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RESUMEN Este trabajo pretende dar a conocer datos del estado de una geomembrana sintética a base de polietileno clora-
do utilizada en la impermeabilizacién de la presa del Odiel-Perejil, que pasa por ser de los casos pioneros del empleo de este
tipo de materiales en el campo de la Obra Hidraulica,

ODIEL-PEREJIL AS PIONEER CASE IN THE USE OF A SYNTHETIC GEOMEMBRANE IN THE WATERPRO-

OFING OF DAMS

hidraulic works.

ABSTRACT  This paper tries to show the performance of a synthetic geomembrane based on chlorinated polyethylene used in
the waterproofing of Odiel-Perejil dam, that is one of the first cases of utilization of this type of materials in the field of
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1. INTRODUCCION

La impermeabilizacién de presas con geomembranas sinté-
ticas es un proceso relativamente reciente. Segun datos del
Boletin n° 78 del ano 1.991 del Comité Internacional de
Grandes Presas (ICOLD) traducido al castellano por el Co-
mité de Grandes Presas (ICOLD, 1994) los materiales or-
ganicos que inicialmente se emplearon a este fin eran elas-
témeros, termopldsticos y materiales bituminosos. Entre
los primeros se empleé fundamentalmente caucho butilo.
Presas en este contexto cabe destacar la de Contrada-Sa-
betta en Italia -1959—, Miel en Francia —1968— y Sugarloaf
en Awstralia —1976—. Como termoplasticos se hizo uso,
principalmente, de poli(cloruro de vinilo) plastificado en
presag-rumanas de Colibita y Mihoesti; las checas de Dob-
sina y Landstejn; la canadiense de Terzaghi; la francesa de
Codole y la nigeriana de Jibiya. Otro material termoplas-
tico mencionado es el polietileno de alta densidad emple-
ado en la presa nigeriana de Isanlu. Inicialmente, como
ejemplos del empleo de materiales bituminosos en la im-
permeabilizacién de presas cabria destacar las francesas
de I'Ospedale, Gardel, Mas d’Armand, Lalande-Chitelet y
Valence d’Albi.

Si es importante el tema de la impermeabilizacién, no lo
es menos la rehabilitacién. Aparte de los clasicos métodos
empleando materiales inorganicos como en el azud de Esta-
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gento, se utilizan materiales orgdnicos bien asfilticos
(Flemme 2002, Frohnauer y col. 2002), bien basados en pro-
ductos macromoleculares ya sean liquidos como en la presa
de Cenza o en forma de geomembrana vista como en el azud
de Matavacas (Blanco y col. 2003, Cazzuffi, 1998, de Cea y
col. 2002, Cuadrado y Nieto, 2002, Gonzalo y col. 2002, Leiro
y col. 2002, Martinez, 2002, Scuero, 1995). A nivel interna-
cional se ha hecho uso de poliisobutileno de 2 mm de espesor
en una presa construida en el afio 1930 que es la del Lago
Baitone y cuya rehabilitacion se realizé en el afio 1971 No
obstante, el material mds empleado-ha sido, de nueve, el
poli (cloruro de vinilo) plastificado utilizado al efecto en las
presas de Heimbach, Lago Miller, Cignana, Lago Nero y
Piano Barbellino. o

En la actualidad, las geomembranis se siguen aplicando
con profusién como en la americana de Olivenhaim de 94,5
m de altura (afio 2003}, 1a de Balambano de 99,5 m en Indo-
nesia (afio 1999) y la colombiana de 1a Miel de 192 m (afo
2002) (Scuero y Vaschetti 2002).

El uso de las geomembranas sintéticas en embalses, lo
data ICOLD en el afio 1959 en Estados Unidos, concreta-
mente en el de Kualapuu. Su inicio en Espafia puede esti-
marse en la segunda parte de la década de los setenta y su
aplicacién se incrementa dia a dia (Blanco y col. 1998,
1999, 2000). El seguimiento de estos materiales en obra se
viene realizando por el CEDEX desde hace unos quince
anos con datos de comportamiento de los diferentes mate-
riales de gran valor (Aguiar y Blanco 1995, Aguiar y col.
2000, Blanco y Aguiar, 1993, 1998, 2000, Blanco y col.
1998).

El articulo pretende dar a conocer el estado de la geo-
membrana sintética utilizada en la impermeabilizacién de
la presa del Odiel-Perejil, que pasa por ser de las pioneras a
nivel internacional en este campo.
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FIGURA 1. Construccién de la presa; foto tomada en el afio 1970.
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FIGURA 2. Vista parcial de la presa del Odiel-Perejil en la actualidad.

2. LA PRESA DEL ODIEL-PEREJIL

La construccién de la presa se terming en el afio 1971 (Fig.
1). Dicha presa es de escollera de 35 m de altura, taludes 1:3
aguas arriba y aguas abajo, con una anchura de 7 m en coro-
nacion (Fig. 2).

Los bloques de la escollera estdn compuestos por un pér-
fido granitico de excelente calidad extraido de una cantera
situada en las cercanias.

Dado que los riesgos potenciales, aguas abajo de la presa,
en caso de rotura, se consideraban pricticamente nulos, se
decidié la ejecucién de una solucién implantada por primera
vez en Espafia consistente en la colocacién de una geomem-
brana sintética, protegida por dos capas de arena, que ac-
tuaba como pantalla impermeable, embebida en la escollera
y con la disposicién que se indica en los planos adjuntos (fi-
guras 3y 4).

La geomembrana llegaba a la linea media de la corona-
cién y tenia un talud de 0,66 (2:3). Dicha geomembrana fue
la denominada comercialmente “SARALOY 660", que habia
sido utilizada, ya por aquel entonces, en la presa de Mast en
Estados Unidos.

Durante la fase de construccién de esta presa y cuando la
altura alcanzada llegaba a 17 m se produjo una avenida que
arrasé lo ya construido (Fig. 5). No obstante, en los ocho pri-
meros afios de explotacién de esta presa su comportamiento
fue excelente siendo minimas las filtraciones del embalse.

2.1. RECRECIMIENTO

Por necesidades de aumento de la primitiva concesién de
agua, cifrada en 155 Us, y dado que las estimaciones de re-
servas de los yacimientos de Cerro Colorado tras nuevas in-
vestigaciones eran muy superiores a las previstas:

260 Mt de mineral de cobre frente a 36 Mt

23,84 Mt de gossan frente a 17 Mt

Se decidi6 solicitar una nueva concesion total de 446 /s
para lo cual se requirié un recrecimiento tanto de la presa
como del aliviadero lateral ubicado en la margen derecha
(Figuras 6 y 7). El mencionado recrecimiento era de 6 m y la
cota de la nueva coronacién quedaba a los 288 m estiman-
dose el nivel maximo extraordinario en 286 m. La cota del
nuevo aliviadero alcanza 284 m. Los muros de acompana-
miento del nuevo umbral llegan a la cota de 288.
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El talud de la geomembrana recrecida es de 1,3 y llega
hasta la linea media de la nueva coronacién quedando a 0,7
m de la cota de coronacién y terminando en un “faldén” hori-
zontal de 1 metro hacia aguas arriba.

La presa primitiva se desmoché en 1 m para dejar al des-
cubierto la geomembrana original y poder soldar a la nueva
del recrecimiento. Este recrecido ha sido de 6 m entre la an-
tiguacota de coronacién (282 m) y la nueva (288 m).

FIGURA 6. Aliviadero.

3. LA GEOMEMBRANA DE POLIETILENO CLORADO

La nueva geomembrana del recrecimiento era de la misma
naturaleza que la anterior pero adquirida a otra casa comer-
cial, debido a que la Dow Chemical habia dejado de fabricar
léminas de polietileno clorado (CPE). En este caso la firma
suministradora fue Watersaver Company Inc. La nueva geo-
membrana se comercializé con un espesor de 0,76 mm frente
a los 1,50 mm de la primitiva. En el recrecimiento se ha co-
locado un total de 2131 m? que con los 4600 m? colocados en
la presa primitiva suman una superficie total de 6731 m>

Se someti6 la geomembrana a un ensayo de punzona-
miento realizando una prueba en condiciones semejantes a
las de colocacién en obra, o sea con una muestra de geomem-
brana entre un “sandwich” de material granular y some-
tiendo este material a una presién efectiva de 16,6 MPa.

Asimismo, se realizé un ensayo de friccién entre la geo-
membrana y el material granular fino (con tamafio m4-
ximo del tamiz n° 4 de ASTM), llegando a la conclusién de
que este angulo era muy semejante al del propio material
granular. )

No se consider6 que pudiera haber rotura por asientos di-
ferenciales entre la geomembrana y el material granular ya
que la deformacién en rotura lo garantizaba el fabricante
entre un 340% en deformacién longitudinal y un 525% en
transversal.

FIGURA
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Se desconoce cual fue la granulometria empleada para las
tres capas de filtro que se utilizaron para proteger a la geo-
membrana sintética, todas ellas de 1,40 m de ancho en hori-
zontal y con una capa aguas arriba y dos capas aguas abajo.

Los datos més importantes relacionados con las caracteris-
ticas de la geomembrana de polietileno clorado procedente de
la firma Watersaver Company Inc. son las siguientes:

FIGURA 8. Vista de la escollera, en la zona de toma de muestras.

Caracteristica Valores
Espesor, mm 0,76
Peso especifico, g/cc 1,38
Extraccién por agua, % 0,30
Volatilidad, % 0,30
Doblado a -50°C No rompe
Resistencia a la traccidn, MPa

Longitudinal .

Transversal 11,
Médulo al 100%, MPa

Longitudinal 5,60

Transversal 2,45
Alargamiento en rotura,%

Longitudinal 340

Transversal 525
Resistencia al desgarro, N/mm

Longitudinal 26,8

Transversal 26,8
Estabilidad dimensional, %

A 100°C <20

A70°C <7

4, ESTADO ACTUAL DE LA GEOMEMBRANA SINTETICA
4.1. TOMA DE MUESTRAS

La presa del Odiel-Perejil se encuentra ubicada en Campo-
frio, en el municipio de Aracena, en la provincia de Huelva.
Los dias 17 y 18 de septiembre de 2002 se realizé una ins-
peccién a la presa, cuya finalidad era llevar a cabo unas ca-

tas para conocer el estado real de la geomembrana de polie-
tileno clorado, debido al interés que presenta este tipo de
proteccién de la pantalla y al tiempo que lleva instalada
(Fig. 8). Incluso a nivel internacional, existia un interés por
conocer estos detalles como lo muestran los componentes del
Grupo de Trabajo Europeo para geomembranas y geosintéti-
cos como materiales de paramentos de la Comisién Interna-
cional de Grandes Presas.

Se realizaron tres catas en los lugares indicados en el
plano de la figura 9. Las muestras extraidas eran de dimen-
siones aproximadas de 0,40 m x 0,60 m. La figura 10 pre-
senta un momento de la realizacién de catas.

Las catas se iniciaron en el punto medio de la coronacién
de la presa y se excavaron hacia aguas abajo hasta alcanzar
un faldén horizontal de la geomembrana. Una vez extraidas
las citadas muestras se procedié a reponer el material con
parches a base de una ldmina de polietileno clorado, es decir
de la misma naturaleza que la original.

Por dltimo, las catas se rellenaron con el material extra-
ido, compactédndolo adecuadamente para evitar que no
quede material sobrante después de enrasar las catas a ni-
vel de coronacién. i ;

Una vez preparadas las muestras, tanto las procedentes
de las catas como la del material de reposicién, se dio co-
mienzo a las pruebas experimentales.
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FIGURA 9. Planta de presa.
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FIGURA 12. Soldadura del material de reposicion a la geomembrana original.

4.2. EXPERIMENTAL

Los resultados experimentales de las propiedades mds im-
portantes de las muestras de geomembrana de polietileno
clorado instalada como pantalla impermeable en la presa se
indica en la tabla I. La figura 11 muestra el aspecto de la ge-
omembrana de polietileno clorado (CPE) empleada como
pantalla impermeable en la presa, tal como asomé en las ca-
tas. La reposicién de material se puede contemplar en la fi-
gura 12, mientras que en la figura 13 se puede ver como
queds la pantalla orgdnica una vez realizada la reposicién.

{2 %
Gk o Y s

i ¥ 2 BN 7
PE que constituye la pantalla impermeable una _

FIGURA 11. Aspecto del C
vez redlizada la cata.

Las probetas de todas las muestras analizadas se some-
tieron a una prueba de flexién a bajas temperaturas; para
ello se doblaron sobre si mismas un 4ngulo de 180°, des-
pués de permanecer 5 h en una cdmara frigorifica a una
temperatura de —20°C. Posteriormente se observé si apare-
cian sintomas de agrietamiento, roturas u otras imperfec-
ciones superficiales en alguna de sus caras. Las probetas
procedentes de las tres catas, han superado la prueba ya
que no han presentado agrietamientos en el lugar de la fle-
xién,

wmﬁ;'v* BRI - : x“q‘ M
FIGURA 13. Aspecto del material repuesto en la presa.

A

Muestra N2
Caracteristica
1 2 3
Espesor, mm 0,90 0,87 0,92
Resistencia a la traccién, MPa
Longitudinal : 14,8 15,7 13,6
Transversal 11,3 12,4 10,4
Alargamiento en rotura, %
Longitudinal 217 243 28
ﬁza;:erl:; 287 307 392 TABLA 1. Resultados obtenidos
en los ensayos realizados en la
Resistencia al impacto *, mm >500 >500 >500 muestras de material original
extraidas en las catas (Presa del
(*). - Altura de caida del percutor. Odiel-Perejil).
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FIGURA 14. Microfotografia de una muestra de la cata nimero 2 de
polietileno clorado mediante microscopia dptica de reflexion (MOR) (40 x).

s Resistencia al punzonamiento .
Muestra N¢ Cara Rec:‘rnr‘ldo
N N/mm de espesor
1 Externa 301 334 25
Interna 346 384 27
2 Externa 316 363 29
Interna 336 386 32 TABLA 2. Resistencia al
punzonamiento en la muestras
3 Externa 317 345 33 de material original exiraidas en
Interna 328 357 34 las catas [Presa del Odiel-Pereiil).
Referencia de las muestras
Caracteristicas
Material de reposicion
Espesor, mm 1,52
Resistencia a la traccién, MPa
Longitudinal 16,4
Transversal 16,2
Alargamiento en rolura, %
Longitudinal 16,4
Transversal 16,2
Resistencia al impacto *, mm >500
; (*). - Altura de caida del percutor.

TABLA 3. Resultados obtenidos en los ensayos realizados en la muesira
de material de reposicion (Presa del Odiel-Perejil).

FIGURA 15. Microfotografia obtenida por microscopia electronica de
barrido (MEB} de una muestra de geomembrana original procedente de
la cata nimero 1 (90 x).

Los valores de la resistencia al punzonamiento se mues-
tran en la tabla II.

En la figura 14 se puede comprobar el aspecto de la cata
n° 2 cuando se observa por microscopia optica de reflexién a
40 aumentos. A su vez, en la figura 15 se presenta una foto-

grafia del material de la cata n’ 1 a 90 aumentos cuando es
analizado a través de un microscopio electrénico de barrido
(“scanner”).

4.3. LA REPOSICION

Asimismo, los resultados obtenidos con el material emple-
ado en la reposicién figuran en las tablas Il y IV. La prueba
de doblado realizada segtn la normativa vigente (UNE 53
411) ha sido superada por este material. Los resultados de
microscopia tanto 6ptica como electrénica indica el buen es-
tado del material. Todas las pruebas superan los requeri-
mientos de la normativa vigente.

5. COMENTARIOS

1.- La prueba de doblado a bajas temperaturas (-20°C), que
pasa por ser una de las més caracteristicas para el conoci-
miento del estado de este tipo de materiales ha sido supe-
rada por la totalidad de las probetas ensayadas procedentes
de las tres catas realizadas, ya que no se han detectado sin-
tomas de agrietamientos, roturas ni otras imperfecciones en
la zona de la flexién.

2. - La resistencia al impacto dindmico determinada me-
diante la resistencia mecénica a la percusién ha sido co-

Muestra de Cara Resistencia al punzonamiento Recorrido
TABLA 4. Resistencia al referencia N N N/mm de espesor mm
punzonamiento en la muestra de
material de reposicién (Presa del Material de Externa 602 396 31
Odiel-Pereiil). reposicion Interna 616 405 32

38

Ingenieria Civil 132/2003




EL ODIEL-PEREJIL COMO UN CASO PIONERO EN LA UTILIZACION DE UNA GEOMEMBRANA SINTETICA EN LA IMPERMEABILIZACION DE PRESAS

rrecta en todas las probetas sometidas a ensayo, pues tras
lanzar un percutor de acero normalizado de 500 g en forma
de semiesfera de 12,7 mm de didmetro desde una altura de
500 mm, la lémina no sufre perforacién en la zona de im-
pacto. Para poner de manifiesto lo anteriormente citado,
posteriormente se llevé cabo una prueba de estanquidad
comprobandose la total impermeabilidad de las probetas y
la ausencia de pequefias perforaciones.

3. -El impacto estatico o resistencia al punzonamiento
condujo a unos datos que muestran valores de carga no de-
masiado elevados lo que induce a pensar en el buen estado
de la geomembrana pues no denota una fuerte rigidez y en-
vejecimiento en la misma, lo que ademads viene a corroborar
los elevados valores del recorrido de perforacién antes de
que tenga lugar el punzonamiento.

4 .- Las caracteristicas mecanicas estan en concordancia con
el comportamiento en el transcurso del tiempo que presentan
las geomembranas sintéticas, esto es que si tenemos en cuenta
los valores suministrados por los fabricantes de la 14mina ori-
ginalmente, puede observarse una pérdida en el alargamiento
en rotura a la vez que se incrementa la carga. No obstante, los
valores iniciales de la lamina son bastante bajos, si se compa-
ran con los que figuran en la actual normativa vigente.

5.- La microscopia éptica de reflexién presenta un mate-
rial en buen estado de conservacién donde unicamente apa-
recen débiles alteraciones como consecuencia del contacto
prolongado en el tiempo con el soporte. La microscopia elec-
trénica de barrido viene a apoyar lo observado por la micros-
copia Gptica, detectandose por esta técnica ciertos huecos es-
feroidales producidos por la arena de proteccién en la
geomembrana, asi como restos tanto de naturaleza orgdnica
como mineral adheridas a la ldmina.

6.- Todas las pruebas efectuadas sobre el material de re-
posicién superarian los requisitos minimos establecidos por
la normativa vigente para las geomembranas de polietileno

clorado (CPE).

7.- Por todo ello y teniendo en cuenta el tiempo que lleva
instalada la geomembrana, se puede constatar un muy buen
estado de conservacién como se demuestra por los ensayos
llevados a cabo en el laboratorio asi como por a ausencia de
filtraciones en la presa.
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