia de la soldadura por traccion

- Resistencia de la soldadura por pelado

- Estado superficial mediante microscopia Optica y electronica de barrido (MEB)

o Caracteristicas especificas de la geomembrana de PVC-P:

Contenido en plastificantes

o Caracteristicas especificas de la geomembrana de PEAD:

Dureza Shore
Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales (“stress cracking”)
Tiempo de induccion a la oxidacion

3.5.2. Toma de muestras

Para la realizacién del control periddico de las geomembranas se debe llevar a cabo la
correspondiente toma de muestras (Blanco et al, 2012b).

La extraccion de las muestras constituye un ensayo destructivo por lo que debe hacerse con
cuidado y restituyendo con un parche la zona afectada. La cantidad minima de material para
realizar los correspondientes ensayos es de 40 x 30 cm, ademas de la suficiente superficie
de la zona de union entre pafios para comprobar las soldaduras. En cualquier caso debe ser
la cantidad minima posible para que suponga el menor deterioro al sistema
impermeabilizante, pero la necesaria para poner de manifiesto el estado de la geomembrana
(Blanco, 2015).

Es fundamental elegir la zona adecuada de toma de muestras. Teniendo en cuenta que los
materiales poliméricos son deteriorados por la accion de la temperatura y las radiaciones
UV procedentes del sol, la toma de muestras debe realizarse principalmente en el talud
norte, que se encuentra orientado hacia el ecuador, y es la zona que recibe una mayor
cantidad de radiacion solar (Aguiar et al. 2002, 2003). Ademas se puede hacer una
extraccion en el talud sur para establecer una comparacion del estado de la geomembrana.
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También es importante extraer muestras de la zona intermitente, que en ocasiones esté a la
intemperie y en ocasiones cubierta por agua, y del fondo del embalse, en contacto continuo
con agua, ya que dependiendo de las condiciones, puede darse el caso de que el material se
degrade mas por la accion del agua que por la accion de las radiaciones UV.

La mayor degradacién en estas zonas puede ocurrir como consecuencia de las
caracteristicas del agua almacenada o debido a formulaciones defectuosas del material
(como por ejemplo la baja resistencia a microorganismos) (Vara, 2004). Otro ejemplo de la
importancia de la toma de muestras en estas zonas es el embalse de La Florida (Tenerife),
impermeabilizado con geomembrana de PVC-P, que experimenta una mayor pérdida de
plastificante en las zonas cubiertas por agua que las que se encuentran a la intemperie
(Crespo, 2011; Blanco y Leiro, 2013).

En cualquier caso, si se observa algln tipo de patologia en el embalse, hay que tomar una
muestra en esa zona. Es también muy importante llevar a cabo el estudio de las soldaduras,
tanto de las realizadas en fabrica como de las realizadas en la obra, ya que se ven
influenciadas por muchos factores como los cambios de temperatura, el polvo, la presion de
la union, etc. (Blanco et al. 2012b) y pueden dar lugar a fallos de la geomembrana en sus
proximidades.

3.5.2.1. Toma de muestras de la geomembrana de PVC-P

Para el seguimiento de la geomembrana de PVC-P las muestras se extrajeron directamente
de la lamina que formaba parte del sistema de impermeabilizacion. En este caso se llevaron
a cabo inspecciones al embalse cada seis meses, realizando extracciones de muestras
principalmente en las zonas de coronacion e intermitente del talud norte.

La figura 3.8 presenta la zona de toma de muestras de la geomembrana de PVC-P de la
zona de coronacion del talud norte del embalse de Buen Paso.

Figura 3.8. Zona de extraccion de muestras de la geomembrana de PVC-P en coronacion del
embalse de Buen Paso
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3.5.2.2. Utilizacion de probetarios

La extraccion directa de las muestras puede evitarse, al menos durante los primeros afios,
mediante la colocacion de probetarios del mismo material soldados a la ldmina principal.
Ademas el proceso de extraccion de muestras resulta mas econdmico puesto que no es
necesaria la reposicion de la pieza. Los probetarios, cuyas caracteristicas se presentan en la
figura 3.9, deberan llevar la soldadura correspondiente hecha en el momento de la
instalacion (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

El nimero de probetarios y el lugar de instalacion dependen de la capacidad del embalse. Si
es posible, es conveniente colocar un probetario en cada punto cardinal del embalse y en
zonas de coronacion, intermitente y fondo.

Hay que tener en cuenta que los resultados en las muestras extraidas de los probetarios son
bastante aproximados, pero no exactamente iguales a los obtenidos en la geomembrana que
forma parte del sistema impermeabilizante. Esto se debe a que las tensiones y procesos de
expansion-retraccion, especialmente notables en los termoplasticos, son muy diferentes
entre los que puede soportar la geomembrana y un simple probetario (Blanco et al. 2012b).
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Figura 3.9. Esquema de probetario
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3.5.2.3. Toma de muestras de la geomembrana de PEAD

Durante la instalacion de la geomembrana de PEAD se colocaron probetarios a distintas
orientaciones y profundidades. La figura 3.10 muestra un probetario de geomembrana de
PEAD instalado en la coronacion del embalse. En la fotografia se observa que en este caso
también se ha realizado la extraccion de una muestra de la geomembrana situada debajo del
probetario, que ha tenido que ser reemplazada.

Figura 3.10. Probetario de geomembrana de PEAD instalado en la zona de coronacién del
embalse. Se observa que también se ha realizado la extraccion de una muestra de la
geomembrana situada debajo del probetario, que ha tenido que ser reemplazada

Desde que el embalse de Buen Paso se reimpermeabilizo con la geomembrana de PEAD, se
ha venido realizando el seguimiento del estado de la ldmina hasta la actualidad.
Inicialmente la toma de muestras se realizaba cada 6 meses, aunque posteriormente las
inspecciones se espaciaron a 12 meses.

Durante los 246 meses de seguimiento del embalse se han extraido muestras de los taludes
norte y sur, principalmente de coronacion. También se han tomado muestras de la zona
intermitente del talud norte y del fondo de ambos taludes.

3.5.3. Importancia del seguimiento del embalse de Buen Paso

En el caso del embalse de Buen Paso, gracias al seguimiento periédico se ha podido
estudiar el comportamiento de las geomembranas de PVC-P y PEAD vy las consecuencias de
la degradacion que experimentan por procesos de termo-oxidacion y foto-oxidacion. En el
interior del embalse se produce el primer proceso y la combinacion de ambos en la zona del
embalse que esta en contacto con las radiaciones solares.
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En el caso de la geomembrana de PVC-P el control periddico ha sido fundamental para
decidir en qué momento fue necesario realizar la reimpermeabilizacion del embalse.

También ha permitido comprobar la interaccion que tiene lugar entre ambas geomembranas,
al no existir ningln tipo de material de separacion entre ellas.
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4. MATERIALES ESTUDIADOS

4.1. GEOMEMBRANA DE POLI(CLORURO DE VINILO) PLASTIFICADO

Las principales caracteristicas de la geomembrana de poli(cloruro de vinilo) plastificado o
PVC-P, citadas en el Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de
balsas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) se presentan en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas principales de la geomembrana de PVC-P

Propiedad Clasificacion

Caracteristicas de traccion Aceptable
Resistencia al desgarro Aceptable
Resistencia al punzonamiento dinamico Buena

Resistencia al punzonamiento estatico Buena

Resistencia radiaciones UV Aceptable
Resistencia al ozono Excelente
Soldabilidad Excelente
Resistencia al pelado Buena

Facilidad de instalacion Excelente
Reparabilidad Excelente

Destaca por su facilidad de instalacion y reparacion. Presenta también una excelente
soldabilidad, que permite la realizacion de distintos tipos de soldadura, como la unién con
disolvente o la soldadura por calor.

Se utiliza como lamina homogénea y lamina reforzada, ya sea con hilos de poliéster o fibra
de vidrio.

El refuerzo mas utilizado es el tejido de hilos de poliéster. Segun Cazzufti (2014), este tipo
de refuerzo aumenta la resistencia al punzonamiento y la estabilidad dimensional y reduce
el tiempo de instalacion.

El refuerzo con hilos de poliéster mejora las caracteristicas mecanicas del material. Las
geomembranas con este refuerzo alcanzan una resistencia a la traccion entre 1000 y 1300
N/50 mm, y pueden llegar a 2000 N/50 mm incluso con valores de pérdidas de plastificante
muy elevados (Blanco et al. 2013, 2016a).

Otro refuerzo menos utilizado es la fibra de vidrio, que aporta una gran estabilidad
dimensional al material. Hasta hace pocos afios solo se empleaba este tipo de geomembrana
con insercion de fibra de vidrio cuando se trataba de impermeabilizar en Edificacion, pero
nunca en embalses. Las nuevas tecnologias de fabricacion de las geomembranas han
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permitido confeccionar unas laminas que inicialmente se probaron en el campo
experimental de El Saltadero (ICOLD 2010). Como se comprob6 que a lo largo de los afios
su comportamiento era adecuado, se impermeabilizé con dicho material el embalse de Valle
Molina (Tegueste, Tenerife) y el de La Tabona (La Guancha, Tenerife). Comenzando de
esta manera la utilizacion de este nuevo material en el campo de la obra hidraulica (Blanco
et al 2016b).

4.1.1. Composicion

Las geomembranas de PVC-P estan formadas por resina de PVC, plastificantes y otros
aditivos. Una composicion basica de una geomembrana de PVC-P fue postulada por la
Universidad de Drexel, en Filadelfia, en el afio 2008 (Hsuan et al. 2008). Dicha formulacion
era:

- Resina de PVC: 50-70%
- Plastificantes: 25-35%

- Cargas: 0-10%

- Negro de carbono: 1-2%
- Aditivos: 2-5%

Actualmente, estas formulaciones han ido variando para mejorar la vida util de la
geomembrana polimérica y la composicion mas utilizada suele ser la siguiente (Blanco
2016):

- Resina de PVC: 50-70%
- Plastificantes: 25-35%
- Otros aditivos: 2,5
= Absorbentes de luz UV
o Negro de carbono
o Diodxido de titanio
= (Cargas
o Carbonato calcico
= Estabilizadores
o Estearato calcico

4.1.1.1. Resina de PVC

El PVC es uno de los materiales plasticos mas antiguos y mas utilizados en la actualidad
debido a su bajo coste, durabilidad y versatilidad con respecto a su fabricacion y a la
modificacion de propiedades (Krauskopf, 1993).
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El PVC se prepara a partir de la polimerizacion del monoémero de cloruro de vinilo (figura
4.1.).

Gl -
e o TL 17
i G=G = C—C
J \ L | | J
H H H H
Cloruro de vinilo Poli(cloruro de vinilo)

Figura 4.1. Esquema de la polimerizacion del monémero de cloruro de vinilo

El cloruro de vinilo posee un doble enlace que se rompe durante la polimerizacion
permitiendo la uniéon de moléculas similares y dando lugar a una larga cadena de PVC. La
presencia de atomos de cloro produce una mayor atraccion entre las cadenas y como
consecuencia, confiere al material valores elevados de dureza y rigidez (Brydson, 1995).

En las resinas comerciales el grado de polimerizacion, “n”, oscila entre 700 y 1500, lo que
supone un peso molecular medio entre 40.000 y 100.000 aproximadamente. La
polimerizacién del mondémero de cloruro de vinilo se realiza via radicales libres, por lo que
el peso molecular depende fundamentalmente de la temperatura de polimerizacion.

Existen tres métodos principales de produccion de PVC comercial a nivel industrial:
suspension, en bloque o masas y emulsion. Las propiedades y morfologia de la resina
dependen del método de polimerizacion.

El método predominante para producir geomembranas de PVC es el de suspension (Giroud
& Tisinger, 1993). Las particulas de las resinas polimerizadas por suspension se
caracterizan por ser muy esféricas. Su estructura es compleja y esta formada por una serie
de subestructuras (figura 4.2) (Garcia, S., 2006).

=—100-150pm — ==

Figura 4.2. Estructura de las particulas de PVC polimerizadas por un proceso de suspension
(Garcia, S., 2006)
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El PVC preparado normalmente en los procesos comerciales es esencialmente amorfo,
conteniendo un bajo nivel de cristalinidad (Brydson, 1995) que puede aumentar con el
nimero de diadas sindiotacticas presentes en la cadena polimérica.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) de las resinas de PVC oscila entre 80° y 100°. A
esta temperatura se producen una serie de cambios en las propiedades del polimero. Por
debajo se comporta como un sélido vitreo y por encima como una goma o liquido viscoso
(Kirk-Othmer, 1982).

El PVC sin aditivos es un material rigido e incoloro, de limitada estabilidad al calor y con
tendencia a adherirse a las superficies metalicas al ser calentado. Para producir materiales
plasticos de utilidad practica es necesario mezclar el polimero con otros ingredientes, como
estabilizantes, plastificantes, lubricantes, cargas y pigmentos, entre otros.

Para poder utilizar el material en determinados campos de la tecnologia, como es la
fabricacion de geomembranas de impermeabilizacion, es necesario transformar el PVC
rigido en flexible. Debido a la naturaleza polar del polimero, el PVC se puede mezclar con
otros compuestos polares, como los plastificantes (Hsuan et al. 2008), que son los aditivos
generalmente empleados para dotar al material de flexibilidad, trabajabilidad y elasticidad.
Estos aditivos, que se encuentran en las geomembranas de PVC en una proporcion entre el
25 y el 35%, tienen una gran influencia en sus propiedades tanto a corto como a largo
plazo.

4.1.1.2. Plastificantes

La plastificacion del PVC suele realizarse mediante el empleo de plastificantes que
transforman el material rigido en flexible. Generalmente se hace uso de ésteres de elevado
peso molecular, no obstante, la plastificacion puede realizarse por otros métodos como es la
adicion de copolimeros de etileno-acetato de vinilo (Blanco et al. 2000).

Son esencialmente disolventes no volatiles que deben tener un parametro de solubilidad
muy parecido al del polimero. Las principales condiciones que deben reunir son (Wypich
2012):

- Compatibilidad con el PVC

- Resistencia a la evaporacion y a la migracion

- Estabilidad ante la luz y la temperatura

- Flexibilidad a baja temperatura

- Baja inflamabilidad

Estos aditivos reducen la temperatura vitrea del polimero, aumentando su flexibilidad
(Hammond et al. 1993; Kay et al. 2004). Este cambio supone un aumento del alargamiento
en rotura a temperatura ambiente del material pero por el contrario, una reduccion de la
resistencia a la traccion y el modulo eléstico (Stark et al. 2004).
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Las interacciones entre el plastificante y la geomembrana de PVC-P estan gobernadas por
las propiedades de los plastificantes que incluyen: la estructura quimica, el peso molecular y
los grupos funcionales.

Los plastificantes con cadenas cortas son mas faciles de procesar y generalmente dan lugar
a productos con una mayor flexibilidad, sin embargo son mas volatiles que los que tienen
cadenas mas largas.

Se pueden clasificar segin varios criterios: eficacia, flexibilidad a distintas temperaturas,
permanencia, dosificacion, composicion y aplicacion. Una de las clasificaciones existentes
de los plastificantes, dependiendo de su naturaleza quimica, se presenta en la tabla 4.2
(modificado de Garcia, 2006).

Los plastificantes poliméricos otorgan mejores propiedades en términos de volatilidad,
migracion y resistencia al envejecimiento, pero son mas caros que los monoméricos
(ftlalatos, diésteres alifaticos, trimelitatos y fosfatos) y necesitan mas tiempo y energia para
ser absorbidos en la resina de PVC.

Por este motivo, en el caso de las geomembranas de PVC-P, los plastificantes poliméricos
se utilizan en aplicaciones especiales en las que se requieren geomembranas resistentes al
contacto directo con hidrocarburos, como aceites y grasas. En la mayoria de los casos, como
en el empleo de geomembranas de PVC-P en la impermeabilizacion de embalses, esto no
ocurre y se utilizan los plastificantes monoméricos (Stark et al., 2005).

Los plastificantes monoméricos presentan un peso molecular comprendido entre 300 y 600
g/mol, viscosidades entre 50 y 450 cP y presion de vapor no inferior a 400 Pa a 200°C
(Krauskopf, 1993), asi como diferentes grados de linealidad.

Tabla 4.2. Clasificacion de los plastificantes (modificado de Garcia, 2006)

Grupo de plastificante ‘ Subgrupos Ejemplos
De cadena corta DBP, DIBP
De uso general DOP, DINP, DNP
Ftalatos Lineales Santicizer 711, Alfol 610
De cadena larga DTDP (ftalato de ditridecilo)
Heterogéneos DOTP (tereftalato de dioctilo)
Triarilos TXP (fosfato de trixililo)
Fosfatos Trialquilos
Mezcla alquilarilica Santicizer 414, Santicizer 148
Halogenados alquilicos TCEP (fosfato de tris(2-cloroetilo))
Trimelitatos Reomol ATM

Adipatos DOA (adipato de dioctilo)

Diésteres alifaticos Azelatos DOZ (azelato de dioctilo)
Sebacatos DOS (sebacato de dioctilo)
Maleatos DOM (maleato de dioctilo)

Poliméricos Adipatos de polipropileno
Epoxi Aceite de soja epoxidad
Parafinas cloradas Cerector
Otros Monoésteres Oleato de butilo

Esteres glicdlicos Dietilenglicol
Citratos TXIB (texanol isobutirato)
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o  Ftalatos

Los plastificantes monoméricos mas utilizados son los ftalatos, que son los ésteres o
diésteres del acido ftalico (acido 1,2 - bencenodicarboxilico). La estructura general de los
ftalatos se presenta en la figura 4.3, siendo R y R = C,Hp,: 1 y n=4-15.

O

OR
OR'

O

Figura 4.3. Estructura general de los ftalatos

La sintesis de los ftalatos consiste en la esterificacion del acido ftalico con el
correspondiente alcohol de cadena saturada en presencia de un 4cido como catalizador. Se
trata de un grupo muy amplio de compuestos ya que hay una gran variedad de alcoholes que
pueden reaccionar con el acido ftalico, para dar diferentes ftalatos en los que solo variara la
cadena carbonada (R, R’). Sin embargo solamente alrededor de 60 tienen aplicaciones
industriales (Ponce, 2012).

Los ftalatos presentan un rango muy amplio de propiedades fisico-quimicas en funcion de
su peso molecular asi como de la longitud y ramificaciones de su cadena. En la tabla 4.3 se
presentan los ftalatos mas utilizados (Garcia, 2006).

Son quimicamente atraidos al polimero de PVC mediante nticleos de benceno polarizables,
mientras que la porcion lineal de las moléculas (por ejemplo, ésteres de alquilo
disustituidos) afecta a la volatilidad y el procesado. (Hsuan et al. 2008).

o  Plastificacion

La plastificacion puede realizarse mediante dos métodos: plastificacion interna o
plastificacion externa (Nass & Heideberg, 1986; Wilson, 1995).

Mediante la plastificacion interna, las moléculas de plastificante se unen al polimero de la
resina por medio de enlaces primarios y se incorporan como parte de la cadena del
polimero. En este caso, la retencién de plastificante no suele suponer una preocupacion
debido a los fuertes enlaces por los que esta unido.

En la plastificacion externa, las pequeias moléculas de plastificante se absorben y adsorben
en los poros del polimero de PVC. Este suele ser el método utilizado en la fabricacion de
geomembranas de PVC-P.
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Tabla 4.3. Ftalatos mas utilizados como plastificantes del PVC (Garcia, 2006)

Nombre Abreviatura Estructura

A P CH

___.

Ftalato de dibutilo DBP C 5 w\,m

l:l\_,.r"{rH‘l

Ftalato de diisobutilo DIBP i,
O: V“"‘-:ﬂ I

EWC[]
Ftalafto de diheptilo DHP @[: wc
H,

CHCH,

rfL"\,-FJ'\_,-"‘\,__rCH,
=

Ftalato de bis(2-ctilhexilo) DOP O ™

B = [
LQ.G CHCH,

Ftalato de di-3,5,5-trimetilhexilo DNP a1 o e, ;

Ftalato de diisononilo DINP @ CH,

o,
Ftalato de diisodecilo DIDP @: *o C]F:

En general todas las teorias de plastificacion estan de acuerdo en que el plastificante penetra
en el interior de la masa del polimero y separa las cadenas, reduciendo asi las fuerzas de
atraccion entre ellas.

La teoria fundamental y mas ampliamente aceptada sobre la plastificacion es la del volumen
libre de Sears y Darby (Beltran & Marcilla, 2012) que supone que entre las moléculas de un
polimero solo existe volumen libre. A mayor volumen libre mayor facilidad de movimiento
de las moléculas y por tanto mayor flexibilidad y menor Tg. La adicion de pequefias
moléculas de plastificante, con cadenas flexibles, implica un aumento del volumen libre,
como se esquematiza en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Esquematizacion del aumento de volumen libre entre las moléculas de polimero
mediante la adicion de plastificantes (Beltran & Marcilla, 2012)

4.1.1.3. Estabilizantes

Los estabilizantes se utilizan para retrasar o reducir la reaccion de degradacion que se
produce por el calentamiento del PVC por encima de 70°C. Como consecuencia de la
degradacion tiene lugar la deshidrocloracion de las cadenas poliméricas y la formacion de
acido clorhidrico, que acttia como catalizador de la reaccion. Los estabilizantes también
deben neutralizar el acido clorhidrico generado.

En el procesado del PVC se utilizan temperaturas entre 120-200°C, superiores a la
temperatura de deshidrocloracion, por lo que se necesitan los estabilizantes para permitir un
moldeado adecuado del material.

En general deben poseer una o mas de las siguientes caracteristicas (Sanchez & Chirinos,
2014):

- Habilidad para reemplazar o desplazar grupos labiles, tales como atomos de cloro
terciarios y alilicos.

- Capacidad de hacer inactivas sustancias pro-degradacion, como cloruros de metales
pesados.

- Habilidad para modificar reacciones en la cadena polimérica, interrumpiendo la
formacion de polienos conjugados e inhibiendo la eliminacion de HCI.

Idealmente un estabilizante térmico deberia ser incoloro, quimicamente compatible con el
polimero, ambientalmente compatible, no migrar de la matriz polimérica ni afectar las
caracteristicas fisicas y reologicas del polimero (Sanchez & Chirinos, 2014).

Generalmente los estabilizantes se clasifican dependiendo de su modo de accion:

- Estabilizantes primarios, que reaccionan con los atomos de cloro alilicos, intermediarios
en la degradacion de la cadena, previniendo la deshidrocloracion adicional. Para que el
proceso sea efectivo el estabilizante debe asociarse con los atomos de cloro del
polimero mediante la formacion de un complejo, lo que indica que debe tener un
caracter de acido de Lewis (Fisch & Bacaloglu, 1999).
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- Estabilizantes secundarios, que actian atrapando el &cido clorhidrico generado. El 4cido
clorhidrico es un catalizador de la reaccion de propagacion de la cadena y del paso de
iniciacion. Este proceso no detiene completamente la degradacion pero reduce
considerablemente su velocidad y evita el rapido proceso que eventualmente causa el
ennegrecimiento del PVC.

Para que la accion de los estabilizantes sea efectiva se requiere un balance apropiado de
estabilizantes primarios y secundarios, pues los primeros reaccionan con el dacido
clorhidrico que se libera inicialmente y se agotan rapidamente. Los estabilizantes
secundarios protegen tanto al PVC como a los estabilizantes secundarios.

Entre los estabilizantes se encuentran las sales metalicas de los acidos grasos y aminas
impedidas estéricamente.

4.1.1.4. Otros aditivos

Ademas deben acompaniar a la resina otras sustancias como cargas, pigmentos, absorbentes
de luz UV, agentes ignifugos, biocidas, y lubricantes.

De todos ellos los mas importantes desde el punto de vista de las geomembranas
impermeabilizantes son:

- Las cargas, que suelen utilizarse para reducir su coste o para mejorar algunas
propiedades en casos especificos. Las cargas pueden ser no reforzantes como el
carbonato célcico, talco, carbonato magnésico, baritas, silices y silicatos, o bien
reforzantes como las fibras.

- Los pigmentos son los responsables de la coloracion de la geomembrana que suele ser,
en casi todos los casos negra o gris. Los responsables del color de la misma son el negro
de carbono y el dioxido de titanio.

- Los absorbentes de luz UV tienen como mision evitar la degradacion de la
geomembrana que va a tener lugar por reacciones homoliticas. Estos aditivos captan a
los radicales libres y retrasan el proceso de envejecimiento. Se emplean a este fin el
negro de carbono y el didxido de titanio, antes citados como pigmentos, asi como
diversos compuestos polifenolicos y poliaminicos.

4.1.2. Fabricacion de las geomembranas de PVC-P

Las geomembranas de PVC-P se fabrican mediante el método de calandrado (Koerner,
1994), que se utiliza para la elaboracion de laminas o peliculas en grandes volimenes. En
este método la resina polimérica y el conjunto de aditivos (negro de carbono, plastificantes,
cargas, estabilizantes, etc) son pesados y mezclados en un mezclador tipo Banbury. Durante
el mezclado se produce el calentamiento de la mezcla, lo que inicia la reaccion entre los
componentes. El material sale de la mezcladora y mediante una cinta transportadora llega a
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un molino de rodillos donde se continia mezclando y se transforma en una masa continua
que pasa a través de una serie de calandras, hasta formar la ldmina final. Debido a la
versatilidad de las calandras se pueden obtener diferentes tipos de ldminas.

Este tipo de fabricacion se utiliza para la obtencion de geomembranas de multiples capas.
En geomembranas reforzadas, entre capas se coloca un entramado abierto de hilos. La
abertura del entramado debe ser lo suficientemente grande para permitir que las capas estén
en contacto y tengan una adhesion adecuada para evitar la deslaminacion.

4.1.3. Degradacion de las geomembranas de PVC-P

Las geomembranas de PVC-P son susceptibles de degradacion principalmente mediante dos
procesos:

- Migracion de plastificantes
- Deshidrocloracion

Estos dos procesos pueden ocurrir de forma independiente o simultaneamente durante la
vida til de la geomembrana.

Segun Vandersype (2005), en geomembranas expuestas, los dos mecanismos de
degradacion del PVC-P actian simultineamente y se aceleran reciprocamente. Las
modificaciones de la superficie de la geomembrana debidas a la accion de la radiacion UV
aceleran la pérdida de plastificantes. Por otra parte, la propagacion de fisuras causadas por
la accion de las radiaciones UV se acelera cuando la geomembrana estd sometida a
tensiones por accion del viento y la retraccion. La disminucion de plastificante acentiia mas
este fendmeno.

4.1.3.1. Migracion de plastificantes

Uno de los problemas que puede surgir en las geomembranas de PVC-P es la pérdida de
plastificantes. Si una geomembrana no cuenta con los plastificantes adecuados, estos
pueden migrar al aire, a un liquido o a un so6lido que se encuentre en contacto con la
geomembrana, dando como resultado, por una parte, la pérdida de propiedades de la
geomembrana, y por otra, la contaminacion y modificacion del material al que migran los
plastificantes.

La retencion de los plastificantes estd controlada por muchos factores externos e internos.
Los externos, como la temperatura, los agentes quimicos, los microorganismos y las
caracteristicas del material en contacto con el plastificante, es decir, el aire, un liquido o un
solido, dependen de las condiciones de instalacion de la geomembrana. Los factores
internos dependen del plastificante y son principalmente su peso molecular y su linealidad.
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Morrison y Comer (1995) mostraron que la velocidad de pérdida de plastificantes
disminuye al aumentar el espesor de la geomembrana debido a que resulta mas dificil para
el plastificante migrar desde el centro de la geomembrana hasta la superficie, desde donde
se puede perder.

Segun Hsuan et al. (2008), a medida que el plastificante sale del polimero, la flexibilidad de
la geomembrana de PVC-P empieza a disminuir, mientras que aumenta su densidad. La
geomembrana deja de comportarse de forma flexible pero muestra un comportamiento
blando, similar a los materiales semicristalinos (Miller et al, 1991). Ademas la pérdida de
plastificante también conduce a una reduccion del volumen de la geomembrana, induciendo
tensiones por contraccion que pueden conducir al agrietamiento de las geomembranas de
PVC-P.

La accion de las radiaciones UV tiene una gran influencia en la velocidad de pérdida de
plastificantes. Su accion puede ser doble (Vandersype, 2005): por un parte, la degradacion
superficial de la geomembrana aumenta su superficie y crea microcavidades, lo que
favorece la evaporacion y la extraccion de plastificante por la accion del agua. Por otra
parte, puede tener lugar la fotooxidacion de los grupos esterificados de los ftalatos que
constituyen los plastificantes, aumentando su volatilidad y la facilidad de extraccion.

e  Migracion al aire

La volatilizacion de los plastificantes puede tener lugar en las geomembranas debido a que
normalmente se fabrican mediante plastificacion externa, es decir, los plastificantes no se
encuentran enlazados a la cadena polimérica de la resina.

La volatilizacion de los plastificantes tiene lugar en dos procesos (Sears and Darby, 1982;
Wilson, 1995):

- Difusion del plastificante desde el interior de la geomembrana a su superficie.

- Evaporacion desde la superficie de la geomembrana.

La figura 4.5 representa un esquema de los procesos de volatilizacion del plastificante
(modificado de Arnepalli & Rejoice 2012)

La cantidad de plastificante que se evapora depende de la velocidad de difusion y la presion
de vapor del plastificante. Cuando se produce la evaporacién del plastificante, en la
superficie de la geomembrana se genera una presion de vapor del liquido en el entorno
inmediato de la lamina. La evaporacion sera mas rapida cuanto mas elevada sea la
temperatura a la que se produce y cuanto mas se renueve el aire en la superficie de la
geomembrana.
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Figura 4.5. Esquema de los procesos de difusion y evaporacion del plastificante (modificado de
Arnepalli & Rejoice 2012)

Aparece entonces un gradiente de concentracion en el seno de la lamina, lo que provoca el
desplazamiento del plastificante desde el nucleo del material hasta la superficie de la
misma, en la que escasea ese componente. Como estos dos mecanismos se producen en
serie (las moléculas se desplazan y luego se evaporan), el que tiene la cinética mas lenta
impone su velocidad al otro (Vandersype, 2005).

La velocidad de difusion estd relacionada con la estructura molecular del plastificante y la
permeabilidad de la geomembrana (Stark et al., 2005). A su vez, la estructura molecular del
plastificante viene caracterizada por su peso molecular y su linealidad. A medida que el
plastificante se volatiliza, las cadenas de PVC tienden a juntarse debido a las fuerzas de Van
der Waals, aumentando la tortuosidad en la geomembrana de PVC. El aumento de
tortuosidad hace que disminuya progresivamente la velocidad de difusion del plastificante
que continua formando parte de la geomembrana.

La velocidad del segundo proceso de la volatilizacion, la evaporacion, es funcion de la
presion de vapor en la superficie de la ggomembrana de PVC-P.

La pérdida de plastificantes por volatilizacion es muy importante en el caso de que la
geomembrana se encuentra a la intemperie, como ocurre en el caso del embalse de Buen
Paso.

Algunos autores (Stepek & Daoust, 1983; Giroud, 1984; Wilson, 1995) sugieren que el
aumento del peso molecular del plastificante y/o la disminucion de su grado de ramificacion
pueden reducir la pérdida por volatilizacion del PVC. Esto se debe a que cuanto mas
grandes son las moléculas del plastificante, mayor es la dificultad para la difusion desde el
interior de la lamina a la superficie, especialmente a medida que aumenta la tortuosidad.
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e Migracion a un liquido

La migracion del plastificante a un liquido puede tener lugar mediante dos mecanismos
distintos (Stark et al. 2015):

- Si el tamafio molecular del liquido de extraccion es lo suficientemente pequefio como
para penetrar en la estructura del polimero de PVC, el liquido se difunde en el PVC-P
plastificado, disuelve el plastificante y migra por difusion hacia la superficie del PVC
junto con el plastificante disuelto (Nass & Heiberger, 1986). En este caso, los factores
que controlan el proceso de la migracion son la compatibilidad entre el plastificante y el
liquido y la compatibilidad entre la resina de PVC-P y el disolvente.

- Si el tamafio molecular del liquido de extraccion es demasiado grande como para poder
penetrar en la estructura del polimero de PVC, el mencionado liquido no podra disolver
al plastificante. En este caso la migracion s6lo podrd ocurrir por la difusion de las
moléculas de plastificante a la superficie del PVC-P y posterior disolucion en el
liquido. El coeficiente de difusion del plastificante es el factor que controla la retencion
de plastificante y la pérdida de plastificante es funcion del peso molecular del
plastificante ya que el aumento del peso molecular disminuye la difusion potencial,
como se ha visto anteriormente. La pérdida de plastificante también depende del
contenido de plastificante del PVC-P (Messadi et al., 1981).

La migracion de plastificantes al agua suele tener lugar en los embalses, en las zonas en las
que la geomembrana se encuentra cubierta por el agua de forma continua o intermitente.

e  Migracion a un solido

La migracion de plastificantes del PVC-P a otros materiales poliméricos no ha sido tan
extensivamente estudiada como la migracion al aire o a un liquido. Los plastificantes
pueden migrar desde el PVC-P a cualquier material absorbente si la resistencia de la
interfase entre los dos materiales no es muy alta y si el plastificante es compatible con el
material receptor (Nass & Heiberger, 1986, Papakonstantinou and Papaspyrides, 1994;
Wilson, 1995, Blanco et al. 2006).

Wilson (1995) concluye que la estructura del plastificante juega un papel principal en la
migracion desde el PVC-P a otros materiales poliméricos y que el aumento del peso
molecular del plastificante reduce la migracion potencial.

4.1.3.2. Factores que controlan la migracion de plastificantes
Los factores externos o ambientales que influyen en la retencion de plastificantes son la
temperatura, los productos quimicos, los microorganismos y las caracteristicas del material

en contacto con el PVC-P, como el aire, un liquido o un sélido (Nass & Heiberger, 1986;
Giroud and Tisinger, 1993; Wilson, 1995).
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Los factores internos que controlan la migracion de plastificantes estan relacionados con las
propiedades moleculares del plastificante. Asumiendo la compatibilidad entre los
plastificantes y la resina de PVC, hay tres propiedades moleculares relevantes del
plastificante que controlan su retencion (Wilson, 1995):

- El peso molecular
- Lalinealidad
- Lapolaridad

Debido a que todos los plastificantes utilizados normalmente en las geomembranas de PVC
son polares, el peso molecular y la linealidad son los factores que van a influir en la
retencion de los plastificantes.

e  Peso molecular

La movilidad del plastificante es uno de los factores fundamentales en la migracion del
plastificante y normalmente se relaciona con el peso molecular. Cuanto menor es el peso
molecular del plastificante, mayor es su difusion y volatilidad (Stark et al. 2005). El
aumento del peso molecular del plastificante supone una mayor retencion porque aumenta
el tamafio de las moléculas y esto dificulta la difusion del plastificante desde la estructura
molecular del PVC a la superficie de la geomembrana.

Cuanto mayor es el peso molecular de los plastificantes, mas tiempo y energia se necesitan
para la absorcion del plastificante en la resina de PVC. Sin embargo, las ventajas de utilizar
un plastificante con un alto peso molecular incluyen una disminucion de la presion de
vapor, que baja el potencial de migracion al aire, a un liquido y a un sélido.

En la tabla 4.4, se presentan los valores del peso molecular y la presion de vapor de varios
ftalatos (Navarro & Reinecke 2012). Se observa la disminucion de la presion de vapor del
plastificante a medida que aumenta su peso molecular.

Tabla 4.4. Peso molecular y presion de vapor de varios ftalatos (Navarro & Reinecke 2012)

Presion de

Peso molecular

Plastificante ) (Pav:lz)((;(r)'oc)
Ftalato de bencilbutilo (BBzP) 312 253
Ftalato de diisoheptilo (DIHP) 362 280
Ftalato de bis(2-etilhexilo) (DEHP) 391 173
Ftalato de diisononilo (DINP) 418 57
Ftalato de diisodecilo (DIDP) 447 47
Ftalato de dodecilundecilo(UDP) 502 20
Ftalato de ditridecilo (DTDP) 530 11
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Para maximizar la retencion del plastificante y asegurar la funcionalidad de la
geomembrana por muchos afios se recomienda que el plastificante tenga un peso molecular
minimo de 400. Este valor estd recomendado en el Manual para el disefio, construccion,
explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010).

En el caso de que la geomembrana contenga mas de un plastificante el peso molecular
medio se puede calcular utilizando la ecuacion de Wilson (1995). Para ello los plastificantes
deben ser compatibles entre si y con la resina de PVC. Ademas el peso molecular de los
plastificantes debe estar comprendido entre 300 y 500 g/mol.

[(M1xCq)+ (MzxC2) +- + (My X Cp)]

Py = o= (4.1)
Siendo:
M, M,,..., M, Los pesos moleculares de cada uno de los plastificantes (g/mol).
Ci, C,...,C, El contenido de cada uno de los plastificantes (%).
Cr El contenido total de plastificantes (%).

e Linealidad

La linealidad o grado de ramificacion del plastificante estd relacionada con su estructura
molecular. Para cuantificar el grado de linealidad se suele utilizar el indice de ramificacion,
que es el porcentaje del numero total de atomos contenidos en las cadenas laterales (Wilson
1995). Cuanto mayor es el indice de ramificacion, menor es la linealidad de la estructura del
plastificante.

Los plastificantes lineales son menos volatiles, y por tanto mas adecuados para utilizar
cuando la geomembrana va a estar expuesta a la intemperie. Ademas tienen mayor
durabilidad frente a la radiacion UV, debido a su estabilidad fotoquimica.

El aumento del indice de ramificacion del plastificante supone un aumento de la presion de
vapor, lo que aumenta la perdida por volatilizacion al aire. Por el contrario, la ventaja de
estos plastificantes es que se retarda la migracion a un liquido o a un solido.

4.1.3.3. Deshidrocloracion

La deshidrocloracion es un proceso de degradacion del PVC causado por la accion del calor
y la radiacion UV. Tiene lugar por sucesiva eliminacion de acido clorhidrico (HCI), que
actia como catalizador del proceso, generando extensos polienos que causan la
decoloracion, el deterioro de las propiedades mecanicas y la disminucion de la resistencia
quimica del PVC (Sénchez & Chirinos 2014).

El proceso de degradacion de la macromolécula de PVC ocurre mediante la eliminacion de
un cloro labil, el cual se combina con un atomo de hidrogeno adyacente para liberar una
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molécula de HCL. Esta etapa genera un doble enlace C=C convirtiendo el cloro adyacente a
este en un cloruro alilico secundario (figura 4.6.)

W, S H, ) H H
cl %,
H, “, %, H / H Cl
“, K C H, %,
Ml e e g (=] S
.Q F = H Q =
SN, S W TN S
G HH g c H H

Figura 4.6. Deshidrocloracion del PVC (Sanchez y Chirinos)

Los polienos son altamente reactivos con respecto a la absorcion de luz en las regiones UV
y visible, dando lugar a la decoloracion y degradacion por oxidacion. Ademas reaccionan
con el oxigeno dando lugar a la escision de cadenas y al entrecruzamiento del polimero.

4.2. GEOMEMBRANA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

Las principales caracteristicas de la geomembrana de polietileno de alta densidad (PEAD),
citadas en el Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) se presentan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Caracteristicas principales de la geomembrana de PEAD

Propiedad Clasificacion

Caracteristicas de traccion Excelente
Resistencia al desgarro Excelente
Resistencia al punzonamiento dinamico Excelente
Resistencia al punzonamiento estatico Regular
Resistencia radiaciones UV Excelente
Resistencia al ozono Excelente
Soldabilidad Buena
Resistencia al pelado Excelente
Facilidad de instalacion Excelente
Reparabilidad Excelente

Destaca por sus excelentes caracteristicas mecanicas, superando en resistencia a la traccion
y alargamiento a la mayoria de los materiales empleados en la impermeabilizacion de
embalses. Presenta un punto de fluencia bien definido, y sus caracteristicas mecanicas
deben referirse tanto a este punto como al de rotura (Blanco, 2015).
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Asimismo es excelente su resistencia al impacto dindmico y al pelado, presentando también
muy buena resistencia a las bajas temperaturas.

Es un material facil de instalar y reparar, aunque debido a su naturaleza termoplastica hace
recomendable su colocacion en horas de no excesivo calor (Blanco, 2015).

4.2.1. Composicion

Las geomembranas de PEAD estan formadas por resina de polietileno (PE), negro de
carbono y aditivos. En la Universidad de Drexel, en 2008, se postuld la siguiente
formulacion bésica para la geomembrana de PEAD (Hsuan et al. 2008):

- Resina de Polietileno: 96-98%
- Negro de carbono: 2-3%
- Aditivos: 0,25-1%

Actualmente, la formulacion no diferira mucho de lo indicado a continuacion (Blanco
2016):

- Polietileno de alta densidad y a-octeno: 95-98%
- Negro de carbono: 2-3%
- Antioxidantes: 0,25-1%

4.2.1.1. Resina de polietileno

El polietileno es la poliolefina mas sencilla. Las poliolefinas presentan en sus cadenas
exclusivamente enlaces “tipo sigma”, es decir uniones muy fuertes entre los atomos que las
constituyen, por lo que tienen una gran resistencia quimica y solamente pueden reaccionar
homoliticamente, via radicales libres. (Blanco, 2015).

El polietileno se obtiene de la polimerizacion del etileno (figura 4. 7).

H H H H
3 / | |

Voed—s 64
I A

T Lo
Etileno Polietileno

Figura 4.7. Esquema de la polimerizaciéon del monémero de etileno

La macromolécula del polietileno es lineal, lo que dificulta su oxidacion. No obstante, en
ocasiones puede contener carbonos terciarios debido a reacciones secundarias que pueden
tener lugar en los procesos de polimerizacion o porque el material lleve incorporado otro
mondémero, como n-olefinas, n-buteno, n-hexeno y n-octeno, es decir, se trate de un
copolimero. Por este motivo se incorpora una pequefia cantidad de antioxidantes, entre otros
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aditivos, para evitar la degradacion del material durante su fabricacion y una vez instalada
la geomembrana en la obra (Blanco et al. 2008).

En la fabricacion de geosintéticos se utilizan principalmente copolimeros lineales formados
por polimerizacion catalitica con baja temperatura y presion (Rodriguez, 1996). Los
comonomeros pasan a ser las cadenas laterales adjuntas a la cadena de etileno. Los tipos de
comonomeros son a-olefinas incluyendo penteno, hexeno y octeno.

El tipo, cantidad y distribucion de los comondmeros tienen una gran influencia en las
propiedades quimicas y mecanicas de la resina. Por ejemplo, la densidad del polietileno
disminuye a medida que la concentracion de comondmeros aumenta, debido a que la
introduccion de estas cadenas laterales disminuye la cristalinidad del polietileno (Pons,
2012).

El polietileno de alta densidad es un material semicristalino. Se estructura estd formada por
zonas cristalinas y zonas amorfas. La relacion entre la proporcion de cada fase es lo que se
denomina el grado de cristalinidad. La cristalinidad estd directamente relacionada con la
densidad.

Dependiendo de la densidad de la resina, el polietileno se puede clasificar en los siguientes
tipos (tabla 4.6):

Tabla 4.6. Clasificacion del polietileno dependiendo de su densidad

. et Densidad de la
Tipo de polietileno st (i /cm3)
Polietileno de alta densidad (PEAD) > 0,941
Polietileno de media densidad (PEMD)

0,926-0,940
Polietileno lineal de media densidad (PELMD) (copolimero)
Polietileno de baja densidad (PEBD)

0,919-0,925
Polietileno lineal de baja densidad (PELBD) (copolimero)
Polietileno de muy baja densidad (PEMBD) <0,925

El polietileno de muy baja densidad (PEMBD) en realidad puede considerarse como una
especializacion del polietileno lineal de baja densidad (PELBD) en el que se incrementan
las cadenas cortas y el nimero de ramificaciones, por lo que es un material no cristalino. Se
emplea en obras donde el estado de los soportes no es el idoneo para la impermeabilizacion.
Es uno de los materiales con mejor comportamiento desde el punto de vista del
punzonamiento estatico y se le puede incorporar refuerzo (Noval, 2015).

Las tres clases comunmente utilizadas en la fabricacion de geosintéticos son el polietileno
de alta densidad (PEAD), el polietileno de media densidad (PEMD) y el polietileno lineal
de baja densidad (PELBD).
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Las propiedades fisicas y mecanicas del polietileno son muy sensibles a la densidad, como
se ilustra en la figura 4.8 (Hsuan et al. 2008). El PEAD destaca por su gran dureza,
resistencia quimica y resistencia a la traccion, mientras que dentro de los distintos tipos de
polietileno, es el que presenta menor flexibilidad, resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales (“stress cracking”) y permeabilidad.

Dureza
Resistencia a la traccidn
Resistencia quimica

Flexihilidad

Resistencia al agrietamiento por
esfuerzos medioambientales
Permeabhilidad

Incremento de la propiedad

Densidad (g/cc)

Figura 4.8. Relacion entre la densidad del polietileno y las propiedades del material (Hsuan et
al. 2008)

La mayoria de las geomembranas de PEAD realmente estan elaboradas con resina de
PEMD o copolimeros, en los que la adicion de negro de carbono hace que la densidad
aumente y sea superior a 0,940 g/mol (Hsuan & Koerner, 1998; Barroso & Ibafiez 2002,
Rowe & Sangam 2002, Blanco et al. 2008)

4.2.1.2. Negro de carbono

El negro de carbono es el aditivo mas utilizado como estabilizador UV de los polimeros.
Absorbe las radiaciones UV y disipa la energia absorbida en forma de calor. Se obtiene por
combustion incompleta de gases y aceites de hidrocarburos (Haddad & Gunning, 1994).

Las geomembranas de PEAD llevan incorporado entre un 2% y un 3% de negro de carbono.
Una cantidad inferior seria insuficiente para evitar la degradacion causada por las
radiaciones solares y proporciones mayores conllevarian una pérdida de propiedades
mecanicas, puesto que supondria la sustitucion de sustancias nobles, como la resina, por
productos como las cargas, sin que suponga un incremento sustancial de la resistencia a la
radiacion UV.

La efectividad del negro de carbono depende principalmente de tres caracteristicas (Hsuan
et al. 2008):
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Tamafo de particula. El tamafio de particula del negro de carbono utilizado en las
poliolefinas suele oscilar entre 25 nm y 75 nm. Para una cantidad constante de negro de
carbono, la absorcién de la radiacion UV disminuye con el aumento del tamafio de
particula debido a la disminucion del area superficial.

Dispersion. Para que el negro de carbono actue eficazmente como estabilizador de las
radiaciones UV en el polimero, debe tener una buena dispersion. La dispersion del
negro de carbono viene controlada por la fuerza de corte y el tiempo de permanencia del
proceso de extrusion y la compatibilidad de la resina portadora con el polimero en el
que se esta incorporando (el negro de carbono es afiadido al polimero en forma de lote
que contiene hasta un 25% de negro de carbono con resina portadora). La resina
portadora debe ser un polimero del mismo tipo que el polimero de destino pero con
menor viscosidad para adquirir una buena dispersion.

Productos quimicos residuales. Durante la fabricacion del negro de carbono tiene lugar
la oxidacion en su superficie, formandose diferentes compuestos, algunos de los cuales
pueden actuar como captadores de radicales y antioxidantes moderados (Hawkins,
1984).

4.2.1.3. Antioxidantes

Los antioxidantes se incorporan en la formulacion de la geomembrana de PEAD con el fin

de evitar la posible oxidacion del polietileno tanto durante el proceso de fabricacion de la
geomembrana como durante su vida util una vez puesta en servicio.

Existen muchos tipos de antioxidantes. La mayoria se pueden agrupar en cuatro tipos,
dependiendo de su composicion quimica: fenoles y aminas impedidas estéricamente,

fosfitos organicos y compuestos de azufre. A su vez, se clasifican en primarios o
secundarios dependiendo de las reacciones quimicas en las que participan durante el
proceso de oxidacion. Los tipos de antioxidantes se presentan en la tabla 4.7 (Hsuan &
Koerner, 1998).

Tabla 4.7. Tipos de antioxidantes (Hsuan & Koerner, 1998)

Composicion quimica Ejemplos de productos comerciales disponibles

(a) Antioxidantes primarios

Fenoles impedidos Irganox® 1076, Irganox® 1010
Aminas impedidas (HALS) Santonox® R

Santowhite Cristales®
Varios tipos de Tinuvin®, Chimassorb®

(b) Antioxidantes secundarios

Fosfitos organicos Irgafos® 168
Compuestos de azufre (Thiosynergists) Alkanox® P-24
Aminas impedidas (HALS) Lowinox Tiodipropionato de dilaurilo (DLTDP)

Lowinox Tiodipropionato de diestearilo (DSTDP)
Varios tipos de Tinuvin®, Chimassorb®

HALS = Hintered amines light stabilize (aminas impedidas estabilizadoras de luz)
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Los antioxidantes primarios estabilizan el polimero mediante la retencion o desactivacion
de los radicales que se generan como consecuencia de su oxidacion. Algunos antioxidantes
primarios actiian mediante la donacion de electrones para reaccionar con los radicales libres
ROOQOe, ROe y ¢OH, convirtiéndolos en ROOH, ROH y H,0 respectivamente. Otros
antioxidantes primarios son aceptores de electrones que convierten radicales libres alquilo
Re para formar un polimero estable. Los antioxidantes secundarios estdn disefiados para
descomponer los peréxidos (ROOH) evitando su desintegracion en radicales libres,
convirtiéndolos en alcoholes estables ROH (Gressie & Scott, 1988).

Otro factor que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar los antioxidantes es su
rango de temperatura efectiva. El paquete de antioxidantes incorporado a la geomembrana
debe proteger al producto tanto a las altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso
de fabricacion, como a temperatura ambiente durante su vida util. La figura 4.9 muestra el
rango efectivo de temperatura de los cuatro grupos de antioxidantes (Fay & King 1994).

Fosfitos
Fenoles impedidos
Tiosinérgicos

Aminas impedidas

0 50 100 150 200 250 300

Temperatura

Figura 4.9. Rango efectivo de temperatura de los cuatro grupos de antioxidantes (Fay & King
1994)

El rango de temperatura efectiva de los fosfitos se sitlia por encima de 150°C por lo que se
utilizan como estabilizadores del procesado. Por otra parte, los tiosinérgicos y las aminas
impedidas, actiian a temperaturas mas bajas y generalmente se utilizan como antioxidantes
durante la vida util de la geomembrana. Los fenoles impedidos estéricamente tienen un
amplio rango de temperatura efectivo, abarcando desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de procesado.

4.2.2. Fabricacion de las geomembranas de PEAD

Todas las geomembranas de PEAD se fabrican por el método de extrusion (Koerner 1994).
En este método la resina de polimero, el negro de carbono (generalmente en forma de
“pellets” premezclado con su resina transportadora) y el paquete de aditivos (antioxidantes
y lubricantes) son cargados en la tolva de alimentaciéon de un extrusor (figura 4.10). El
extrusor contiene un tornillo sin fin por el que la formulacion pasa sucesivamente a través
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de sus distintas secciones: alimentacion, compresion y dosificacion, de donde finalmente
sale fundido, mezclado y filtrado al dado o troquel. El troquel puede ser de diferentes tipos,
lo que determinara la anchura de la ldmina final.

Calefactores

+ Tornillesinfin Placarompedora

Seccidn de

Seccidn de | Seccidnde l
alimentacign

compresicn dosificacidn

Figura 4.10. Esquema de una extrusora para el procesado de geomembranas de PEAD
(modificado de Koerner 1994)

4.2.3. Degradacion de las geomembranas de PEAD

4.2.3.1. Oxidacion

La oxidacion es la forma de degradacion mas dafiina de las geomembranas de PEAD. Las
cadenas del polimero experimentan una serie de reacciones con el oxigeno que dan lugar a
cambios en su estructura molecular y su morfologia (Hawkins, 1972). Como consecuencia,
algunas de las propiedades del material pueden sufrir cambios por encima de los limites
aceptables.

Aunque las reacciones de oxidacion tienen lugar lentamente a lo largo de la vida 1til de la
geomembrana, se intensifican cuando la ldmina se encuentra expuesta, ya que el proceso es
activado y acelerado por la accion de la energia térmica y/o radiante (Rowe & Sangam
2002).

La oxidacion de la geomembrana de PEAD depende por una parte de su formulacion, es
decir, que contenga los antioxidantes y estabilizantes adecuados, y por otra parte del
proceso de fabricacion, y del ambiente durante su instalacion y su vida util (Hsuan et al.
2008).

Las reacciones de oxidacion de las poliolefinas incluyen las etapas de iniciacion,
propagacion, ramificacion en cadena y terminacion (Hsuan et al. 2008)

e Las reacciones de iniciacion, son activadas por la temperatura o la radiacion solar.
Pueden ser catalizadas por iones metalicos de transicion, residuos de la catalisis del proceso
de polimerizacion, o por contaminantes. Otra posibilidad es la desintegracion térmica de
iniciadores presentes, como los peroxidos. Las reacciones son:

Energia

I)RH ———> Re+He
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Energia

2)RH+0, _— — Re + HOOe

i . Energia . .
3) RH + O, + catalizadores residuales > Radicales libres
RH corresponde a la cadena de polietileno y Re al radical libre reactivo.

e FElciclo de oxidacion corresponde a las ecuaciones
k4

4)Re +0, ——> ROOe
k5
5YROOe +RH —— 5 ROOH+Re

ROOQe corresponde al radical hidroperoxido y ROOH al hidroperoxido. La constante k4 es
muy grande, del orden de 109 I/mol/segundo, y consecuentemente, en presencia de oxigeno
la reaccion 4 tiene lugar muy rapidamente. Por el contrario la reaccion 5 es mucho mas
lenta debido a que debe tener lugar la separacion de enlaces quimicos. La constante k5 es
del orden de 10 a 60 1/mol/segundo.

e Reacciones de ramificacion de cadena, también denominadas reacciones de auto-
propagacion:

6) ROOH ——> ROe + HOe
7) ROOH+RH — > ROe + Re +H,0
8)2ROOH ——> ROe +RO0e + H,0
9) ROe + RH ————> ROH + Re

10)HOe + RH ——> H,0 +Re

Esta etapa de la oxidacion comienza cuando se alcanza la concentracion critica de ROOH y
ROOe. El tiempo necesario para alcanzar la concentracion critica se define como el periodo
de induccioén a la oxidacion, y se ilustra en la figura 4.11.

Periodo de Periodo de Periodo de
induccign aceleracidgn deceleracidn
1
o o P -

Absorcidn de oxigeno

Tiempo de envejecimiento

Figura 4.11. Etapas de la oxidacion de las poliolefinas (Hsuan et al. 2008)
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Para que se produzcan las reacciones de descomposicion de los hidroperoxidos, ROOH,
(ecuaciones 6 a 8) es necesaria una energia de activacion relativamente alta, y, en el caso de
no estar presentes catalizadores especiales, una temperatura comprendida entre 100 y
120°C, que es la temperatura que se alcanza durante el proceso de la fabricacion del
material (Gumugus, 1989).

e Reacciones de terminacion entre radicales libres. Estas reacciones tienen lugar en
condiciones de suficiente abastecimiento de oxigeno y se obtienen por recombinacion de los
radicales peroxido, ricos en oxigeno:

11) 2ROOe + RH ———> RO+ ROH + O,

Si hay falta de oxigeno ([Re] >> [ROOe]) La terminacion tiene lugar por reacciones de
combinacion con otros radicales que contienen menos oxigeno (ecuaciones 12 a 14). La
reaccion solo ocurre si ambos radicales no son terciarios (Zweifel, 1998; Zingg, 1998):

12) Re + ROOe ——> ROOR
13)Re+Re ———> RR

14) Re + ROe —> ROR

o Factores que afectan en la oxidacion

En las reacciones de oxidacion, las caracteristicas fisicas y quimicas del PEAD pueden
tener una gran influencia, principalmente la presencia de atomos de hidrogeno terciarios y
la cristalinidad y el espesor de la geomembrana.

- La energia necesaria para que tengan lugar las ecuaciones de iniciacion de la oxidacion
(1 a 3) depende de la estructura quimica del polimero. Los hidrogenos terciarios
requieren una energia de disociacion menor que los atomos de hidrogeno primarios y
secundarios para formar radicales libres. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero de
atomo de hidrogeno terciarios presentes en el PEAD, mayor serd el nimero de radicales
libres generados.

- El PEAD es un material semicristalino. El oxigeno se difunde més facilmente en la fase
amorfa que en la cristalina, debido a su mayor solubilidad, por lo que la oxidacién
aumenta a medida que disminuye la cristalinidad y por tanto la densidad del polietileno
(Ryan & Calvert, 1982).

- Kelen (1983) indic6 que la velocidad de oxidacion disminuye a medida que aumenta el
espesor de la ldmina. Esto se debe a que la oxidacion depende del nimero de moléculas
de oxigeno disponibles, que por difusiéon pueden atacar al polimero, por lo que al
aumentar el espesor de la geomembrana disminuye el potencial del oxigeno para atacar
al polimero. Ademas disminuye la migracion de antioxidantes al exterior.
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En cuanto a las condiciones ambientales, la degradacion por oxidacion de las
geomembranas se ve afectada por la temperatura y la radiacion solar, la presion parcial del
oxigeno y la presencia de compuestos quimicos en el medio circundante.

- La oxidacion necesita energia para su activacion y la rotura de enlaces quimicos. La
temperatura y la radiacion solar juegan un papel muy importante en las geomembranas
expuestas a la intemperie durante su vida util, ya que influyen en los procesos de
difusion y transporte de oxigeno, asi como de otros componentes involucrados en las
reacciones de oxidacion. También dependen de la temperatura la solubilidad y la
permeabilidad del oxigeno. (Zwifel, 1998).

- La concentracion de oxigeno disponible en el ambiente circundante a la geomembrana
es esencial para que tenga lugar la degradacion por oxidacion. Dependiendo de la
concentracion de oxigeno pueden tener lugar distintas reacciones. A temperatura
ambiente la reaccion de oxidacion es muy lenta.

- La oxidacion de las poliolefinas puede ser acelerada por la presencia de iones metalicos
de transicion como cobalto, manganeso, cobre y hierro. (Chan and Allara, 1974; Osawa,
1973).

e  Accion de los antioxidantes

Las reacciones en cadena que tienen lugar durante la oxidacion (reacciones de la 1 a la 10),
pueden representarse como dos procesos ciclicos interconectados, como puede verse en la
figura 4.12 (Grassie & Scott, 1985). El ciclo A corresponde a las reacciones de formacion
de los radicales libres Re y ROOe y el ciclo B a la homolisis de los hidroperdxidos
(ROOH), que alimentan la reaccion en cadena con nuevos radicales. Si cualquiera de las
interacciones entre los ciclos se rompe, la oxidacion puede ser retardada o incluso detenida
si se interrumpen todas las interacciones entre ellos. Este es el objetivo de los antioxidantes
que se afiaden a la formulacion de la geomembrana de PEAD.

Los antioxidantes primarios actuan atrapando los radicales libres generados en presencia de
oxigeno, interrumpiendo las reacciones en los puntos (a), (b) y (e). Los antioxidantes
secundarios actian transformando los hidroperoxidos en alcoholes inactivos,
interrumpiendo las reacciones en los puntos (¢) y (d).

La efectividad de los antioxidantes depende de varios factores como la cantidad total, el tipo
y la combinacion utilizada, asi como la temperatura de la ggomembrana (Chirinos-Padron &
Allen 1992; Fay & King, 1994).
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FD# « «0H

(e)

ROOH RH

Figura 4.12. Ciclos de oxidacion en el polietileno (Grassie & Scott, 1985). (a), (b) y (e): acciéon
de antioxidantes primarios. (c) y (d): accién de antioxidantes secundarios

o Evaluacion de las etapas de la degradacion oxidativa

Durante la degradacion oxidativa de la geomembrana de PEAD se pueden diferenciar tres
etapas (Hsuan & Koerner, 1995, 1998), que se muestran en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Etapas de la degradacion oxidativa de la geomembrana de PEAD (Hsuan &
Koerner, 1998). A: periodo de agotamiento de los antioxidantes, B: periodo de induccion al
inicio de la degradacion del polimero, C: tiempo para alcanzar el 50% del valor inicial de una
propiedad determinada
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- Etapa A: agotamiento de los antioxidantes. Todos las geomembranas de PEAD
contienen antioxidantes, por lo que la oxidacion del polimero no tendra lugar hasta que se
hayan consumido. La etapa A corresponde al periodo en el que los antioxidantes se van
agotando como resultado de la reaccion con el oxigeno, los radicales libres y los
hidroperéxidos. También se agotaran como consecuencia de su pérdida fisica por difusion,
extraccion o volatilizacion (Luston, 1986). La duracion de esta etapa dependerd por tanto
del tipo y cantidad de antioxidantes presentes, asi como de la temperatura y de las
condiciones en las que se encuentre la geomembrana.

- Etapa B: Induccion al inicio de la degradacion del polimero. En esta etapa los
antioxidantes estan completamente agotados y la concentracion de los hidroperdxidos
empieza a aumentar. Una vez que los hidroperoxidos alcanzan el nivel critico, empiezan a
tener lugar las reacciones de descomposicion de dichos compuestos y las reacciones de
oxidacion en cadena, que indican el fin del periodo de induccion.

- Etapa C: Degradacion del polimero. En esta etapa los hidroperoxidos empiezan a
descomponerse generandose gran cantidad de radicales libres y dando lugar a un periodo de
oxidacion acelerada (figura 4.11). En la primera fase de la aceleracion se produce el
entrecruzamiento de los radicales alquilicos (Re) debido a la deficiencia de oxigeno (Hamid
et al. 1992). Como consecuencia, se produce un aumento del peso molecular de la
geomembrana, mientras que las propiedades mecanicas permanecen relativamente
inalteradas. A medida que avanza la oxidacion, la reaccion del oxigeno con los radicales
alquilicos da lugar a la rotura de cadenas generando una disminucién del peso molecular
debido a que las cadenas se acortan. Una consecuencia directa de la degradacion que ocurre
en esta etapa es la disminucion de la resistencia a la traccion y el alargamiento en rotura,
mientras que se produce un aumento de la resistencia en el punto de fluencia. Esto se debe a
que a medida que transcurre el proceso de degradacion, la geomembrana se vuelve
gradualmente mas fragil y las propiedades de traccion cambian hasta el punto de que
pueden aparecer grietas en las zonas de tension. Cuando las grietas aparecen en gran
cantidad y aumenta el flujo a través de la geomembrana, se puede considerar que ha
alcanzado el fin de su vida util (Rowe & Sangam, 2002).

Inicialmente Hsuan & Koerner, (1995, 1998) consideraron como final de la vida util el
momento en el que alguna de las propiedades de la geomembrana alcanzaba un valor
correspondiente al 50% de su valor inicial (figura 4.13). Sin embargo, posteriormente los
propios autores (Hsuan et al. 2008), indicaron que puede ocurrir que aunque alguna de las
propiedades de la geomembrana se haya reducido en un 50%, la lamina puede continuar
intacta y cumpliendo con su funciéon de impermeabilizacion, por lo que podria ser mas
realista considerar como final de la vida util una reduccion del 75% al 90% en una
determinada propiedad, considerandose la reduccion del 50% como “vida media”.
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4.2.3.2. Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales (stress cracking)

Segun la norma UNE-EN 14576 (AENOR 2006) el agrietamiento producido por esfuerzos
se define como “un agrietamiento interno o externo del material resultante de esfuerzos de
traccion inferiores a la resistencia mecanica a corto plazo del material. Adicionalmente a la
influencia de los esfuerzos, el agrietamiento producido por esfuerzos se acelera por las altas
temperaturas y por la presencia de ciertas especies moleculares, tales como los tensoactivos,
en el ambiente circundante”.

En las geomembranas que estdn sometidas a tensiones durante su vida 1til, la resistencia al
agrietamiento por esfuerzos medioambientales es una propiedad mecanica que debe ser
evaluada cuidadosamente, ya que puede limitar su durabilidad.

El fenémeno puede ocurrir en polimeros cristalinos debido a la rotura de las moléculas de la
fase amorfa que unen las laminas cristalinas (Lustiger, 1983, Lustiger & Rosenberg 1988).
La alta cristalinidad del PEAD, que le confiere su excelente resistencia quimica y mecanica,
es también responsable de su susceptibilidad al agrietamiento por esfuerzos.

La microestructura del PEAD, consiste en una parte cristalina, formada por ldminas de
moléculas plegadas, y una parte amorfa entre laminas, en la que se encuentran moléculas en
forma de bucle, cilios, ramificaciones, terminaciones moleculares y moléculas de union
entre laminas cristalinas, como se esquematiza en la figura 4.14 (Lustiger 1983).

Maoleculade unign

i
Face cristalina ,.-f"

3 Faze amorfa
{laminar} H“} :

Figura 4.14. Esquema de la microestructura del PEAD (modificado de Lustiger 1983)

La susceptibilidad al agrietamiento por esfuerzos viene controlada por el numero de
moléculas de union, que aumenta con el peso molecular, pero disminuye a medida que
aumenta la cristalinidad.

Debido a la simplicidad de la estructura molecular, el polietileno puede adquirir una
cristalinidad mas alta que otros polimeros, por lo que las geomembranas de PEAD son mas
susceptibles a tener “stress cracking”.

El contenido de comondomeros también afecta al agrietamiento por esfuerzos de la
geomembrana de PEAD. La presencia de un alto contenido de comonomeros mejora la
resistencia al agrietamiento por esfuerzos, probablemente debido a que las cadenas
ramificadas de los comondmeros no pueden plegarse en las laminas cristalinas, por lo que
quedan en la fase amorfa contribuyendo a las moléculas de unién (Lustiger & Rosenberg,
1988).
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Se pueden distinguir dos mecanismos distintos de agrietamiento por esfuerzos (Lustiger
1983):

Cuando se aplica un esfuerzo fuerte a la estructura, las cadenas de union permanecen
enlazadas a las laminas adyacentes y se produce la rotura dictil de las laminas
cristalinas en fragmentos, como puede verse en la figura 4.15.

Cuando se aplica un esfuerzo débil, las cadenas de unidén tienen tiempo para
desenlazarse lentamente de manera que se produce la separacion entre las laminas,
generando una rotura fragil (figura 4.16).

Figura 4.15. Mecanismo de agrietamiento por esfuerzos fuertes (Lustiger 1983)

Figura 4.16. Mecanismo de agrietamiento por esfuerzos débiles (Lustiger 1983)
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Para que tenga lugar el agrietamiento por esfuerzos en una geomembrana de PEAD es
necesario que se cumplan dos requisitos: la geomembrana debe estar sometida a tension y
debe tener un punto en el que se inicie el agrietamiento. El fallo debido al agrietamiento por
esfuerzos esta asociado a la presencia de defectos o imperfecciones, que pueden ser de
varios tipos y formas y generalmente estin asociados a las soldaduras, ralladuras en la
superficie de la geomembrana, parches, etc. (Rowe & Sangam, 2002).

La presencia de agentes quimicos externos, como detergentes o lixiviados, en contacto con
la geomembrana puede acelerar el agrietamiento por esfuerzos, y en este caso el proceso se
denomina ““agrietamiento por esfuerzos medioambientales”.

Las grietas que aparecen como consecuencia del agrietamiento por esfuerzos se desarrollan
en tres etapas (Peggs & Carlson, 1989): en primer lugar la grieta se inicia a partir de un
defecto de la geomembrana. Si la geomembrana esta sometida a tension la grieta se abre y
finalmente se propaga a través de la geomembrana (figura 4.17). En la mayoria de los casos
la propagacion esta acompaiada por otros agrietamientos que daran lugar a futuras fisuras.

Muesca Grieta

Propagacian del agrietamiento

e T el P—

Figura 4.17. Esquema de la formacion y propagacion de una grieta en la geomembrana de
PEAD (modificado de Koerner et al. 1992)

4.2.3.3. Degradacion por la radiacion UV (fotodegradacion)

Las geomembranas expuestas a la intemperie, como es el caso de la geomembrana del
embalse de Buen Paso, también experimentan degradacion por foto-oxidacion debido a la
accion de la radiacion UV. En el caso del polietileno el rango de longitud de onda que causa
la fotodegradacion estd comprendido entre 330 nm y 360 nm (Hsuan et al. 2008). Para
evitar la accion de la radiacion UV, las geomembranas expuestas necesitan una adecuada
estabilizacion, que se consigue por la incorporacion de negro de carbono, muy efectivo
absorbiendo o bloqueando la radiacion UV. También pueden utilizarse otros
estabilizadores, como las aminas impedidas (HALS).
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4.2.3.4. Otros tipos de degradacion

Durante la vida util de la gegomembrana de PEAD, pueden tener lugar otros mecanismos de
degradacion como consecuencia de las condiciones en las que se encuentre, dependiendo de
sus aplicaciones. Entre ellas estan (Koerner et al. 1990):

e Degradacion por hinchamiento

Cuando la geomembrana esta en contacto con un liquido puede producirse su aumento de
volumen por absorcion. Este tipo de degradacion es en parte reversible, ya que cuando el
material deja de estar en contacto con el liquido, se puede producir la desorcion parcial del
mismo.

o Degradacion por extraccion

Cuando la geomembrana esta expuesta durante mucho tiempo a agentes quimicos o a
liquidos, se puede producir la extraccion de uno o varios de sus componentes, como por
ejemplo, los aditivos. Como consecuencia, se produce un aumento progresivo de la
fragilidad de la geomembrana (Doyle & Baker 1989). Este tipo de degradacion es
importante cuando son extraidos los estabilizantes y antioxidantes, dejando a la
geomembrana desprotegida y susceptible de experimentar la degradacion oxidativa.

o Degradacion biologica

Este tipo de degradacion tiene lugar cuando la geomembrana es atacada por
microorganismos. Koerner et al. (1990) indicaron que es muy improbable que ocurra debido
al elevado peso molecular de las resinas utilizadas en las geomembranas de PEAD. Sin
embargo, estudios recientes han mostrado que en determinadas condiciones ciertos
microorganismos pueden atacar y degradar al polietileno pre-oxidado, y que el estado de
oxidacion favorece la degradacion biologica (Farcas et al. 2011, Pons 2012).
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El estudio del estado de las geomembranas en el tiempo requiere la realizacion de una serie
de ensayos periddicos de caracterizacion desde el punto de vista fisico, mecanico, quimico y
microscopico, con el fin de determinar si continian cumpliendo los requisitos necesarios
para el desarrollo de su funcién de impermeabilizacion.

A partir de los resultados obtenidos en el control periddico de las geomembranas, se puede
estudiar su comportamiento y los factores que influyen en su durabilidad. También pueden
determinarse las caracteristicas mas representativas en cada caso y hacer una estimacion de
su vida util.

En el caso de la balsa de Buen Paso, el programa de ensayos se ha encaminado al estudio
de:

- Laevolucion del estado de la geomembrana de reimpermeabilizacion de PEAD.

- La evolucion de la geomembrana de PVC-P, utilizada en la primera
impermeabilizacion y que se ha mantenido bajo la geomembrana de PEAD.

- La interaccion entre las dos geomembranas.

Parte de los ensayos realizados son comunes a ambas geomembranas, pero otros son
especificos, ya que dependen de la naturaleza del polimero. Los ensayos realizados han
sido:

o Ensayos generales de caracterizacion, comunes a las dos geomembranas:

- Espesor

- Resistencia a la traccion y alargamiento

- Resistencia al impacto dindmico (resistencia a la percusion)
- Resistencia al impacto estatico

- Resistencia de la soldadura

- Doblado a bajas temperaturas

- Estudio mediante microscopia

e Ensayos especificos de la geomembrana de PVC-P:

- Determinacion del contenido en plastificantes
- Identificacion de los plastificantes

e Ensayos especificos de l1a geomembrana de PEAD:

- Dureza Shore
- Resistencia al desgarro
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- Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales

- Tiempo de induccioén a la oxidacion

- Contenido y dispersion de negro de carbono

- Densidad

- Grado de cristalinidad

- Andlisis de aditivos extraibles mediante espectrofotometria ultravioleta-visible y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

- Grado de oxidacion superficial mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier en modo de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR)

e Estudio de la interaccion entre las dos geomembranas

- Migracion de plastificantes de la geomembrana de PVC-P a la geomembrana de
PEAD.

5.1. ENSAYOS GENERALES DE CARACTERIZACION

5.1.1. Espesor

El espesor de las geomembranas se determind de acuerdo a la norma UNE-EN 1849-2
(AENOR, 2010), con un micréometro optico de la marca Mitutoyo Elecont modelo EA-3
(figura 5.1). La medida del espesor se llevdo a cabo en probetas de 100 x 100 mm,
realizandose 10 medidas que fueron tomadas en distintos puntos distribuidos
uniformemente en las probetas y separados del borde al menos 5 mm, considerandose como
resultado final la media de las 10 medidas realizadas.

Figura 5.1. Equipo para determinar el espesor
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5.1.2. Resistencia a la traccion y alargamiento

Este ensayo es probablemente el mas utilizado para caracterizar las geomembranas desde el
punto de vista mecanico. La resistencia a la traccion y el alargamiento se han determinado
de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 527-3 (AENOR, 1996).

El método se basa en someter a una probeta de la geomembrana a alargamiento a lo largo de
su eje principal, a velocidad constante, hasta rotura o hasta que el esfuerzo (carga) o la
deformacion (alargamiento) hayan alcanzado un valor determinado previamente. En el
ensayo se miden la carga soportada por la probeta y el alargamiento de ésta.

Como consecuencia del ensayo se obtiene la curva esfuerzo/deformacion caracteristica de
cada tipo de material (figura 5.2).

Fms Ty

Figura 5.2. Curvas tipicas de esfuerzo/deformacion. La curva a representa un material fragil,
rompe a bajas deformaciones sin presentar punto de fluencia, las curvas b y ¢ representan a
materiales ductiles con punto de fluencia y la curva d representa a un material blando del tipo
caucho, que rompe a deformaciones muy elevadas

La curva correspondiente al PEAD es similar a la b de la figura 5.2, por lo tanto muestra un
punto de fluencia, es decir, un punto donde se produce un aumento de la deformacion sin
aumento del esfuerzo. En este material se determino también el esfuerzo y el alargamiento
en este punto.

Para la realizacion de los ensayos se utilizaron dos dinamometros universales de la marca
INSTRON, modelos 1195 de 10.000 Kg y modelo 1145 de 5S000Kg (figura 5.3).
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Figura 5.3. Dinamémetros universales INSTRON modelo 1195 (izquierda) y modelo 1145
(derecha)

Se han utilizado probetas distintas dependiendo del material. En el caso del PEAD, material
homogéneo, las probetas utilizadas son tipo halterio, con las caracteristicas que se presentan
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las probetas tipo halterio

Parametro Valor ‘
Longitud total > 115 mm
Longitud de la parte estrecha 33 mm + 2 mm
Anchura en los extremos 25 mm =+ 1 mm
Anchura de la parte estrecha 6 mm + 0,4 mm
Radio menor 14 mm + 1 mm
Radio mayor 25 mm + 2 mm

En el caso del PVC-P, al ser un material reforzado con un tejido de hilos sintéticos, el
ensayo se realizo en probetas de tipo rectangular de 150 mm x 50 mm.

El desplazamiento del carro del dinamometro fue, en ambos casos, de 100 mm/min. Se
ensayaron cinco probetas en sentido longitudinal y cinco probetas en sentido transversal,
considerandose como valor final la media aritmética de los resultados obtenidos en cada
sentido.

e Cdlculo de la resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion de los materiales homogéneos, y por tanto del PEAD se calcula
mediante la ecuacion 5.1. En general, si el material estd en buen estado suele coincidir con
el esfuerzo en el punto de rotura:
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o= g (5.1)
Siendo:
o el esfuerzo en traccion en la carga maxima (MPa)
F es la fuerza (carga) medida en la rotura (N)
A es el area de la seccion transversal inicial de la probeta (mm?)

En el caso del PVC-P, por tratarse de un material reforzado con un tejido de hilos sintéticos,
el punto de carga maxima no coincide con el de rotura de la resina sino con el de la rotura
del textil de refuerzo. En este material, la tensiéon pasa por un maximo y desciende
lentamente hasta la rotura de la probeta. Por tanto, se determind la resistencia a la traccion
en el punto de carga maxima, mediante la ecuacion 5.2, teniendo en cuenta que las unidades
de las caracteristicas son diferentes al caso del PEAD:

F

o= (5.2)
Siendo:
c el esfuerzo en traccion para la carga méxima por el ancho de la probeta (50 mm)
(N/50 mm)
F es la fuerza (carga) maxima (N)
s es el ancho de la probeta (mm)

e Cdlculo del alargamiento en la rotura

El alargamiento en ambos casos se determin6 mediante la ecuacion 5.3:

£ (%) = 100x =2 (5.3)
0
Siendo:
€ el valor de la deformacion o alargamiento en traccion (%)
Lo es la longitud de referencia de la probeta (mm)

ALy  esel incremento de la longitud de la probeta (mm)

o Cdlculo de la resistencia y el alargamiento en el punto de fluencia en la
geomembrana de PEAD

En el caso del PEAD también se determind la resistencia y el alargamiento en el punto de
fluencia. El calculo de la resistencia se determin6 mediante la ecuacion 5.4:
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oy == (5.4)
Gy el valor del esfuerzo en el punto de fluencia (MPa)
F es la fuerza (carga) medida en el punto de fluencia (N)
A es el 4rea de la seccion transversal inicial de la probeta (mm?)

El calculo del alargamiento en el punto de fluencia se llevo a cabo mediante la ecuacion 5.3
pero utilizando el incremento de la longitud de la probeta con respecto al valor obtenido en
el punto de fluencia.

5.1.3. Resistencia al impacto dinamico (resistencia a la percusion)

Este ensayo se realiza debido a que los impactos son hechos habituales en la vida de
servicio de las geomembranas. Durante la puesta en obra pueden producirse golpes o caidas
de objetos asi como durante su explotacion debido al vandalismo.

El ensayo consistié en lanzar un percutor de acero de 500 g, con extremo en forma de
semiesfera de 12,7 mm de didmetro, desde una altura determinada, sobre las probetas, de
100 mm x 100 mm, situadas sobre una plancha de aluminio plana de 3 mm de espesor, que
a su vez se coloco sobre el soporte del aparato de ensayo (Figura 5.4). Este soporte consistia
en una plancha de acero de 10 mm de espesor como minimo unida a una gran masa
formando un conjunto rigido. El percutor se lanzo6 por un tubo guia graduado en centimetros
colocado verticalmente sobre el centro de la plancha de acero, desde una altura de 500 mm,
altura requerida segiin el Manual de Balsas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino, 2010).

Figura 5.4. A: equipo para la determinacion del impacto dinamico. B: detalle de la zona de
impacto
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Se realizaron cinco impactos en diferentes puntos de cada probeta, considerandose que el
ensayo fue superado cuando no se produjo ninguna perforacion, hecho que se comprobod
mediante una prueba de estanqueidad realizada posteriormente. Esta prueba consistidé en
colocar la probeta por la cara sometida al impacto bajo una columna de agua destilada
tefiida, de 1000 mm, durante 24 horas a 23°C y comprobar que un papel de filtro blanco y
seco colocado bajo la cara inferior de la probeta no presentaba ninguna coloracion.

5.1.4. Resistencia al impacto estatico

Este ensayo se llevdo a cabo porque las geomembranas pueden experimentar
punzonamientos debidos a rocas, raices, ramas u otros objetos que se encuentren en el
soporte, cuando se someten a una carga, como es el caso de la producida por la presion del
agua en una balsa.

Se determind de acuerdo a la norma UNE 104317 (AENOR, 2011b), que define un método
que fue desarrollado por el CEDEX, para determinar el recorrido del punzon antes de
producirse la perforacion en geomembranas sintéticas impermeabilizantes instaladas en
balsas. Asimismo permite determinar la carga de perforacion y la resistencia al
punzonamiento (Blanco et al., 1996).

Para la realizacion del ensayo se utilizaron 10 probetas extraidas de la geomembrana
sintética y cortadas en forma de discos circulares de 50 mm de didmetro, ensayandose 5
probetas por cada cara.

Se emple6 un dinamoémetro de la marca INSTRON, modelo 1195 (figura 5.3), manteniendo
una velocidad de compresion constante de 5 mm/min. Las mordazas utilizadas contaban con
un dispositivo de membrana con vastago perforante con radio de 1 mm, compuesto por dos
coronas circulares, con un cilindro vaciado interiormente de 30 mm de didmetro, para
sujetar entre ellas la probeta. También estaban provistas de un dispositivo de alineacion del
vastago para que la perforacion tuviera lugar en el centro de la superficie libre de la probeta
(figura 5.5).

Figura 5.5. Mordazas utilizadas para la determinacion de la resistencia al impacto estatico
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La probeta se coloco bien ajustada entre las coronas circulares. Se aproximo el vastago
lentamente hasta introducirlo en la guia de la mordaza inferior y se puso en marcha el
dinamoémetro a la velocidad del ensayo, anotandose el valor de la carga maxima necesaria
para la perforacion, asi como el recorrido efectuado por el punzon desde el contacto con la
probeta hasta el momento de la perforacion.

La carga de perforacion se expresa en N, la resistencia a la perforacion en N/mm de espesor
de la geomembrana y el recorrido del punzén en mm.

5.1.5. Resistencia de la soldadura

El ensayo se realiza para determinar la resistencia de las uniones entre laminas utilizadas en
impermeabilizacion. Normalmente las geomembranas se presentan en rollos de una
determinada anchura y longitud por lo que es necesario realizar la union entre las ldminas
para cubrir toda la superficie de la obra. Esta unién puede realizarse de forma mecanica o
quimica, en fébrica o en la obra, y puede resultar menos resistente que la propia
geomembrana.

La resistencia puede determinarse mediante dos tipos de ensayo: por traccion, (ensayo
cualitativo), y por pelado (ensayo cuantitativo).

El ensayo de la resistencia de la soldadura por traccion permite una evaluacion cualitativa
del estado de union entre panos. Para su determinacidn se utilizaron al menos seis probetas
de 300 mm x 50 mm, en el centro de las cuales estaba situada la soldadura, en direccion
perpendicular al lado largo de las probetas (figura 5.6). Se utiliz6 un dinamémetro marca
INSTRON modelo 1195 (figura 5.3), a una velocidad de 100 mm/min, colocdndose las
probetas de forma que quedara una longitud libre de 50 mm a ambos lados de la union. Se
registrd la carga maxima obtenida en la rotura, siendo el resultado el valor medio de las seis
probetas, expresado en N/50 mm.

Refuerzo

50 mm

=50mm
T L[5

Figura 5.6. Esquema de la probeta utilizada para determinar la resistencia de la soldadura por
traccion

Al realizar el ensayo de traccion, en el caso de que se produjera rotura de la probeta, se
indic6 el lugar donde tuvo lugar, es decir, dentro o fuera de la zona de unién, ya que para
que el resultado se considere adecuado, la rotura debe producirse en el borde o en las
proximidades de la unién, pero siempre fuera de ella.
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La prueba de la resistencia de la soldadura por pelado tiene caracter cuantitativo y permite
estudiar la evolucion del estado de las uniones entre pafios asi como la comparacion entre
los resultados de distintas geomembranas. Se realiz6 de acuerdo a la norma UNE 104304
(AENOR, 2015). Para su determinacion se emplearon al menos 3 probetas rectangulares
tomadas de la zona de unidn entre ldminas, con una anchura de 50 mm y una longitud de
solapo de > 25mm, longitud tal que asegurd un correcto agarre de las mordazas (figura 5.7).

Se utiliz6 el dinamoémetro mencionado en el parrafo anterior, a una velocidad de 100 mm/
min. Se registro la carga maxima obtenida para cada probeta siendo el resultado la media
aritmética de los resultados, expresado en N/50 mm.

225 225

Figura 5.7. Esquema de la probeta utilizada para determinar la resistencia de la soldadura por
pelado

5.1.6. Doblado a bajas temperaturas

Este ensayo tiene como objeto determinar el comportamiento de las ldminas sintéticas
impermeabilizantes al agrietamiento por doblado a bajas temperaturas.

La temperatura de doblado depende de la propia constitucion del material que forma la
geomembrana. El ensayo no se realiza por el hecho de que la geomembrana tenga que
soportar la temperatura del ensayo, sino para determinar su calidad. Cuando tiene lugar el
fallo se puede considerar que el material ha comenzado su proceso de degradacion.

Se llevé a cabo en probetas de 200 mm x 200 mm, que se colocaron en una camara
frigorifica de la marca Haeraeus Votsch modelo HC 7020 durante 5 horas a una temperatura
de -20°C en el caso del PVC-P y -75°C en el caso del PEAD.

Al cabo de las 5 horas las probetas se flexionaron sobre si mismas un dngulo de 180°C,
observandose mediante inspeccion visual si habian aparecido grietas u otras imperfecciones
superficiales en el lugar de la flexion.

5.1.7. Microscopia

La microscopia se ha empleado para estudiar la textura y morfologia de las geomembranas,
asi como para la busqueda de alteraciones en la superficie de las laminas, no observables a
simple vista. De las microfotografias obtenidas a diferentes aumentos, es posible observar
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la porosidad de la geomembrana asi como la presencia de fisuras o microfisuras o incluso
las marcas de otros materiales que hayan estado en contacto con las laminas como pueden
ser las marcas debidas al contacto con el soporte.

Se han empleado las técnicas de microscopia optica de reflexion y microscopia electronica
de barrido.

5.1.7.1. Microscopia optica de reflexion

El estudio se llevdo a cabo con un microscopio Leica, modelo DMRX (figura 5.8 A)
equipado con un sistema automatico de fotografia.

Se tomaron microfotografias de las geomembranas a distintos aumentos para estudiar la
textura y morfologia de las muestras.

5.1.7.2. Microscopia electrénica de barrido

El analisis se realizd con un microscopio electrénico de barrido ZEISS, modelo DSM 942,
equipado con un espectrometro de dispersion de rayos X LINK, modelo Pentafelt (Figura
5.8 B), Se tomaron microfotografias a distintos aumentos.

Figura 5.8. A: microscopio éptico de reflexion. B: Microscopio electrénico de barrido

Las muestras, al no ser conductoras, fueron metalizadas con un recubrimiento de 100-200
micras de oro-paladio mediante la técnica de pulverizacion catoédica o “sputtering”. Este
proceso se realizd de forma automatica mediante una metalizadora Emitech modelo K550.
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5.2. ENSAYOS ESPECIFICOS DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P

5.2.1. Contenido en plastificantes

Se determind de acuerdo a la norma UNE 104306 (AENOR 2000). Para ello se pesaron 1g
+ 0,2 mg de geomembrana en pequefios trozos de Imm x 1 mm y se situaron en un cartucho
de extraccion de celulosa que se coloco en un equipo Soxhlet de extraccion automatica de la
marca Soxtec modelo Avanti 2050 (Foss Tecator), con capacidad para la realizacion de seis
extracciones simultaneas (figura 5.9).

Figura 5.9. Equipo Soxtec utilizado para la realizacion de extracciones

Los vasos del equipo se tararon y se colocaron en el extractor. Tras el bloqueo del sistema
se introdujeron 70 ml de éter etilico anhidro en cada posicién de extraccion y se puso en
marcha el proceso de extraccion a 110°C durante 2 horas. Posteriormente se evaporo el éter
remanente y los vasos del equipo fueron extraidos y depositados en un desecador durante 24
horas. Una vez finalizada esta operacion, se pesaron los vasos determinandose el contenido
de plastificantes mediante la ecuacion 5.5:

Peso de plastificantes extraidos x 100
Peso de la muestra de PVC—P

Contenido en plastificantes, % = (5.5

5.2.1.1. Calculo de la pérdida de plastificante

A partir del contenido de plastificante determinado a lo largo del tiempo, se calculd la
pérdida de plastificante utilizando la ecuacion desarrollada por J.P Giroud (1995), en la que
se asume que la Unica pérdida que se produce en la geomembrana es debida a la migracion
de los plastificantes, manteniéndose constantes el resto de sus constituyentes. La ecuacion
5.6 corresponde a la ecuacion de Giroud, expresada en porcentaje:
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10.000 (Cp, —Cp)
PL -
Cpo(100—Cp)

(5.6)

Siendo:
PL la pérdida de plastificantes en %
Cro el contenido inicial de plastificantes, en %

Cp el contenido de plastificantes, en %

5.2.2. Identificacion de los plastificantes

Para la identificacion de los plastificantes se utilizaron las técnicas de espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y de cromatografia de gases-espectrometria
de masas (GC-MS).

5.2.2.1. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se detectaron los grupos
funcionales presentes en los plastificantes extraidos. Para ello se realiz6 el analisis de las
bandas de absorcion obtenidas, relacionandose con determinadas unidades estructurales de
la molécula (Ortega & Blanco, 1982).

El equipo utilizado fue un espectrometro Nicolet modelo 310 FT-IR, realizando un estudio
de las bandas de absorcion obtenidas entre el intervalo de frecuencias de 4000 cm™ y 400

cml.

5.2.2.2. Cromatrografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)

La cromatografia de gases-espectrometria de masas es una técnica que combina la
capacidad de separacion que presenta la cromatografia de gases con la sensibilidad y
capacidad selectiva del detector de masas. Esta combinacion permite analizar y cuantificar
compuestos trazas en mezclas complejas con un alto grado de efectividad.

Mediante la cromatografia de gases se realizo la separacion de las distintos componentes de
las muestras extraidas, determinandose de esta forma el nimero de plastificantes presentes,
asi como su porcentaje. La espectrometria de masas sirvio para identificar los plastificantes
separados por cromatografia.

Se utiliz6 un cromatografo GC Agilent 6890N con una columna capilar de
fenilmetilpolisiloxano DB5-MS (30m x 0,25 mm x 0,25 um) acoplado a un detector de
masas cuadripolo Agilent 5793 MSD en modo de impacto electronico.
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5.3. ENSAYOS ESPECIFICOS DE LA GEOMEMBRANA DE PEAD

5.3.1. Dureza Shore

Para la determinacion de la dureza se utilizd6 el método de penetracion mediante un
durémetro, de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 868 (AENOR, 2003).

Esta prueba se llevo a cabo en la geomembrana de PEAD y se utilizé un durémetro tipo D
(para materiales mas duros), de la marca Zwick (figura 5.10). Se utilizaron probetas de 50
mm x 50 mm. Se realizaron cinco medidas en distintas posiciones de la probeta, a una
distancia minima de 6 mm entre si y de 12 mm de los bordes, tomandose el valor del
indicador del durémetro a los 15 segundos de aplicar el penetrador sobre la probeta.

Fl resultado de la dureza se determind como valor medio de las cinco determinaciones.

Figura 5.10. Durémetro tipo D
5.3.2. Resistencia al desgarro

Este ensayo se efectud en la geomembrana de PEAD, de acuerdo a la norma EN ISO 34-1
(AENOR, 2011a).

La citada prueba es una combinacion de la determinacion del desgarro inicial y de su
propagacion. Se utilizan probetas de forma angular (figura 5.11). En el punto del angulo de
la probeta se aplica la fuerza que inicialmente produce el desgarro y posteriormente su
propagacion. Sin embargo, solo es posible medir la fuerza media requerida para romper la
probeta, por lo que no se puede diferenciar la fuerza que produce la iniciacion del desagarro
y la propagacion del mismo.
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Figura 5.11. Esquema de la probeta para la determinacion de la resistencia al desgarro. 1:
punto donde es aplicada la fuerza

El ensayo se realizd con el equipo INSTRON modelo 1195 (figura 5.3), utilizando una
velocidad de separacion de las mordazas de 50 mm/min. Se utilizaron cinco probetas en
sentido longitudinal y otras cinco en sentido transversal y se registrd la fuerza maxima
obtenida al romper las probetas.

La resistencia al desgarro se calcul6 mediante la ecuacion 5.7:

Oq = £ 5.7
e
Siendo:
G4 la resistencia al desgarro de la probeta (N/mm)
F la fuerza (carga) medida en la rotura (N)
e el espesor de la probeta (mm)

El resultado se determind como la media de los valores obtenidos en las cinco probetas en
cada direccion ensayada.

5.3.3. Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales

La determinacion se realizo de acuerdo a la norma UNE-EN 14576 (AENOR, 2016). Este
método es aplicable a materiales que tengan una estructura parcialmente cristalina, como es
el caso del PEAD.

El método consiste en determinar el tiempo requerido para que se produzca el deterioro de
una probeta de la geomembrana cortada con forma de mancuerna y con una incision o
muesca, cuando se somete a una carga de traccion constante en presencia de un agente de
superficie activo a una temperatura elevada. Este ensayo es conocido como de “punto
unico”.
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Se utilizaron cinco probetas con una muesca o incision del 20% de su espesor nominal. Las
probetas se sumergieron en el reactivo, que consistia en una solucion al 10% de un agente
tensoactivo (nonilfenoxi polietileno-oxietanol, Igepal CO-630) a 50°C y se sometieron a una
carga constante de traccion correspondiente al 30% del esfuerzo de fluencia del material a
temperatura ambiente.

Se registro el tiempo transcurrido, en horas, hasta rotura de la probeta o hasta obtener un
valor superior a 336 h, como se indica en la norma UNE-EN 13361 (AENOR 2013a),
dandose como resultado final el valor medio de las cinco probetas ensayadas.

Se empled un equipo similar al de la figura 5.12.

Figura 5.12. Equipo para la determinacion de la resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales

5.3.4. Tiempo de induccion a la oxidaciéon (T1O)

Esta prueba determina el tiempo durante el que el material, con el conjunto de aditivos
constituido por antioxidantes, estabilizantes y otros productos presentes en la muestra,
inhibe la oxidacion cuando la probeta es mantenida isotérmicamente, a una temperatura
especificada, en una corriente de oxigeno.

El ensayo se determind de acuerdo a la norma UNE-EN 728 (AENOR, 1997), mediante
calorimetria diferencia de barrido (DSC), con un equipo NETZSCH DSC214. Para ello se
utilizaron probetas con una masa comprendida entre 5,0 y 6,0 mg, que se colocaron en la
capsula de aluminio del equipo y se calentaron entre 40°C y 200°C, bajo atmodsfera de
nitrégeno con flujo de 50 ml/min. Después de mantener la muestra 3 minutos a esta
temperatura con nitrogeno, para estabilizar la muestra, se cambid este gas por oxigeno con
un flujo de 50 ml/min, hasta que se produjo la oxidacion de la muestra.
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Se registro el termograma correspondiente a la medida de la diferencia del flujo de calor
AQ con respecto a la muestra de referencia en funcion del tiempo, anotandose el tiempo ty
para el que la temperatura alcanzé los 200°C por primera vez, y el tiempo t; en el que
comenzo el paso del oxigeno. El termograma se registr6 hasta la aparicion de la exoterma
de oxidacion mas alla de su valor maximo.

El tiempo de induccion a la oxidacion, t, se calculdo como el tiempo que transcurri6 desde la
alimentacion de oxigeno, t;, hasta el tiempo t,, correspondiente a la interseccion de la
prolongacion de la linea base y de la prolongacion de la tangente, trazada sobre la exoterma
en el punto donde la curva presenta una pendiente maxima, indicado como B en la figura
5.13, que corresponde a un termograma tipico que registra el flujo de calor (AQ) en el
tiempo (F).

Se emplearon dos probetas, considerandose como resultado la media de los valores del TIO
determinado en ambas muestras.

ad

Figura 5.13. Termograma tipico de un polietileno, para determinar el TIO; t; es el tiempo en el
que comienza el paso de oxigeno, t, corresponde a la interseccion de la prolongacion de la linea
base y de la prolongacion de la tangente, trazada sobre la exoterma en el punto donde la curva
presenta una pendiente maxima (B).

5.3.5. Negro de carbono

5.3.5.1. Contenido

El negro de carbono se determiné inicialmente en la geomembrana de PEAD de acuerdo a
la norma UNE 53375 (AENOR 1983). Para su determinacion se pes6 1,0 g del material en
pequetios fragmentos y se colocod en una navecilla a la entrada de un tubo de combustion de
un horno eléctrico a una temperatura de 550+50°C. Tras acoplar al horno los tubos de
entrada y salida de nitrogeno, se hizo circular este gas, previo borboteo en una salida de
pirogalol, a una velocidad de 2,5 m/min durante 5 minutos. A continuacion se realizd una
pirolisis durante 45 minutos. Se dejo enfriar manteniendo la corriente de nitrogeno durante
10 minutos y mas tarde en un desecador, y se pesé de nuevo. Posteriormente se calcind en
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un horno de mufla a 900+50°C hasta que desaparecio6 todo el negro de carbono y se volvio a
pesar. El contenido de negro de carbono se determiné por diferencia de pesada antes y
después de la calcinacion y pirolisis.

A los 264 meses se volvio a determinar el negro de carbono, de acuerdo a la norma ASTM
D 4218 (ASTM 2015). En una cépsula de aluminio de peso W1, se afiadi6 alrededor de 1 g
de muestra y se volvio a anotar el peso (W2). La capsula con la muestra se coloco en un
horno mufla a una temperatura entre 600°C y 610°C durante 3 minutos. Pasado este tiempo,
la capsula se saco de la mufla, se dejo enfriar en un desecador durante al menos 2 minutos,
y se volvio a pesar (W3). El peso resultante correspondia al negro de carbono y las cenizas
minerales. Para eliminar las cenizas, la capsula se volvié a introducir en el horno mufla
durante un periodo de 10 minutos, se pas6 a un desecador, se dejé enfriar unos 2 minutos y
se volvio a pesar (W4). El contenido de negro de carbono se determind mediante la
ecuacion 5.8:
3-Ww4

w
Negro de carbono,% = wawi X 100 (5.8)

Siendo:

Wi Peso de la capsula, g

W2  Peso de la capsula mas la muestra, g

W3 Peso de la capsula mas el negro de carbono y las cenizas, g

W4  Peso de la capsula mas las cenizas, g

5.3.5.2. Dispersion

Las propiedades antienvejecimiento del PEAD mejoran con la incorporacion de negro de
carbono en una proporcion del 2-3%, pero para que sea efectivo, es necesario que tenga una
buena dispersion en la geomembrana.

Para determinar la dispersion del negro de carbono se siguid el procedimiento incluido en la
norma UNE 53131 (AENOR, 1990). Aunque esta norma no esta vigente actualmente, se ha
seguido utilizando el mismo método para unificar los resultados obtenidos a lo largo del
tiempo.

Se colocaron sobre una placa caliente, a una temperatura comprendida entre 170 y 210 °C,
dos portaobjetos de microscopio. Se eligieron seis pequefias muestras de la geomembrana,
cortandose de cada una de ellas una probeta de aproximadamente 0,2 mg. Las seis probetas
se colocaron encima de uno de los portaobjetos calientes de forma que cada una de ellas
estuviera equidistante de sus vecinas y de los extremos adyacentes. A continuacion se
colocé el segundo portaobjetos sobre el primero y se comprimieron las probetas durante uno
a dos minutos a una presion suficiente para que cada probeta tuviera un espesor
comprendido entre 20 y 30 um (figura 5.14).
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Figura 5.14. Disposicion de las probetas en el portaobjetos del microscopio para la
determinacion de la dispersion del negro de carbono

Se retiraron los portaobjetos de la placa y se dejaron enfriar. Se examinaron las 6 probetas
sucesivamente a través del microscopio optico mencionado en el punto 5.1.7.1. (figura 5.8
A), con luz transmitida y a un aumento de x100. El campo de vision observado se compard
con las microfotografias patron, incluidas en la norma, numeradas del 1 al 7 (cuanto mayor
es el numero obtenido, peor es el resultado). La comparacion se realizo respecto al nimero
y tamafio de aglomerados u otras particulas extrafias, tomando en consideracion todas las
particulas negras del campo de vision. A cada probeta se le asignd un valor numérico que
correspondia con el de la microfotografia equivalente al peor campo de vision de cada
probeta.

También se examind la uniformidad de aspecto de las seis probetas comprimidas en
relacion a la presencia de bandas y desigualdades, comparando el campo de vision de cada
probeta con la microfotografia patréon A de la norma, anotandose si el aspecto de la probeta
era mejor o peor que dicha microfotografia.

El grado de dispersion de la muestra se calculdé como la media aritmética de los seis grados
obtenidos, redondeandose el resultado al nimero entero mas proximo.

5.3.6. Densidad

La densidad se determino en la geomembrana de PEAD de acuerdo al método de inmersion
de la norma UNE-EN ISO 1183-1 (AENOR, 2013Db).

Se utilizo una balanza analitica Sartorius Serie Master "*° modelo LA 230S, equipada con
todos los accesorios necesarios para la determinacion de la densidad: soporte fijo para
mantener el recipiente de inmersion, termometro y platillo para suspender las muestras en el
liquido de inmersion (Figura 5.15). Esta balanza proporciona el valor de la densidad de
forma directa una vez introducidos los datos del liquido de inmersion, la temperatura del
mismo, el peso de la muestra y los factores de correccion del empuje del liquido y densidad
del aire.

Como liquido de inmersion se utilizo etanol 99,5% (p = 0,790-0,793 g/ml), debido a que la
densidad de las probetas era muy proxima a la del agua.
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Figura 5.15. Balanza analitica equipada con los accesorios para determinar la densidad de la
geomembrana de PEAD y detalle de los accesorios

Las muestras se pesaron inicialmente en el platillo suspendido al aire y posteriormente con
el platillo sumergido en el recipiente con etanol, colocado sobre el soporte fijo.

La densidad se calcul6 seglin la ecuacion 5.9:

p=|Wa X 0,9995(;?;(;2‘13 W) * Pa (5.9)
Siendo:
p la densidad de la muestra (g/ml)
w, el peso de la muestra en el aire (g)
Pri la densidad del etanol a la temperatura de medida (g/ml)
Pa 0,0012 g/ml, (densidad del aire a 20°C y 101,325 kPa)
Wy el peso de la muestra sumergida en etanol (g)
0,99983 el factor de correccion debido a los accesorios de la balanza

5.3.7. Grado de cristalinidad

La estimacion del grado de cristalinidad de la geomembrana de PEAD se ha realizado
mediante la técnica de difraccion de rayos X.

El polietileno es un material semicristalino en el que conviven ordenamientos cristalinos
junto con partes amorfas. A partir de los difractogramas obtenidos mediante difraccion de
rayos X se pueden diferenciar dichas fases, ya que se obtienen picos correspondientes a la
parte cristalina u ordenada, superpuestos a bandas de fondo correspondientes a la fase
amorfa (figura 5.16).
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Figura 5.16. Difractograma tipico del polietileno. Diferenciacion entre la fase amorfa y
cristalina

La estimacion del grado de cristalinidad, se realizé mediante la comparacion de las areas
bajo los picos. Para ello se estim6 el area de la zona amorfa considerando una linea que
resultd de la union de los valles de los picos de los difractogramas. Posteriormente se
evalud la zona cristalina con base en el area encerrada por los picos. Finalmente, el indice
de cristalinidad se determind relacionando ambas areas, como se especifica en la ecuacion
5.10:

Ac

¢ = aaa x 100 (5.10)
Siendo:
I, El indice de cristalinidad
A, El area correspondiente a la fase cristalina
A, El area correspondiente a la fase amorfa

El equipo utilizado fue un difractoémetro Siemens D5000 con generador de alta tension K-
710D de 3 Kw, monocromador de grafito y software analitico DIFFRAC AT version EVA
V3.

Las muestras se estudiaron en el intervalo comprendido entre los angulos 20=3 y 26=70,
con un tamafio de paso de 0,05 y un tiempo de paso de 3 segundos.
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5.3.8. Aditivos

5.3.8.1. Contenido de cenizas

El contenido de cenizas se determind mediante calcinacion en horno mufla. Para ello la
muestra, de unos 25 gramos, se calentd en una capsula de acero inoxidable en mechero en
una vitrina de ventilacion hasta que se desprendieron todos los productos volatiles y quedé
el residuo carbonaceo. Posteriormente se transfirid6 la capsula a un horno mufla,
manteniendo la temperatura a 600°C durante 45 minutos, comprobando que se obtenian
cenizas limpias. Se extrajo de la mufla, se dejo enfriar y se peso.

El contenido de cenizas se calculd mediante la ecuacion 5.11:

Contenido de cenizas = er;:nl x 100 (5.11)
Siendo
my la masa de la muestra, en gramos
m; la masas de la capsula vacia, en gramos
m, la masa de la capsula mas las cenizas, en gramos

5.3.8.2. Identificacion de los compuestos presentes en las cenizas

En aquellas muestras de las que se disponia de muestra suficiente, se obtuvieron cenizas en
una cantidad adecuada para poder realizar el estudio mediante difraccion de rayos X, con el
fin de identificar los principales compuestos presentes.

El estudio se realizé con el difractometro D5000 mencionado en el punto 5.3.7 y en las
condiciones mencionadas en ese punto. El andlisis cualitativo de las fases minerales
presentes se llevdo a cabo mediante la comparacion del difractograma obtenido en cada
muestra con los datos incluidos en los ficheros de datos JCPDS del sistema informatico del
equipo.

5.3.8.3. Analisis de los aditivos extraibles mediante espectrofotometria ultravioleta-
visible y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

El objeto de este ensayo es la separacion de los aditivos extraibles presentes en la
geomembrana de PEAD, entre los que se encuentran principalmente los antioxidantes, con
el fin de realizar su identificacion.

Las extracciones se realizaron en el equipo de extraccion automatica Soxtec, mencionado en
el punto 5.2.1 (figura 5.9). Se sigui6 el método descrito en dicho punto, pero utilizando un
peso de muestra de geomembrana de PEAD de 2,5 g y diclorometano (CH,Cl;) como
disolvente. El proceso de extraccion se realizd a 110°C durante 4 horas. Los aditivos
extraidos se llevaron a un volumen de 50 ml con diclorometano.
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La espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-VIS) fue utilizada para estudiar la posible
presencia de grupos cromoforos en los aditivos extraidos de las muestras. También se
estudio la posible presencia de antioxidantes de tipo fendlico y fosfitos. La deteccion de una
banda de absorcion en el espectro UV, con un maximo a 275 nm, caracteristica de los
enlaces m deslocalizados, indicaria la presencia del grupo fenol, procedente de antioxidantes
de tipo fenodlico. Asimismo, la deteccion de un maximo a 265 nm pondria de manifiesto la
presencia del grupo fenilfosfito, procedente de antioxidantes de tipo fosfitos (Pons, 2012).

Los espectros se realizaron entre 190 nm y 400 nm, con un ancho de banda de 2 nm y una
velocidad de 400 nm/min. El equipo utilizado fue un espectréfotometro de la marca
Analytik Jena, modelo Spekol 1500 (figura 5.17).

Figura 5.17. Espectrofotometro ultavioleta-visible

Mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se detectaron los grupos
funcionales presentes en los aditivos extraidos. Para ello se realiz6 el andlisis de las bandas
de absorcién obtenidas, relacionandose con determinadas unidades estructurales de la
molécula (Ortega & Blanco, 1982).

El equipo empleado y las condiciones del analisis son los indicados en el punto 5.2.2.1.
5.3.9. Grado de oxidacion superficial de la geomembrana de PEAD

El grado de oxidacion superficial de la geomembrana de PEAD fue estudiado mediante la
técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier en modo de reflexion total
atenuada (IRTF-RTA).

El estudio se ha basado en el seguimiento de la evolucion de las bandas de vibracion del
grupo carbonilo (C=0), grupo cromo6foro que se forma como consecuencia de los procesos
de degradacion de los polimeros. Las bandas caracteristicas del grupo carbonilo aparecen
entre 1650-1800 cm™ (Noval, 2015).

Se realizé un tratamiento de limpieza previo a las muestras analizadas debido a la presencia
de suciedad, depdsitos o una capa de biofilm en la superficie a analizar.
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Se utilizé un espectrometro Nicolet IS 5 con detector DTGS BrK, de Thermo Scientific.
Los espectros se realizaron con una resolucion de 4 cm™ y 32 barridos de muestra, y fueron
analizados mediante el programa Omnic 8.

5.4. INTERACCION ENTRE AMBAS GEOMEMBRANAS

5.4.1. Migracion de plastificantes de l1a geomembrana de PVC-P a la de PEAD

Se determind siguiendo la norma UNE-EN ISO 177 (AENOR, 2001), que especifica un
método para determinar la tendencia de los plastificantes a migrar desde los materiales
plasticos en los cuales han sido incorporados, hacia otros materiales o plasticos colocados
en estrecho contacto con ellos.

Este ensayo se realizo para estudiar la migracion de plastificantes de la geomembrana de
PVC-P a la de PEAD. Para ello una probeta circular de 43 mm de didmetro de la
geomembrana de PVC-P y se colocd entre dos probetas circulares de 50 mm de diametro de
la geomembrana de PEAD, de forma que sus ejes coincidieran y el conjunto formado se
coloco entre dos placas de vidrio de 75 mm de didmetro, suficiente para cubrir las probetas.
Sobre el conjunto de los discos y las placas sometidas a ensayo se colocod una pesa de 5 Kg
y todo se introdujo en una estufa a 70°C (figura 5.18). Se utilizaron tres juegos de probetas
para cada ensayo.

Figura 5.18. Disposicion de las muestras en el ensayo de migracion de plastificantes

Con el fin de determinar el avance de la migracion de plastificante, a distintos intervalos de
tiempo el conjunto se sacé de la estufa, se separaron las probetas de PVC-P y PEAD,
dejandose enfriar, y se pesaron.

La medida de la migracion de plastificante, se determin6 de acuerdo a la norma como la
pérdida de masa de la probeta de PVC-P, teéricamente igual al aumento de la masa de las
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probetas de PEAD, aunque normalmente hay una diferencia debido a la pérdida de
sustancias volatiles. Los cambios de masa de las probetas se calcularon como la media
aritmética de los valores obtenidos en los tres juegos de probetas utilizados para cada
medicion.
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6. COMPORTAMIENTO DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P

6.1. CARACTERISTICAS INICIALES DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P

Antes de la instalacion de la geomembrana de PVC-P en el embalse de Buen Paso, se
determinaron sus caracteristicas iniciales con el fin de comprobar que cumplia los requisitos
exigidos para ser utilizada en impermeabilizacion, asi como para establecer los valores
iniciales que servirian de punto de partida para estudiar la evolucion del estado de la
geomembrana en el tiempo. Los ensayos realizados estaban basados en la norma espafiola
UNE 53.402 (AENOR 1985), vigente en ese momento. Se realizaron también otros ensayos
que se consideraron utiles para el control de la geomembrana, como la determinacion del
contenido en plastificante. En la tabla 6.1 se encuentran los resultados de las caracteristicas
de la lamina original, asi como la metodologia empleada en cada caso.

Tabla 6.1. Caracteristicas iniciales de la geomembrana de impermeabilizacién de PVC-P

Caracteristica Valor Metodologia
Espesor, mm 1,20 UNE 53221
Resistencia al impacto
Altura del percutor, mm >500 UNE 53358
Resistencia a la traccion, N/50mm
Longitudinal 1215 UNE 53165
Transversal 1193
Alargamiento en el punto de carga maxima, %
Longitudinal 14 UNE 53165
Transversal 19
Resistencia a las raices (perforacion) Sin perforaciones UNE 53420
Resistencia al desgarro, N
Longitudinal 455 UNE 53326
Transversal 627
Migracion de plastificantes, % 0,93 UNE 53095
Absorcidn de agua, %
1 dia 1,90 UNE 53028
6 dias 3,20
Extraccion con agua
1 dia 0,14 UNE 53028
6 dias 0,23
Plastificante, % 30,8 ASTM D2124
Resinas y cargas, % 69,2 ASTM D2124

Los resultados obtenidos cumplian los requisitos minimos exigidos en la norma UNE 53402
(AENOR 1985), que actualmente se encuentran en el Manual para el disefio, construccion,
explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010), excepto el alargamiento en el punto de carga maxima en sentido
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longitudinal, que no debe ser inferior a 15%. Se considerd que la geomembrana presentaba
unas caracteristicas adecuadas para ser utilizada en impermeabilizacion.

Ademas de estos ensayos, se realizo un estudio de la geomembrana mediante microscopia
electronica de barrido, en el que se observd que la muestra original presentaba una
estructura con microporosidad apreciable, detectindose una cierta rugosidad y pequeias
segregaciones de material (figura 6.1).
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Figura 6.1. Aspecto de la geomembrana original de PVC-P mediante microscopia electrénica
de barrido a x113 aumentos (A) y x1140 aumentos (B)

Estos resultados han servido como punto de partida para el estudio del comportamiento de
la geomembrana de PVC-P una vez instalada en el embalse de Buen Paso.

Algunos de los ensayos incluidos en las normas en el momento en que se realizd la
impermeabilizacion posteriormente dejaron de ser exigidos, como es el caso de la absorcion
de agua o la migracion de plastificantes. Por el contrario, se fueron incorporando otras
caracteristicas como el doblado a bajas temperaturas o la resistencia a la perforacion.

6.2. TOMA DE MUESTRAS

Una vez instalada la geomembrana de PVC-P en el embalse de Buen Paso, se realizé un
seguimiento de su comportamiento como lamina impermeabilizante mediante el estudio de
la evolucion de sus caracteristicas en el tiempo, tomando como punto de partida los
resultados obtenidos en la muestra original.

Se realizaron inspecciones periddicas al embalse en las que se tomaron muestras del talud
norte. Al estar el embalse situado en el hemisferio norte, el talud norte se encuentra
orientado hacia el sur y por tanto es la zona expuesta a una mayor intensidad de radiacion
solar.

Para estudiar la influencia de la profundidad del talud, se tomaron muestras de coronacion,
denominadas como NC (norte coronacion), zona continuamente expuesta a la radiacion
solar, y de la zona intermitente, denominada NI (norte intermitente), que en ocasiones se
encuentra cubierta por agua y en ocasiones expuesta a la radiacion solar (figura 6.2).
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Figura 6.2. Plano del embalse de Buen Paso

En las muestras extraidas se realizaron los ensayos correspondientes para estudiar la evolucion
de las caracteristicas de la geomembrana de PVC-P, cuyo comportamiento fue estudiado
durante 66 meses desde su instalacion. Transcurrido este tiempo y debido a los resultados
obtenidos se decidio llevar a cabo la reimpermeabilizacion del embalse.

6.3. EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA GEOMEMBRANA
DE PVC-P

6.3.1. Espesor

En la figura 6.3 se presentan los resultados del espesor a lo largo del tiempo en las zonas de
coronacion (NC) e intermitente (NI).
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Figura 6.3. Evolucion del espesor de la geomembrana en las distintas zonas del embalse
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Se observa que el espesor experimenta una disminucion en ambas zonas. A los 66 meses, el
valor obtenido tanto en coronaciéon como en zona intermitente fue de 0,91 mm, lo que
supuso una diferencia con respecto al valor inicial de 0,29 mm, aproximadamente un 24%
de pérdida de espesor.

6.3.2. Resistencia a la traccion y alargamiento

6.3.2.1. Resistencia a la traccion

La figura 6.4 presenta los resultados de la resistencia a la traccion en el punto de carga
maxima, en sentido longitudinal (L) y transversal (T).
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Resistencia a la traccién, N/50 mm

Figura 6.4. Resistencia a la traccion en el punto de carga maxima de las muestras procedentes
de coronacion y zona intermitente

Durante los primeros meses se produce en ambas zonas del embalse un ligero aumento de la
resistencia, siendo similares los valores obtenidos en sentido longitudinal y transversal.
Posteriormente la resistencia disminuye progresivamente. En coronacidn, este cambio se
observa a partir de los 24 meses de instalacion, en ambos sentidos, y en la zona intermitente
a los 30 meses en el sentido transversal y a los 36 meses en el longitudinal.

En ambas zonas la resistencia en sentido longitudinal es siempre superior a la obtenida en
sentido transversal.

Los valores de resistencia a la traccion obtenidos a los 66 meses se presentan en la figura
6.5, donde se comparan con los valores iniciales. La resistencia a la traccidn experimentd un
pérdida en coronacion del 44% en sentido longitudinal y del 48% en sentido transversal. La
zona intermitente experimentd una pérdida del 38% en sentido longitudinal y del 42% en
sentido transversal.
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Sentido longitudinal Sentido transversal
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Figura 6.5. Valores de la resistencia a la traccion, en N/50 mm, iniciales y a 66 meses

6.3.2.2. Alargamiento

La figura 6.6 presenta los valores del alargamiento en el punto de carga maxima obtenido
en ambas zonas del embalse, en los sentidos longitudinal y transversal.
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Figura 6.6. Alargamiento en el punto de carga maxima de las muestras procedentes de
coronacion y zona intermitente

Durante los primeros meses se produce en ambas zonas un aumento del alargamiento.
Posteriormente esta caracteristica disminuye progresivamente. En coronacion esta
disminucidn se produce a partir de los 24 meses de instalacion en sentido transversal y de
30 meses en sentido longitudinal, y en el caso de la zona intermitente, a 30 meses en el
sentido transversal y a 36 meses en el longitudinal.

En ambas zonas, el alargamiento en sentido transversal es generalmente superior al
obtenido en sentido longitudinal.

Los valores del alargamiento obtenidos a los 66 meses se representan en la figura 6.7, donde
se comparan con los valores iniciales. El alargamiento experiment6 una disminucion en
coronacion del 29% en sentido longitudinal y del 42% en sentido transversal. La zona
intermitente experimentd una pérdida en el alargamiento de 21% en sentido longitudinal y
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del 37% en sentido transversal. Las pérdidas de alargamiento fueron superiores en sentido
transversal.

Sentido longitudinal 19 Sentido transversal
14 INICIAL ® NC-L m NI-L INICIAL ® NC-T = NI-T

Figura 6.7. Valores del alargamiento, en %, iniciales y a 66 meses, en ambos sentidos

6.3.3. Resistencia al impacto dinamico

Este ensayo no fue superado por las muestras a partir de los 54 meses de instalacion en
coronacion y de 60 meses en zona intermitente, apareciendo grietas en la zona de impacto al
lanzar el percutor desde una altura de 500 mm.

Hay que sefalar que los resultados obtenidos antes de los 54 meses indican un
comportamiento variable, ya que aunque la mayoria de las muestras extraidas en
inspecciones anteriores superan el ensayo, se detectaron fallos en muestras procedentes de
coronacion a 24 meses y de zona intermitente a 30 meses.

6.3.4. Resistencia al impacto estatico

Este ensayo se realizo por la cara externa (EXT) e interna (INT) de las muestras, solamente
a los 66 meses, por lo que no se ha podido estudiar su evolucion en el tiempo. En la figura
6.8 se presentan los resultados de la resistencia al impacto estatico, asi como del recorrido

del punzon a los 66 meses de instalacion de la geomembrana en el embalse.

Resistencia al impacto estatico, N/mm Recorrido del punzén, mm
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Figura 6.8. Resistencia al punzonamiento estitico y recorrido del punzon a los 66 meses por la
cara externa (EXT) e interna (INT)
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En la cara externa, los resultados obtenidos tanto de la resistencia al punzonamiento estatico
como del recorrido del punzon antes de perforar, son claramente superiores en la zona
intermitente.

En la cara interna los resultados de la resistencia al punzonamiento son mas similares en
ambas zonas, obteniéndose el mismo valor del recorrido del punzon.

6.3.5. Resistencia de la soldadura

6.3.5.1. Resistencia de la soldadura por traccion

El primer resultado se obtuvo a los 6 meses de instalacion de la geomembrana. Tanto en las
muestras procedentes de coronacion como de la zona intermitente, la rotura se produjo
siempre proxima a la zona de union, pero fuera de la soldadura, lo que indica una buena
puesta en obra de la geomembrana.

A partir de los 30 meses en las muestras de coronacion y de los 36 meses en las muestras de
la zona intermitente, se observa una disminucién progresiva de la carga como puede verse
en la figura 6.9. El valor de resistencia a los 6 meses fue de 1195 N/50 mm, obteniéndose a
los 66 meses una resistencia de 600 N/50 mm en coronacion y de 690 N/50 mm en zona
intermitente. Esta disminucién supone una pérdida de carga de casi el 50% del valor
obtenido a 6 meses en coronacion, y de un 42% del valor a 6 meses en la zona intermitente.
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Figura 6.9. Variacion de la resistencia de la soldadura por traccion

La resistencia de la soldadura por traccion tiene total validez desde el punto de vista
cualitativo, es decir, indica si la union entre pafios es correcta o no en el momento del
ensayo. En todas las muestras ensayadas el resultado ha sido positivo, ya que han roto fuera
de la soldadura. Sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo, el valor de la carga es
realmente un resultado de la resistencia de la muestra a la traccion en sentido transversal, ya
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que al romper fuera de la soldadura, es como si se estuviera llevando a cabo este ultimo
ensayo en probetas rectangulares.

6.3.5.2. Resistencia de la soldadura por pelado

El ensayo de resistencia de la soldadura por pelado presenta unos resultados que si pueden
tener validez cuantitativa a efectos de comparacion entre las distintas probetas del mismo
material o incluso de diferentes materiales.

Este ensayo solo se realizo en las muestras extraidas a los 66 meses, por lo que no se ha
podido estudiar su evolucion en el tiempo. Los valores obtenidos se presentan en la tabla
6.2.

Tabla 6.2. Resistencia al pelado a los 66 meses en coronacion (NC) y zona intermitente (NI)

Muestra ‘ Resistencia al pelado, N/50 mm
NC 423
NI 396

Se observa que la zona intermitente presenta un valor inferior al de coronacion. En ambas
muestras se observo una fuerte deslaminacion en las probetas sometidas a ensayo.

6.3.6. Doblado a bajas temperaturas

Aunque este ensayo no se realizd en la lamina original, se incluyd posteriormente en el
seguimiento del estado de la geomembrana con el objeto de complementar los datos
obtenidos en los ensayos de resistencia mecanica, ya que estos ultimos pueden verse muy
influenciados por la presencia del geotextil de refuerzo.

Se empezaron a detectar fallos a los 24 meses de instalacion de la geomembrana en
coronacion y a 30 meses en la zona intermitente, produciéndose agrietamientos en la zona
de flexion de las probetas de ensayo al ser dobladas sobre si mismas después de haberse
mantenido a -20 °C durante 5 horas.

Con el tiempo los resultados fueron empeorando, produciéndose la rotura de las probetas a
partir de los 54 meses en el caso de las muestras procedentes de coronacién y a los 66
meses en el caso de las muestras de la zona intermitente.

6.3.7. Microscopia

6.3.7.1. Microscopia optica

La figura 6.10 presenta las microfotografias (x25) obtenidas mediante microscopia Optica
correspondientes a la cara interna de las muestras de geomembrana extraidas de coronacion
a 36 y 42 meses y de la zona intermitente a los 42 meses desde su instalacion.
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La muestra que se encuentra en mejor estado por la cara interna es la procedente de la zona
intermitente a 42 meses. Aunque presenta microporos e irregularidades, su superficie es la
mas homogénea, incluso mas que la de la muestra extraida de coronacion a 36 meses, en la
que se observan rugosidades, que se incrementan a los 42 meses.

NI 42 meses

Figura 6.10. Microfotografias de microscopia éptica (x25) de la cara interna de las muestras
extraidas de coronacion a 36 y 42 meses y de la zona intermitente a 42 meses

La figura 6.11 presenta las microfotografias (x25) correspondientes a la cara externa de las
muestras de geomembrana extraidas de coronacion y zona intermitente a 36 y 42 meses
desde su instalacion.

NC.36'meses

NC'42 meses NI 42 ' meses

Figura 6.11. Microfotografias de microscopia optica (x25) de la cara externa de las muestras
extraidas de coronaciéon y de la zona intermitente a 36 y 42 meses
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Todas las muestras presentan sintomas de deterioro en su cara externa, mas evidentes en
coronacion, lo que pone de manifiesto que la degradacion del material se encuentra en un
estado mas avanzado en esta zona del embalse.

A 36 meses la cara externa de la muestra procedente de la zona intermitente presenta
descamacion del material, agrietamiento y porosidad, pero su estado es mucho mejor que el
de la cara externa de la muestra procedente de coronacidon, que presenta mayor
cuarteamiento y una gran cantidad de microgrietas de caracter discontinuo.

A 42 meses se observa un empeoramiento del estado de la cara externa en ambas zonas,
presentando microfisuras y descamaciones, mucho mas acentuadas en la muestra
procedente de coronacion, que se encuentra en un grado de deterioro mayor. La cara externa
de la muestra extraida de la zona intermitente se encuentra en mejor estado incluso que la
procedente de coronacion a 36 meses.

En ambas zonas del embalse el deterioro observado en la cara externa de las muestras, que
presenta porosidad, microfisuracion y descamacion, es muy superior al de la cara interna,
con una superficie mas homogénea en la que solo se observan rugosidades y microporos.

6.3.7.2. Microscopia electronica de barrido

La figura 6.12 presenta las microfotografias correspondientes a la cara interna de las
muestras de geomembrana extraidas de coronacion a 24 y 36 meses (x800), de la zona
intermitente a los 42 meses (x1360) desde su instalacion y de la muestra original a modo de
comparacion.

MUESTRA ORIGINAL #
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Figura 6.12. Microfotografias MEB correspondientes a la cara interna de las muestras
extraidas de coronacion a 24 y 36 meses (x800) y de la zona intermitente a 42 meses (x1360). A
modo de comparacion se presenta también la muestra original (x1140)
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En la cara interna de ambas muestras a las edades estudiadas, se detecta una notable
microporosidad, superior a la detectada en la muestra original. En la muestra procedente de
coronacion al pasar de 24 a 36 meses se observa un desarrollo y evolucion de los
microporos a poros, a partir de crateres, con el consiguiente fenomeno de descamacion, lo
que indica un mayor grado de deterioro de la geomembrana.

La figura 6.13 presenta la evolucion del estado superficial de la cara externa de las muestras
extraidas de coronacion y zona intermitente a 6, 30, 36 y 42 meses. Desde los 6 meses ya se
observan sintomas de deterioro en la geomembrana, los cuales van incrementandose en el
tiempo, principalmente en las muestras procedentes de coronacion.

2

mes

. ﬁxﬁ“j‘? NI-E 30 meses (x45
; T

f e o i B¥R
NC-E 42 meses (x52

e ok 2 43

Figura 6.13. Microfotografias MEB correspondientes a la cara externa de las muestras
extraidas de coronacion y de la zona intermitente a 6 meses (coronacion x114, intermitente
x90), 30 meses (x45), 36 meses (x52) y 42 meses (x52)
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A los 6 meses desde la instalacion ya se detectan fisuras en la cara externa de las muestras
procedentes de ambas zonas del embalse, principalmente en la muestra de coronacion, a la
que pertenece la figura 6.14, que presenta el detalle una fisura.

Figura 6.14. Detalle de una fisura en la cara externa de la muestra procedente de coronacion a
los 6 meses de instalacion de la geomembrana (1130x)

A los 30 meses, el aspecto que presenta la cara externa de la muestra procedente de
coronacion es de una importante degradacion, con una microfisuracion principal, bien
desarrollada, y microgrietas secundarias, sobre la ldmina original. La cara externa de la
muestra extraida de la zona intermitente presenta unas caracteristicas muy similares a la de
la muestra de coronacion, pero en esta no se observan microgrietas secundarias. Se ha de
indicar, sin embargo, que la microfisuracion es tan importante como en la muestra anterior
y estd muy desarrollada, observdndose ademds una distribucion irregular y algunas zonas
con descamaciones. La microfisuracion es limpia y producida por fenomenos de retraccion
(superficies lisas y limpias) como se puede ver en la figura 6.15.

Figura 6.15. Detalle de microfisuras detectadas en la muestra procedente de coronaciéon
(x1750) y de la zona intermitente (x1690) a los 30 meses de instalacion

A los 36 meses se aprecia en las muestras de ambas zonas una importante red de
microgrietas y microfisuras, con una notable alteracion superficial, principalmente en
coronacion, donde se aprecian descamaciones importantes y la presencia de una profusa red
de microgrietas secundarias. En la figura 6.16 se observan en detalle varias microfisuras
detectadas en ambas muestras.
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Figura 6.16. Detalle de microfisuras detectadas en la muestra procedente de coronacion (x390)
y de la zona intermitente (x513) a los 36 meses de instalacion

A los 42 meses se observa en ambas muestras abundante descamacion, microfisuras y
grietas. La figura 6.17 presenta un detalle del aspecto de una fisura detectada en la muestra
procedente de coronacion.

Figura 6.17. Detalle de una microfisura detectada en la muestra procedente de coronacién
(x1370) alos 42 meses de instalacion

Comparando ambas zonas del embalse, se observa que las muestras tomadas de coronacion
presentan una mayor degradacion que las procedentes de la zona intermitente. A su vez, en
ambas zonas el deterioro observado en la cara externa de las muestras es muy superior al de
la cara interna.

Mientras que en la cara interna de la muestras solo se detecta una notable porosidad,
superior a la de la muestra original, en la cara externa de las muestras se observan
microfisuras, descamaciones y una gran alteracion superficial, produciéndose un aumento
gradual de la degradacion con el tiempo.

6.3.8. Contenido en plastificantes

Los plastificantes fueron extraidos de la geomembrana mediante la utilizacion de un equipo
Soxhlet automatico con éter etilico, como se indica en la metodologia. La figura 6.18
muestra la evolucion en el tiempo del contenido en plastificantes en coronacion y zona

127



6. Comportamiento de la geomembrana de PVC-P

intermitente, en la que se observa una disminucion del contenido de plastificante en ambas
Zonas.

40 ~

35 A

25

20 A

10 ~

Contenido en plastificantes, %

5 —=—NC —=—NI

0 T . T T . T T . T T .
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

Tiempo, meses

Figura 6.18. Evolucion del contenido en plastificantes a lo largo del tiempo en coronacion y
zona intermitente

A los 66 meses los valores del contenido de plastificante en ambas zonas son muy similares,
obteniéndose un 16,3% en coronacién y un 16,7% en la zona intermitente.

6.3.8.1. Calculo de la pérdida de plastificante

La pérdida de plastificante fue calculada aplicando la ecuacion definida por Giroud (1995),
que expresada en porcentaje queda:

_10000(Cpo—Cp)
b= a0 » .1

Siendo:
P.: Pérdida de plastificante (%)
Cpo: Contenido inicial en plastificante (%)

Cp: Contenido en plastificante (%)

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 6.19.

128



60,00

wn
o
o
o

’

40,00

30,00

20,00

=
o
o
o

’

Pérdida de plastificantes, %

0,00

6. Comportamiento de la geomembrana de PVC-P

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

Tiempo, meses

Figura 6.19. Pérdida de plastificante a lo largo del tiempo (ecuacion de Giroud)

A 66 meses la pérdida de plastificantes alcanza el 56,3 % en coronacion y el 55% en la
zona intermitente, lo que supone una diferencia del 1,29%.

En la figura 6.

20 se representa el ajuste lineal de los valores de pérdida de plastificante en el

tiempo. Se observa que los plastificantes se pierden de una forma mas rapida en coronacion

que en la zona intermitente, pues la pendiente de la recta correspondiente es mayor.
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Figura 6.20. Ajuste lineal de los valores de pérdida de plastificante en el tiempo

Se puede concluir que la profundidad influye en la pérdida de plastificante, ya que las
muestras obtenidas de la zona intermitente del embalse, que en algunas ocasiones se

encuentra cubierta por agua, tiene un mayor contenido de plastificante que las extraidas de

coronacion, siempre al aire.
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6.3.9. Identificacion de los plastificantes

6.3.9.1. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Los plastificantes extraidos de las muestras fueron analizados por la técnica de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. En todos los espectros se identifican
las bandas de absorcion caracteristicas de los ftalatos de alquilo, como puede verse en la
figura 6.21, que muestra el espectro de infrarrojo del plastificante extraido y se indican los
distintos grupos quimicos correspondientes a las distintas bandas de absorcion.

L]
e
&
I 5
¥ ‘ 4
R4
1 2 3 U 6
! ,v A AL
Longitud de Identificacion en Grupo quimico
onda (cm™) el espectro
3080 1 Tension H-C= de los anillos aromaticos
2965-2875 2 Grupos metilo y alquilo
1720 3 Grupo carbonilo C=0 de los ésteres aromaticos
1600-1475 4 Tension de enlaces C=C del esqueleto del anillo
1270 5 Tension asimétrica del enlace O-C-O
1130 6 Tension simétrica del enlace O-C-O

740 7 Flexion fuera del plano del enlace C-H, caracteristica de la
disustitucion del anillo aromatico en posicion orto

Figura 6.21. Espectro de infrarrojo del plastificante extraido e identificacion de las bandas de
absorcion

En el espectro aparece la banda correspondiente a la absorcion del grupo carbonilo a 1720
cm™ .Las vibraciones caracteristicas del grupo éster aparecen en la regién comprendida entre
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1300 y 1050 cm™. En esta region, aparecen dos bandas de absorcion importantes como
resultado de la vibracidon simétrica y asimétrica del grupo éster C-O-C. Diversas bandas
indican claramente que se trata de un compuesto aromético. La banda a 740 cm™ es
indicativa de una ortosustitucion en el anillo aromatico.

Estos resultados indican que el plastificante utilizado en la geomembrana de Buen Paso se
trataba de un ftalato de alquilo.

6.3.9.2. Cromatografia de gases-espectrometria de masas

La identificacion y el calculo del peso molecular de los plastificantes se realizaron mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas.

La cromatografia de gases proporcion6 un cromatograma con un unico pico a 82,93 min de
tiempo de retencion, lo que indica la presencia de un solo tipo de plastificante. Cuando el
plastificante fue analizado mediante espectrometria de masas se obtuvo el espectro de la
figura 6.22. Las fragmentaciones obtenidas se presentan en la tabla 6.3.

L 180191 207 221231 243 261 20 312 333 M7 362 390 418 446 462 478

Figura 6.22. Espectro de masas del plastificante extraido de la geomembrana

Tabla 6.3. Fragmentaciones correspondientes al pico a 82,93 minutos del plastificante

MS ‘ m/z Intensidad relativa ‘
279 C6H2304" 12
167 CsH,04 39
149 CgHsO5" 100
113 CgHy, 9
57 C,Hy 18
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Las fragmentaciones obtenidas indican que el plastificante se trata de ftalato de bis(2-
etilhexilo), también denominado como DEHP.

El ftalato de bis(2-etilhexilo), DEHP, es un compuesto orgénico de formula
CsH4(CgH17,COOQ),. Cuando se realizo la impermeabilizacion del embalse de Buen Paso era
el ftalato mas utilizado como plastificante. Es el diéster del acido ftalico y la cadena de
radical alquilo es 2-etilhexilo, es por tanto ramificado (figura 6.23).

CH,

CHj

Figura 6.23. Estructura quimica del ftalato de bis(2-etilhexilo)

El peso molecular de este plastificante es 390,56 g/mol, valor inferior al recomendado por el
Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) y por el “PVC Geomembrane Institute” (2004)
en su especificacion PGI-1104, para geomembranas de alta durabilidad.

6.4. PATOLOGIAS DETECTADAS EN EL EMBALSE

Las visitas periddicas realizadas al embalse incluian, ademas de la toma de muestras para el
seguimiento de las caracteristicas de la geomembrana a lo largo del tiempo, una inspeccion
visual con el fin de comprobar el estado superficial de la cara externa de la lamina de
impermeabilizacion.

En la figura 6.24 puede verse el estado uniforme que presentaba la geomembrana a los 12
meses desde su instalacion en el embalse.
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Figura 6.24. Estado de la geomembrana de PVC-P a los 12 meses desde su instalacion

A lo largo del tiempo la geomembrana iba mostrando sintomas de deterioro, como grietas,
cambios de coloracion y pérdida de la resina con la consiguiente aparicion del refuerzo de
hilos de poliéster.

A los 23 meses desde la instalacion, ya se detectaban grietas en algunas zonas del talud del
embalse, como puede verse en la figura 6.25 y en la figura 6.26, que corresponde al detalle
de una de las grietas detectadas, donde también se aprecia el cambio de coloracion y la
pérdida de resina de la geomembrana, quedando el refuerzo de hilos de poliéster al aire.

Figura 6.25. Marcas de distintas grietas detectadas en el embalse a los 24 meses desde la
instalacion de la geomembrana de PVC-P
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Figura 6.26. Detalle de una de las grietas detectada a los 24 meses. Se observa también el
cambio de coloracion y la pérdida de resina de la geomembrana, quedando el refuerzo de hilos
de poliéster al aire

A los 48 meses se detectaban muchos fallos en la lamina impermeabilizante, como puede
verse en la figura 6.27 A, marcados en la fotografia mediante circulos verdes. En muchas de
las grietas detectadas fue necesaria la colocacion de parches para evitar las fugas
consiguientes (figura 6.27 B).

Figura 6.27. A: fallos detectados en la lAimina impermeabilizante de PVC-P a los 48 meses. B:
parches colocados en grietas para evitar fugas

. ., ’ ,
A los 66 meses desde la instalacion en el embalse, las muestras de geomembrana extraidas
presentaban en la cara expuesta a la intemperie una desaparicion tan importante de la resina
que el refuerzo de hilos de poliéster podia observarse en la superficie de la [amina.
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6.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.5.1. Resumen de los resultados obtenidos en el seguimiento periodico del
embalse

Transcurridos 66 meses de seguimiento periodico a la geomembrana de PVC-P instalada en
el embalse de Buen Paso, se pueden destacar los siguientes aspectos con respecto a los
resultados de los ensayos realizados:

e Como puede verse en la tabla 6.4, la geomembrana de PVC-P cumplia inicialmente
todos los requerimientos exigidos para su utilizacion en impermeabilizacion de embalses
excepto el alargamiento en el punto de carga maxima en sentido longitudinal, sin embargo a
los 66 meses desde su instalacion en el embalse de Buen Paso, excepto el recorrido del
percutor por la cara externa de la muestra procedente de la zona intermitente, ninguna
caracteristica estudiada cumplia los requisitos exigidos.

Tabla 6.4. Resumen de los valores minimos requeridos, iniciales y obtenidos a los 66 meses

Caracteristica Valor Valor Valor a 66 meses
requerido | Inicial NC NI

Espesor, mm 1,2+10% 1,2 0,9 0,9
Resistencia al impacto dinamico

Altura del percutor, mm >500 >500 <500 <500
Resistencia a la traccion, N/50mm

Longitudinal 1100 1215 675 755

Transversal 1100 1193 620 690
Alargamiento en el punto de carga maxima, %

Longitudinal 15 14 10 10

Transversal 15 19 10 12
Doblado a bajas temperaturas Sin grietas -—- Rotura Rotura
Impacto estatico. Recorrido del percutor, mm

Cara externa 12 - 9 13

Cara interna 12 - 10 10

e Durante el control periodico la geomembrana experimentd una continua pérdida de
plastificante. A los 66 meses la pérdida experimentada era muy importante, alcanzando el
56,3% en coronacion y el 55% en la zona intermitente del talud. Esta gran disminucion del
contenido de plastificante fue la principal causa de degradacion de la geomembrana,
influyendo en los resultados obtenidos en el resto de las caracteristicas de la lamina.

Se determind que el plastificante se trataba de ftalato de bis(2-etilhexilo), cuyo peso

molecular, 390,56 g/mol, es inferior al valor de 400g/mol, recomendado para
geomembranas de alta durabilidad.
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e E] espesor experimentd una disminucion del 24% con respecto al valor inicial tanto en
coronacion como en la zona intermitente, lo que puso de manifiesto el deterioro de la
geomembrana. Esta pérdida de espesor se debe a la desaparicion de la resina y
principalmente a la migracion de plastificante.

e Desde el punto de vista de las caracteristicas mecanicas, inicialmente se produjo un
aumento de resistencia a la traccidon, pero a partir de 24 meses en coronacion y
aproximadamente 36 meses en zona intermitente, la resistencia empez6 a disminuir hasta
alcanzar a los 66 meses unos valores que no cumplian los requisitos minimos exigidos. En
coronacion la pérdida experimentada fue del 44% en sentido longitudinal y del 48% en
sentido transversal. La zona intermitente experimentdé una pérdida del 38% en sentido
longitudinal y del 42% en sentido transversal. La mayor pérdida de resistencia en
coronacion se debe a la accion de las radiaciones UV.

El alargamiento experimentd inicialmente un ligero aumento, pero a partir de 24 meses en
coronacion y aproximadamente 36 meses en zona intermitente, empez6 a disminuir hasta
alcanzar a los 66 meses unos valores que no cumplian los requisitos minimos exigidos. En
coronacion la pérdida experimentada fue del 29% en sentido longitudinal y del 42% en
sentido transversal. La zona intermitente experimentdé una pérdida del 21% en sentido
longitudinal y del 37% en sentido transversal.

Al tratarse de una geomembrana reforzada, el geotextil de refuerzo es el responsable de las
caracteristicas mecéanicas mientras se encuentre protegido por la resina. Si debido a la
degradacion de la geomembrana el refuerzo queda a la intemperie, pierde rapidamente sus
caracteristicas fisico-mecanicas.

Inicialmente la resistencia aument6é como consecuencia del aumento de rigidez debido a la
pérdida de plastificante. El alargamiento, por el contrario, inicialmente experimenta un
cierto incremento, que puede ser posible si se tiene en cuenta que el agua puede, por efectos
de capilaridad, absorberse en el geotextil y actuar a modo de “plastificante” de los hilos de
poliéster, haciendo el material mas flexible y aumentando asi su elongacion. Ambas
caracteristicas experimentaron posteriormente una disminucion, a 24 meses en coronacion
y aproximadamente 36 meses en zona intermitente, que puso de manifiesto el inicio del
deterioro de la resina y la desproteccion del geotextil de refuerzo.

Los resultados obtenidos mostraron que la resistencia a la traccion en el sentido longitudinal
tiende a ser mayor que en el sentido transversal. Por el contrario, el alargamiento tiende a
ser mayor en sentido transversal (figura 6.28). Esto es debido a que la macromolécula de
PVC tiende a orientarse en la direccion longitudinal. El comportamiento del material en la
direccion longitudinal estd mas controlado por las moléculas de PVC, que estan orientadas
en esa direccion, mientras que el comportamiento en la direccion transversal puede estar
controlado por otros factores como la formulacion de la geomembrana, la humedad o
factores ambientales (Newman & Stark, 2009).
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Figura 6.28. Influencia del sentido de la probeta en la resistencia a la traccion y el
alargamiento

e En el ensayo de doblado a bajas temperaturas se empezaron a detectar fallos a los 24
meses en coronacion y a los 30 meses en la zona intermitente, apareciendo agrietamientos
en la zona de flexion de las probetas. Estos resultados fueron empeorando, produciéndose la
rotura de las probetas a partir de los 54 meses en coronacion y a los 66 meses en la zona
intermitente.

Este ensayo tiene como objeto evaluar la idoneidad del material por lo que la aparicion de
grietas después de la realizacion del ensayo deberia considerarse como un signo del
comienzo del proceso de degradacion de la geomembrana (Noval et al, 2014).

o El ensayo de resistencia al impacto dinamico no fue superado a partir de los 54 meses en
las muestras procedentes de coronacion y de los 60 en las muestras de la zona intermitente,
detectandose grietas en la zona de impacto al lanzar el percutor desde una altura de 500
mm. En los materiales termoplésticos, como la geomembrana de PVC-P estudiada, la altura
desde la que se lanza el percutor sin causar dafio en la zona de impacto decrece a medida
que la resina se degrada.

e Respecto a la resistencia al impacto estatico, a los 66 meses los valores de resistencia y
del recorrido del punzon son relativamente bajos, como era de esperar teniendo en cuenta la
elevada pérdida de plastificante que incide en la disminucion del recorrido del punzoén antes
de perforar al hacerse la geomembrana menos elastica.

En la tabla 6.5 se comparan los valores de la resistencia al impacto estatico y el recorrido
del punzon obtenidos en el embalse de Buen Paso, con los resultados obtenidos en los
embalses de La Cruz Santa (Crespo, 2011), Barranco de Benijos y Laguna de Barlovento
(Blanco et al., 2013), que también estdn impermeabilizadas con una geomembrana
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reforzada de PVC-P y se encuentran localizadas en las Islas Canarias. Las muestras
procedian de la coronacion del talud norte de cada balsa. Los valores obtenidos en el
embalse de Buen Paso a 66 meses son inferiores a los obtenidos a 84 y 132 meses en el
embalse de La Cruz Santa e incluso a los obtenidos a los 252 meses en los embalses de
Barranco de Benijos y de Laguna de Barlovento.

Tabla 6.5. Comparacion de la resistencia al punzonamiento estatico y del recorrido del punzén
de varios embalses de las Islas Canarias impermeabilizadas con una geomembrana de PVC-P

Resistencia al
impacto estatico,
N/mm

Recorrido del
punzén, mm

Edad

Localidad
(meses)

Cara Cara Cara Cara
externa interna  externa interna

s 2o lizedl gz o Wilnes 66 305 404 9 10
(Tenerife)

84 629 667 15 16
Los Realejos

La Cruz Santa

T ife
(Tenerife) 132 572 617 15 17
Barranco de La Orotava
Benijos (Tenerife) 252 >76 496 10 1
Laguna de Barlovento
Barlovento (La Palma) 252 623 367 14 14

o El ensayo de resistencia de la soldadura por traccion fue superado por todas las muestras,
ya que rompieron cerca de la zona de union pero fuera de la soldadura, lo que indica una
buena puesta en obra de la geomembrana. Aunque este ensayo tiene validez desde el punto
de vista cualitativo, cabe sefialar la disminucion progresiva de resistencia experimentada a
partir de los 30 meses en coronacion y de los 36 meses en zona intermitente, de forma
similar a lo que ocurre en el ensayo de resistencia a traccion. Esto es debido a que al
producirse la rotura fuera de la soldadura, es como si se estuviera llevando a cabo este
ultimo ensayo en el sentido transversal.

En la figura 6.29 se observa la similitud de los valores obtenidos en los ensayos de
resistencia a traccion en sentido transversal y de resistencia de la soldadura por traccion. La
disminucién de resistencia en ambos ensayos pone de manifiesto el deterioro de la
geomembrana.

Al realizar la resistencia de la soldadura por pelado se observo una fuerte deslaminacion de
las probetas. Esto podria indicar que los valores de la carga obtenidos se deben, mas que a
un valor de pelado, a un valor de adherencia entre capas de la lamina reforzada con el
geotextil de refuerzo y pondria de manifiesto el mal estado del material.

138



6. Comportamiento de la geomembrana de PVC-P

1900 -+
1700 -
1500 -
1300 - -

1100 -
900 -

700 -
- - - NCT
500 1 __=_ NIT
300 —@— Resistencia soldadura NC

—e— Resistencia soldadura NI
100 T T T T T T T T T T 1

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

Tiempo, meses

Resistencia a la traccién, N/50 mm

Figura 6.29. Comparacion de la resistencia a la traccion en sentido transversal y la resistencia
de la soldadura por traccion

Los fendomenos de deslaminacién pueden aparecer debido a que los coeficientes de
dilatacion del poliéster que forma el tejido de la armadura y la resina vinilica son bastante
distintos y los movimientos producidos por las solicitaciones propias del embalse y de las
condiciones climatologicas hacen que estos productos termoplasticos sigan alargamientos y
retracciones distintos que pueden conducir a fallos en el material y, fundamentalmente, en
las zonas de soldaduras, a la aparicion de fendmenos de deslaminacion (Blanco & Aguiar,
2000).

e La microscopia reveld sintomas de degradacion en la cara externa de la geomembrana
desde los 6 meses, tanto en coronacidon como en la zona intermitente. Estos sintomas se
agravaron con el tiempo, detectindose una gran alteracion superficial, con microfisuras,
porosidad y descamaciones debidas, fundamentalmente, a la retraccion del material y a la
grave degradacion que ha experimentado el mismo, principalmente en coronacion. La cara
interna presentaba un mejor estado superficial, aunque con una gran porosidad.

Estas alteraciones son producto de la incidencia de las radiaciones solares sobre la resina de
PVC-P. Dichas radiaciones producen la rotura de la macromolécula por un proceso de foto-
oxidacion acompafiado en menor proporcion por termo-oxidacion. Como consecuencia de
ello, se producen radicales libres que inician unas reacciones radicalicas u homoliticas que
deterioran gravemente al material polimérico.

e En las inspecciones visuales periddicas realizadas al embalse se observo que a partir de
los 24 meses desde su instalacion, la ggomembrana empez6 a mostrar sintomas de deterioro
como grietas, cambios de coloracion y pérdida de la resina, de tal forma que las muestras
extraidas en la ultima inspeccion del embalse, a 66 meses, presentaban en la cara expuesta a
la intemperie una desaparicion tan importante del PVC, que el geotextil de refuerzo se ponia
de manifiesto en la superficie de la ldmina.
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6.5.2. Conclusion de los resultados. Decision de llevar a cabo la
reimpermebilizacion del embalse

A pesar de que inicialmente la geomembrana de PVC-P con armadura de poliéster, utilizada
en la impermeabilizacion del talud del embalse de Buen Paso, cumplia en gran parte los
requerimientos exigidos para su utilizacion en impermeabilizacion de embalses, su
resultado no fue el esperado.

Transcurridos solo 66 meses desde su instalacion, teniendo en cuenta el conjunto de los
resultados obtenidos, que mostraron el mal estado de la geomembrana, se decidio llevar a
cabo la reimpermeabilizacion del embalse.

Esta reimpermeabilizacion tuvo lugar en el afio 1994 con una geomembrana de polietileno
de alta densidad (PEAD), que se colocod encima de la lamina deteriorada de PVC-P sin
ningun tipo de material geosintético a modo de separador.

El comportamiento de la geomembrana de PEAD como lamina impermeabilizante, la
evolucion del estado de la geomembrana de PVC-P que se encuentra debajo y las posibles
interacciones entre ambas, son tratados en los siguientes capitulos.

6.6. CAUSAS DE LA DEGRADACION DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P

La durabilidad de las geomembranas depende tanto de factores intrinsecos, como su
composicion y espesor, como de factores extrinsecos, como las tensiones que deben
soportar y los agentes ambientales (Cazzuffi, 2014).

En el caso de las geomembranas de PVC-P, desde el punto de vista de su composicion, el
principal factor que afecta a su durabilidad es la pérdida de plastificante.

6.6.1. Pérdida de plastificante

El embalse de Buen Paso experimentd una gran pérdida de plastificante en un espacio muy
corto de tiempo, es decir, a una gran velocidad, como puede verse en la figura 6.30, donde
se compara con la pérdida de plastificantes experimentada en los embalses de La Cruz
Santa y Barlovento (Crespo, 2011), impermeabilizados también con geomembranas
reforzadas de PVC-P. Los valores se refieren a la coronacion del talud norte de cada
embalse.

La pérdida de plastificantes experimentada en el embalse de Buen Paso a 66 meses,
momento en que se decidio realizar la reimpermeabilizacion debido a su gran deterioro, fue
del 56,3%. A esa misma edad, el embalse de La Cruz Santa experimentd una pérdida
inferior al 30% y el de Barlovento inferior al 10%.
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Figura 6.30. Comparacion de la pérdida de plastificante en coronacion del talud norte del
embalse de Buen Paso con la pérdida de La Cruz Santa y Barlovento (Crespo, 2011)

La pérdida de plastificantes puede resumirse en tres procesos principales (Stark et al. 2005):

e Migracion de los plastificantes al aire o volatilizacion, proceso compuesto por otros
dos, la difusion del plastificante del interior de la geomembrana a la superficie y la
evaporacion posterior.

e Extraccion por un liquido o migracion del plastificante a un liquido.
e Migracion de los plastificantes del PVC hacia un sélido.

Esta pérdida se vera influenciada por tres factores intrinsecos al plastificante: el peso
molecular, la linealidad y la polaridad (Wilson 1995). En el caso de que los plastificantes
sean ftalatos, los factores que influyen se reducen dos, ya que la polaridad seria
practicamente la misma. Estos factores son:

e Influencia del peso molecular. Cuanto menor sea el peso molecular del plastificante,
mayor sera su velocidad de difusion desde el interior de la geomembrana a la
superficie y por tanto mayor su pérdida por volatilizacion (Stark et al. 2005).

Se recomienda un peso molecular medio superior a 400 g/mol con el fin de asegurar
la maxima retencion de plastificante en la macromolecula de PVC y garantizar la
durabilidad de las geomembranas (PGI 2004, Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino 2010).

e Influencia de la linealidad. Los ésteres ramificados suelen presentar una mayor
tendencia a migrar al aire puesto que un indice de ramificaciéon mayor da lugar a un
incremento de la presion de vapor, que hace que aumente la pérdida de
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plastificantes por volatilizacion (Stark et al. 2005). Por el contrario, los ésteres
lineales presentan una mayor tendencia a ser extraidos por un liquido, como el agua,
o un solido (Wilson 1995).

Segun estas afirmaciones, el plastificante tendrd mas tendencia a migrar al aire cuanto
menor sea su peso molecular y mayor la ramificacion del mismo.

En el estudio realizado por Crespo (2011) se determind que el plastificante del embalse de
La Cruz Santa consistia en una mezcla de ftalato de bis(2-etilhexilo) (DEHP) y ftalato de
diisodecilo (DIDP), con un peso molecular medio de 437,96 calculado mediante la ecuacion
de Wilson (1995). En el caso del embalse de Barlovento el plastificante estaba constituido
solo por ftalato de diisodecilo (DIDP), con un peso molecular de 446. En ambos embalses el
peso molecular de los plastificantes supera el valor minimo recomendado.

El plastificante de la geomembrana del embalse de Buen Paso, el ftalato de bis(2-etilhexilo),
tiene un peso molecular de 390,56 g/mol, valor inferior al recomendado para
geomembranas de alta durabilidad, y una estructura ramificada, por lo que tiene una gran
tendencia a la migracion, fundamentalmente al aire (Stark et al. 2005), lo que es consistente
con la gran pérdida de plastificantes que experimenta la geomembrana del embalse de Buen
Paso. Esta mayor tendencia a la migracion principalmente al aire, explica la razon por la
que se obtiene una mayor pérdida de plastificante en coronacion, siempre a la intemperie,
que en la zona intermitente, que en algunas ocasiones se encuentra cubierta por agua. A los
66 meses, la pérdida en coronacion fue de 56,3% mientras que en la zona intermedia fue
inferior, 55,0%, lo que supone una diferencia de 1,3%.

En la fecha en la que se realiz6 la instalacion de la geomembrana, e incluso una década
antes, el ftalato de bis(2-etilhexilo) era el plastificante mas utilizado. Sin embargo
posteriormente su utilizacion disminuyd mucho, al menos como tunico plastificante.
Actualmente es usual utilizar plastificantes en los que los radicales alquilo se componen de
10 o 12 atomos de carbono, lo que hace que aumente su peso molecular y disminuya su
migracion, siendo por tanto, mdas favorables para asegurar la durabilidad de Ia
geomembrana.

6.6.1.1. Influencia de la pérdida de plastificante en las caracteristicas de la
geomembrana

La pérdida de plastificantes es el proceso mas significativo en la degradacion del PVC y por
tanto tendra una gran influencia en la evolucion de las caracteristicas del material.

En la figura 6.31 se observa la relacion entre la pérdida de plastificante y el espesor de la
geomembrana en coronacion y en zona intermitente. A mayor pérdida de plastificante
menor espesor. Se observa una mejor correlacion en coronacion, donde el plastificante va a
migrar siempre al aire, que en zona intermitente, donde podrd migrar al aire o al agua
(medio en el que tiene menos tendencia a migrar), dependiendo del estado del embalse.
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Figura 6.31. Relacion entre la pérdida de plastificante y el espesor de la geomembrana

Los plastificantes son anadidos a la formulacion del PVC para su uso como geomembrana
con el fin de otorgar flexibilidad al material. De esta forma la pérdida de plastificantes
ocasiona que el material se vuelva mas rigido con el tiempo y esto afecta a las propiedades
mecanicas de la geomembrana, como la resistencia a la traccion y el alargamiento.

En la figura 6.32 se observa la relacion entre la pérdida de plastificante y la resistencia a
traccion de la geomembrana en coronacidon y en zona intermitente. Cuanto mayor es la
pérdida de plastificante, menor es la resistencia obtenida. Se observa una buena correlacion
en ambas zonas, aunque, como en el caso del espesor, la correlacion es mejor en
coronacion.
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Figura 6.32. Relacion entre la pérdida de plastificante y la resistencia a la traccion
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En la figura 6.33 se presenta la relacion entre la pérdida de plastificante y el alargamiento
de la geomembrana. Como en el caso del espesor y de la resistencia a traccion, se observa
una mejor correlacion en coronacion que en la zona intermitente.
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Figura 6.33. Relacion entre la pérdida de plastificante y el alargamiento

Aunque la geomembrana experimenta una disminucion continua de plastificante, la mayor
pérdida se obtiene entre los 12 y 24 meses de instalacion en el embalse, como puede verse
en la figura 6.34, donde se muestra la pérdida experimentada cada 12 meses en coronacion.
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Figura 6.34. Pérdida de plastificante experimentada cada 12 meses

La mayor pérdida de plastificante se obtiene entre los 12 y 24 meses (19,7%), seguida de la
que se experimenta de 24 a 36 meses (16,3%). Posteriormente la pérdida va disminuyendo
con el tiempo, observandose una tendencia a la estabilizacion, cuando alcanza el valor del
55% aproximadamente, lo que coincide con los estudios realizados por varios autores
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(Noval, 2015; Giroud & Tisinger, 1993; Morrison & Comer, 1995), aunque la diferencia
fundamental es que mientras que dichos autores experimentan esta estabilizacién
aproximadamente a los 20 afios (240 meses), en el embalse de Buen Paso la estabilizacion
se produce aproximadamente a los 60 meses, hecho que pone de manifiesto la rapidez del
proceso de pérdida de plastificante que ha experimentado la geomembrana.

A partir de los 24 meses, periodo en el que se produce la mayor pérdida de plastificante,
empiezan a detectarse sintomas de deterioro en la geomembrana:

e Se produce una disminucion de la resistencia a la traccion y el alargamiento.

e Se empiezan a detectar fallos en el ensayo de doblado a bajas temperaturas,
detectandose grietas en la zona de doblado.

e Se observa degradacion de la superficie de la geomembrana, detectandose a simple
vista, grietas, cambios de coloracion y pérdida de resina.

e Se detectan mediante microscopia microfisuras, porosidad y descamaciones,
principalmente en la cara externa.

Todos estos resultados ponen de manifiesto que la pérdida de plastificantes es el proceso
mas significativo en la degradacion del PVC y tiene una gran influencia en la evolucion de
las caracteristicas del material.

Debido a las caracteristicas del plastificante, con mayor tendencia a migrar al aire que al
agua, se observa una mayor influencia de la pérdida de plastificante en la evolucion de las
caracteristicas estudiadas en coronacion, donde la geomembrana se encuentra siempre a la
intemperie, que en zona intermitente, donde en ocasiones puede estar cubierta por agua,
medio en el que el plastificante tiene menor tendencia a migrar, y podrian influir otros
factores.

6.6.2. Deshidrocloracion del PVC

Un estudio realizado por Blanco et al. (2016) a seis balsas localizadas en Alicante,
impermeabilizadas con una geomembrana de PVC-P reforzada con hilos de poliéster, cuyo
plastificante es el DEHP, muestra que las balsas siguen cumpliendo su funcion de
impermeabilizacion incluso con pérdidas de plastificante superiores al 70%. Dichos autores
concluyen que la durabilidad de las geomembranas de PVC-P no es solo funcion de la
pérdida de plastificante sino también del estado del refuerzo de fibras sintéticas, que en su
caso con las pérdidas de plastificante mencionadas, sigue estando en buen estado y
protegido por la resina.
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En el embalse de Buen Paso, la pérdida de plastificante no ha sido la Unica causa de la
degradacion de la geomembrana. Simultaneamente ha tenido lugar la deshidrocloracion de
la resina de PVC-P.

Por accion del calor y la radiacion solar se produce la rotura de la macromolécula del PVC
debido a reacciones de foto-oxidacion y termo-oxidacion. Como consecuencia de estas
reacciones se pierde cloruro de hidrégeno y se forman extensos polienos, que son los
causantes de la decoloracion de la resina y posteriormente del deterioro de las propiedades
mecanicas y la disminucion de la resistencia quimica del PVC, lo que ha dado lugar a la
aparicion de grietas en la geomembrana y la desproteccion de la armadura de hilos de
poliéster (figura 6.26).

Para prevenir la degradacion del PVC durante su procesamiento y su vida util se requiere de
estabilizantes apropiados que eviten la deshidrocloracion de las cadenas poliméricas y
neutralicen el acido clorhidrico generado. A la vista de los resultados, la geomembrana del
embalse de Buen Paso no contaba con los estabilizantes térmicos y absorbentes de radiacion
UV adecuados y por lo tanto no estaba suficientemente protegida para resistir el efecto de la
radiacion solar y la temperatura.

Las modificaciones en la superficie de la geomembrana debidas a la accion de la radiacion
UV y la temperatura aceleran los fendmenos de desplastificacion. A su vez, la propagacion
de fisuras causadas por el efecto de la radiacion UV se acelera cuando la geomembrana esta
sometida a tensiones por la accion del viento y las fuerzas de retraccion, que se ven
acentuadas por la pérdida de plastificante. Los dos mecanismos de degradacion, por tanto
actiian simultaneamente y se aceleran reciprocamente (Vandersype 2005).

La degradacion de la geomembrana de PVC-P del embalse de Buen Paso ha tenido lugar
como consecuencia de la acciéon conjunta de ambos mecanismos. La rapida pérdida de
plastificante, causada por las caracteristicas inadecuadas del ftalato de bis(2-etilhexilo), ha
acelerado el proceso de deshidrocloracion, que a su vez se ha visto favorecido por la
insuficiente proteccion de la geomembrana ante el efecto de las radiaciones UV y la
temperatura.
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7. COMPORTAMIENTO DE LA GEOMEMBRANA DE PEAD

7.1. CARACTERISTICAS INICIALES DE LA GEOMEMBRANA DE PEAD

Antes de la instalacion de la geomembrana de PEAD en el embalse de Buen Paso, se
determinaron sus caracteristicas iniciales con el fin de comprobar que cumplia los requisitos
exigidos para ser utilizada en impermeabilizacion, asi como para establecer los valores
iniciales que servirian de punto de partida para estudiar la evolucion del estado de la
geomembrana en el tiempo.

Los ensayos se realizaron siguiendo la normativa y procedimientos presentados en el
capitulo correspondiente a metodologia. En la tabla 7.1 se encuentran los resultados de las
caracteristicas de la lamina original, asi como los valores requeridos, que se encuentran en
el Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas (Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Tabla 7.1. Caracteristicas iniciales de la geomembrana de impermeabilizacion de PEAD y
valores minimos requeridos

Caracteristica Valor Valor requerido
Espesor, mm 2,10 1,5 mm — 2,0 mm
Resistencia al impacto dinamico
Altura del percutor, mm >500 >500
Resistencia a la traccion, MPa
Longitudinal 35,0 > 25
Transversal 33,2
Alargamiento en rotura, %
Longitudinal 971 > 700
Transversal 1016
Esfuerzo en el punto de fluencia, MPa
Longitudinal 17,7 > 17
Transversal 17,6
Alargamiento en el punto de fluencia, %
Longitudinal 17 <17
Transversal 16
Resistencia al desgarro, N/mm
Longitudinal 163
Transversal 161 2 140
Resistencia al impacto estatico, N/mm
Cara externa 417 -
Cara interna 443
Recorrido del percutor, mm
Cara externa 10 > 8
Cara interna 10 -
Doblado a bajas temperaturas Sin grietas Sin grietas
Negro de carbono
Contenido, % 2,33 2,0-3,0
Dispersion Correcta
Dureza Shore-D 57 --
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Los resultados obtenidos cumplian los requisitos minimos exigidos, lo que indicaba que la
geomembrana presentaba unas caracteristicas adecuadas para ser utilizada en
impermeabilizacion.

Ademas de estos ensayos, se realizd un estudio de la geomembrana mediante microscopia
optica y electronica de barrido. Mediante microscopia Optica se observa la diferencia entre
las dos caras de la geomembrana, una brillante (cara interna) y la otra mate (cara externa),
observadas a x36 aumentos (figura 7.1). La cara interna (A) presenta una superficie
homogénea con estrias o arafazos. La cara externa (B) presenta también una superficie

homogénea con relieve, donde se detectan surcos y estrias.

Figura 7.1. Aspecto de la geomembrana original de PEAD mediante microscopia éptica (x36)
(A) cara brillante (interna) (B) cara mate (externa).

El estudio de la geomembrana mediante microscopia electronica de barrido se realizo a x89
y x890 aumentos. La figura 7.2 corresponde a las microfotografias obtenidas por ambas
caras. En ella se observa claramente la diferencia existente entre las dos caras de la lamina.

Como en microscopia Optica, puede verse que la cara interna se encuentra marcada por
multiples surcos, arafiazos y desgarros, observandose a x890 aumentos un detalle de una
descamacion. La cara mate presenta también surcos y estrias pero la diferencia principal es
que presenta una superficie con relieve.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas iniciales de la geomembrana de PEAD han
servido como punto de partida para el estudio de su comportamiento como lamina de
impermeabilizacion una vez instalada en el embalse de Buen Paso.

A lo largo de los 246 meses (20,5 afios) de seguimiento al embalse se han ido incorporando
otros ensayos que no se realizaron inicialmente a la geomembrana, como el tiempo de
induccion a la oxidacion (TIO) y la resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales (SCR). Ademas se han realizado una serie de ensayos especificos para el
estudio del comportamiento del PEAD a nivel molecular y microestructural.
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Figura 7.2. Aspecto de las dos caras de la geomembrana original de PEAD mediante
microscopia electronica de barrido a x89 y x890 aumentos

7.2. TOMA DE MUESTRAS

Una vez instalada la geomembrana de PEAD en el embalse de Buen Paso, se realiz6 un
seguimiento de su comportamiento como lamina impermeabilizante mediante el estudio de
la evolucion de sus caracteristicas en el tiempo, tomando como punto de partida los
resultados obtenidos en la muestra original.

Se realizaron inspecciones periddicas al embalse en las que se tomaron muestras de los
taludes norte y sur. Al estar el embalse situado en el hemisferio norte, el talud norte se
encuentra orientado hacia el sur y por tanto es la zona expuesta a una mayor intensidad de
radiacion solar.

Para estudiar la influencia de la profundidad del embalse, se tomaron muestras de tres
Zonas:

e Coronacidn, zona continuamente expuesta a la radiacion solar.

e Zona intermitente, que en ocasiones se encuentra cubierta por agua y en ocasiones
expuesta a la radiacion solar.

e Fondo, zona continuamente cubierta por agua.
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La denominacion de las muestras dependiendo de la zona de procedencia del embalse, se
presenta en la tabla 7.2. En el talud sur no se han extraido muestras de la zona intermitente
hasta el momento.

Tabla 7.2. Denominacion de las muestras estudiadas segin su zona de procedencia del embalse

! Talud |
Profundidad Norte Sur ‘
Coronacion NC SC
Zona intermitente NI -
Fondo NF SF

La figura 7.3 presenta la localizacion en el embalse de las distintas muestras estudiadas.

Figura 7.3. Localizacion de las muestras estudiadas en el embalse de Buen Paso

En las muestras extraidas se realizaron los ensayos correspondientes para estudiar la
evolucion de las caracteristicas de la geomembrana de PEAD, cuyo comportamiento ha sido
estudiado durante 246 meses desde su instalacion.

Actualmente contintia realizandose el seguimiento del comportamiento de la geomembrana
de PEAD, que sigue llevando a cabo su funcion de impermeabilizacion en el embalse de
Buen Paso.
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7.3. EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS

7.3.1. Espesor

En la figura 7.4 se presentan los resultados del espesor a lo largo del tiempo en la zona de
coronacion de los taludes norte y sur del embalse.
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Figura 7.4. Evolucion del espesor de la geomembrana en la zona de coronacion de los taludes
norte (NC) y sur (SC)

La geomembrana tenia un espesor inicial de 2,10 mm. A los 246 meses, el valor obtenido
fue de 2,08 mm en el talud norte y de 2,16 mm en el talud sur. El espesor de la
geomembrana, por tanto, no experimenta variaciones notables a lo largo del tiempo en
ambos taludes.

La figura 7.5 presenta la variacion del espesor en cada talud con la profundidad. En el talud
norte se presentan valores correspondientes a coronacion, zona intermitente y fondo. En el
talud sur se presentan valores correspondientes a coronacion y fondo.

Mientras que en la zona de coronacion de ambos taludes y en el fondo del talud sur el
espesor no experimenta variaciones notables, se observa una ligera tendencia creciente en la
zona intermitente del talud norte. En todos los casos el espesor cumple con el valor
requerido durante los 246 meses.
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Figura 7.5. Evolucion del espesor de la geomembrana en las distintas zonas de ambos taludes.
(Talud norte: NC, coronacion; NI, intermitente; NF, fondo. Talud sur: SC; coronacion; SF, fondo)

7.3.2. Caracteristicas de traccion

La figura 7.6 presenta los resultados de la resistencia a la traccion, en sentido longitudinal

(L) y transversal (T) de las muestras procedentes de la coronacion de los taludes norte y sur.
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Figura 7.6. Resistencia a la traccion de las muestras procedentes de coronacion de los taludes
norte (NC) y sur (SC)

La resistencia a la traccién no experimenta variaciones notables a lo largo del tiempo,
obteniéndose valores similares en ambas zonas del embalse.

Los valores obtenidos a los 246 meses se presentan en la figura 7.7, donde se comparan con
los valores iniciales. La resistencia a la traccion experimenté una ligera pérdida en
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coronacion del talud norte del 8% en sentido longitudinal, permaneciendo practicamente
constante en sentido transversal. En coronacion del talud sur, la resistencia experimentd una
pérdida del 13% en sentido longitudinal y del 7% en sentido transversal.

En cualquier caso, la resistencia a la traccion cumple con el valor minimo requerido (25
MPa) durante los 246 meses de seguimiento del embalse.

INICIAL = NC-L mSC-L INICIAL m NC-T mSC-T

"’
Il

Figura 7.7. Valores de la resistencia a la traccién, en MPa, iniciales y a 240 meses

La figura 7.8 presenta los resultados obtenidos del esfuerzo en el punto de fluencia en
sentido longitudinal (L) y transversal (T) de las muestras procedentes de la coronacion de
los taludes norte y sur.
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Figura 7.8. Esfuerzo en el punto de fluencia de las muestras procedentes de coronacion norte
(NC) y sur (SC)

El esfuerzo en el punto de fluencia experimenta un ligero aumento en ambos taludes y en
ambos sentidos. A los 246 meses se obtiene tanto en el talud norte como en el sur un
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aumento del esfuerzo del 10% en sentido longitudinal. Respecto al sentido transversal, el
esfuerzo experimenta un incremento del 12% en el talud norte y del 10% en el talud sur

La figura 7.9 presenta los valores del alargamiento en rotura obtenido en ambas zonas del
embalse, en los sentidos longitudinal (L) y transversal (T). La figura 7.10 presenta los
resultados correspondientes al alargamiento en el punto de fluencia.
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Figura 7.9. Alargamiento en rotura de las muestras procedentes de coronacion norte y sur
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Figura 7.10. Alargamiento en el punto de fluencia de las muestras procedentes de coronacién
norte y sur

El alargamiento en rotura no presenta cambios notables a lo largo del tiempo ya que a los
246 meses se obtienen en ambos taludes variaciones inferiores al 10% con respecto a los
valores iniciales.
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El alargamiento en el punto de fluencia por el contrario, muestra una tendencia a la
disminucion en el tiempo, muy similar en ambos taludes, que experimentan a los 246 meses
una reduccion con respecto a los valores iniciales del 18% en sentido longitudinal y del
12,5% en sentido transversal.

En general se observa que los resultados de las caracteristicas de traccion obtenidos en
coronacion de ambos taludes, presentan mayor dispersion en rotura que en el punto de
fluencia.

La figura 7.11 presenta la evolucion de las caracteristicas de traccion dependiendo de la
profundidad del embalse.
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Figura 7.11. Variacion de la resistencia a la traccion y el alargamiento en rotura dependiendo
de la profundidad del embalse en ambos taludes. (Talud norte: NC, coronacién; NI, intermitente; NF,
fondo. Talud sur: SC, coronacion; SF, fondo)

No se observan variaciones notables de los resultados de la resistencia a la traccion y el
alargamiento en rotura dependiendo de la profundidad del embalse. Todas las muestras
cumplen con los valores minimos requeridos durante los 246 meses.
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La figura 7.12 presenta la evolucion de las caracteristicas de traccion en el punto de fluencia

dependiendo de la profundidad del embalse.
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Figura 7.12. Variacion del esfuerzo y el alargamiento en el punto de fluencia dependiendo de la

profundidad del embalse en ambos taludes. (Talud norte: NC, coronacién; NI, intermitente; NF, fondo.
Talud sur: SC, coronacion; SF, fondo)

Se observa en todas las zonas del embalse una tendencia creciente del esfuerzo en el punto

de fluencia, obteniéndose valores ligeramente superiores en coronacion que en el fondo vy,
en el caso del talud norte, también que en la zona intermitente.

El alargamiento presenta una tendencia a la disminucion en todas las zonas del embalse. En
el talud sur los valores obtenidos en coronacion y en el fondo son muy similares. En el talud

norte se observa a 246 meses que los valores en coronacion son ligeramente superiores a los
obtenidos en la zona intermitente y en el fondo.
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El comportamiento de las caracteristicas de traccion experimentado en el punto de fluencia

indica que se estd produciendo un aumento de la fragilidad en la geomembrana (Noval et al.
2014).

7.3.3. Dureza Shore-D

La figura 7.13 presenta los valores de dureza Shore-D obtenidos a lo largo de los 246 meses
de seguimiento en la zona de coronacion de los taludes norte y sur.
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Figura 7.13. Evolucion en el tiempo de la dureza Shore-D en la zona de coronaciéon de los
taludes norte y sur

Los resultados de la dureza son muy similares en ambos taludes y no experimentan un
cambio notable con el tiempo. La geomembrana presentaba inicialmente un valor de 57,
obteniéndose a los 246 meses un resultado de 56 en ambos taludes.

La figura 7.14 presenta la variacion de la dureza dependiendo de la profundidad del
embalse.

Los valores de la dureza son superiores en coronacion, observandose una tendencia a la
disminucién en la zona intermitente del talud norte y en el fondo de ambos taludes,
principalmente en el fondo del talud sur, es decir en las zonas en contacto con agua.
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Figura 7.14. Evolucion de la dureza dependiendo de la profundidad del embalse en ambos
taludes. (Talud norte: NC, coronacion; NI, intermitente; NF, fondo. Talud sur: SC, coronacién; SF, fondo)

7.3.4. Resistencia al impacto dinamico

Este ensayo fue superado por todas las muestras analizadas durante los 246 meses de
seguimiento al embalse, independientemente de la zona de extraccion de las mismas, ya que
después de lanzar sobre ellas el percutor desde una altura de 500 mm, no se observaron
grietas ni cualquier otro signo de deterioro en la zona de impacto, hecho que se comprobo
mediante una posterior prueba de estanqueidad.

7.3.5. Resistencia al impacto estatico

Este ensayo se realizo por la cara externa (EXT) e interna (INT) de las muestras. En las
figuras 7.15 y 7.16 se presenta la evolucion en el tiempo de los resultados de la resistencia
al impacto estatico y del recorrido del percutor antes de la perforacion respectivamente.

En general se observa una tendencia creciente tanto de la resistencia al impacto estatico
como del recorrido del percutor antes de la perforacion en ambos taludes y por ambas caras.
No obstante, hay que sefialar que en los ultimos meses se produce una disminucion de la
resistencia al impacto dindmico de la cara interna del talud norte.
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Figura 7.15. Resistencia al punzonamiento estatico de las muestras procedentes de coronacion
de los taludes norte y sur, por la cara externa (EXT) e interna (INT)
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Figura 7.16. Recorrido del punzon antes de la perforacion de las muestras procedentes de
coronacion de los taludes norte y sur, por la cara externa (EXT) e interna (INT)

En la tabla 7.3 se presentan los valores iniciales y los obtenidos a 246 meses. Inicialmente
la geomembrana presentaba por la cara externa un valor de resistencia al impacto estatico
de 417 N/mm, obteniéndose a los 246 meses, 512 N/mm en coronacion norte y 460 N/mm
en coronacion sur, lo que supone un incremento de la resistencia del 23% en el talud norte y
del 10% en el talud sur. Respecto a la cara interna, inicialmente la geomembrana presentaba
un valor de resistencia la impacto estatico de 443 N/mm, obteniéndose a los 246 meses, 398
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N/mm en coronacion norte y 466 N/mm en coronacion sur, lo que supone una disminucién
de la resistencia del 10% en el talud norte y un incremento del 5% en el talud sur.

Tabla 7.3. Resultados de la resistencia al impacto estatico y el recorrido del punzon antes de la
perforacion, iniciales y a los 246 meses desde la instalacion de la geomembrana

Resistencia al impacto estatico, Recorrido del punzoén,

Tiempo, N/
meses Cara externa Cara interna Cara externa Cara interna
NC | scC NC | scC NC | sc NC | scC
0 417 443 10 10
246 512 460 398 466 13 12 10 12

En lo que se refiere al recorrido del percutor, el valor inicial fue de 10 mm en ambas caras,
obteniéndose a 246 meses por la cara externa un valor de 13 mm en coronacion norte y 12
mm en coronacion sur, lo que supone un incremento del 30% y del 20% respectivamente.
Con respecto a la cara interna se obtiene a 246 meses el mismo valor en coronacién norte y
12 mm en coronacion sur, lo que supone un incremento en este talud del 20%. Todas las
muestras cumplen con el valor minimo requerido durante los 246 meses.

Las figuras 7.17 y 7.18 presentan la variacion de la resistencia al punzonamiento estatico y
del recorrido del punzon con la profundidad del embalse, respectivamente. En el talud norte
se presentan valores correspondientes a coronacion (NC), zona intermitente (NI) y fondo
(NF). En el talud sur se presentan valores correspondientes a coronacion (SC) y fondo (SF).
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Figura 7.17. Variacion de la resistencia al punzonamiento estatico de las muestras
dependiendo de la profundidad en los taludes norte y sur del embalse
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Figura 7.18. Variacion del recorrido del punzon antes de la perforacion de las muestras
dependiendo de la profundidad en los taludes norte y sur del embalse

En las distintas profundidades del embalse se observa una tendencia creciente muy similar
de la resistencia al impacto estatico con el tiempo, tanto por la cara externa como por la
interna, aunque no es tan acusada en la cara interna de las muestras procedentes de
coronacion y zona intermedia del talud norte.

El recorrido del punzoén antes de la perforacion también muestra una tendencia creciente en
todas las zonas del embalse, siendo mas acusada en el fondo que en la zona de coronacion
en ambos taludes. Con respecto a la zona intermitente del talud norte, se observa a 198
meses un descenso en el valor obtenido (8 mm), aunque coincide con el valor minimo
requerido y aumenta a 14 mm a 216 meses.

El aumento del recorrido del punzén pone de manifiesto que la geomembrana esta
transformandose en un material mas elastico, principalmente en las zonas en contacto con el
agua. Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos en la evolucion de la dureza
Shore-D (figura 7.13), que presenta una tendencia a la disminuciéon en el tiempo, mas
acusada en las muestras procedentes del fondo de ambos taludes y de la zona intermitente
del talud norte (Blanco & Leiro, 2012).

7.3.6. Resistencia al desgarro

La figura 7.19 presenta los resultados de la resistencia al desgarro a lo largo del tiempo, de
las muestras extraidas de la zona de coronacion de los taludes norte y sur. Se observa que
no hay una variacion notable durante los 246 meses de seguimiento del embalse.
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Figura 7.19. Evolucion en el tiempo de la resistencia al desgarro en la zona de coronacion de

los taludes norte y sur del embalse

Inicialmente el valor obtenido fue de 163 N/mm en sentido longitudinal, obteniéndose a los
264 meses un valor de 159 N/mm en coronacion norte y 160 N/mm en coronacion sur. En
sentido transversal se obtuvo inicialmente un valor de 161 N/mm, obteniéndose a los 246

meses un valor de 159 N/mm en ambos taludes.

La figura 7.20 presenta la variacion de la resistencia al desgarro dependiendo de la
profundidad del embalse. En el talud norte se presentan valores correspondientes a
coronacion (NC), zona intermitente (NI) y fondo (NF). En el talud sur se presentan valores
correspondientes a coronacion (SC) y fondo (SF).

200
TALUD NORTE

[any
Y=}
o

=
0
o
on

=
N
o

Resistencia al desgarro, N/mm

130 s NC-L ¢ NI-L e NF-L
o NC-T ¢ NI-T o NF-T

120 Trrrrrrryrrrrrrrrrrryrrrrrrrrrrryrrrrrrrr1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Tiempo, meses

200

=
Yo}
o

iy
00
o

-
B
o

130

120

TALUD SUR

= SC-L e SF-L

o SC-T o SF-T

0 24

48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tiempo, meses

Figura 7.20. Variaciéon de la resistencia al desgarro dependiendo de la profundidad en los

taludes norte y sur del embalse
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Los valores mas elevados de resistencia al desgarro se obtienen en la zona de coronacion en
ambos taludes.

7.3.7. Resistencia de la soldadura

Se realizo el estudio de las soldaduras realizadas tanto por via térmica como con aportacion.
Las soldaduras con aportacion se realizan afiadiendo un hilo de polietileno de 3 mm de
diametro.

7.3.7.1. Resistencia de la soldadura por traccion

Hasta los 216 meses, en todas las muestras la rotura se produjo siempre proxima a la zona
de unién, pero fuera de la soldadura, lo que indicaba el buen estado de las soldaduras
durante ese periodo. A partir de los 216 meses, las muestras estudiadas, procedentes tanto
del talud norte como del talud sur, (tabla 7.4) no llegan a romper, lo que pone de manifiesto
que las soldaduras se encontraban en buenas condiciones.

La resistencia de la soldadura por traccion tiene total validez desde el punto de vista
cualitativo, es decir, indica si la union entre pafios es correcta o no en el momento del
ensayo. Sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo, el valor de la carga es realmente
un resultado de la resistencia de la muestra a la traccion en sentido transversal, ya que al
romper fuera de la soldadura, es como si se estuviera llevando a cabo este ultimo ensayo.

Tabla 7.4. Muestras que no llegan a romper al realizar el ensayo para la determinacion de la
resistencia de la soldadura por traccion

Muestras que no llegan a romper

Tiempo, meses (afios)

Zona \ Tipo soldadura
216 (18) NI Térmica
234 (19,5) SF Térmica
NC Térmica
NC Con aportacion
246 (20,5)
SC Térmica
SC Con aportacion

No obstante, en la figura 7.21 se presenta la evolucion de la resistencia de la soldadura por
traccion en rotura obtenida en ambos tipos de soldadura, observandose que los valores son
en general superiores en las soldaduras realizadas por via térmica.
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Figura 7.21. Variacion de la resistencia de la soldadura por traccion en rotura

La figura 7.22 presenta la evolucion de la resistencia de la soldadura por traccion en el
punto de fluencia, donde se observa que en general la resistencia de las soldaduras por via
térmica es superior a las realizadas con aportacion y la resistencia tiende a disminuir,
principalmente en el caso de las muestras con aportacion procedentes del talud sur.
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Figura 7.22. Variacion de la resistencia de la soldadura por traccion en el punto de fluencia
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Las figuras 7.23 y 7.24 presentan la variaciéon con la profundidad del embalse de la
resistencia de las soldaduras por traccion en rotura y en el punto de fluencia,
respectivamente. En el talud norte se presentan valores correspondientes a coronacion (NC),
zona intermitente (NI) y fondo (NF). En el talud sur se presentan valores correspondientes a
coronacion (SC) y fondo (SF). Aunque los valores correspondientes al fondo y la zona
intermitente son escasos, estan en la linea de los obtenidos en coronacion.
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Figura 7.23. Variacion de la resistencia de las soldaduras por traccion en rotura dependiendo
de la profundidad en los taludes norte y sur del embalse
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7.3.7.2. Resistencia de la soldadura por pelado

El ensayo de resistencia de la soldadura por pelado presenta unos resultados que puede tener
validez cuantitativa a efectos de comparacion entre las distintas probetas del mismo material o
incluso de diferentes materiales. La figura 7.25 presenta la evolucion de la resistencia de las
soldaduras por pelado. Se observa que en general son superiores los valores obtenidos en las
soldaduras realizadas por via térmica.
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Figura 7.25. Evolucion de la resistencia de la soldadura por pelado

En la figura 7.26 se presenta la variacion de la resistencia de la soldadura por pelado
dependiendo de la profundidad de la balsa. En el talud norte se presentan valores
correspondientes a coronacion (NC), zona intermitente (NI) y fondo (NF). En el talud sur se
presentan valores correspondientes a coronacion (SC) y fondo (SF).

52300 7 TALUD NORTE e 2300 ~ TALUD SUR
€ i £ ]
°2100 s 2100
< <
21900 - 2 1900 -
s " s " .
51700 { " & o 8 1700 -—f "
[ a [7] ° ]
oy " 0 ooo® " 23 o o m.__ 89 _____ O _ o ____.
61500 1 O v 4 . T ____- 6 1500 - o
=% L - A= 0 --- o -9 o o
© =] 0O g ©
51300 4O o 5 1300 -
S -] o
< 3
§1100 1 ] 1100 -
© ©
S 900 - S 900 -
3 mNC o NC-Con aportacién 2 o,
7 700 1 enNI < NI-Con aportacién g 700 1 mSC 0 SC-Con aportacién
2 ) y 2 : -
s00 ~ N SNFConaportacion 500 o e e con @P0rtacion
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tiempo, meses Tiempo, meses

Figura 7.26. Variacion de la resistencia de las soldaduras por pelado dependiendo de la
profundidad en los taludes norte y sur del embalse

170



7. Comportamiento de la gegomembrana de PEAD

Aunque los valores correspondientes al fondo y la zona intermitente son escasos, en general
siguen la misma tendencia que los resultados obtenidos en coronacién. Unicamente parece
alejarse del comportamiento general la muestra de soldadura con aportacion del fondo del
talud sur a los 204 meses, que presenta una resistencia ligeramente inferior al resto.

7.3.8. Doblado a bajas temperaturas

La mayoria de las muestras ensayadas a lo largo de los 246 meses de seguimiento,
independientemente de la zona de extraccion del embalse, superaron la prueba de doblado a
bajas temperaturas, ya que no presentaron grietas, roturas ni otros sintomas de deterioro al
ser dobladas sobre si mismas después de permanecer en una camara frigorifica a -75°C
durante un periodo de 5 horas.

Como excepcion, hay que sefialar que la mitad de las muestras procedentes de la zona de
coronacion del talud norte a 216 y 234 meses (18 y 19,5 afios) no superaron el ensayo,
observandose agrietamientos en la zona de flexion (figura 7.27).

Tampoco superaron el ensayo la mitad de las muestras procedentes del fondo del talud norte
a los 204 meses (17 afios).

Figura 7.27. Grieta formada en la zona de flexion de una probeta después del ensayo de
doblado a baja temperatura

7.4. EVOLUCION DEL ESTADO SUPERFICIAL

7.4.1. Estudio mediante microscopia

Con objeto de determinar el avance de la degradacion de la geomembrana se ha realizado
un estudio mediante microscopia optica de reflexion (MOR) y microscopia electronica de
barrido (MEB) de las muestras extraidas de las diferentes zonas del embalse a lo largo del
tiempo. Mediante estas técnicas es posible observar las distintas alteraciones que pueden
tener lugar como consecuencia del envejecimiento de la geomembrana.
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El estudio se ha realizado en muestras procedentes de los taludes norte y sur con objeto de
determinar la influencia de la orientacién. Por otra parte, también se ha examinado la
influencia de la profundidad, y por tanto del efecto de la presencia de agua, analizando
muestras procedentes de las distintas zonas del embalse:

e Coronacidn, zona continuamente expuesta a la radiacion solar.

e Zona intermitente, en ocasiones cubierta por agua y en ocasiones expuesta a la
radiacion solar.

e Fondo, zona continuamente cubierta por agua.

7.4.1.1. Microscopia optica de reflexion (MOR)

La figura 7.28 presenta las microfotografias obtenidas mediante MOR a x40 aumentos, de
la cara interna y externa de las muestras de geomembrana extraidas de la zona de
coronacion de los taludes norte y sur a los 246 meses desde su instalacion.

La superficie de la cara interna presenta estrias en cantidad superior a las que se observaban
en la geomembrana antes de su instalacion en el embalse (figura 7.1). Es muy comun
encontrar estrias en la superficie de las geomembranas de PEAD debido a la manipulacion
del material y al contacto con el soporte (Soriano et al., 2012).

La cara externa de las muestras presenta un mayor grado de deterioro que la cara interna.
No se observan diferencias notables entre el estado de la muestra procedente del talud norte
y la muestra procedente del talud sur.

La figura 7.29 presenta las microfotografias obtenidas mediante MOR a x40 aumentos, de
la cara interna y externa de las muestras de geomembrana extraidas del fondo de los taludes
norte y sur a los 204 meses desde su instalacion. La comparacion de las muestras
procedentes del fondo se ha realizado a 204 meses porque es la edad mas tardia en la que se
extrajeron muestras de los dos taludes. En inspecciones posteriores, realizadas en el fondo
del talud norte a 216 meses y en el fondo del talud sur a 234 meses, no se han detectado
cambios notables en el estado de la geomembrana mediante MOR.

La cara interna de las muestras extraidas del fondo de ambos taludes a los 204 meses
presenta una gran cantidad de estrias de manipulacion y contacto con el soporte. La cara
externa muestra leves indicios de alteracion, detectandose la presencia de depdsitos. No se
observan diferencias notables entre la muestra procedente del fondo del talud norte y la del
fondo del talud sur.

En las figuras 7.28 y 7.29 se observa que las muestras procedentes de coronacion presentan
un mayor deterioro que las procedentes del fondo, principalmente por la cara externa.
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Figura 7.28. Microfotografias (MOR) a x40 aumentos de la cara interna y externa de las
muestras extraidas de la zona de coronacion de los taludes norte y sur a 246 meses

Figura 7.29. Microfotografias (MOR) a x40 aumentos de la cara interna y externa de las
muestras procedentes del fondo de los taludes norte y sur a 204 meses
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Para estudiar con mas detenimiento la influencia de la profundidad en el estado de la
geomembrana, la figura 7.30 presenta las microfotografias obtenidas a x40 aumentos, de la
cara externa e interna de las muestras procedentes de las zonas de coronacion, intermitente
y fondo del talud norte a 216 meses.

¥ Fondo interna

Figura 7.30. Microfotografias (MOR) a x40 aumentos de la cara externa e interna de las
muestras procedentes de coronacion, zona intermitente y fondo del talud norte a 216 meses

Con respecto al estado de la cara externa, la muestra procedente de coronacion presenta un
deterioro muy superior al de las muestras de la zona intermitente y del fondo, como
consecuencia del tiempo que lleva expuesta a la accion de las radiaciones solares. La cara
interna de las tres muestras presenta estrias de manipulacion y contacto con el soporte, pero
se encuentra en mejor estado de conservacion que la cara externa. La muestra del fondo es
la que parece presentar una mayor alteracion por la cara interna.
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Todas las muestras presentan sintomas de deterioro en su cara externa, mas evidentes en
coronacion, lo que pone de manifiesto que la degradacion del material se encuentra en un
estado mas avanzado en esta zona del embalse.

7.4.1.2. Microscopia Electronica de barrido (MEB)

La figura 7.31 presenta las microfotografias obtenidas mediante MEB a x90 y x900
aumentos, de la cara interna de las muestras de geomembrana extraidas de la zona de
coronacion de los taludes norte y sur a los 246 meses desde su instalacion.

i

Figura 7.31. Microfotografias MEB (x90 y x900) de la cara interna de las muestras de
geomembrana extraidas de la zona de coronacion de los taludes norte y sur a 246 meses

Las muestras presentan una superficie homogénea y uniforme con estrias de manipulacion y
contacto con el soporte.

Aunque ambas muestras presentan un buen estado de conservacion, se observa que la
muestra procedente del talud norte estd ligeramente mas deteriorada presentando algunas
descamaciones.
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La figura 7.32 presenta las microfotografias obtenidas mediante MEB a x90 y x900
aumentos, de la cara externa de las muestras de geomembrana extraidas de la zona de
coronacion de los taludes norte y sur a los 246 meses desde su instalacion.

Figura 7.32. Microfotografias MEB (x90 y x900) de la cara externa de las muestras de
geomembrana extraidas de la zona de coronacion de los taludes norte y sur a 246 meses

Aunque mediante MOR no se observan diferencias notables en la superficie de la cara
externa de ambas muestras, el estudio por MEB pone de manifiesto la presencia de
microfisuras en las dos muestras, siendo la microfisuracion mucho mayor en la muestra
procedente del talud norte, que por tanto, se encuentra en un grado de deterioro superior que
la procedente del talud sur.

La figura 7.33 presenta las microfotografias obtenidas mediante MEB a x90 y x900
aumentos, de la cara interna de las muestras de geomembrana extraidas del fondo de los
taludes norte y sur a los 204 meses desde su instalacion.
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Figura 7.33. Microfotografias MEB (x90 y x900) correspondientes a la cara interna de las
muestras extraidas del fondo de los taludes norte y sur a los 204 meses

Ambas muestras presentan una superficie homogénea con ligeros sintomas de
envejecimiento, con la presencia de descamaciones y depositos, principalmente en la
muestra procedente del fondo del talud sur.

Comparando la cara interna de las muestras del fondo (figura 7.33) con la de las muestras
procedentes de coronacion (figura 7.31), se observa una mayor alteracion en las muestras
procedentes del fondo, como consecuencia del contacto con el soporte.

La figura 7.34 presenta las microfotografias obtenidas mediante MEB a x90 y x900
aumentos, de la cara externa de las muestras de geomembrana extraidas del fondo de los
taludes norte y sur a los 204 meses desde su instalacion.
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Figura 7.34. Microfotografias MEB (x90 y x900) correspondientes a la cara externa de las
muestras extraidas del fondo de los taludes norte y sur a los 204 meses

Ambas muestras presentan un estado superficial muy similar por la cara externa,
observandose sintomas de envejecimiento, con presencia de depositos y descamaciones.

Comparando la cara externa de las muestras del fondo (figura 7.34) con la de las muestras
procedentes de coronacion (figura 7.32), se observa que la cara externa se encuentra mas
deteriorada en las muestras procedentes de coronacion, con presencia de microfisuras. No
obstante, las microfotografias ponen de manifiesto que los sintomas de envejecimiento son
distintos en coronacion, (con presencia de microfisuras), y fondo (con descamaciones y
depositos).

Para estudiar con mas detenimiento la influencia de la profundidad en el estado de la
geomembrana, la figura 7.35 presenta las microfotografias obtenidas a x90 aumentos de la
cara externa e interna de las muestras procedentes de las zonas de coronacion, intermitente
y fondo del talud norte a 216 meses.
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Coronacion-intern

Figura 7.35. Microfotografias MEB (x90) correspondientes a las muestras extraidas de las
zonas de coronacion, intermitente y fondo del talud norte a los 216 meses

La figura 7.36 presenta las microfotografias obtenidas a X900 aumentos de la cara externa e
interna de las muestras procedentes de las zonas de coronacion, intermitente y fondo del
talud norte a 216 meses.
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&

Figura 7.36. Microfotografias MEB (x900) correspondientes a las muestras extraidas de las
zonas de coronacion, intermitente y fondo del talud norte a los 216 meses

Con respecto a la cara externa, las muestras procedentes de coronacion y zona intermitente
presentan microfisuras y poros, observandose un grado de deterioro mayor en la procedente
de coronacion. La muestra del fondo es la que se encuentra en mejor estado de
conservacion.

Las microfotografias correspondientes a la cara interna indican que la muestra procedente
de la zona intermitente es la que se encuentra en mejor estado de conservacion, presentando
una superficie homogénea y uniforme. Las muestras procedentes de coronacion y del fondo
presentan sintomas de alteracion, principalmente la muestra procedente del fondo.
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En resumen, los resultados del estudio mediante microscopia ponen de manifiesto que la
degradacion experimentada por las muestras depende de la zona del embalse en la que se
encuentren y estd influenciada por la orientacion y la profundidad. También se detectan
diferencias en los sintomas de alteracion experimentados en la cara interna y externa de las
muestras.

En la tabla 7.5 se resumen los distintos sintomas de deterioro observados en las muestras
mediante microscopia.

Tabla 7.5. Sintomas de deterioro observados en las muestras mediante microscopia

Zona

Coronacion . 3
intermitente

Sintomas de

deterioro Talud norte Talud sur Talud norte Talud norte Talud sur
Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara
externa | interna | externa | interna | externa | interna | externa | interna | externa | interna
Microfisuras XX X X
Estrias X X X X X
Descamaciones X X X X XX
Depésitos X X X XX
Porosidad X X

Cabe destacar los siguientes resultados:

e Todas las muestras presentan en la cara interna estrias de manipulacion y contacto con
el soporte.

e So6lo se detectan microfisuras en la cara externa de las muestras procedentes de
coronacion de ambos taludes y de la zona intermitente del talud norte.

e Las muestras procedentes del fondo de ambos taludes presentan sintomas de alteracion
similares por ambas caras, consistentes en depdsitos y/o descamaciones, no
detectandose microfisuras.

e En la zona de coronacion del embalse las muestras mas deterioradas son las procedentes
del talud norte, principalmente por la cara externa.

e En el fondo del embalse las muestras mas deterioradas son las procedentes del talud sur,
principalmente por la cara interna. En el talud norte se observa un deterioro similar por
ambas caras.

e En general, por tanto, las muestras mas degradadas por la cara externa son las
procedentes de coronacion, principalmente del talud norte, seguidas de las muestras de
la zona intermitente, y por ultimo las procedentes del fondo. Respecto a la cara interna,
se encuentran mas alteradas las muestras procedentes del fondo.
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7.4.2. Analisis de los depositos presentes en las muestras

Cuando se realizan las inspecciones periodicas al embalse, uno de los factores que
determina la extraccion de muestras de la zona intermitente y del fondo es el nivel de agua
que presenta en ese momento. La figura 7.37 muestra dos fotografias del embalse con
distintos niveles de agua. En ella se observa que cuando el nivel de agua no cubre la zona
intermitente y el fondo, la geomembrana suele presentar depdsitos en la cara externa, como
puede verse con mayor detalle en la figura 7.38, correspondiente a la cara externa de una
muestra extraida del fondo del talud sur a los 234 meses.

Figura 7.38. Aspecto de los depositos presentes en la cara externa de la muestra extraida del
fondo del talud sur a los 234 meses
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Mediante MEB se detecté en las muestras procedentes del fondo la presencia de depdsitos
de frastulas de diatomeas (figura 7.39).

Figura 7.39. Microfotografias MEB (x90 y x900) correspondientes a la cara externa de la
muestra extraida del fondo del talud sur a los 234 meses donde se detectan depésitos de
frastulas de diatomeas

La presencia de frustulas de diatomeas podria indicar la existencia de un biofilm sobre la
superficie de la geomembrana de PEAD, que crearia una proteccion natural ante la accion
de las radiaciones solares y el oxigeno (Noval, 2015).

La frastula de las microalgas diatomeas es la pared celular dura y porosa que rodea sus
células, constituida principalmente por silice.

Para confirmar la presencia de fristulas de diatomeas y estudiar con mayor detalle la
composicion del material sedimentado sobre la geomembrana, se analizaron mediante
difraccion de rayos X los depositos extraidos de las muestras procedentes del fondo del
talud norte a 204 y 216 meses, de la zona intermitente del talud norte a 216 meses y del
fondo del talud sur a 234 meses.

En todas las muestras se detectaron los mismos componentes. A modo de ejemplo, la figura
7.40 presenta los difractogramas correspondientes a las muestras extraidas del fondo del
talud norte a los 216 meses y del fondo del talud sur a los 234 meses.

Los depdsitos estan constituidos principalmente por carbonato de calcio, en forma de
aragonito, y silice, que aparece tanto en forma amorfa como en forma cristalina.

La silice amorfa se pone de manifiesto mediante una sefial de baja intensidad que aparece
en una amplia region 260 y da lugar a un abombamiento del difractograma.
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Figura 7.40. Difractogramas correspondientes a los depésitos extraidos de la cara externa de
las muestras procedente del fondo del talud norte a los 216 meses y del fondo del talud sur a
234 meses. A: Aragonito, S: Silice

La deteccion de silice confirma la existencia de fristulas de diatomeas en la superficie de la
cara externa de la geomembrana, que se encuentra en contacto con el agua, como se detectd
mediante MEB. Esto pone de manifiesto la posibilidad de la presencia de un biofilm sobre
la superficie de la cara externa de las muestras procedentes del fondo y de la zona
intermitente.

La formacion de carbonato de calcio se debe probablemente a la reaccion del calcio y el
carbonato presentes en el agua, ya que al evaporarse, los solidos disueltos en ella pueden
cristalizar cuando se alcanzan sus limites de solubilidad. También se puede producir la
reaccion con el CO, atmosférico.

7.5. COMPONENTES

7.5.1. Negro de carbono

7.5.1.1 Contenido

El contenido de negro de carbono debe estar comprendido entre el 2% y el 3 %. En
cantidades inferiores seria insuficiente para evitar la degradacion de la geomembrana
causada por las radiaciones solares y en cantidades superiores daria lugar a la disminucion
de sus propiedades mecanicas, ya que se estaria sustituyendo la resina por un aditivo.
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El contenido inicial de la geomembrana fue de 2,33%. A los 246 meses, los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Contenido de negro de carbono

Contenido de negro de carbono

246 meses

Muestra original ., .,
& Coronacion norte Coronacion sur

2,33% 2,01% 2,12%

Después de 246 meses de instalacion de la geomembrana, se obtienen valores ligeramente
inferiores de negro de carbono en la zona de coronacion de ambos taludes, zona donde hay
una mayor exposicion a las radiaciones solares, aunque el contenido sigue siendo adecuado
y cumpliendo con el valor requerido, que debe estar comprendido entre el 2% y el 3% (ver
tabla 7.1).

7.5.1.2. Dispersion

El negro de carbono debe estar perfectamente disperso en la totalidad de la geomembrana,
pues si se encuentra acumulado en una zona determinada, ésta soportaria bien las
radiaciones ultravioleta, pero sus propiedades mecanicas empeorarian. Por el contrario, las
zonas de la geomembrana sin negro de carbono tendrian muy buenas propiedades
mecanicas, pero serian atacadas por las radiaciones solares (Blanco et al., 2008).

De las muestras analizadas a lo largo de los 246 meses un 87% mostraron una dispersion
adecuada (figura 7.41 A). Solamente un 13% de las muestras mostraron una dispersiéon no
del todo correcta (figura 7.41 B), y en todos los casos procedian de coronacion,
principalmente del talud norte.

Figura 7.41. Dispersion del negro de carbono (A) correcta (B) No correcta
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7.5.2. Antioxidantes

7.5.2.1. Tiempo de induccién a la oxidacion (TIO)

La figura 7.42 presenta los resultados obtenidos en la determinacion del TIO a lo largo del
tiempo. En ella se observa la gran diferencia entre los valores obtenidos en el fondo y los
obtenidos en coronacion y zona intermitente.
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Figura 7.42. Tiempo de induccidn a la oxidacion (TIO) de las muestras de los taludes norte y
sur

Aunque ninguna muestra alcanza los 100 minutos, valor exigido por la norma UNE 104427
(AENOR 2010), los resultados correspondientes al fondo de ambos taludes, se aproximan
bastante a esta cifra a los 204 meses, con valores de 95,51 min en el talud norte y 86,84
minutos en el talud sur, e incluso a los 234 meses en el talud sur, con un TIO de 83,10.

No se disponia del valor inicial de la geomembrana. El primer valor obtenido corresponde a
coronacion del talud norte a 30 meses. En esta zona del embalse, los valores del TIO a lo
largo del tiempo son muy bajos, inferiores a 10 minutos en todos los casos, y menores que
los obtenidos en las demas zonas del embalse

En coronacion del talud sur se observa una disminucion del TIO con el tiempo, aunque los
valores son siempre superiores a los obtenidos en coronacion del talud norte. A los 246
meses el valor del TIO en coronacion del talud norte es de 1,77 minutos, mientras que en
coronacion del talud sur es de 3,99 minutos, lo que supone una diferencia de 2,22 minutos.

No obstante, todos los valores indican que la geomembrana sigue conservando
antioxidantes en todas las zonas, ya que segun Hsuan & Koerner (1998) se considera que el
valor del TIO en una geomembrana sin antioxidantes es de 0,5 minutos.
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Los resultados indican que las muestras procedentes de la zona de coronacidon norte han
perdido gran parte de los antioxidantes incluso a los 30 meses desde la instalacion de la
geomembrana. En la zona intermitente la pérdida se produce de una forma mas lenta. Por el
contrario, la zona del fondo conserva una gran proporcion de antioxidantes.

En el talud sur, la tendencia es la misma, en coronacion hay una pérdida continua de
antioxidantes, pero de forma mas lenta que en el talud norte. El fondo conserva también una
gran proporcion de antioxidantes.

7.5.2.2. Extraccion y analisis de los antioxidantes mediante espectroscopia ultravioleta-
visible y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Con el fin de determinar la naturaleza de los antioxidantes, en varias muestras de
geomembrana se realizaron extracciones con diclorometano en un equipo Soxtec a 110°C
durante 4 horas, como se indica en el capitulo de metodologia.

Los extractos obtenidos fueron enrasados a 50 ml para su posterior analisis mediante
espectroscopia ultravioleta-visible, con el fin de que todas las muestras se encontraran en
las mismas condiciones de concentracion.

Para realizar el andlisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se
utiliz6 el extracto concentrado de la muestra procedente de la zona intermitente del talud
norte a 216 meses, por ser una de las que contiene una mayor proporcion de antioxidantes
de las muestras analizadas.

o Espectroscopia ultravioleta visible

Mediante espectroscopia ultravioleta-visible se puede detectar la presencia de grupos
cromoéforos asociados a los antioxidantes mas utilizados en las geomembranas. A 276 nm
tiene lugar la absorcion maxima del grupo fenol de las moléculas de antioxidantes fendlicos
como el Irganox y a 265 nm se produce la absorcion maxima de los fosfitos de fenilo de la
molécula de Irgafos 168 (Pons, 2012).

La figura 7.43 presenta los espectros de las muestras procedentes de coronacion norte a 216,
234 y 246 meses, asi como de la muestra procedente de la zona intermitente a 216 meses.

Los espectros obtenidos presentan una banda de absorcion con un méaximo a 274 nm, que
puede asignarse al grupo fenol de las moléculas de antioxidantes fendlicos, lo que
confirmaria la presencia de este tipo de antioxidantes, como el Irganox.
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Figura 7.43. Espectros UV-visible de los extractos obtenidos de las muestras de coronacion del
talud norte a 216, 234 y 246 meses y de la zona intermitente a 216 meses

Como puede verse en la figura 7.44, la variaciéon de la absorbancia es directamente
proporcional al valor del TIO de cada muestra, es decir, de la concentracion de
antioxidantes presentes en cada una de ellas. Esto indica que el método de extraccion

utilizado ha sido bastante efectivo.

Muestra Tiempo, | Apsorbancia TIO,
RIESES a 274 nm minutos
Norte
intermitente 216 0,377 13,77
(ND
Norte
coronacion 216 0,207 5,27
(NC)
Norte
coronacion 234 0,292 9,20
(NC)
Norte
coronacion 246 0,054 1,77
(NC)
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Figura 7.44. Relacion entre la absorbancia de los extractos a 274 nm y el TIO de las muestras

correspondientes
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o Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

La figura 7.45 presenta el espectro infrarrojo del extracto de la muestra procedente de la
zona intermitente del talud norte a 216 meses.
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Figura 7.45. Espectro infrarrojo del extracto obtenido de la muestra procedente de la zona
intermitente del talud norte a 216 meses

La asignacion de las bandas mas representativas de los antioxidantes a los distintos grupos
funcionales se encuentra en la tabla 7.7. Dicha asignacion se ha realizado siguiendo la
publicacion de Ortega y Blanco (1982) y teniendo en cuenta que mediante espectroscopia
ultravioleta-visible se confirmé la presencia de antioxidantes fendlicos.

Tabla 7.7. Bandas de absorcion del extracto obtenido de la muestra procedente de la zona
intermitente del talud norte a 216 meses

Longitud de onda, cm™ Grupo funcional

2923 Vibracion de tension asimétrica del metileno ( -CH,-)

2855 Vibracion de tension simétrica del metileno

1732 Vibracion de tension del C=0 del grupo éster

1460 Vibracion de flexion del C-H del metileno/vibracion en el
plano del O-H del grupo fenol

1376 Deformacion del C-H del grupo terbutilo (-C(CHjz)3)

1279 Vibracion de tension asimétrica del C-O-C del grupo éster

1074 Vibracion de tension simétrica del C-O-C del grupo éster
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Los resultados del analisis por espectroscopia ultravioleta visible confirman que los
antioxidantes presentes en la geomembrana de PEAD son del tipo fendlico. Mediante
espectroscopia infrarroja se detecta la presencia del grupo éster, por lo que probablemente
se trate de antioxidantes de tipo Irganox 1010, Irganox 1076, o con una estructura similar
(figura 7.46).
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Figura 7.46. Estructura de los antioxidantes de tipo fendlico Irganox 1010 e Irganox 1076

Los fenoles impedidos estéricamente, grupo al que pertenece el Irganox, son antioxidantes
primarios que actuan en un amplio rango de temperatura, siendo efectivos tanto a la
temperatura de procesado del material como a temperatura ambiente.

7.5.3. Determinacion de cenizas

El contenido de cenizas de un compuesto polimérico es la fraccion inorganica que queda
después de calcinar completamente la muestra de geomembrana a 550+=25°C en un horno
mufla.

Cuando una geomembrana estd expuesta, el porcentaje de cenizas puede variar dependiendo
del peso de componentes organicos que pierde o gana a lo largo del tiempo (Ingold, 1994).
En el caso de la geomembrana de PEAD, si los antioxidantes se van agotando, se producira
un aumento del contenido de cenizas.

En la figura 7.47 se presenta el porcentaje de cenizas determinado en las muestras de
geomembrana extraidas en las distintas zonas del embalse a lo largo del tiempo.

No se dispone del valor inicial de cenizas de la geomembrana y los primeros datos
obtenidos corresponden a las muestras procedentes de coronacion del talud norte a 30 y 42
meses, por lo que tinicamente se ha podido estudiar la evolucion en el tiempo en esta zona
del embalse, observandose la tendencia creciente del porcentaje de cenizas. Mientras que a
30 meses se obtuvo un 0,031% de cenizas en esta zona, el resultado obtenido a los 246
meses aumento hasta 0,044%.

Los valores del porcentaje de cenizas de las muestras procedentes del fondo son muy
similares en ambos taludes, e inferiores a los obtenidos en coronacién y zona intermitente.
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Figura 7.47. Porcentaje de cenizas determinado en las muestras de geomembrana de PEAD

A partir de los 216 meses, los valores medios de cenizas obtenidos son: 0,031% en el fondo
del embalse, 0,039% en la zona intermitente del talud norte y 0,042 % en coronacién. Se
observa que el valor obtenido en las muestras del fondo es similar al valor que presentaban
las muestras de coronacion del talud norte a 30 meses.

El aumento del porcentaje de cenizas con el tiempo en la muestra procedente de coronacion
del talud norte, indica que se ha producido una pérdida gradual de antioxidantes en la
geomembrana. A edades tardias, la presencia de un mayor porcentaje de cenizas en
coronacion que en la zona intermitente y en el fondo, indica que el contenido de
antioxidantes de las muestras aumenta en el orden: coronacién, zona intermitente y fondo.

7.5.3.1. Analisis de las cenizas mediante difraccion de rayos X

Para determinar la composicion de las cenizas, o fraccion inorganica de la geomembrana, se
realiz6 su andlisis mediante difraccion de rayos X. La figura 7.48 muestra el difractograma
correspondiente.

En todas las muestras se detectd rutilo (dioxido de titanio), anhidrita, (sulfato de calcio) y
calcita (carbonato de calcio). Los tres compuestos son utilizados como aditivos de los
materiales plasticos. El didoxido de titanio se utiliza normalmente en las geomembranas
como estabilizador de la radiacion ultravioleta y como pigmento.
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Figura 7.48. Difractograma de las cenizas presentes en la geomembrana de PEAD. R: rutilo
A: Anhidrita, C: calcita

7.6. AGRIETAMIENTO POR ESFUERZOS MEDIOAMBIENTALES

7.6.1. Grietas detectadas en el embalse

Desde la inspeccion realizada a los 216 meses de instalacion de la geomembrana, se han
empezado a detectar grietas en la zona de coronacion, donde se produce el cambio de
direccion de la geomembrana y esta sometida a la mayor tension (figura 7.49).

Zona donde se " |
detectan,grietas

Figura 7.49. Zona de coronacion del embalse de Buen Paso, donde la geomembrana
cambia de direccion y se detectan grietas
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La figura 7.50 presenta dos ejemplos de grietas detectadas en el embalse. En las fotografias
A y B se observa la localizacion en la zona de coronacion. Las fotografias C y D presentan
el aspecto de las grietas.

Figura 7.50. Grietas detectadas en la zona de coronaciéon del embalse de Buen Paso. A y B:
zonas de aparicion de las grietas. C y D: ampliacion de las grietas de las fotografias A y B
respectivamente

Estas grietas, debidas al agrietamiento por esfuerzos medioambientales o “stress cracking”,
presentan las siguientes caracteristicas:

e Solo se detectan en coronacion y se encuentran distribuidas por toda la balsa,
aunque son mucho mas abundantes en el talud norte o en sus proximidades, es decir
en las zonas orientadas hacia el sur.

e Son de tipo horizontal.

e Algunas grietas estan rodeadas de una mancha aceitosa (figura 7.51 A).

e En algunos casos, la presencia de pequeias piedras en el terreno da lugar a un
agrietamiento mayor (figura 7.51 B).
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e Cuando las grietas empezaron a aparecer, la temperatura de la zona de contacto
entre la geomembrana de PEAD y la de PVC-P era muy elevada.

Figura 7.51. Ejemplos de grietas detectadas en el embalse de Buen Paso. A: grieta rodeada por
una mancha aceitosa. B: Mayor agrietamiento debido a la presencia de una pequeifia piedra en
el terreno

7.6.2. Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales (SCR)

Este ensayo se empezod a determinar a partir de la deteccion de grietas en el embalse, por lo
que solamente se tienen datos de las muestras extraidas en las tltimas inspecciones
realizadas.

En la tabla 7.8 se presentan los valores correspondientes a las zonas de coronacion de los
taludes norte y sur, asi como el fondo del talud sur a 234 y 246 meses.

Tabla 7.8. Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales

Resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales, h

TI:GIEE;)’ Coronacion norte Coronacion sur Fondo Sur
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
234 37 36 -- -- 32 26
246 24 25 26 25 -- --

Los resultados obtenidos en todos los casos son muy bajos ya que el valor debe ser superior
a 336 horas para que se considere que la geomembrana tiene una buena resistencia al
agrietamiento por esfuerzos medioambientales. (AENOR, 2013).

En coronacion del talud norte, se observa que aunque a 234 meses el valor ya es muy bajo,
sigue produciéndose una disminucion en el tiempo.
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Los valores son muy similares en los taludes norte y sur, asi como en coronacion y en el
fondo. También se observa una gran similitud de los valores obtenidos en sentido
longitudinal y transversal.

7.6.3. Cristalinidad y densidad

El agrietamiento por esfuerzos medioambientales es una consecuencia de la cristalinidad del
PEAD, que suele oscilar entre el 40 y el 50% (Rowe & Sangam, 2002). Debido a la
aparicion de grietas en el embalse de Buen Paso como consecuencia de esta patologia, se ha
estudiado la cristalinidad de las muestras en las distintas zonas del embalse y su densidad,
por ser dos caracteristicas que estan directamente relacionadas.

La figura 7.52 presenta el indice de cristalinidad determinado mediante difraccion de rayos
X.
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Figura 7.52. indice de cristalinidad de la geomembrana de PEAD en las distintas zonas del
embalse

No se dispone del valor inicial del indice de cristalinidad de la geomembrana y los primeros
datos obtenidos corresponden a las muestras procedentes de coronacion del talud norte a 30
y 42 meses, por lo que tnicamente se ha podido estudiar la evolucion en el tiempo en esta
zona del embalse, observandose la tendencia creciente del indice de cristalinidad en esta
zona hasta los 216 meses, produciéndose a partir de este punto una disminucién de la
cristalinidad de las muestras.

Los valores obtenidos en coronacion del talud norte son en general superiores a los
obtenidos en las demas zonas del embalse.
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El indice de cristalinidad en la zona de coronacion del talud norte a los 30 meses fue de
36,5%, aumentando a 45,8% a los 216 meses y disminuyendo posteriormente a 38,9% a los
246 meses.

La figura 7.53 presenta los valores de densidad obtenidos en las muestras procedentes de
las zonas de coronacion y fondo de los taludes norte y sur. Aunque los resultados son muy
proximos, (oscilan entre 9,4424 y 9,4462), se observa que los valores de densidad de la
zona de coronacion del talud norte son mas elevados que los obtenidos en coronacion del
talud sur, asi como en el fondo de ambos taludes.
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Figura 7.53. Evolucion de la densidad de la geomembrana de PEAD en los taludes norte y sur
del embalse

No se disponia del valor inicial de la densidad de la geomembrana, y los primeros datos
obtenidos corresponden a las muestras procedentes de coronacion del talud norte a 30 y 42
meses, por lo que Unicamente se ha podido estudiar la evolucion en el tiempo en esta zona
del embalse, donde se observa una tendencia creciente de la densidad hasta los 216 meses,
produciéndose a partir de este punto una disminucion de dicha caracteristica, de forma
similar a lo que ocurre con el indice de cristalinidad.

Los valores de las muestras de coronacion del talud norte son superiores a los obtenidos en
las muestras procedentes de las demds zonas de la balsa: coronacion del talud sur y fondo
de ambos taludes.

A los 30 meses el valor de la densidad en coronacion del talud norte era de 0,9438 g/cm3,
aumentando a 0,9462 a 216 meses y disminuyendo posteriormente a 0,9442 a los 246
meses.
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Teniendo en cuenta que la densidad de las geomembranas de PEAD varia entre 0,941g/cm3
y 0,959g/cm3 (Islam et al, 2011), la densidad de la geomembrana del embalse de Buen Paso
no presenta valores muy elevados.

7.7. OXIDACION SUPERFICIAL

La oxidacion superficial de las muestras se ha estudiado mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier en modo de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). Las
muestras se analizaron por la cara externa e interna. Aunque la cara expuesta es la mas
proclive a sufrir la oxidacion, en el embalse de Buen Paso es importante evaluar la cara
interna de la geomembrana debido a las condiciones especiales en las que se encuentra, en
contacto con la antigua ldmina de impermeabilizacion de PVC-P.

Como consecuencia de la oxidacion de la geomembrana se forman compuestos que
contienen al grupo carbonilo (C=0). El estudio se basa en el andlisis de las bandas
asociadas a este grupo funcional que aparecen en el rango comprendido entre 1650 cm™ y
1800 cm™, y que se intensifican a medida que evoluciona la oxidacion.

En la figura 7.54 se presentan las bandas correspondientes al grupo carbonilo de los
espectros de las muestras procedentes de coronacion del talud norte, extraidas a los 186,
216, 234 y 246 meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD. Se analiz6
también una muestra extraida del embalse a los 42 meses, pero las bandas del grupo
carbonilo eran practicamente inapreciables, por lo que la oxidacién que presentaba era
minima.
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Figura 7.54. Bandas de absorcion del grupo carbonilo obtenidas en las muestras procedentes
de coronacion del talud norte a 186, 216, 234 y 246 meses
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Se observa un aumento de la intensidad de las bandas con el tiempo, lo que indica el
progreso de la oxidacion. A su vez, a medida que progresa se observan cambios en la
morfologia de las bandas, que pone de manifiesto la presencia de distintos compuestos que
van evolucionando en el tiempo.

A 186 meses, la intensidad de las bandas es baja y se detecta una banda a 1716 cm™ y otra
mas ancha con maximos a 1734 cm™, 1739 cm™ y 1748 cm™. Con el tiempo la intensidad
va aumentando y la banda ancha con tres maximos va evolucionando hacia una sola banda a
1739 cm™, que a 264 meses es la predominante.

La banda a 1716 cm™ se asigna al 4cido carboxilico y la banda a 1739 cm™ al grupo éster.
La presencia de tres maximos entre 1734 cm™ y 1750 cm™, indicaria que durante la
oxidacion se forman distintos ésteres.

A 216 meses hay una proporcion similar de las formas acida y éster del grupo carbonilo,
pero al progresar la oxidacion parece que el grupo acido evoluciona a éster (Noval, 2015).

La figura 7.55 presenta las bandas de absorcion del grupo carbonilo obtenidas en las
muestras procedentes de coronacion del talud sur a 132, 174 y 246 meses.
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Figura 7.55. Bandas de absorcion del grupo carbonilo obtenidas en las muestras procedentes
de coronacion del talud sur a 132, 174 y 246 meses

En coronacion del talud sur se observa una evolucion similar de las bandas del grupo
carbonilo, aunque, teniendo en cuenta el progreso de las bandas en coronacion norte,
parece que la oxidacidn se encuentra menos evolucionada, ya que a 246 meses la
proporcion de forma acida y éster son similares, mientras que a la misma edad en el norte la
forma écida ha evolucionado mayoritariamente a éster.
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Las muestras a las que se refieren las figuras 7.54 y 7.55, procedentes de coronacion de
ambos taludes, también presentan oxidacion por la cara interna, que evoluciona en el
tiempo, aunque en menor grado que por la cara externa. En la figura 7.56 se comparan las
bandas de absorcion obtenidas por ambas caras en las muestras correspondientes a los 246
meses.
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Figura 7.56. Comparacion de las bandas de absorcion del grupo carbonilo de ambas caras de
las muestras extraidas de coronacion de ambos taludes a 246 meses

En coronacion de ambos taludes la oxidacion de la cara interna de la muestra es menor que
la de la cara externa, no obstante la absorbancia y forma de las bandas indican que la cara
interna del talud norte se encuentra en un estado de oxidacion ligeramente superior que la
del talud sur.

En coronacion, por tanto, las muestras procedentes del talud norte se encuentran en un
estado de oxidacion mayor que las del talud sur, por ambas caras.

Con respecto a la zona intermitente del talud norte, se analizaron muestras extraidas a 198 y
204 meses. Ambas presentaban una ligera oxidacion, superior a 204 meses.

En la figura 7.57 se comparan las bandas del grupo carbonilo de las muestras procedentes
de coronacidn, zona intermitente y fondo del talud norte a 204 meses. Se observa que la
oxidacion es mayor en coronacion, seguido de la zona intermitente y por ultimo en el fondo,
donde, por la forma de las bandas, parece estar en un estado incipiente.
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Figura 7.57. Comparacion de las bandas de absorcion del grupo carbonilo de la cara externa
de las muestras procedentes de coronacion, zona intermitente y fondo del talud norte a 216
meses

En la cara externa de las muestras del fondo del talud sur, extraidas a 204 y 234 meses
también se detectaron las bandas del grupo carbonilo, como puede verse en la figura 7.58
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Figura 7.58. Comparacion de las bandas de absorcion del grupo carbonilo de la cara externa
de las muestras procedentes del fondo del talud sur a 204 y 234 meses
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La presencia de la banda a 1716 cm™ de la forma 4cida y los tres méaximos a 1733 cm™,
1739 em™ y 1750 cm™, que podrian ser asignados a distintos ésteres, indica que se
encuentran en una fase incipiente de la oxidacion, pues como se ha visto, posteriormente los
compuestos evolucionan a la forma éster, predominando la banda con maximo a 1739 cm™.
No obstante se observa progresion al pasar de 204 a 234 meses.

Para cuantificar la oxidacion y poder comparar los resultados de las muestras, se ha
determinado el indice de carbonilo (Ico), mediante la siguiente ecuacion (Noval, 2015):

Area de la banda del grupo carbonilo (1650—1800 cm™1)

%) =
[CO ( A)) Y Area de las bandas espectrales entre 2850 y 3000 cm™1 %100 (7'1)
Los resultados se presentan en la figura 7.59.
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Figura 7.59. indice de carbonilo (Ico) de las muestras procedentes de coronacion (NC), zona
intermitente (NI) y fondo (NF) del talud norte, asi como de coronacion (SC) y fondo (SF) del
talud sur del embalse. E: cara externa, I: cara interna

En general se observa un aumento del indice de carbonilo a medida que transcurre el
tiempo, lo que indica que la oxidacion de la geomembrana va progresando en todas las
zonas del embalse. Los valores mas altos corresponden a las muestras procedentes de
coronacion de ambos taludes.

En las muestras con 3 o mas datos, (coronacion norte, cara externa e interna y coronacion
sur, cara externa) se ha realizado un ajuste de regresion lineal para estimar la evolucion de
la oxidacion en cada zona (figura 7.60).
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Figura 7.60. Ajuste lineal del indice de carbonilo (Ico) de las muestras procedentes de
coronacion del talud norte (NC) y del talud sur (SC) del embalse. E: cara externa, I: cara
interna

En la zona de coronacion del embalse existe una buena correlacion lineal entre el indice de
carbonilo y el tiempo, obteniéndose valores de R* elevados.

La oxidacion va progresando con el tiempo a una velocidad muy similar en la cara externa e
interna de las muestras procedentes del talud norte. En el talud sur evoluciona de una forma
ligeramente mas lenta.

Comparando los resultados en la cara externa, a 246 meses los valores obtenidos son
ligeramente inferiores en el talud sur, lo que indica que se encuentra en una fase de la
oxidacion anterior a la de la muestra del talud norte. Esto también se ha confirmado por la
presencia en el talud sur de las formas acida (1716 cm™) y éster (1739 cm™) en
proporciones similares, mientras que en el talud predomina la fase éster, que parece ser la
fase final de la oxidacion.

Por otra parte, a 246 meses, el valor correspondiente a la cara interna de la muestra de
coronacion norte, presenta un valor de Ico inferior, lo que coincide con la presencia de la
banda de la forma acida (1716 cm™) y tres maximos a 1733 cm™, 1739 cm™ y 1759 em™, lo
que indica que al inicio de la oxidacion, ademas de la forma acida del grupo carbonilo, se
forman varios compuestos, probablemente varios tipos de éster.
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7.8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La tabla 7.9 presenta los resultados iniciales y a 246 meses de las caracteristicas de la
geomembrana, asi como los valores minimos requeridos para su utilizacion en
impermeabilizacion de balsas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2010).

iniciales

Tabla 7.9. Caracteristicas y a los 246 meses

impermeabilizacién de PEAD y valores minimos requeridos

de la geomembrana de

Valor a 246 meses en

o Valor Valor coronacion
Sl ClIES s L requerido inicial
Talud norte Talud sur

Espesor, mm 1,5 -2,0 2,10 2,08 2,16
Resistencia al impacto dindmico >500 500 500 500

Altura del percutor, mm
Resistencia a la traccion, MPa

Longitudinal ~95 35,0 32,30 30,40

Transversal — 33,2 33,30 30,90
Alargamiento en rotura, %

Longitudinal ~700 971 1040 1010

Transversal - 1016 1060 1040
Esfuerzo en el punto de fluencia, MPa

Longitudinal ~17 17,7 19,50 19,50

Transversal - 17,6 19,70 19,30
Alargamiento en el punto de fluencia, %

Longitudinal <17 17 14 14

Transversal - 16 14 14
Resistencia al desgarro, N/mm

Longitudinal ~140 163 159 160

Transversal - 161 159 159
Resistencia al impacto estatico, N/mm

Cara externa - 417 512 460

Cara interna 443 398 466
Recorrido del percutor, mm

Cara externa =8 10 13 12

Cara interna - 10 10 12
Doblado a bajas temperaturas Sin grietas Sin grietas Sin grietas Sin grictas
Negro de carbono

Contenido, % 2,0-3,0 2,33 2,0 2,1

Dispersion Correcta Correcta Correcta
Dureza Shore-D -- 57 56 56

La geomembrana de PEAD cumplia inicialmente todos los requerimientos exigidos y sigue
cumpliéndolos después de 246 meses (20,5 afios) desde su instalacion en el embalse de
Buen Paso.

Aunque a 246 meses solo se tienen valores de la zona de coronacion de los taludes norte y
sur del embalse, que son los que figuran en la tabla 7.9, a continuacion se resumira el
comportamiento de la geomembrana en todas las zonas del embalse, es decir, coronacion,
fondo y en el caso del talud norte, también zona intermitente.
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7.8.1. Caracteristicas fisico-mecanicas

El espesor no experiment6 variaciones notables a lo largo de los 246 meses de seguimiento
al embalse. Solamente se detecta una ligera tendencia creciente en la zona intermitente del
talud norte.

La resistencia a la traccidbn y el alargamiento en rotura no varian apreciablemente,
obteniéndose valores similares en todas las zonas de la balsa, independientemente de la
orientacion y la profundidad. Los resultados cumplian con los valores minimos requeridos
durante los 246 meses de seguimiento del embalse.

El esfuerzo en el punto de fluencia presenta una tendencia creciente en todas las zonas del
embalse, alcanzandose valores mayores en coronacion. Todos los resultados obtenidos
durante los 246 meses superan el valor minimo requerido. El alargamiento en el punto de
fluencia, por el contrario, presenta una tendencia decreciente, similar en ambos taludes. Los
valores mas bajos se obtuvieron en la zona intermitente y el fondo del talud norte a los 216
meses, presentando en ambos casos un resultado de alargamiento en el punto de fluencia del
13%.

A lo largo de los 246 meses de seguimiento, todas las muestras estudiadas,
independientemente de la zona de procedencia del embalse, superaron el ensayo de impacto
dindmico, ya que después de lanzar sobre ellas el percutor desde una altura de 500 mm no
presentaron grietas ni cualquier otro signo de deterioro en la zona del impacto.

La resistencia al impacto estatico y el recorrido del percutor presentan un incremento en
ambos taludes y por ambas caras de la geomembrana. Aunque esta tendencia es comun en
todas las zonas, se obtienen valores superiores en el fondo del embalse. Todos los datos
cumplen los requisitos exigidos, no obstante, hay que sefialar que la cara interna de
coronacion del talud norte experimenta una disminucion notable durante los ultimos meses
(234 y 246 meses), tanto de la resistencia al impacto estatico, que incluso es inferior a la
resistencia inicial de la geomembrana, como del recorrido del punzon.

La dureza Shore-D presenta valores muy similares en ambos taludes y no experimenta un
cambio notable en coronacion, aunque se observa una ligera tendencia decreciente en el
fondo y la zona intermitente.

El aumento de la resistencia al impacto estatico y del recorrido del punzoén, principalmente
en el fondo del embalse, pone de manifiesto que la geomembrana se esta volviendo mas
blanda (Blanco et al. 2013), lo que explicaria la tendencia decreciente de la dureza en esta
zona del embalse.

La resistencia al desgarro no experimenta variaciones notables a lo largo de los 246 meses.

Se obtienen valores similares en los taludes norte y sur, ligeramente superiores en
coronacion. En todos los casos los resultados superan los requerimientos exigidos. Este
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ensayo se realiza en las geomembranas de polietileno porque pueden presentar problemas
de desgarro en las areas proximas a las soldaduras, principalmente en zonas de abundancia
de vientos (Blanco, 2015).

El doblado a bajas temperaturas fue superado por la mayoria de las muestras extraidas
durante los 246 meses, excepto la mitad de las probetas de las muestras de coronacion del
talud norte obtenidas a los 216 y 234 meses, asi como la mitad de las probetas de las
muestra extraida del fondo del talud norte a los 204 meses, que presentaron agrietamientos
en la zona de flexion. Este ensayo tiene como objeto evaluar la idoneidad del material por lo
que la aparicion de grietas después de la realizacion del ensayo deberia considerarse como
un signo del comienzo del proceso de degradacion de la geomembrana (Noval et al, 2014).

En el embalse de Buen Paso existen soldaduras de dos tipos: por via térmica y con
aportacion. Se ha estudiado la evolucion de la resistencia de ambas soldaduras por traccion
y cuando la muestra era adecuada, también por pelado.

El ensayo de resistencia de la soldadura por traccion fue superado por todas las muestras, ya
que rompieron cerca de la zona de union pero fuera de la soldadura. A partir de los 216
meses algunas probetas no llegan a romper, y a 246 meses no rompen las probetas de las
muestras procedentes de coronacion de los taludes norte y sur de ambos tipos de soldaduras,
lo que indica su buen estado. Aunque este ensayo tiene validez desde el punto de vista
cualitativo, cabe sefialar que las soldaduras por via térmica presentan valores de resistencia
superiores a las soldaduras con aportacion. La resistencia en el punto de fluencia presenta
una tendencia decreciente en los ultimos meses, principalmente en las soldaduras con
aportacion. No se observan variaciones notables del comportamiento de las soldaduras con
la profundidad.

Con respecto a la resistencia de las soldaduras por pelado, se obtienen valores similares en
ambos taludes, superiores en las soldaduras por via térmica. No se observan variaciones
notables de la resistencia con la profundidad, excepto el valor de la soldadura con
aportacion del fondo del talud sur, que presenta una resistencia inferior al resto de las
muestras (1250 N/mm).

7.8.2. Estado superficial de 1a geomembrana

Los resultados del estudio superficial de la geomembrana mediante microscopia Optica de
reflexion (MOR) y electronica de barrido (MEB) ponen de manifiesto que la degradacion
experimentada depende de la zona del embalse y estd influenciada por la orientacion y la
profundidad. También se detectan diferencias en los sintomas de degradacion
experimentados por la cara interna y externa de las muestras.

Todas las muestras estudiadas presentan estrias de manipulaciéon y contacto por la cara
interna, hecho muy comun en las geomembranas de PEAD (Soriano et al, 2012).
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Las muestras procedentes de coronacion de ambos taludes a 246 meses presentan
microfisuras por la cara externa, mostrando una microfisuracion superior, y por tanto un
mayor deterioro, la muestra del talud norte. La mayor degradacién en coronacion de este
talud se debe a que el embalse de Buen Paso, situado en la isla de Tenerife, se encuentra en
el hemisferio norte, por lo que el talud norte es el que estd orientado hacia el sur y por tanto
mas expuesto a la radiacion solar. La cara interna de las muestras de coronacioén, no
expuesta a la radiacion, se encuentra en mejor estado, presentando una superficie
homogénea y uniforme con estrias de manipulacion y contacto con el soporte.

La muestra procedente de la zona intermitente del talud norte a 216 meses presenta
microfisuras por la cara externa, aunque se encuentra menos deteriorada que la muestra
procedente de coronacion. Por la cara interna presenta una superficie homogénea y
uniforme, encontrdndose en un estado de conservacion mejor que las muestras de
coronacion y del fondo.

Las muestras procedentes del fondo de ambos taludes a 246 meses presentan sintomas de
deterioro similar por ambas caras, con depositos y descamaciones, mostrando una alteracion
mayor la muestra procedente del talud sur, principalmente por la cara interna, donde
también se detectan estrias de manipulacion y contacto con el soporte.

Los depositos presentes en las muestras procedentes del fondo y de la zona intermitente
fueron analizados mediante MEB y difraccion de rayos X, detectindose la presencia de
carbonato de calcio, en forma de aragonito y fristulas de diatomeas, que podria indicar la
presencia de un biofilm en la superficie de la geomembrana. La presencia de estos depdsitos
es beneficiosa para la geomembrana, ya que actiia como una capa protectora ante la accion
del oxigeno y las radiaciones ultravioleta. Ademas supone un impedimento que dificulta la
migracion de los antioxidantes (Noval, 2015).

En resumen, las muestras que presentan una mayor degradacién son las procedentes de
coronacion, principalmente del talud norte.

7.8.3. Componentes de la geomembrana

Transcurridos 246 meses desde la instalacion de la geomembrana, el contenido de negro de
carbono sigue cumpliendo el valor requerido en coronacion de ambos taludes, con un
porcentaje comprendido entre el 2% y el 3%. La mayoria de las muestras analizadas
presentan una dispersion adecuada del negro de carbono en la geomembrana, aunque a lo
largo del tiempo se han observado algunas excepciones en muestras procedentes de
coronacion. Ademas del negro de carbono como principal estabilizador de la radiacion UV,
se ha detectado también, en proporciéon muy baja, diéxido de titanio, en forma de rutilo, que
se utiliza también para dicho fin. El rutilo se ha detectado como parte de la fraccion
inorgéanica de la geomembrana, que se encuentra en una proporcion comprendida entre el
0,03 % y el 0,04%, en la que también se han detectado anhidrita y carbonato de calcio, que
suelen utilizarse como cargas.
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La evolucion de la proporcion de antioxidantes en la geomembrana se ha estudiado
mediante la determinacion del TIO. A los 246 meses, ninguna muestra alcanza los 100
minutos, valor exigido por la norma UNE 104427 (AENOR 2010) para una lamina original,
existiendo una gran diferencia entre los valores obtenidos en coronacion y en el fondo del
embalse. Los resultados indican que las muestras procedentes de la zona de coronacion
norte han perdido gran parte de los antioxidantes incluso a los 30 meses desde la instalacion
de la geomembrana. En la zona intermitente la pérdida se produce de una forma mas lenta.
Por el contrario, la zona del fondo conserva una gran proporcion de antioxidantes. En el
talud sur la tendencia es la misma, en coronacion hay una pérdida continua de
antioxidantes, pero de forma mas lenta que en el talud norte. El fondo conserva también una
gran proporcion de antioxidantes.

A los 246 meses el valor del TIO en coronacién del talud norte es de 1,77 minutos, mientras
que en coronacion del talud sur es de 3,99 minutos, lo que supone una diferencia de 2,22
minutos, pero en ambos casos son unos valores muy bajos. Respecto a los resultados del
fondo del embalse, los tltimos datos obtenidos corresponden a los 204 meses, con valores
de 95,51 min en el talud norte y 86,84 minutos en el talud sur, y a los 234 meses en el talud
sur, con un TIO de 83,10, ligeramente inferior al obtenido a 204 meses, pero en todo caso
muy superior a los valores obtenidos en coronacion, y que se aproxima a los 100 minutos
exigidos. No obstante, todos los valores indican que la geomembrana sigue conservando
antioxidantes en todas las zonas, ya que segun Hsuan & Koerner (1998) se considera que el
valor residual del TIO en una geomembrana sin antioxidantes es de 0,5 minutos.

Mediante la extraccion de los aditivos y analisis de los extractos por espectroscopia UV-
visible y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, se confirm¢ la presencia de
antioxidantes fendlicos, tipo Irganox, considerados como antioxidantes primarios que
actian en un amplio rango de temperatura, siendo efectivos tanto a la temperatura de
procesado del material como a temperatura ambiente.

7.8.4. Agrietamiento por esfuerzos medioambioentales

A partir de los 216 meses desde la instalacion de la geomembrana en el embalse de Buen
Paso, se empezaron a detectar grietas en la zona de coronacion, donde se produce el cambio
de direccion de la geomembrana y esta sometida a la mayor tension. A partir de este
momento se empezd a realizar el ensayo de resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales o “stress cracking resistance (SCR)” en las muestras extraidas,
obteniéndose valores muy bajos en todos los casos.

A los 246 meses los valores en coronacion norte en sentido longitudinal fueron de 24 y 26
horas en el talud norte y sur respectivamente, y 25 horas en sentido transversal en ambos
taludes. En el fondo sur, a los 234 meses se obtuvieron 32 y 26 horas en sentido
longitudinal y transversal respectivamente. Todos los valores estan muy alejados del valor
de 336 horas, exigido por la normativa (AENOR, 2013).
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Cuando aparecieron las grietas, la temperatura entre las geomembranas de PEAD y PVC-P
era muy elevada, y algunas grietas presentaban alrededor una mancha aceitosa, lo que
parece indicar que la interaccion de las geomembranas puede haber influido en la formacion
de los agrietamientos.

Puesto que la resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales esta muy
relacionada con la cristalinidad del polietileno (Rowe, et al., 2002) y esta a su vez con la
densidad de la geomembrana (Blanco et al. 2013), se determinaron ambas caracteristicas,
obteniéndose valores superiores en coronacion del talud norte, donde se observa una
tendencia creciente de ambas caracteristicas, aunque a partir de los 216 meses la tendencia
parece cambiar produciéndose una disminucion de los valores obtenidos en ambos casos
(tabla 7.10).

Tabla 7.10. Evolucion de la densidad y el indice de cristalinidad en coronacion del talud norte

Caracteristica 30 meses 216 meses 246 meses
Densidad, g/cm3 0,9438 0,9462 0,9442
Indice de cristalinidad, % 36,4 45,8 38,9

Segun Rowe et al. (2009) la degradacion de la geomembrana implica inicialmente un
incremento de cristalinidad debido al envejecimiento fisico de la misma. Después de este
incremento puede producirse un periodo en el que el indice de cristalinidad decrece, como
consecuencia de la degradacion quimica de la geomembrana. Teniendo en cuenta esta
afirmacion, los resultados obtenidos en el embalse de Buen Paso indican que en coronacion
del talud norte la geomembrana se encuentra en un proceso de degradacion quimica.

7.8.5. Oxidacion superficial

El analisis de las muestras mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
en modo de reflectancia total atenuada ha permitido estudiar el grado de oxidacion
superficial que presentaba la geomembrana.

La intensidad y forma de las bandas de absorcion correspondientes al grupo carbonilo
indican el grado de oxidacion de la muestra. Se ha observado que al inicio de la oxidacion
se detectan dos bandas de baja intensidad, una banda a 1716 cm™, que puede asignarse a la
forma acida del grupo carbonilo, y otra mas ancha con maximos a 1734 cm™, 1739 cm™ y
1748 cm™, que podria asociarse a la presencia de diferentes tipos de éster. A medida que
avanza la oxidacion, va aumentando la absorbancia y por tanto la intensidad de las bandas y
la banda ancha con tres maximos va evolucionando hacia una sola banda con un maximo a
1739 cm™, correspondiente a la forma éster del grupo carbonilo, que en estados mas
avanzados de oxidacion es la forma predominante.

208



7. Comportamiento de la geomembrana de PEAD

En todas las muestras analizadas, extraidas a partir de los 132 meses, se ha observado que la
geomembrana mostraba oxidacion superficial por la cara externa, en distinto grado
dependiendo de la zona del embalse de la que procedian. Las muestras de coronacion del
talud norte son las que presentan una mayor oxidacion, observandose en el espectro de la
muestra obtenida a 246 meses el predominio de la banda a 1739 cm™, correspondiente a la
forma éster. La zona de coronacion del talud sur se encuentra en un estado previo de
oxidacion, en el que la fase éster y la fase acida presentan bandas de absorbancias similares.
En la zona intermitente del talud norte y el fondo de ambos taludes se observa que la
oxidacidn estd menos avanzada, presentando la banda correspondiente a la forma 4ciday la
banda ancha con tres maximos que podria asignarse a varios tipos de éster.

Todas las muestras presentaban también oxidacion por la cara interna, inferior a la de la
cara externa, principalmente las muestras procedentes de coronacion del talud norte.

El grado de oxidacion se ha cuantificado mediante el indice de carbonilo (Noval, 2015). Se
observa que en general la oxidacion va evolucionando en todas las zonas del embalse a
medida que transcurre el tiempo. La zona de coronacion es donde la oxidacion progresa de
una forma mas rapida, principalmente en el talud norte. En esta zona la oxidacion por la
cara interna es también importante, lo que podria ser un indicio de que la geomembrana de
PVC-P puede estar acelerando la degradacion por oxidacion de la geomembrana de PEAD.

7.8.6. Resumen de los resultados del seguimiento periodico

En resumen, de los resultados del seguimiento peridodico de las caracteristicas de la
geomembrana de PEAD del embalse de Buen Paso durante 246 meses (20,5 afios), se
pueden destacar las siguientes conclusiones:

e Transcurridos 246 meses, la geomembrana sigue cumpliendo los requisitos para su
utilizacion en impermeabilizacion con respecto a las siguientes caracteristicas: espesor,
resistencia a la traccion, alargamiento en rotura, esfuerzo y alargamiento en el punto de
fluencia, resistencia al desgarro, resistencia al impacto estatico y dinamico, doblado a
bajas temperaturas y contenido y dispersion de negro de carbono.

e Aunque a 246 meses las muestras superan el ensayo de doblado a bajas temperaturas, a
los 216 y 234 meses la mitad de las probetas de coronacion del talud norte, asi como las
probetas de la muestra extraida del fondo a 204 meses, presentaron agrietamientos en la
zona de flexion. Estos fallos pueden considerarse como un signo del comienzo del
proceso de degradacion de la geomembrana.

e El estudio mediante microscopia pone de manifiesto que las muestras procedentes de
coronacion se encuentran mas degradadas por la cara externa que las procedentes del
fondo o la zona intermitente del embalse, observandose microfisuras, principalmente en
coronacion del talud norte, zona mas expuesta a la radiacion ultravioleta. Las muestras
del fondo y la zona intermitente presentan sobre la superficie de la cara externa de la
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geomembrana depdsitos de carbonato de calcio y un biofilm que actian como
proteccion ante la oxidacion y las radiaciones ultravioleta.

e La geomembrana contiene negro de carbono en cantidad adecuada como principal
estabilizador de las radiaciones ultravioleta, detectandose también didxido de titanio en
pequefia proporcion, que se utiliza, ademas de como pigmento, también para este fin.

e Transcurridos 246 meses, los valores del tiempo de induccién a la oxidacion (TIO) son
inferiores al valor minimo exigido de 100 minutos en todas las zonas del embalse,
aunque la evolucion de los antioxidantes ha sido distinta en cada una de ellas. En
coronacion del talud norte la velocidad de disminucion de antioxidantes ha sido muy
superior al resto del embalse, presentando valores de TIO muy bajos incluso en los
primeros meses desde la instalacion de la geomembrana. Aunque se desconoce el
porcentaje inicial de antioxidantes de la geomembrana, los valores de TIO obtenidos en
las muestras del fondo a los 246 meses se aproximan al valor minimo exigido de 100
minutos, lo que indica que probablemente la geomembrana contenia antioxidantes en
cantidad adecuada. Se ha detectado la presencia de antioxidantes fendlicos,
considerados como antioxidantes primarios.

e A partir de los 216 meses empezaron a aparecer grietas en la zona de coronacion del
embalse, donde se produce el cambio de direccion de la geomembrana y estd sometida a
la mayor tension. Las grietas se encuentran en coronacion de ambos taludes, aunque en
mayor proporcion en el talud norte. Los valores de resistencia al agrietamiento por
esfuerzos medioambientales obtenidos fueron muy bajos, no cumpliendo el valor exigido
por la normativa. Cuando aparecieron las grietas, la temperatura entre las geomembranas
de PEAD y PVC-P era muy elevada, y algunas grietas presentaban alrededor una
mancha aceitosa, lo que parece indicar que la interaccion de las geomembranas puede
haber influido en la formacion de los agrietamientos. La evolucién del indice de
cristalinidad en coronacion del talud norte indica que en la geomembrana ha tenido lugar
un envejecimiento fisico y puede estar experimentando una degradacioén quimica.

e El grado de oxidacion se ha cuantificado mediante el indice de carbonilo (Noval, 2015).
Se observa que en general la oxidacion va evolucionando en todas las zonas del embalse
a medida que transcurre el tiempo. La oxidacion progresa de una forma mas rapida en la
zona de coronacidn, principalmente en el talud norte. En esta zona la oxidacion por la
cara interna es también importante, lo que podria ser un indicio de que la geomembrana
de PVC-P puede estar acelerando la degradacion por oxidacion de la geomembrana de
PEAD.
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8. ESTUDIO DE LA INTERACCION ENTRE LAS
GEOMEMBRANAS DE PVC-Py PEAD

A partir de los 216 meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD se empezaron a
detectar grietas en la zona de coronacion, principalmente en el talud norte. Desde este
momento se realizd el ensayo de resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales en la geomembrana de PEAD, segiin la norma UNE-EN 14576 (2016),
obteniéndose unos resultados muy inferiores al valor minimo requerido de 336 horas.

En las zonas donde aparecieron las grietas se detectaron una serie de sintomas que
indicaban que entre las geomembranas de PEAD y PVC-P podia estar ocurriendo algtn tipo
de interaccion, que hubiera acelerado la aparicion de las grietas. Cuando se detectaron las
primeras grietas se observd que la temperatura entre las geomembranas era muy elevada.
Posteriormente se instalo un sistema de tubos respiradores en la zona de coronacion y aun
asi, se registraron temperaturas superiores a 50°C. Ademas, alrededor de algunas grietas
aparecian manchas aceitosas.

Por este motivo, se llevaron a cabo una serie de ensayos encaminados a estudiar la
influencia de la presencia de la geomembrana de PVC-P bajo la geomembrana de PEAD,
con el fin de determinar la posible interaccion entre ellas y comprobar como esta
interaccion podia afectar a la durabilidad del sistema de impermeabilizacion del embalse:

e Alos 216 meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD, momento en que se
empezaron a detectar grietas en coronacion norte, se extrajeron muestras de la
geomembrana de PVC-P de las zonas de coronacion e intermitente del talud norte.

A los 258 meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD (noviembre de
2016) se ha vuelto a realizar una extraccion de muestras de PVC-P, en este caso de las
zonas de coronacion norte y sur, ya que actualmente hay grietas en coronacion de
ambos taludes, aunque principalmente en el norte.

Ademas de comprobar el estado de degradacion de la geomembrana de PVC-P, en las
muestras extraidas se ha realizado la determinacioén del contenido en plastificante y el
ensayo de migracion a la geomembrana de PEAD segun la norma UNE-EN ISO 177
(2001).

e A los 234 meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD, se extrajeron
muestras de la geomembrana de PEAD de diferentes zonas de coronacion para estudiar
la influencia de la interaccion con la geomembrana de PVC-P.
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8.1. ESTADO DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P

8.1.1 Toma de muestras de la geomembrana de PVC-P

La primera toma de muestras de la geomembrana de PVC-P después de Ia
reimpermeabilizacion, se realizo a los 216 meses desde la instalacion de la geomembrana de
PEAD, en las zonas de coronacion e intermitente del talud norte.

Las figuras 8.1 y 8.2 corresponden al proceso de extraccion de la muestra de la
geomembrana de PVC-P en la zona de coronacion del talud norte. En la figura 8.1, se
observa el mal estado que presentaba la geomembrana de PVC-P una vez extraida la
muestra de la geomembrana de PEAD. En la figura 8.2 puede verse el estado del geotextil
que se encontraba debajo.

Figura 8.1. Aspecto de la geomembrana de PVC-P bajo la geomembrana de PEAD en la zona
de coronacion del talud norte a 216 meses (fotografia de Balten)

Figura 8.2. Aspecto del geotextil que se encontraba debajo de la geomembrana de PVC-P, una
vez extraida la muestra (fotografia de Balten)
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Las figuras 8.3 y 8.4 corresponden a las muestras de geomembrana de PVC-P extraidas a
los 216 meses de las zonas de coronacion e intermitente del talud norte, respectivamente.

[F
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Figura 8.3. Muestra de geomembrana de PVC-P extraida bajo la geomembrana de PEAD en la
zona de coronacion del talud norte a los 216 meses. A: cara en contacto con la geomembrana
de PEAD. B: cara en contacto con el geotextil

Figura 8.4. Muestra de geomembrana de PVC-P extraida bajo la geomembrana de PEAD de la
zona intermitente del talud norte a 216 meses. A: cara en contacto con la geomembrana de
PEAD. B: Cara en contacto con el geotextil
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La muestra procedente de coronacion se encuentra en peor estado que la procedente de la
zona intermitente. En ambas muestras la cara externa (en contacto con la geomembrana de
PEAD) presenta un estado de degradacion mayor que la cara interna y superior al que
mostraba la geomembrana antes de la reimpermeabilizacion. La figura 8.5 muestra en
detalle el estado de la cara externa, en contacto con la geomembrana de PEAD, de ambas
muestras.

Figura 8.5. Detalle del estado de la cara en contacto con la geomembrana de PEAD. A:
muestra procedente de coronacion, B: Muestra procedente de la zona intermitente

En ambas muestras se observa también distinta coloracion de la resina, mas oscura en la
muestra procedente de coronacion. El mismo fendmeno se observa en la cara interna, (en
contacto con el geotextil) y es también otro sintoma de la mayor degradacion de la muestra
procedente de coronacion, que también presenta una mayor rigidez. Cuando el PVC-P se
expone a temperaturas elevadas, la degradacion por deshidrocloracion produce cambios de
coloracion que comienzan con una decoloracion volviéndose amarillento, posteriormente
marrén y finalmente negro (Brydson, 1995).

Cabe destacar el desgarro en forma estrellada que se observa en la muestra procedente de la
zona intermitente (figura 8.6).

Figura 8.6. Detalle de agrietamiento en la muestra de geomembrana de PVC-P procedente de
la zona intermitente (figura 8.4)
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En geomembranas expuestas, el envejecimiento tiene como consecuencia que la
geomembrana se vuelve mas rigida, se contrae y se desgarra. Los desgarros aparecen tanto
en forma lineal como en forma de estrella (Girard et al. 2002, Touze-Foltz, 2010). EI tiempo
necesario para que ocurran estos fenomenos dependera de la calidad de la geomembrana,
asi como de su exposicion.

A los 258 meses desde la reimpermeabilizacion, (en noviembre de 2016) se ha vuelto a
realizar una toma de muestras de la geomembrana de PVC-P. En esta ocasion la extraccion
se ha realizado en la zona de coronacion de los taludes norte y sur. La figura 8.7
corresponde a la muestra procedente de coronacion del talud norte.

Figura 8.7. Muestra de geomembrana de PVC-P extraida de coronacion del talud norte a los
258 meses desde la reimpermeabilizacion. A: cara externa, en contacto con la geomembrana de
PEAD, B: cara interna, en contacto con el geotextil, C: detalle del estado de la cara externa de
la geomembrana

La muestra presenta un estado de degradacion superior en la cara externa, en contacto con
la geomembrana de PEAD. Presenta un estado de rigidez y deterioro superior al que
mostraba la muestra extraida de la misma zona a 216 meses (figuras 8.3 y 8.5A) y, como
puede verse en la figura 8.7 C, los hilos de poliéster se encuentran casi en su totalidad
separados de la resina y muy deteriorados.

La figura 8.8 presenta las fotografias correspondientes a la muestra extraida de coronacion
del talud sur. A simple vista puede apreciarse la gran diferencia en el estado de la
geomembrana con respecto a la muestra procedente del talud norte. Ademas, a pesar de
haber transcurrido 42 meses desde la extraccion anterior, el deterioro de esta muestra es
inferior al de las muestras extraidas a los 216 meses. El material es mucho mas homogéneo
y los hilos de poliéster se encuentran protegidos por la resina, aunque la cara externa, en
contacto con la geomembrana de PEAD presenta una mayor degradacion y una coloracion
marron oscuro.
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Figura 8.8. Muestra de geomembrana de PVC-P extraida de coronacion del talud sur a los 258
meses desde la instalacion de la geomembrana de PEAD. A: cara externa, en contacto con la
geomembrana de PEAD, B: cara interna, en contacto con el geotextil

8.1.2. Estudio del estado de la geomembrana de PVC-P mediante microscopia
electronica de barrido (MEB)

Las muestras extraidas a 216 meses fueron analizadas mediante microscopia electronica de
barrido (MEB). La figura 8.9 presenta las microfotografias correspondientes a la cara
interna, en contacto con el geotextil, de las muestras de coronacion y de la zona intermitente
a x90 y x900 aumentos.

Las figuras 8.10 y 8.11 presentan las microfotografias MEB de la cara externa, en contacto
con la geomembrana de PEAD, de las muestras, procedentes de coronaciéon y zona
intermitente, a x90 y x900 aumentos, respectivamente.
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Figura 8.9. Microfotografias MEB correspondientes a la cara interna (en contacto con el
geotextil) de las muestras de geomembrana de PVC-P extraidas de coronaciéon y zona
intermitente a los 216 meses desde la reimpermeabilizacion a x90 y x900 aumentos

Coronacion i Intermitente

Figura 8.10. Microfotografias MEB (x90) de la cara externa, en contacto con la geomembrana
de PEAD, de las muestras de geomembrana de PVC-P extraidas de coronaciéon y zona
intermitente a los 216 meses desde la reimpermeabilizacion
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Figura 8.11. Microfotografias MEB (x900) de la cara externa, en contacto con la geomembrana
de PEAD, de las muestras de geomembrana de PVC-P extraidas de coronaciéon y zona
intermitente a los 216 meses desde la reimpermeabilizacion. Detalle de los hilos de poliéster y
de la resina

En ambas muestras, la cara externa, en contacto con la geomembrana de PEAD, presenta un
gran deterioro, observandose la separacion entre la resina y los hilos de poliéster, muchos
de ellos rotos.

La degradacion de la cara externa es muy superior a la de la cara interna, en contacto con el
geotextil, que presenta una superficie mas homogénea, con descamaciones y mayor
porosidad en la muestra procedente de coronacion.

Mientras que el estado de la cara interna de ambas muestras es bastante similar al que
presentaban las muestra extraidas antes de realizar la reimpermeabilizacion (capitulo 6), en
el caso de la cara externa, el deterioro es muy superior al de dichas muestras, lo que pone de
manifiesto que esta cara de la geomembrana de PVC-P ha seguido degraddndose en
contacto con la geomembrana de PEAD colocada en la reimpermeabilizacion.

Los resultados indican que la cara externa, en contacto con la geomembrana de PEAD,

tanto de la muestra de coronacion cono de la zona intermitente, ha experimentado un
deterioro progresivo desde la reimpermeabilizacion.
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8.1.3. Contenido y perdida de plastificante

La tabla 8.1 presenta el contenido en plastificante de las muestras de geomembrana de
PVC-P obtenidas después de la reimpermeabilizacion, de coronacidon y zona intermitente
del talud norte y de coronacion del talud sur. La extraccion del plastificante se realizd
mediante un equipo Soxtec, como se indica en el capitulo 5. El contenido inicial de
plastificante de la geomembrana de PVC-P era de 30,8%.

Tabla 8.1. Contenido en plastificante de las muestras de geomembrana de PVC-P. NC:
coronacion norte, NI: zona intermitente norte, SC: coronacion sur

. Contenido en plastificantes, % ‘
Tiempo, meses

282 216 3.8 10,0 -

324 258 3,8 -- 14,9

En los 42 meses transcurridos desde las dos tomas de muestra, el contenido en plastificante
de coronacion del talud norte se ha mantenido constante. La muestra de la zona intermitente
y principalmente la procedente de coronacion del talud sur, mantienen una proporcion
mayor de plastificantes.

En la figura 8.12 se presentan los resultados de la pérdida de plastificante experimentada
por cada muestra, calculada mediante la ecuacion definida por Giroud (1995).

100,00

90,00 Reimpermeabilizacién con PEAD

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Pérdida de plastificantes, %

20,00

10,00
—a—NC —=—N| --m-SC

96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
Tiempo, meses

0,00

Figura 8.12. Evolucion de la pérdida de plastificante experimentada por las muestras de la
geomembrana de PVC-P
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En el caso de la muestra procedente de coronacion del talud sur, no se conoce la evolucion
en el tiempo porque con anterioridad no se habia extraido ninguna muestra de esta zona del
embalse.

En el capitulo correspondiente al estudio del comportamiento de la geomembrana de PVC-P
(capitulo 6) se observo que la pérdida de plastificante experimentada por la geomembrana
iba disminuyendo en el tiempo y a partir de los 60 meses desde su instalacion mostraba una
tendencia a la estabilizacion, coincidiendo con los estudios de varios autores (Noval, 2015;
Giroud & Tisinger, 1993; Morrison & Corner, 1995).

Al realizar la reimpermeabilizacion y modificar las condiciones en las que se encontraba la
geomembrana de PVC-P, esta tendencia cambia y vuelve a aumentar la migracion de
plastificante hasta que la geomembrana alcanza el equilibrio con las nuevas condiciones
(Newman & Stark, 2009; Stark et al., 2005), y la pérdida vuelve a estabilizarse, como se
observa en las muestras procedentes de coronacion del talud norte.

Esto podria indicar que la mayor pérdida de plastificantes pudo tener lugar durante los
primeros meses después de la reimpermeabilizacion con la geomembrana de PEAD.

8.2. ENSAYO DE MIGRACION DE PLASTIFICANTE A LA
GEOMEMBRANA DE PEAD

El estudio de la migracion de plastificante de la geomembrana de PVC-P a la de PEAD se
realiz6 mediante el ensayo de la norma UNE-EN ISO 177 (AENOR 2001). Se utilizaron las
muestras de geomembrana de PVC extraidas después de la reimpermeabilizacion, a 216 y
258 meses, con distintos contenidos de plastificante, y muestras de geomembrana de PEAD
extraidas del talud norte a los 216 meses. Con ellas se realizaron varias combinaciones para
determinar la influencia del contenido de plastificante. En la tabla 8.2 se presentan las
combinaciones estudiadas.

Tabla 8.2. Combinaciones de muestras de geomembranas de PEAD y PVC-P utilizadas para la
realizacion del ensayo de migracion de plastificantes. NC: coronacion norte, NI: zona
intermitente norte, NF: fondo norte, SC: coronacion sur

Muestra de geomembrana de PVC-P

WL TO DL NE TG S D L) (extraida bajo la geomembrana de PEAD)

(extraidas a 216 meses)

NC 3,8 NC /216 meses
NC 10,0 NI /216 meses
NF 10,0 NI/ 216 meses
NC 14,9 SC /258 meses
NC+ Geotextil 14,9 SC /258 meses
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En la ultima combinacion se coloco un geotextil de polipropileno a modo de separacion
entre cada probeta de geomembrana de PEAD y la probeta de PVC-P, como se muestra en
la figura 8.13. En el resto de las combinaciones, la probeta de geomembrana de PVC-P se
encontraba en contacto directo con las probetas de PEAD.

Geomembrana de PEAD

Geotextil

Geomembrana de PVC-P

Geotextil

Geomembrana de PEAD

Figura 8.13. Disposicion de las probetas en la combinacion que incluye un geotextil separador,
para la realizacion del ensayo de migracion de plastificantes

En este ensayo, el conjunto de probetas, sobre el que se coloca una pesa de 5 Kg, se somete
a calentamiento a 70 °C. La medida de la migracion de plastificante se considera como la
pérdida de masa de la probeta de PVC-P. En el caso de que la migraciéon al PEAD sea
completa, coincidira con el aumento de masa de las probetas de geomembrana de PEAD,
aunque normalmente se observa una diferencia en las pesadas que coincide con la pérdida
de las sustancias volatiles. Con el fin de estudiar el avance de la migracion en funcién del
tiempo, se han realizado pesadas de las probetas a distintos intervalos.

La figura 8.14 presenta los resultados obtenidos con la primera combinacion: una probeta
de geomembrana de PVC-P con un contenido de plastificante de 3,8%, colocada entre dos
probetas de geomembrana de PEAD extraidas de coronacion.

La probeta de PVC-P experimenta una pérdida de masa que corresponde casi en su totalidad
a las sustancias volatiles. S6lo una pequefia parte de plastificante migré a las probetas de
PEAD.

La figura 8.15 presenta los resultados de la combinacion de la muestra de geomembrana de
PVC-P con un contenido de plastificante de 10,0%, y las muestras de geomembrana de
PEAD extraidas de coronacion y del fondo. La muestra de PVC-P continua perdiendo
plastificantes de forma muy similar en ambos casos, independientemente de la procedencia
de la geomembrana de PEAD. Inicialmente la pérdida correspondiente a las sustancias
volatiles es mayor que la migracion de plastificante a la geomembrana de PEAD, pero con
el tiempo el proceso se invierte.
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Figura 8.14. Resultados del ensayo de migracion de plastificantes entre la muestra de
geomembrana de PVC-P con un 3,8% de plastificante en contacto directo con la geomembrana
de PEAD procedente de coronacién

PEAD-Coronacion PEAD-Fondo
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Figura 8.15. Resultados del ensayo de migracion de plastificantes entre las muestras de la
geomembrana de PVC-P con un contenido de plastificante de 10% en contacto directo con la
geomembrana de PEAD procedente de coronacion y del fondo
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La figura 8.16 presenta los resultados obtenidos con la cuarta combinacion estudiada: una
probeta de la muestra de geomembrana de PVC-P, con un 14,9% de plastificante, colocada
entre dos probetas de la muestra de geomembrana de PEAD procedente de coronacion.

0,08 - -@ - Pérdida PVC-P

0,07 —@— Migracién a PEAD -

Sustancias volatiles ---

0,06
0,05

0,04

Gramos

0,03
0,02

0,01

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo,dias

Figura 8.16. Resultados del ensayo de migracion de plastificantes entre la geomembrana de
PVC-P con un contenido de plastificante de 14,9% en contacto directo con la geomembrana de
PEAD procedente de coronacion

En este caso se observa que desde el principio del ensayo la migracion de plastificante a la
geomembrana de PEAD es superior que la pérdida correspondiente a las sustancias volatiles
y ademas la cantidad de plastificante que migra a esta geomembrana es cada vez mayor.

En resumen, cuanto mayor es el contenido de plastificante de la muestra de geomembrana
de PVC-P, mayor es la tendencia a migrar a la geomembrana de PEAD. Siempre hay una
pérdida correspondiente a sustancias volatiles, que puede tratarse de una parte de
plastificante que migra al aire. Esta pérdida disminuye a medida que aumenta el contenido
de plastificante de la muestra de PVC-P.

Estos resultados indican que existe interaccion entre las dos geomembranas, produciéndose
la migracion de plastificante de la geomembrana de PVC-P a la de PEAD. La migracion es
superior cuanto mayor es el contenido de plastificante de la ldmina de PVC-P, como puede
verse en la figura 8.17, que compara la ganancia de peso experimentada por las muestras de
PEAD en cada ensayo realizado.
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—o— Plastificante 3,8%
1.4 —@— Plastificante 10,0%
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Figura 8.17. Migracién de plastificantes a la geomembrana de PEAD, dependiendo del
contenido de plastificantes de la geomembrana de PVC-P

Esta interaccion también se ha puesto de manifiesto en la superficie de las probetas de
ambas geomembranas, donde se detectan marcas que evidencian la migracion de
plastificante de la probeta de la geomembrana de PVC-P a la de PEAD (figura 8.18).

Figura 8.18. Marcas en las probetas de geomembrana de PEAD (A y B en detalle) y de PVC-P
(C y D en detalle) que evidencian la migracion de plastificante
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Segun Stark et al. (2005), la migracion de los plastificantes comienza con el proceso de
difusion del plastificante desde el interior de la geomembrana a la superficie. La figura 8.18
(C y D) pone de manifiesto esta etapa de la migracion, ya que la superficie de las probetas
de PVC-P aparecen cubiertas por una sustancia plastica, mas evidente sobre el entramado
de hilos de poliéster.

Con el fin de comprobar la eficacia de la interposicion entre las geomembranas de una
barrera de proteccion, en la tltima combinacion estudiada se han colocado dos probetas de
geotextil no tejido de polipropileno entre ellas, como se muestra en la figura 8.13. Los
resultados obtenidos se presentan en la figura 8.19.

0,025 - -® - Pérdida PVC-P
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—@— Ganancia GTX ---

0,02 Sustancias volatiles -
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Figura 8.19. Resultados del ensayo de migracion de plastificantes entre la muestra de la
geomembrana de PVC-P con un contenido de plastificante de 14,9% y la geomembrana de
PEAD extraida de coronacion, con geotextil de separacion entre ambas

La geomembrana de PVC-P experimenta una pérdida de peso que, en parte, corresponde a
las sustancias volatiles. El resto se debe a la pérdida de plastificantes, que ha migrado a las
probetas de geotextil, como se deduce de la ganancia de peso experimentada por estas.

Las probetas de PEAD en este caso practicamente no experimentan variacion de peso, por
lo que se confirma la efectividad del geotextil como barrera para evitar la interaccion entre
las geomembranas.

8.3. INFLUENCIA DE LA GEOMEMBRANA DE PVC-P EN LA
DEGRADACION DE LA GEOMEMBRANA DE PEAD

Para determinar la posible influencia de la geomembrana de PVC-P en la degradacion de la
geomembrana de PEAD, se realiz6 el estudio mediante MEB del estado superficial de
muestras de la geomembrana de PEAD extraidas en diferentes zonas de coronacion del
talud norte, con diferentes condiciones de exposicion a la radiacion solar en la cara externa
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y del soporte en la cara interna. La toma de muestras se realizé a los 234 meses desde la
instalacion de la geomembrana de PEAD en tres puntos distintos de coronacion del talud
norte (tabla 8.3). En la tabla también se presentan los valores del tiempo de induccion a la
oxidacion (TIO) obtenidos en las muestras.

Tabla 8.3. Condiciones de exposicion y resultados del TIO de las muestras estudiadas

Exposicion a radiacion

solar Soporte TIO, minutos
(cara externa) (cara interna)
Pantalla Continua Geomembrana de PVC-P 3,30
Probetario Continua Geomembrana de PEAD 9,20
Protegida No expuesta Geomembrana de PVC-P 12,50

En la pantalla y el probetario la geomembrana de PEAD se encuentra en continua
exposicion a la radiacion solar por la cara externa pero la diferencia de estas dos zonas es
que la cara interna de la geomembrana en la pantalla estd en contacto con la geomembrana
de PVC-P, mientras que en el probetario se encuentra sobre otra lamina de PEAD.

Por ultimo, la zona protegida corresponde a la ldmina de PEAD sobre la que se encuentra
colocado el probetario. En esta zona, la cara externa estd en contacto con la lamina de
PEAD del probetario y por tanto protegida de la radiacion solar, mientras que la cara interna
se encuentra en contacto con la geomembrana de PVC-P.

La muestra de la zona protegida es la que contiene mayor cantidad de antioxidantes, seguida
de la procedente del probetario. El resultado es bastante inferior en la muestra de la pantalla.
En cualquier caso, los valores de TIO son, en las tres muestras, muy inferiores a los 100
minutos requeridos por la normativa (AENOR, 2010).

La figura 8.20 presenta las microfotografias MEB (x900) correspondientes a la cara interna
y externa de las muestras procedentes de las tres zonas estudiadas de coronacion del talud
norte.

La muestra procedente de la pantalla es la que presenta una mayor degradacion por la cara
externa. Esta muestra se encuentra en las mismas condiciones de exposicion a la radiacién
solar que la procedente del probetario, por lo que los resultados indican que el contacto con
la geomembrana de PVC-P parece tener una influencia negativa, acelerando el proceso de
degradacion de la geomembrana y por tanto el agotamiento de los antioxidantes, ya que esta
muestra es la que tiene una valor mas bajo de TIO.

Aunque la cara interna de las tres muestras se encuentra en buen estado, la de la muestra
procedente de la pantalla es también la que presenta mayor nimero de marcas de contacto
con el soporte.
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Figura 8.20. Microfotografias MEB (x900) de las muestras procedentes del probetario, de la
pantalla y de la zona protegida por el probetario, de coronacion del talud norte a 234 meses
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8.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La migracion de los plastificantes del PVC-P al aire o al agua ha sido estudiada
ampliamente, sin embargo hay pocos estudios sobre la migracion a otros materiales
poliméricos. La principal preocupacion que surge respecto a la migracion de plastificantes a
otro material polimérico es la posibilidad de que se produzcan cambios en las caracteristicas
tanto del material receptor como del PVC-P (Stark et al. 2005b).

Los plastificantes pueden migrar desde el PVC-P a un material absorbente adyacente si la
resistencia en la interfase entre los dos materiales no es muy alta y si el plastificante es
compatible con el material receptor (Nass and Heiberger 1986, Papakonstantinou &
Papaspyrides 1994, Wilson, 1995).

La estructura del plastificante juega un papel fundamental en la migracion desde el PVC-P a
otro material polimérico. Cuanto mayor es el peso molecular y menor la linealidad de la
estructura del plastificante, menor es el potencial de migracion (Wilson, 1995). El aumento
del peso molecular aumenta la retencion del plastificante ya que dificulta su movilidad y
por tanto su difusion desde la estructura del PVC-P a la superficie de la geomembrana.

Wilson (1995) estudio la relacion entre el peso molecular de distintos plastificantes y la
migracion a la espuma de poliuretano (figura 8.21). La migracion se midid tras permanecer
24 horas a 70°. El contenido de plastificante era en todos los casos de 50 phr (partes por
cien). Los resultados mostraron que cuanto mayor es el peso molecular del plastificante,
menor es la migracion, y en el caso de plastificantes con pesos moleculares similares, la
migracion es inferior en los plastificantes con una estructura mas ramificada. Para pesos
moleculares superiores a 400 g/mol, los resultados fueron inferiores a 0,1g/cm?.
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Figura 8.21. Relacion entre el peso molecular del plastificante y la migracion a la espuma de
poliuretano (Wilson, 1995). DBP: ftalato de dibutilo, DOA: adipato de dioctilo, BBP: ftalato de
bencilbutilo, DOP: ftalafo de bis(2-etilhexilo), DIDP: ftalato de diisodecilo, TOTM: trioctil
trimelitato
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El plastificante de la gegomembrana de PVC-P del embalse de Buen Paso, el ftalato de bis(2-
etilhexilo) (también conocido como DEHP o como DOP), con un peso molecular de 390,56
g/mol, se sitia en la zona mas o menos intermedia de la grafica. Si se compara con el DOA
(adipato de dioctilo), con un peso molecular similar, de 371 g/mol, se observa que la
migracion del DOP es inferior porque es un plastificante con estructura ramificada mientras
que el DOA es un plastificante con estructura altamente lineal.

Papakonstantinou y Papaspyrides (1994) estudiaron la migracion de un sistema de PVC
plastificado con ftalato de bis(2-etilhexilo) y PVC sin plastificar a 64 °C. En este estudio
encontraron una relacion lineal entre la migracion y la raiz cuadrada del tiempo, y utilizaron
la ley de Fick para describir el fenomeno de la migracion de plastificante desde el PVC-P
para periodos cortos de tiempo.

Como se ha visto en el capitulo 3, Blanco et al. (2006) demostraron que en el embalse de
San Antonio habia tenido lugar la migracion de plastificantes de una geomembrana de
PVC-P a otra de la misma naturaleza.

En el embalse de Buen Paso se ha confirmado la migracion de plastificante desde la
geomembrana de PVC-P a la geomembrana de PEAD, por lo que constituye otro ejemplo
de migracion de plastificante a otro material polimérico.

Después de la reimpermeabilizacion, aunque la geomembrana de PVC-P ha quedado
cubierta por la geomembrana de PEAD, ha seguido perdiendo plastificante, como indican
los resultados del contenido y pérdida de plastificante obtenidos en las muestras extraidas
de varias zonas del embalse. El cambio en las condiciones en las que se encontraba la
geomembrana de PVC-P al realizar la reimpermeabilizacion pudo dar lugar a un aumento
de la migracion de plastificante hasta alcanzar nuevamente el equilibrio.

Se ha observado que cuanto mayor es el contenido de plastificante mayor es la tendencia a
migrar a la geomembrana de PEAD, por lo que probablemente, la mayor migracion se
produjo durante los primeros meses desde la reimpermeabilizacion.

La interaccion entre ambas geomembranas, que ha supuesto la migracion de plastificante,
asi como las altas temperaturas registradas entre las dos ldminas, ha influido en la
degradacion de ambas geomembranas, principalmente en coronacion del talud norte.

La geomembrana de PVC-P ha seguido deteriorandose debajo de la geomembrana de
PEAD, como se ha comprobado mediante la inspeccion del estado de las muestras extraidas
y su estudio por MEB. La degradacién ha sido superior en coronacion del talud norte.
Segun Jiménez (1996), la pérdida de plastificantes da lugar a huecos en la estructura que
actian como centros activos en la reaccion de deshidrocloracion del PVC, por lo que ambos
procesos tienen lugar simultaneamente.

Asimismo, como consecuencia de la interaccion entre las geomembranas y la migracion de

plastificantes, se ha acelerado la degradacion de la geomembrana de PEAD y por tanto la
pérdida de antioxidantes, favoreciendo la aparicion de agrietamientos por “stress cracking”.
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El proceso de degradacion que tiene lugar en la geomembrana de PEAD como consecuencia
de la pérdida de antioxidantes, da lugar a una serie de productos como los hidroperéxidos,
compuestos hidroxilicos (alcoholes), aldehidos, cetonas y en el ultimo grado de oxidacion
de la cadena organica, la formacion de 4cidos carboxilicos y carboxilatos (Pons 2012).
Teniendo en cuenta que el plastificante que ha migrado a la geomembrana de PEAD, el
ftalado de bis(2-etilhexilo) es un éster, podria reacionar con los acidos carboxilicos o sus
sales, mediante las reacciones de transesterificacion:

PE-COOH + Ar-COOR —> PE-COOR + Ar-COOH (8.1)
PE-COO" + Ar-COOR —> PE-COOR + Ar-COO" (8.2)

Donde Ar-COOR corresponderia al éster del plastificante, y los acidos carboxilicos, PE-
COOH, y sus carboxilatos, PE-COO’, provendrian de las reacciones de oxidacion del
PEAD.

A la vez podrian tener lugar otras reacciones del mismo tipo entre los ésteres del
plastificante y los alcoholes producidos como productos intermedios de la reaccion de
oxidacion, o los derivados de la degradacion de los propios antioxidantes (Noval 2015):

PE-OH + Ar-COOR —> Ar-OH + AR-COO-PE (8.3)

Donde PE-OH corresponderia a los alcoholes procedentes de la oxidacion del PEAD o de la
degradacion de los antioxidantes.

Todas estas reacciones quimicas acelerarian la degradacion de la geomembrana de PEAD, y
actuarian junto con las elevadas temperaturas y tensiones a las que se ve sometida la
geomembrana en la zona de coronacion, para dar lugar a la aparicion del agrietamiento por
“stress cracking”.

El empleo de un geotextil entre las geomembranas de PEAD y PVC-P impediria la interaccion
entre ellas y por tanto la migracion de plastificantes a la geomembrana de PEAD. No obstante
se ha observado migracion de plastificante al geotextil de separacion.
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9. ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LA GEOMEMBRANA
DE PEAD

9.1. MODELO DE DEGRADACION DE LA GEOMEMBRANA DE PEAD

Segin Hsuan & Koerner (1998) la degradacion de la geomembrana de PEAD tiene lugar en
tres etapas, como se muestra en la figura 4.13:

1. Agotamiento de los antioxidantes
2. Periodo de induccion al inicio de la degradacion

3. Degradacion del polimero y pérdida de las propiedades mecanicas.

Este modelo, utilizado mayoritariamente para estimar la vida 0til de las geomembranas, ha
sido desarrollado principalmente a partir de ensayos acelerados en los que no se han tenido
en cuenta factores que influyen en el comportamiento de la geomembrana cuando se
encuentra instalada en una obra a la intemperie. La mayoria de los trabajos han estado
enfocados a la estimacion de la vida util de geomembranas aplicadas a vertederos, donde la
geomembrana se encuentra enterrada y por tanto no expuesta a la radiacion solar.

Un trabajo reciente realizado por Koerner et al. (2016) evaltia la accion conjunta de la
temperatura y la radiacion UV mediante ensayos de laboratorio, pero no incluye la
posibilidad de agrietamiento por esfuerzos que puede tener lugar en materiales
semicristalinos como el PEAD.

Cuando la geomembrana se encuentra sometida a tensiones al mismo tiempo que se esta
produciendo el proceso de oxidacion, la cinética de la degradacion no es tan simple como se
presenta en el mencionado modelo. Los procesos de oxidacion y agrietamiento por
esfuerzos podran actuar de forma sinérgica (Peggs 2010). Existe una competicion constante
entre la velocidad de agotamiento de los antioxidantes y la oxidacion subsecuente, y el
inicio del esfuerzo por agrietamiento en cuanto cudl de los dos procesos es la primera causa
de fallo de la geomembrana. En la practica, la oxidacion acelerard el proceso de
agrietamiento.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo, en este capitulo se intentara
aplicar el modelo de degradacion de Hsuan & Koerner (1998) a la geomembrana de PEAD
del embalse de Buen Paso, es decir, a una obra real, expuesta a tensiones, a la radiacion UV
y en este caso concreto, a la aceleracion del proceso de degradacion debido a las reacciones
quimicas que se producen como consecuencia de la interaccion entre la geomembrana de
PEAD y la geomembrana de PVC-P, que se encuentra completamente deteriorada,
estudiando las posibles modificaciones del modelo como consecuencia de su aplicacion a
un caso real.
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9.1.1. Primera etapa: agotamiento de los antioxidantes

Para evaluar cada etapa de la degradacion es muy importante escoger la caracteristica
adecuada, representativa del proceso que esta teniendo lugar. En la primera etapa de la
degradacion de la geomembrana, el periodo correspondiente al agotamiento de los
antioxidantes, se recomienda utilizar la determinacion del tiempo de induccién a la
oxidacion (TIO) como indicador (Hsuan et al. 2008, Noval, 2015).

La disminucién de los antioxidantes de las geomembranas de PEAD sigue una tendencia
lineal de primer orden segun varios autores (Hsuan & Koerner, 1998; Sangam & Rowe,
2002) segun la ecuacion 9.1:

Ln (TIO) = In(TIO)) — st 9.1)
Siendo:
TIO, el tiempo de induccion a la oxidacion en el tiempo t, en minutos
TIO(g) el tiempo de induccion a la oxidacion inicial de la geomembrana, en minutos
s la velocidad de agotamiento de los antioxidantes, en meses™
t el tiempo transcurrido, en meses.

Por tanto, a partir de los valores de TIO se puede determinar la velocidad de agotamiento de
antioxidantes (s).

Con los valores de velocidad de agotamiento obtenidos (s), se puede hacer una estimacion
del tiempo que tardaran los antioxidantes en agotarse, es decir, el tiempo que tarda el TIO
en pasar del valor inicial TIO(0), al valor final residual que tendria la geomembrana una vez
agotados los antioxidantes, TIO(f). Para ello se despeja el tiempo de la ecuacion 9.1 y queda
la ecuacion 9.2:

lIl(TIO(O))—ll’l(TIO(f))
S

t agotamiento AO = 9.2)

En este punto, es muy importante establecer el valor residual de TIO de una geomembrana
en la que se han agotado los antioxidantes, es decir, el nivel inactivo de antioxidantes, ya
que dependiendo de este valor, la estimacion del tiempo de agotamiento puede ser muy
diferente. Segin Hsuan y Koerner (1998), el valor final residual del TIO de una
geomembrana en la que se han agotado los antioxidantes es de 0,5 minutos. Rowe et al.
(2009) realizaron una estimaciéon del tiempo de agotamiento de antioxidantes utilizando
como TIO final 0,5 y 1 minutos. Peggs (2010) cita un ejemplo en el que la geomembrana
presenta grietas con un valor de TIO comprendido entre 0 y 3 minutos, considerando que
este valor corresponde a la pérdida total de antioxidantes. Kelsey (2016) cita que algunos
técnicos consideran que un valor inferior a 20 minutos puede considerarse como “cero”.
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En el embalse de Buen Paso empezaron a detectarse grietas en coronacion del talud norte a
los 216 meses desde la instalacion de la geomembrana, cuando el valor de TIO era de 5,3
minutos, e incluso se obtuvo un valor de 9,2 minutos a los 234 meses. En este caso, por
tanto, seria mas realista considerar un valor residual de 10 minutos para realizar la
estimacion del tiempo de agotamiento de antioxidantes.

En la tabla 9.1 se presentan los valores de TIO de las muestras del embalse de Buen Paso
obtenidos en las zonas de coronacion y fondo de los taludes norte y sur.

Tabla 9.1. Valores de TIO de las muestras del embalse de Buen Paso

Tiempo, TIO, minutos
meses Coronacion norte Coronacion sur Fondo norte Fondo sur

120 1,8

132 28,1

174 25,3

186 1,8

204 95,51 86,9
216 5.3

234 9,2 83,1
246 1,8 4,0

Teniendo en cuenta la estimacion de 10 minutos como TIO final, en coronacion, donde la
geomembrana presenta fisuras desde aproximadamente los 216 meses, la geomembrana ya
tendria agotados los antioxidantes y se encontraria ya en la etapa III de la degradacion. Por
el contrario, en el fondo parece que la geomembrana conserva gran parte de los
antioxidantes.

Se observa ademas que en coronacion del talud norte los valores de TIO son muy bajos
desde los 120 meses, mientras que en coronacion del talud sur la disminucion se ha
producido de una forma mas lenta que en el talud norte, como puede verse en la figura 9.1,
donde se ha representado la variacion del In(TIO) frente al tiempo, para determinar la
velocidad de agotamiento de antioxidantes segin la ecuacion 9.1. Se ha estimado como
TIO(0) de la geomembrana el valor de 100 minutos, valor requerido por la normativa, dado
que no se conoce el valor inicial verdadero.

En la tabla 9.2 se presentan los valores de las pendientes (s) y del coeficiente correlacion
(R?) obtenidos.
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Figura 9.1. Variacion del In(TI10) en el tiempo

Tabla 9.2. Valores de la pendiente y el coeficiente de correlacion obtenido en las rectas
correspondientes a la variacion del In(TIO) en el tiempo

Parametro Coronacion norte Coronacion sur Fondo Sur
s, meses” 0,0177 0,0111 0,0008
R? 0,25 0,89 0,99

Los valores de la pendiente, s, indican que los antioxidantes se han perdido a mayor
velocidad en coronacion del talud norte, aunque la velocidad en coronacion del talud sur es
bastante similar. Ambas son muy superiores a la experimentada por el fondo del talud sur.

Se observa que los valores obtenidos en la zona de coronacion norte no siguen un ajuste
lineal, como se esperaba segun la bibliografia (Hsuan & Koerner, 1998; Sangam & Rowe,
2002), obteniéndose un coeficiente de correlacion muy bajo. Esto puede deberse a que el
valor del TIO se encuentra estabilizado en el valor residual, en el periodo de tiempo
estudiado, y que la disminucion se ha realizado de una forma muy rapida, antes de los 120
meses.

Como se ha mencionado, la zona de coronacidén ya se encuentra en la zona III, con los
antioxidantes en su nivel residual y con la aparicion de agrietamientos por esfuerzos
medioambientales.

El fondo todavia conserva antioxidantes, por lo que se puede hacer una estimacion del
tiempo de agotamiento, segun la ecuacion 9.2, considerando como TIO final 10 minutos. De
esta forma, el tiempo de agotamiento de antioxidantes estimado en esta zona es de 240 afos.
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Si se utilizara como TIO final 0,5 minutos, que es el considerado por Hsuan & Koerner
como valor residual de la geomembrana, se obtendria un tiempo de agotamiento de mas de
500 afios.

9.1.2. Segunda etapa: periodo de induccion a la degradacion

La segunda etapa del modelo se refiere al periodo en el que los antioxidantes se han agotado
y comienza la oxidacion de la geomembrana. Hsuan et al. (2008) consideran que hay tres
ensayos que pueden utilizarse como indicadores: el indice de fluidez, las propiedades de
traccion o la determinacion de la concentracion de carbonilo en la muestra mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. Noval (2015) recomienda también
utilizar como indicador el indice de carbonilo.

La determinacion del indice de carbonilo es bastante util para determinar el estado
superficial de la geomembrana de PEAD. Como se ha visto en el punto 7.7 del capitulo 7,
todas las muestras analizadas presentaban oxidacion en mayor o menor grado.

En el caso de las muestras de coronacion, que se consideran ya en la tercera etapa de la
degradacion, con los antioxidantes agotados y con grietas, es 16gico que la oxidacion se
encuentre en un grado bastante avanzado, pero en el caso de las muestras del fondo, con una
estimacion de tiempo de agotamiento de los antioxidantes de mas de 200 afios, segun el
modelo de degradacion, todavia estaria protegida y no se oxidaria.

Se produce por tanto un solapamiento de la primera y segunda etapa, como observo también
Noval (2015) en el embalse de San Isidro.

Peggs (2010) considera que la medida convencional de TIO no indica la verdadera situacion
de la geomembrana, ya que la oxidacidon ocurrird en primer lugar en la superficie, donde
empezara a aparecer grietas tan pronto como se den las condiciones adecuadas. Cuando se
realiza la determinacion del TIO, utilizando todo el espesor de la geomembrana como
muestra, el TIO medido no serd indicador del estado de la superficie del material. En la
geomembrana puede estar teniendo lugar el proceso de la oxidacion en la superficie, por
ejemplo, en el 10% del espesor, con lo que en esa parte se han agotado los antioxidantes,
pero el TIO indicara que el porcentaje de antioxidantes es del 90%, por lo que se
considerard que la geomembrana esta protegida, cuando realmente hay una capa totalmente
oxidada y podrian desarrollarse grietas. Existira un continuo sinergismo entre las cinéticas
de la oxidacion a través del espesor de la geomembrana y las cinéticas del agrietamiento por
esfuerzo. También hay que tener en cuenta que la temperatura acelera las cinéticas de la
reaccion.

9.1.3. Tercera etapa: degradacion del polimero

Inicialmente se consideraba que la vida util de la geomembrana terminaba cuando una
determinada caracteristica mecanica disminuyera un 50% de su valor inicial (Hsuan &
Koerner, 1998). Posteriormente se estimd que este valor podria ser demasiado restrictivo,
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pues en muchos casos la geomembrana se encuentra intacta y cumpliendo su finalidad
aunque alguna de sus caracteristicas disminuya el 50%, por lo que se pensé que era mas
realista considerar una reduccion entre el 75% y el 90% (Hsuan et al. 2008). Por este
motivo, se suele denominar al valor del 50% como “vida media” de la geomembrana y no
como el fin de su vida util.

Rowe et al. (2009), sostienen que la disminucion de la caracteristica que se analice deberia
referirse al valor exigido por los requerimientos normativos en lugar de a su valor inicial.

El principal problema para evaluar esta etapa de la degradacion de la geomembrana es la
eleccion de la caracteristica mas representativa, es decir, que indique cuando se produce el
fallo del material. La mayoria de las estimaciones se realizan utilizando una caracteristica
mecanica, la resistencia a la traccion o el alargamiento, que tedéricamente no empiezan a
disminuir hasta que se han consumido todos los antioxidantes. Noval (2015) considera que
la caracteristica mas adecuada en el caso de una geomembrana expuesta es el agrietamiento
por esfuerzos medioambientales.

En la figura 9.2 se presenta el porcentaje retenido a 246 meses con respecto al valor inicial
de las caracteristicas mas representativas de la geomembrana de PEAD del embalse de
Buen Paso en coronacion de ambos taludes.

150
100 -
50 ] I I I [
0 - T T T T T T T T
Espesor Resistencia  Alargamiento Esfuerzo P Resistencia R. impacto Recorrido Negro Carbono Dureza shore
traccién rotura fluencia desgarro estatico percutor
B Porcentaje retenido Coronacion Norte B Porcentaje retenido Coronacion Sur

9.2. Porcentaje retenido a 246 meses respecto al valor inicial de cada caracteristica

A 246 meses todas las caracteristicas retienen un porcentaje muy elevado del valor inicial o
incluso superan dicho valor. En esta figura no se incluyen el TIO y el agrietamiento por
esfuerzos medioambientales porque no se conoce el valor inicial de dichas caracteristicas de
la geomembrana.

En la figura 9.3 se presenta el porcentaje retenido a 246 meses con respecto al valor
requerido a cada caracteristica. Excepto en el caso del TIO y de la resistencia al
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agrietamiento por esfuerzos medioambientales, los valor obtenidos a 246 meses superan los
valores requeridos.

200
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100 m

50 -
0 . I .
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Figura 9.3. Porcentaje retenido a 246 meses respecto al valor requerido de cada caracteristica

A pesar de que en coronacion ya se han detectado grietas y las muestras analizadas se
encuentran con los aditivos en el nivel residual y en un grado de oxidacion avanzado, sus
caracteristicas fisicas y mecénicas se encuentran practicamente inalteradas con respecto a
sus valores iniciales.

Por el contrario, los valores de resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales
corresponden sélo a un porcentaje retenido con respecto al valor requerido del 7% en el
talud norte y 8% en el talud sur, es decir porcentajes que pueden considerarse
correspondientes al final de la vida util de la geomembrana.

Por tanto, en el caso de geomembranas expuestas, sometidas a tensiones, la utilizacion de la
resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales parece ser el indicador mas
adecuado.

En el caso del embalse de Buen Paso, se han combinado varios factores que han influido en
su degradacion. Ademds de las tensiones a las que se ve sometida la geomembrana y la
accion de la temperatura y la radiacion ultravioleta, en el embalse de Buen Paso hay que
anadir la presencia de la geomembrana de PVC-P, muy deteriorada y con un plastificante
con gran tendencia a migrar al PEAD, como se ha comprobado en el capitulo 8. El
plastificante puede reaccionar con los productos de la oxidacion de la geomembrana
acelerando el proceso de degradacion.

La geomembrana tiene que estar protegida ante la oxidacion con un paquete de aditivos
adecuado, asi como tener una buena resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales. Sin embargo esto no implica que vaya a tener un buen comportamiento a
largo plazo. Ademas, es imposible predecir la combinacion de parametros que generaran el
agrietamiento por esfuerzos medioambientales. Todos estos factores hacen muy complicado
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realizar la estimacion de la vida util de una geomembrana expuesta y refuerzan la necesidad
de realizar un seguimiento periodico de sus caracteristicas.
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10. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha estudiado el comportamiento a lo largo del tiempo de
las geomembranas sintéticas poliméricas de PVC-P y PEAD utilizadas en la
impermeabilizacion y reimpermeabilizacion, respectivamente, del embalse de Buen Paso,
situado en la isla de Tenerife.

Para ello se ha realizado el seguimiento de sus caracteristicas mediante la realizacion de
ensayos en muestras extraidas de distintas zonas del embalse, desde su instalacion hasta el
momento actual. En el caso de la geomembrana de PVC-P se ha estudiado el
comportamiento a lo largo de los 66 meses de su vida util y en el caso de la geomembrana
de PEAD, el periodo estudiado corresponde a 246 meses desde su puesta en obra en el
embalse.

Los resultados obtenidos han permitido determinar las principales causas de degradacion de
ambos tipos de materiales asi como las consecuencias de dicho deterioro en sus
caracteristicas.

La disposicion de las dos geomembranas en el embalse, en contacto directo, sin ningin
material de separacion, ha permitido verificar la interaccion que existe entre ambos
materiales debido a la migracion de plastificantes de la geomembrana de PVC-P a la de
PEAD, influyendo negativamente en la durabilidad de la geomembrana de PEAD vy
acelerando su degradacion.

o Comportamiento de la geomembrana de PVC-P

Con respecto al comportamiento de la geomembrana de PVC-P y las causas de su deterioro,
se puede concluir:

La geomembrana de PVC-P, instalada en el embalse en 1989, cumplia inicialmente con la
mayoria de los requerimientos exigidos para su utilizacion en impermeabilizacion de
embalses. Mediante los ensayos realizados en el seguimiento periddico al embalse de Buen
Paso, se observd una continua y rapida pérdida de plastificantes. Transcurridos 66 meses
desde su instalacion, la pérdida experimentada fue del 56,3% en coronacion y del 55% en la
zona intermitente del talud norte del embalse.

La pérdida de plastificante supuso una disminuciéon de la resistencia mecéanica y el
alargamiento, asi como la deteccion de fallos en los ensayos de doblado a bajas
temperaturas y del impacto dindmico. Simultaneamente las muestras empezaron a mostrar
sintomas de deterioro, como grietas, cambios de coloracion, y pérdida de resina dejando al
aire el refuerzo de hilos de poliéster.

Las causas de la gran pérdida de plastificante radican en la naturaleza del plastificante
utilizado en la geomembrana de PVC-P, el ftalato de bis(2-etilhexilo), que tiene un peso
molecular de 390,56 g/mol, inferior al valor de 400 g/mol, recomendado para asegurar la
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durabilidad de las geomembranas, y una estructura ramificada, lo que hace que tenga una
gran tendencia a la migracion, especialmente al aire.

Simultdneamente, la geomembrana experimenté la degradacion por deshidrocloracion
debido a reacciones de foto-oxidacion y termo-oxidacion, que dieron lugar a la formacion
de polienos, causantes de los cambios de coloracion de la resina y posterior aparicion de
grietas y desproteccion del refuerzo de hilos de poliéster. Esto indica que la geomembrana
no contaba con los estabilizantes térmicos y absorbentes de radiacion UV adecuados y por
lo tanto no estaba suficientemente protegida para resistir los efectos de la radiacion solar y
la temperatura.

La accion conjunta de la gran pérdida de plastificante y la deshidrocloracion, mecanismos
que actuaron simultdneamente, fueron la causa de la degradacion de la geomembrana de
PVC-P, y tuvo como consecuencia la reimpermeabilizacion con la geomembrana de PEAD.

e Comportamiento de la geomembrana de PEAD

Con respecto al comportamiento de la geomembrana de PEAD, se pueden destacar las
siguientes conclusiones:

Transcurridos 246 meses, la geomembrana sigue cumpliendo los requisitos para su
utilizacion en impermeabilizacion con respecto a las siguientes caracteristicas: espesor,
resistencia a la traccion, alargamiento en rotura, esfuerzo y alargamiento en el punto de
fluencia, resistencia al desgarro, resistencia al impacto estatico y dindmico, doblado a bajas
temperaturas y contenido y dispersion de negro de carbono.

Aunque a 246 meses las muestras superan el ensayo de doblado a bajas temperaturas, a los
216 y 234 meses se empezaron a detectar fallos en esta determinacion, principalmente en
las muestras procedentes de coronacion del talud norte, que pueden considerarse como un
signo del comienzo del proceso de degradacion de la geomembrana.

El estudio mediante microscopia pone de manifiesto que las muestras procedentes de
coronacion se encuentran mas degradadas por la cara externa que las procedentes del fondo
o la zona intermitente del embalse, observandose microfisuras, principalmente en
coronacion del talud norte, zona mas expuesta a la radiacion ultravioleta. Las muestras del
fondo y la zona intermitente presentan sobre la superficie de la cara externa de la
geomembrana depdsitos de carbonato de calcio y un biofilm que actian como proteccion
ante la oxidacion y las radiaciones ultravioleta.

La geomembrana contiene negro de carbono en cantidad adecuada como principal
estabilizador de las radiaciones ultravioleta, detectandose también dioxido de titanio en

pequefia proporcion, que se utiliza, ademas de como pigmento, también para este fin.

Transcurridos 246 meses, los valores del tiempo de induccién a la oxidacion (TIO) son
inferiores al valor minimo exigido en todas las zonas del embalse, existiendo una gran
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diferencia entre los valores detectados en coronacion, muy bajos incluso desde los primeros
meses desde la instalacion de la geomembrana, y en el fondo. Aunque se desconoce el
porcentaje inicial de antioxidantes de la geomembrana, los valores de TIO obtenidos en las
muestras del fondo a los 246 meses se aproximan al valor minimo exigido de 100 minutos,
lo que indica que probablemente la geomembrana contenia antioxidantes en cantidad
adecuada. Se ha detectado la presencia de antioxidantes fenolicos, considerados como
antioxidantes primarios que cubren un amplio rango de temperatura, desde la alta
temperatura del procesado del material hasta la temperatura ambiente.

A partir de los 216 meses empezaron a aparecer grietas en la zona de coronacion del
embalse, donde se produce el cambio de direccion de la geomembrana y estd sometida a la
mayor tension. Las grietas se encuentran en coronacion de ambos taludes, aunque en mayor
proporcion en el talud norte. Los valores de resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales obtenidos fueron muy bajos, no cumpliendo el valor exigido por la
normativa. Cuando aparecieron las grietas, la temperatura entre las geomembranas de
PEAD y PVC-P era muy elevada, y algunas grietas presentaban alrededor una mancha
aceitosa, lo que se considerd como primer indicativo de la posibilidad de interaccion entre
las dos geomembranas.

En todas las muestras analizadas, extraidas a partir de los 132 meses, se ha observado que la
geomembrana mostraba oxidacion superficial por la cara externa, en distinto grado
dependiendo de la zona del embalse de la que procedian. Las muestras de coronacion del
talud norte son las que presentan una mayor oxidacion, observandose como producto
predominante de la reaccion la forma éster del grupo carbonilo. La zona de coronacion del
talud sur se encuentra en un estado previo de oxidacion, en el que la fase éster y la fase
acida, se presentan en proporciones similares. En la zona intermitente del talud norte y el
fondo de ambos taludes se observa que la oxidacion estd menos avanzada, apareciendo
como productos la forma acida y posiblemente varios tipos de éster. Todas las muestras
presentaban también oxidacion por la cara interna, inferior a la de la cara externa,
principalmente las muestras procedentes de coronacion del talud norte.

Se observa que en general la oxidacion va evolucionando en todas las zonas del embalse a
medida que transcurre el tiempo, progresando de forma mas rapida en la zona de coronacion
principalmente en el talud norte. En esta zona la oxidacion por la cara interna es también
importante, lo que podria ser otro indicio de que la geomembrana de PVC-P puede estar
acelerando la degradacion por oxidacion de la geomembrana de PEAD.

o Interaccion entre la geomembrana de PVC-Py la geomembrana de PEAD

Después de la reimpermeabilizacion, la geomembrana de PVC-P ha seguido perdiendo
plastificante y deteriorandose bajo de la geomembrana de PEAD, como se ha comprobado
por el estado en que se encontraban las muestras.

Se ha confirmado la migracion de plastificante desde la geomembrana de PVC-P a la
geomembrana de PEAD, observandose que cuanto mayor es el contenido de plastificante
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mayor es la tendencia a la migracion, por lo que probablemente, la mayor migracion se
produjo durante los primeros meses desde la reimpermeabilizacion.

Puesto que también se ha confirmado la degradacion por oxidacion de la geomembrana de
PEAD, el plastificante, ftalato de bis(2-etilhexilo), al ser un éster, podria reaccionar con los
productos resultantes de la oxidacion mediante reacciones de transesterificacion, que
acelerarian la degradacion de la geomembrana de PEAD y por tanto la pérdida de
antioxidantes, actuando junto con las elevadas temperaturas y tensiones a las que se ve
sometida la geomembrana en la zona de coronacion, para dar lugar a la aparicion del
agrietamiento por esfuerzos o “stress cracking”.

El empleo de un geotextil entre las geomembranas de PEAD y PVC-P habria impedido la
interaccion entre ellas y por tanto la migracion de plastificantes a la geomembrana de PVC-P a
la de PEAD.

En el caso del embalse de Buen Paso, se han combinado varios factores que han influido en
la degradacion de la geomembrana de PEAD. Ademas de las tensiones a las que se ve
sometida y la accion de la temperatura y la radiacion ultravioleta, hay que afiadir la
migracion de plastificante desde la geomembrana de PVC-P, que ha acelerado el proceso de
degradacion. Como consecuencia de la combinacion de todos estos factores la
geomembrana de PEAD ha experimentado una degradacion oxidativa que ha acelerado la
aparicion de agrietamientos por esfuerzos o “stress cracking”.

Las geomembranas de PEAD tienen que estar protegidas ante la oxidacion con un paquete
de aditivos adecuado, asi como tener una buena resistencia al agrietamiento por esfuerzos
medioambientales. Sin embargo esto no implica que vaya a tener un buen comportamiento a
largo plazo. La geomembrana de PEAD del embalse de Buen Paso estd adecuadamente
protegida contra la radiacion UV pero se desconoce su contenido inicial de antioxidantes y
su resistencia al agrietamiento por esfuerzos medioambientales inicial. Es muy dificil
predecir la combinacion de parametros que generaran el agrietamiento por esfuerzos
medioambientales. Todos estos factores hacen muy complicado realizar la estimacion de la
vida 1til de una geomembrana expuesta y refuerzan la necesidad de realizar un seguimiento
periddico de sus caracteristicas.
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