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RESUMEN  EI presente trabajo pretende dar a conocer datos de geomembranas sintéticas utilizadas en la impermeabiliza-
cién de embalses. A diferencia de articulos anteriores, el comportamiento de estos materiales se realiza desde el punto de
vista microscdpico, tanto éptico como electrénico de barrido

ruro de vinilo) plastificado.

Los materiales geosintéticos empleados como geomembranas en la impermeabilizacién de los embalses, objeto de este tra-
bajo, son: polipropileno, copolimeros de etileno-acetato de vinilo, polietileno, etileno-propileno-monémero diénico y poli(clo-

MICROSCOPIC ANALYSIS OF SYNTHETIC GEOMEMBRANES USED IN RESERVOIRS WATERPROOFING

ABSTRACT  This paper provides to show the values of synthetic geomembranes were used in the waterproofing reservoirs. In
opposite of before works, the performance of these materials are presented of point of view microscopy as optic as electron.
The polymers emploid as waterproofing geomembranes in the considerated reservoirs are polypropylene, ethylene-vinyl ace-
tate copolymer, polyethylene, ethylene-propylene-diene terpolymer rubber; and plasticized poly( vinyl chloride).
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1. INTRODUCCION

La evaluacién de las caracteristicas de los materiales sinté-
ticos utilizados como geomembranas en el campo de la Inge-
nierfa Civil y, fundamentalmente, en el 4rea de la imperme-
abilizacién se empez6 a llevar a cabo en la segunda parte de
la década de los setenta, como consecuencia de la implanta-
cién de ldminas de caucho butilo (IIR) para la impermeabili-
zacién de embalses en el sudeste espafiol. Al no existir una
normativa propia para este tipo de aplicacién, las pruebas
para comprobar la validez o idoneidad de los productos utili-
zados se basaron en las clasicas de elastémeros citadas en la
literatura cientifica, destacando caracteristicas mecanicas,
dureza y resistencia al ozono. Esta wltima propiedad era
fundamental, pues las pequefias proporciones de ozono exis-
tentes en la atmdsfera eran suficientes para provocar la ro-
tura de los dobles enlaces de la macromolécula, mediante
una reaccién de adicién donde el agente electréfilo era preci-
samente el ozono (1); este fenémeno era mas patente cuando
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el material estaba sometido a las solicitaciones de la mem-
brana en el embalse. .

En estos afios se crea en el seno del comité 53 «Pl4sticos
y Cauchos» del extinto Instituto Nacional de Racionalizacién
y Normalizacién del Trabajo (IRANOR) el subcomité 14 que
incluye a aquellos materiales de naturaleza polimérica que
se vayan a utilizar en el campo de la impermeabilizacién. Se
comienza a trabajar y se hace acopio de la bibliografia exis-
tente y se elaboran unos amplios planes de experimentacién
a lo largo de un extenso periodo de tiempo. Estos trabajos se
realizaron, tanto a nivel nacional como internacional, en di-
versos centros de investigacién publicos y en laboratorios de
la empresa privada. Fruto de estos trabajos se genera una
serie de normas para distintos materiales macromolecula-
res: poli(cloruro de vinilo) plastificado, elastémeros, polieti-
leno clorado, y copolimeros acrilicos.

Como consecuencia de la incorporacién de nuestro pais a
la Unién Europea, el antiguo IRANOR se transforma en AE-
NOR (Asociacién Espaiiola de Normalizacién y Certifica-
cién) y el subcomité anteriormente mencionado da lugar al
comité 104 «Materiales Impermeabilizantes para la Cons-
truccién». Se modifican y revisan las normas anteriores y
nacen una serie de ellas para nuevos productos sintéticos,
asi como la puesta en obra de los mismes. En la normativa
de productos ya se citan los requerimientos minimos que de-
ben ser exigidos y la metodologia experimental adecuada.

Como consecuencia de la experiencia alcanzada en las
investigaciones propias realizadas y en el seguimiento de
los distintos materiales aplicados en el territorio espafiol
ademis de los ensayos citados en la normativa pertinente
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se ha puesto de manifiesto la necesidad de hallar otras
pruebas que, empleando pequefias cantidades de material
extraido de los embalses, permitiese conocer con mayor pre-
cisién su estado en un determinado momento (2). Aparte de
los ensayos convencionales se han empleado técnicas de es-
pectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier y an4-
lisis microscépico (3,4).

Las técnicas microsedpicas han sido durante afios suma-
mente empleadas en el estudio de la tecnologia de materia-
les de carécter inorgénico (5, 6, 7) pero mas bien son escasas
o nulas las referencias a su aplicacién en los materiales or-
ganicos. La microscopia tanto 6ptica de reflexién (MOR)
como electrénica de barrido (MEB) ha llegado a ser una téc-
nica que ayuda de una forma determinante a conocer el «es-
tado del arte» del geosintético. Por ello y teniendo en cuenta
una larga experiencia que abarca casi una veintena de afios,
se pretende mostrar el estudio de una serie de geomembra-
nas de distinta naturaleza empleadas en la impermeabiliza-
cién de embalses. Dicho estudio presenta estado inicial y
evolucién con el tiempo, asf como los distintos factores que
influyen en la durabilidad de una geomembrana, analizados
desde el punto de vista microscépico.

2. MATERIALES

Los materiales macromoleculares a los que hacemos referen-
cia en este trabajo constituyen las geomembranas sintéticas
utilizadas en la impermeabilizacién de distintos embalses
espafioles. Los polimeros que forman, mayoritariamente, las
mencionados geosintéticos son:

- Polipropileno (PP)

- Copolimero de etileno/acetato de vinilo (EVA/C)

- Polietileno (PE)

- Caucho de etileno-propileno-monémero diénico (EPDM)
- Poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P)

Desde el punto de vista de sus propiedades fisicas los ma-
teriales anteriores son todos productos termopldsticos con
excepcidn del caucho de etileno-propileno monémero diénico
que es de cardcter termoestable, lo que hay que tener pre-
sente a la hora de su aplicacién y a lo largo de 1a vida ttil de
la geomembrana.

Se han determinado las caracteristicas iniciales de las
geomembranas implicadas de acuerdo a la normativa vi-
gente (8-9-10) y, puesto que la normativa actual se puede
considerar de minimos se han realizado otra serie de carac-
teristicas para un mejor conocimiento de las mismas. Los
valores de las propiedades determinadas se encuentran am-
pliamente descritos en la bibliografia cientifica (11-12-13-
14) asi como los datos de su evolucién en el tiempo (15-16-
17-18-19).

La figura 1 presenta el aspecto del embalse de La Con-
traviesa, en el término municipal de Torvizeén (Granada)
impermeabilizado con polipropileno (PP) ¥ que abastece de

FIGURA 1. Embalse de
La Contraviesa en lo
provincia de Granada
cuya geomembrana
sintética estd constituida
por polipropilenc {PP).

FIGURA 2. Embalse de
Pla de Sant Jordi, en
Palma de Mallorca,
impermeabilizado con
poliefileno de alta
densidad (PEAD).

agua potable a distintas localidades de La Alpujarra. La fi-
gura 2 es una vista parcial del embalse de P4 de Sant Jordi
en el ayuntamiento de Palma de Mallorca cuya geomem-
brana impermeabilizante estd constituida por polietileno de
alta densidad (PEAD); el agua que contiene es depurada y
sus fines son puramente agricolas.

3. METODOS EXPERIMENTALES

3.1. MICROSCOPIA OPTICA DE REFLEXION

El estudio de las muestras por microscopia éptica de refle-
xién se_ ha realizado mediante un microscopio de la firma
Leica modelo DMRX, equipado con un sistema automético
de fotografia.

3.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

El estudio de las muestras se ha realizado mediante el em-
pleo de un microscopio electrénico de barrido ZEISS, modelo
DSM 942, equipado con un espectrémetro de dispersién de
energia de rayos X LINK, modelo Pentafet.

Las muestras, por no ser conductoras, han sido metaliza-
das mediante un recubrimiento conductor de 100 a 200 mi-
cras de espesor, obtenido por la evaporacién a vacio de una
placa de Au-Pd.

La metalizacién de las muestras se ha realizado de forma

automdtica, mediante una metalizadora Emitech modelo
K550.

4. RESULTADOS

4.1. POLIPROPILENO (PP)

El polipropileno (PP) es una poliolefina cuya implantacién
es reciente a nivel europeo. A juzgar por los datos de la li-
teratura técnica es un material que puede presentar cier-
tas ventajas sobre su homélogo el polietileno de alta densi-
dad (PEAD). Los datos que figuran en este articulo
proceden del campo experimental ubicado en el talud norte
del embalse de El Saltadero (Tenerife), de la base de la cu-
bierta flotante del depésito de abastecimiento de aguas ala
ciudad de Almeria (Embalse de Aguadulce) y de la geo-
membrana impermeabilizante del embalse de La Contra-
viesa (Granada).

FIGURA 3. Muestra
original de PP
procedente del embalse
de La Contraviesa
observada por
microscopia éptica de
reflexion (MOR) a 60
aumentos.
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FIGURA 4. La muestra anterior de PP al cabo de cuatro afios de instalada
en el citado embalse, extraida del talud norte. Observacién de la caro
externa en contacto con las radiaciones solares (60x).

FIGURA 5. Observacién por la cara interna de la muestra anterior {60x).

La figura 3 presenta la ldmina original observada por
microscopia 6ptica de reflexién a 60 aumentos donde se
muestra una superficie bastante homogénea con ligeros
desplacamientos locales y ciertas 4reas de abombamientos.
El material procedente del embalse de La Contraviesa al
cabo de los cuatro afios de instalado en plena Alpujarra
granadina, con una climatologia bastante especial se pre-
senta en la figura 4 donde aparece una abundante red de
microfisuraciones que originan un cuarteamiento impor-
tante en la geomembrana; dicha muestra fue extraida del
talud norte del embalse y su observacién microscépica se
llevé a cabo por la cara externa, es decir, la que estuvo en
contacto con las radiaciones solares. La misma muestra ob-
servada por la cara interna, en contacto con el geotextil de
la base se presenta en la figura 5, donde lo tnico signifi-
cante son desplacaciones, ya detectadas en el material ori-
ginal, y minimas alteraciones, que denotan el buen estado
de su superficie.

La figura 6 representa una microfotografia original de
la muestra de polipropileno procedente de La Contraviesa
observada por microscopia electrénica de barrido «scan-
ner» (MEB) donde se puede comprobar el buen estado de
la l4mina, su homogeneidad {inicamente alterada por pe-
quefias hendiduras que tienen asociadas zonas desplaca-
das muy incipientes. La figura 7 es una fotografia del ma-
terial extraido del campo experimental del sur de la isla

FIGURA 6. Muesira inicial de una geomembrana de PP antes de su
instalacién en el embalse de La Contraviesa. Observacién por
microscopia electrénica de barrido -MEB- (90x).

FIGURA 7.
Observacién por
microscopia electrénica
de barrido (1000x) de
la cara externa de un
material extraido del
campo experimental
ubicado en el embalse
de El Saltadero
(Tenerife) al cabo de los
tres afos de su
instatacién.

FIGURA 8.
Observacién por
microscopia electrénica
de barrido (90x) de la
cara externa del
geosintético extraido
del talud norte del
embalse de Lo
Contraviesa, después
de los seis afios de su
aplicacién.

FIGURA 9. Detalle de
la microfotografia de la
figura anterior a 900
aumentos.

de Tenerife a los tres afios de instalacién; la técnica MEB
muestra una geomembrana cuarteada, como consecuencia
de la fuerte insolacién de la zona. En las figuras 8 y 9 se
puede comprobar otra muestra de esta poliolefina pero al
cabo de los seis afios de aplicada en el talud norte de La
Contraviesa. El andlisis se ha realizado por su cara ex-
terna a 90 y 900 aumentos. Se detecta por esta técnica un
producto con grietas de retraccién y notable alteracién su-
perficial.
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FIGURA 11. Muestra de EVA/C al cabo de cinco afios de su aplicacién.
Cara interna a 60 aumentos.

FIGURA 12. Muestra de EVA/C al cabo de cinco afios de su aplicacion.
Cara externa a 60 aumentos.
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FIGURA 13. Muestra de EVA/C al cabo de cinco afios de su aplicacién
observada por su cara interna a 90 aumentos mediante MEB.

4.2. COPOLIMERO DE ETILENO-ACETATO DE VINILO {EVA/C)

El copolimero de etileno-acetato de vinilo (EVA/C) es un mate-
rial termopldstico susceptible de empleo como material geosin-
tético para la impermeabilizacién y, por ende, contemplado en
la futura norma europea sobre el tema, en la actualidad en
avanzado periodo de elaboracién. En lo concerniente a nuestro
pais, es un material muy utilizado en la construccién de inver-
naderos, pero poco empleado en la impermeabilizacién. Para
conocer mejor su comportamiento en obra, durante el afio
1.992 se instalé en el campo experimental de El Saltadero y
desde entonces y de una forma periédica se vienen extrayendo
muestras con objeto de conocer su evolucién en el tiempo.

La figura 10 presenta el aspecto del material original ob-
servado por microsocopia éptica y donde lo tinico apreciable
es su uniformidad superficial y algunas rayaduras, posible-
mente, consecuentes de su manipulacién. Las figuras 11 y
12, plasman el aspecto de la geomembrana sintética en sus
caras interna y externa, respectivamente, a 60 aumentos,
después de cinco afios de sufrir los ataques atmosféricos en
la zona sur de la isla de Tenerife. Las alteraciones detecta-
das son minimas, si se exceptian ligeras desplacaciones y
una elevada rugosidad superficial.

Al llevar a cabo el andlisis microscépico por la técnica de
«scanner» se ha obtenido una microfotografia de la cara in-
terna del material (fig.13) tras cinco afios de instalacién en
la que se aprecia una superficie con alteraciones de poco de-

sarrollo en forma de descamaciones y pequenas grietas de
poca profundidad. El mismo material geosintético y en idén-
ticas condiciones ensayado por su parte externa conduce a la
fotografia de la figura 14 donde se aprecia una elevada red
de microgrietas que originan desplacaciones asociadas a mi-
croporosidades. La microfotografia de la figura 15 es un de-

x

s _ :
FIGURA 14. Muestra de EVA/C dl cabo de cinco afios de su aplicacién
observada por su cara externa a 90 aumentos mediante MEB.
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FIGURA 15. Detalle de
la microfotografia
anferior a 00
aumentos mediante
microscopia electrénica

de barrido.

talle de la anterior a 900 aumentos, que confirma lo dicho
anteriormente y donde se hacen patentes fisuras y grietas
en la microestructura polimérica.

4.3. POLIETILENO (PE)

El polietileno es quizds el material que mds se estd emple-
ando en Espafia como geomembrana impermeabilizante en
la pantalla de los embalses. Su gran inercia desde el punto
de vista quimico, unido a sus prestaciones de tipo mecénico
y de durabilidad hacen de él un termoplastico de uso comtn,
no sélo en el campo de los embalses sino también en el de los
vertederos y depdsitos de residuos. El polietileno en el
campo de la impermeabilizacién se emplea en distintas va-
riedades: alta densidad (PEAD), media densidad (PEMD),
baja densidad (PEBD) y muy baja densidad (PEMBD). El de
mayor utilizacién es el de alta densidad y el de baja densi-
dad se utiliza como impermeabilizacién de bajo precio y
siempre debidamente protegida, nunca a la intemperie.

FIGURA 16. Muestra
de PEAD procedente
del embalse de La
Sierra de las Aguilas,
en Monforte del Cid
(Alicante) observada
por microscopia dptica
a 40 aumentos.

FIGURA 17. Muestra de
PEMD procedente del
campo experimental del
embalse de El
Saltadero (Tenerife)
observada por
microscopia optica a
40 aumentos.

FIGURA 18. Muesira
de PEBD procedente del
embalse de la Pla
Mateos (Alicante)
observada por
microscopia dpfica a
40 aumentos.

LY : e

FIGURA 19. Muestra de PEMBD
Cerrillo del Libro, en El Ejido (Almeria) observada por microscopia dptica
a 40 aumentos.

Las figuras 16, 17, 18 y 19 representan, respectivamente,
el aspecto de polietileno de alta, media, baja y muy baja
densidad, al ser observadas las geomembranas por micros-
copia 6ptica de reflexién a 40 aumentos, al afio de estar ins-
taladas. Lo mds comin en todas ellas son estrias proceden-
tes de la manipulacién o contacto con el terreno y la
presencia de algunos poros o crateres de escasa importancia.
La figura 20 contempla una fotografia a 60 aumentos, por la
cara externa, de una muestra de polietileno de alta densi-
dad, extraida al cabo de los cinco afios de seguimiento del
embalse de Cabezo de los Leones, en Lorca (Murcia).

La figura 21 es una microfotografia de la muestra de polie-
tileno de alta densidad extraida del embalse de Pilar de la
Horadada (Alicante) a los cuatro afios de su instalacién. La fi-
gura 22 procede de una geomembrana del embalse de El Alto
de los Payuelos-2 (Ledn) al cabo de los diez afios de su coloca-
cién. Por dltimo, la fotografia de la figura 23 es el mismo ma-

FIGURA 20. Muestra
de PEAD procedente
del embalse de Cabezo
de los Leones, a los
cinco afos de su
instalacién, observada
por microscopia éptica
de reflexion a 60
aumentos.

FIGURAS 21, 22 Y 23. Muestras
de PEAD observadas por
microscopia electrénica de barrido
a 900 aumentos, y tomadas de las
obras a los cuatro, diez y doce
afios, respectivamente, de su
instalacién.
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terial procedente del embalse de Pla de Sant Jordi (Mallorca)
al cabo de doce afos de realizada la impermeabilizacién. To-
das las fotografias han sido analizadas por la cara externa de
la geomembrana mediante microscopia electrénica de barrido
a 900 aumentos; las muestras se tomaron en los tres casos en
la coronacién de los taludes, en su zona norte.

En todas las fotografias se aprecia una notable alteracién
superficial con microfisuras y agrietamientos de considera-
ble importancia. Es de destacar que la muestra extraida al
cabo de los diez aifios se encuentra, relativamente, en mejor
estado de conservacién, lo que puede achacarse a la zona de
ubicacién del embalse en la provincia de Ledn, donde las ra-
diaciones solares no son tan fuertes como en las zonas de
Mallorca y Alicante, donde se hallan las otras estructuras.
Ademads quizas esa mayor degradacién en las muestras pro-
cedentes de Pilar de la Horadada y P14 de Sant Jordi tenga
otra etiologia, ya que en esos casos son aguas depuradas y
es sabido que los polietilenos son susceptibles en determina-
das condiciones de ataque por soluciones alcalinas. Es cono-
cido que el agua de estos depésitos suele tener en su seno
restos de detergentes que podrian actuar negativamente en
el material que constituye la geomembrana.

4.4, ETILENO-PROPILENO MONOMERO DIENICO (EPDM)

Entre la gama de productos termoestables que se utilizan
como geomembranas sintéticas en la impermeabilizacién tanto
en la Edificacién como en la Ingenieria Civil, el que hoy dia
ocupa un puesto privilegiado es el caucho de etileno-propileno
monémero diénico (EPDM) que poco a poco ha ido sustitu-
yendo a los cauchos tradicionales tales como el de policloro-
preno (CR) y el butilo (IIR). Tiene a su favor la gran ventaja de
no verse afectado por la accién del ozono, puesto que los dobles
enlaces que pueden quedar en su estructura macromolecular
durante el proceso de polimerizaciéon son minimos. Ademas,
sus mejoras a lo largo de los tltimos afios tanto en aditivos
como en el dieno empleado han hecho de este material uno de
los de mayor utilizacién en este campo de la Tecnologia.

Son bastantes los embalses cuyo sistema impermeabili-
zante est4 formado por una ldmina de este tipo y cuyo segui-
miento se esta llevando a cabo, tanto en la peninsula como las
islas Canarias. Las figuras 24 y 25 ponen de manifiesto el es-
tado de las caras interna y externa de la geomembrana de

FIGURA 24. Muestra de
EPDM procedente del
embalse de Los Pozos

(Lorca-Murcia) observada

por su cara interna
mediante microscopia
6ptica a 60 aumentos. La
toma de material se ha
realizado a los cinco afios
de puesta en servicio.

&% FIGURA 25. Muestra de
. * EPDM procedente del
embalse de Los Pozos
{Lorca-Murcia) observada
por su cara externa
mediante microscopia
optica a 60 aumentos. Lla
toma de material se ha
realizado a los cinco afos
de puesta en servicio.

FIGURA 26. Muestra
de EPDM procedente
del embalse de Los
Pozos (Lorca-Murcia)
observada mediante
microscopia optica a
60 aumentos, antes de
su instalacién.

FIGURA 27. Muestra
de EPDM procedente
del embalse de Los
Pozos (Lorca-Murcia)
observada por su caro
externa mediante
microscopia electrénica
de barrido a 900
aumentos, extraida a
los cinco afos de su
puesta en obra.

este material procedente del embalse de Los Pozos, en la pro-
vincia de Murcia, al cabo de los cinco afios de su puesta en
obra. Las fotografias corresponden a un andlisis por microsco-
pia éptica de reflexién a 60 aumentos. Asimismo, y a efectos
comparativos, la figura 26 muestra el estado de la ldmina ini-
cial en las mismas condiciones de ensayo. Si la prueba se rea-
liza mediante «scanner» el resultado del ensayo a los cinco
afios por su cara externa es el que se refleja en la figura 27.

La lamina original presenta por técnicas microscépicas
buen estado, donde inicamente aparecen algunas hendiduras
superficiales que originan un microagrietamiento de escasa
entidad. Por microscopia 6ptica se puede comprobar que al
cabo de los cinco afios, la cara en contacto con el geotextil si-
gue en buen estado de conservacién, mientras que la cara en
contacto con las radiaciones solares sufre ligeras alteraciones
y se aprecian ciertas microfisuras. El «scanner» confirma lo
anteriormente dicho, detectando una superficie homogénea
con ciertos sintomas de envejecimiento en el material.

FIGURA 28. Muestra de
EPDM procedente del
embalse de Bullas
{Murcia) observada por
su cara externa mediante
microscopia 6ptica de
reflexion {MOR) a 60
aumentos, extraida a los
cuafro afios de su puesta
en obra.

FIGURA 29. Muestra de
EPDM procedente del
embalse de Bullas
(Murcic) observada por
su cara externa mediante
microscopic electrénica

de barrido (MEB) a 90

.,“
aumentos, extraida a los
seis afos de su puesta en
obra.
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La técnica de vulcanizacién la realizan las distintas ca-
sas comerciales mediante procesos propios que, en algunas
ocasiones, pueden dar lugar a confusiones a la hora de lle-
var a cabo un estudio microscépico del material o bien su
evolucién, una vez colocado en obra. Asi, y a titulo de ejem-
plo, podemos observar en la figura 28 el aspecto que origina
el anlisis por microscopia éptica de reflexién. En apariencia
es una geomembrana reforzada con un tejido, donde se apre-
cia perfectamente su trama y su urdimbre, que se ve confir-
mada al realizar la microscopia electrénica de barrido (fig.
29). Sin embargo, al realizar la totalidad de ensayos fisicos y
quimico-fisicos se comprobaba la ausencia de refuerzo o ar-
madura en esta ldmina elastomérica. El hecho se debe a que
el proceso de reticulacién o vulcanizacién, en el lenguaje de
elastomeros, se realiza en presencia de un textil cuyas hue-
llas quedan en la superficie del material y detecta la micros-
copia. Con el paso del tiempo, el envejecimiento natural va
borrando poco a poco las mencionadas secuelas.

4.5. POLI{CLORURO DE VINILO} PLASTIFICADO (PVC-P)

El poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) es el poli-
mero que més se ha empleado hasta el momento en el
campo de la impermeabilizacién. Se ha utilizado como ho-
mogéneo y con refuerzo de hilos sintéticos; en los tltimos
afios se ha hecho uso, también, del reforzado con una in-
sercién de fibra de vidrio. En cualquier caso, el material
original es un producto rigido que encuentra multitud de
aplicaciones en Ingenieria y Arquitectura, pero para su uso
en impermeabilizacién se necesita una flexibilidad que le
confieren unos aditivos denominados plastificantes que, en
general, son ésteres de elevado peso molecular. Existen
otros procedimientos de plastificacién pero mas costosos.
Precisamente en la mayoria de las veces, esos plastifican-
tes son los responsables de su degradacién, ya que tiene
tendencia a la pérdida de los mismos; dicha pérdida puede
ocurrir por migracién fundamentalmente a causa de las ra-
diaciones solares y demds fenémenos climatoldgicos o bien
por extraccién por el agua del embalse. El caso mas comiin
es el primero de los comentados, pero cuando los plastifi-
cantes son de buena calidad y la geomembrana est4 correc-
tamente formulada puede predominar el segundo de los
procesos mencionados.

FIGURA 30.
Microfotografia de PVC-P
con insercién de fibra de

vidrio en la lamina
original de la
impermeabilizacion del
embalse de Valle Moling,
cuando se observé por
la técnica MOR a 40

aumentos.

FIGURA 31.
Microfotografia de PYC-P
con insercién de fibra de
vidrio en la lamina
original de la
impermeabilizacion del
embalse de Valle Moling,
cuando se observé por
la técnica MEB a 90
aumentos.

FIGURA 32. Microfotografia de
PVC-P con insercién de fejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Los Machos (Lepe-
Huelva). La observacién por
técnica MOR (40 aumentos) se
llevé a cabo en la cara externa de
una muestra tomada de la
coronacién del talud norte al cabo
de los diez afios de su instalacién.

PVCP con insercién de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Los Machos (Lepe-
Huelva). La observacion por
técnica MEB (90 aumentos) se
llevé a cabo en la cara externa
de una muestra tomada de la
coronacién del talud norte al
cabo de los diez afios de su
instalacién.

Las figuras 30 y 31 muestran, respectivamente, por mi-
croscopia dptica y electrénica el aspecto de la ldmina origi-
nal de un poli(cloruro de vinilo) plastificado con insercién de
fibra de vidrio utilizada en el sistema impermeabilizante del
embalse de Valle Molina (Tegueste-Tenerife). Se puede apre-
ciar, por ambas técnicas, el buen estado del producto macro-
molecular original, muy homogéneo y sin defectos superfi-
ciales.

La vida media aproximada de este material vinilico suele
estar en torno a los diez afios. En las figuras 32 y 33 se
muestra el estado de una ldmina procedente de la balsa de
cabecera de la presa de Los Machos analizada microscépica-
mente; se puede comprobar el grado de deterioro que pre-
senta el material como consecuencia de llevar colocada en
obra diez afios, es decir, la vida titil media del material.

En algunos casos la degradacién del material se hace tan
patente que la fibra textil de la armadura queda al descu-

FIGURA 34. Microfotografia de
PVCP con insercion de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de San Antonio. La
observacién por técnica MOR {40
aumentos) se llevé a cabo en la
cara externa de una muestra
tomada de la coronacién del talud
norte al cabo de los diez afios de
su instalacién.

FIGURA 35. Microfotografia de
PVC-P con insercion de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de San Antonio. La
observacién por técnica MEB {90
aumentos) se llevé a cabo en la
cara externa de una muestra
tomada de la coronacion del talud
norte al cabo de los diez afios de
su instalacién.
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FIGURA 36. Microfotografia de
PVCP con insercién de fejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Sa Rota (Ibiza). La
observacion por técnica MOR
{40 aumentos) se llevé a cabo en
la cara interna de una muestra
tomada de la coronacién del
talud norte al cabo de los nueve
aiios de su instalacién.

FIGURA 37. Microfotografia de
PVC-P con insercién de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Sa Rota {lbiza). La
observacién por técnica MOR
{40 aumentos) se llevé a cabo en
la cara externa de una muestra
tomada de la coronacion del
talud norte al cabo de los nueve
aiios de su instalacién.

bierto; es lo que sucede en las fotografias de microscopia 6p-
tica y electrénica de barrido de las figuras 34 y 35, respecti-
vamente, relativas al el embalse de San Antonio (La Ma-
tanza de Acentejo-Tenerife) que como en el caso citado de la
balsa de cabecera de la presa de Los Machos, también la ge-
omembrana lleva instalada diez afios.

La cara externa situada a la intemperie est4 mucho
mas deteriorada que la que se encuentra en contacto con el
soporte como lo demuestran los anilisis por microscopia
Gptica de reflexién (figs. 36 y 87) y microscopia electrénica
(figs. 38 y 39). Las muestras consideradas provienen del
embalse de Sa Rota, ubicado en Santa Eulalia del Rio
(Ibiza). Como se puede colegir de las fotografias presenta-
das, la cara interna es bastante homogénea y presenta una
degradacién muy inferior a la externa, donde abundan las
grietas, descamaciones y un deterioro superficial muy no-
table.

FIGURA 38. Microfotografia de
PVC-P con insercién de tejido de
hilos sintéticos procedente de!
embalse de Sa Rota (Ibiza). La
observacién por técnica MEB
(90 aumentos) se llevé a cabo en
la cara interna de una muestra
tomada de la coronacién del
talud norte al cabo de los nueve
afios de su instalacién.

FIGURA 39. Microfotografia de
PVC-P con insercién de fejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Sa Rota (Ibiza). La
observacién por técnica MEB (90
aumentos) se llevé a cabo en la
cara externa de una muestra
tomada de la coronacién del
talud norte al cabo de los nueve
afios de su instalacién.

FIGURA 40. Microfotografia de
PVC-P con insercién de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Sa Rota {lbiza). la
observacién por técnica MOR
{40 aumentos) se llevéd a cabo en
la cara externa de una muestra
tomada de la coronacién del
talud sur ol cabo de los nueve -+,
afos de su instalacién. ¥+

FIGURA 41.  Microfotografia de
PVCP con insercion de tejido de
hilos sintéticos procedente del
embalse de Sa Rota {Ibiza). La
observacion por técnica MEB
{90 aumentos) se llevé a cabo en
la cara externa de una muestra
tomada de la coronacién del
talud sur al cabo de los nueve
afios de su instalacion.

Otro fenémeno de gran relevancia que influye en la de-
gradacién es la orientacién a que est4 sometido el material
en el embalse. Para hacerse una idea basta comparar las fi-
guras 37 y 39 procedentes de la coronacién en la zona norte
con las equivalentes extraidas del area sur (figs. 40 y 41).

5. COMENTARIOS

1.- La linea de investigacién que viene llevando a cabo el Cen-
tro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CE-
DEX) en colaboracién con los Cabildos Insulares de Tene-
rife y La Palma, a través del Organismo Auténomo Local
Balsas de Tenerife (BALTEN) y de la Direccién General de
Obras Hidréulicas y Calidad de las Aguas de la Secretaria
de Estado de Aguas y Costas del Ministerio de Medio Am-
biente se basa en el estudio de materiales macromolecula-
res que puedan ser susceptibles de empleo en la Imperme-
abilizacién de embalses, canales, presas, depésitos,
vertederos y otras aplicaciones de la Obra Hidrsulica.

2.- En el caso particular de las balsas o en la terminologia
actual embalses o, incluso, grandes presas por estar en-
globados dentro del reglamento correspondiente (20,21)
se estdn evaluando una gran variedad de materiales,
tanto termoplésticos como elastémeros. Ademds el CE-
DEX en su intensa colaboracién con BALTEN tienen un
campo experimental situado en el sur de la isla de Tene-
rife donde se est4 siguiendo el comportamiento de nuevos
materiales con vistas a su futura implantacién en nues-
tro pais, si los resultados son favorables.

3.- Todos los materiales implicados son analizados inicial-
mente segun los ensayos recomendados en la vigente nor-
mativa y de otros importantes con vistas a un segui-
miento periddico. En el tiempo, se van extrayendo
muestras de los distintos materiales y se procede a su
andlisis para conocer su estado en cada momento. Dichos
analisis implican la utilizacién de pequeiias cantidades
de geosintéticos, ya que si se extrajera una gran cantidad
las ldminas de los probetarios se agotarian ¥y si se toma-
ran de la propia impermeabilizacién del embalse se llega-
ria a un momento donde la discontinuidad de la imper-
meabilizacién superaria a la continuidad del sistema
impermeable de la pantalla.
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4.- Como consecuencia de esa escasez de material, ademads
de los ensayos clasicos imprescindibles se estdn lle-
vando a cabo otras pruebas que puedan detectar fallos
en el polimero; entre estas nuevas pruebas figuran las
de caricter microscépico.

5.- El andlisis microscépico se ha efectuado por microsco-
pia éptica de reflexién (MOR) y microscopia electrénica
de barrido (MEB), a distintos aumentos. En este arti-
culo, los materiales considerados han sido: polipropi-
leno, copolimero de etileno-acetato de vinilo, polieti-
leno, etileno-propileno-monémero diénico y poli(cloruro
de vinilo) plastificado.

6.- Los resultados alcanzados a nivel microscépico confir-
man los datos obtenidos por los procedimientos tradi-
cionales, observandose una degradacién de los materia-
les a medida que avanza el tiempo de instalacién, como
consecuencia del envejecimiento que tiene lugar en
todo producto de naturaleza orgénica.

7.- Una ventaja de esta analitica es la utilizacién de pe-
queiias cantidades de material que son suficientes para
determinar el estado del arte del material en un mo-
mento concreto y poder tomar asi las medidas necesa-
rias como proteccién, reimpermeabilizacién o cualquier
otra que conduzca a la eliminacién de riesgos tanto
econémicos como personales.

8.- Los estudios microscépicos ya sea por via éptica de re-
flexién, ya sea por «scanner» indican el mayor grado de
deterioro de la cara externa sometida a las acciones de
la intemperie con relacién a la interna en contacto con
el soporte. Asimismo, se pone de manifiesto la accién
de la degradacién mucho mds patente en los materiales
extraidos en el talud norte de los embalses.
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