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RESUMEN En este trabajo se contempla el comportamiento de geomembranas sintéticas a base de polietileno de alta den-
sidad (PEAD). Se exponen los resultados obtenidos por una serie de geomembranas instaladas en obra al cabo de los siete
anos de su colocacién. Las muestras proceden de las balsas de Beties-II, Buen Paso, Cabezo de los Leones, El Palmar, El
Reclot, La Mericana, La Rambla de Carcdauz, La Rueda, Los Cabezos, Pilar de la Horadada, San Isidro, San Lorenzo y San
Xulidn de Vigo; asi como del campo experimental que dispone BALTEN y el CEDEX en el embalse de El Saltadero, al sur
de la isla de Tenerife.

Se presentan los resultados relativos a sus propiedades mas importantes desde el punto de vista de su evolucién en el
tiempo que hacen referencia a resistencia a la traccién, alargamiento en rotura, esfuerzo y alargamiento en el punto de
fluencia, resistencia al desgarro, resistencia al punzonamiento estdtico, doblado a bajas temperaturas, resistencia meca-
nica a la percusion, resistencia de la soldadura tanto por traccién como por pelado, contenido y dispersion de negro de
humo, microscopia 6ptica de reflexién y microscopia electrénica de barrido.

PERFORMANCE OF SYNTHETIC GEOMEMBRANES BASED ON HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE)
ALONG SEVEN YEARS AFTER ITS APPLICATION IN RESERVOIRS

ABSTRACT  This paper provides to show the performance of synthetic geomembranes based on high density poliethylene
(HDPE). Results along seven years are presented. The samples of geomembranes came from several Spanish reservoirs:
Beties-II, Buen Paso, Cabezo de los Leones, El Palmar, El Reclot, La Mericana, La Rambla de Carcduz, La Rueda, Los
Cabezos, Pilar de la Horadada, San Isidro, San Lorenzo, San Xulidn de Vigo and El Saltadero (experimental field)).

Important characteristics of high density polyethylene were evaluated in function of time once applied in reservoirs and they
were the following ones: tensile properties, tear resistance, impact resistance, static perforation, low temperature folding, joint
strength, joint peel resistance, carbon black: content and dispersion, optic microscopy and electron microscopy “scanner”.
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cipio de Alicante y cuya evolucién estd realizando el CEDEX
(1). Un recorrido por la geografia de las balsas espanolas per-
mite encontrar casos con ejemplos de utilizacién de esta polio-
lefina con una duracion superior a los treinta afios, tal es la

1. INTRODUCCION

El polietileno es una poliolefina que se emplea en el campo de
la impermeabilizacion en formas diferentes. Se puede decir que

el polietileno de baja densidad ha sido la primera ldmina sinté-
tica que se utiliz6 en Espana, incluso antes que el caucho bu-
tilo; si bien el polietileno de baja densidad se emplea enterrado
o protegido y con espesores muy bajos por lo que mas que de 14-
mina deberia hablarse de “film” o pelicula. El polietileno de
baja densidad se suele emplear por los pequerios propietarios
en balsas de poca capacidad con el fin de abaratar costos y su
uso sigue siendo bastante generalizado en el Levante peninsu-
lar. No obstante, hay ejemplos de embalses que entran en la
categoria de grandes presas donde, mds recientemente, se ha
utilizado este tipo de material como en Pla Mateos, en el muni-

* Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX).
**Balsas de Tenerife (BALTEN).
***Direccion General del Agua. Ministerio de Medio Ambiente.

balsa de El Fraile en el sur de la isla de Tenerife.

Tras el empleo de lo que podriamos considerar como pri-
mera geomembrana sintética que era el termoestable caucho
butilo (ITR) se empezé a utilizar como lamina impermeable al
poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) que en esta época
tenia cierta vigencia en el campo de la impermeabilizacién en
la Edificacién. A la implantacién de este material, ya de carac-
ter termopldstico contribuy6 el Plan Hidraulico de la Comuni-
dad Auténoma de Canarias que durante la década de los
ochenta llevé a cabo un ambicioso programa publico de cons-
truccién de embalses de riego. (2). Posteriormente, el polieti-
leno de alta densidad no tarda en entrar en el mercado como
fuerte competidor del mencionado material vinilico, siendo
quizés la zona de la Comunidad Auténoma de Castilla y Leon,
donde tiene lugar una mayor utilizacién del mismo; pronto su
uso se hara extensivo a todo el territorio nacional.
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A nivel internacional la primera presa impermeabilizada
con PEAD la data la Comisién Internacional de Grandes Pre-
sas en Insalu (Nigeria) en 1986. Los primeros embalses im-
permeabilizados con este material se realizaron en Estados
Unidos en el afio 1987, se trata de San Justo y Stillwater (3).

El CEDEX est4 realizando un amplio trabajo de investi-
gacién para la Direcciéon General del Agua del Ministerio de
Medio Ambiente, BALTEN y el Cabildo Insular de La
Palma. Las balsas cuyo seguimiento se esta llevando a cabo
sobrepasan el centenar. Estas investigaciones con extraccio-
nes periédicas han permitido un mejor conocimiento del
comportamiento a la intemperie de geomembranas de dis-
tinta naturaleza (4-9).

En este trabajo nos referiremos inicamente a una serie de
geomembranas de PEAD colocadas en embalses con los resul-
tados obtenidos al cabo de los siete afios de su instalacién y
parte del mismo fue presentado en el 2° Congreso Nacional de
Impermeabilizacién: Edificacion y Obra Publica y 2° Congreso
Internacional sobre proyecto, construccién e impermeabiliza-
cién de balsas celebrado en Palma de Mallorca (10) .

2. POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

El polietileno es la poliolefina mas sencilla. Su macromolé-
cula es lineal, por tanto al no contener en su cadena carbo-
nos terciarios, su oxidacién es bastante dificil. No obstante,
en ocasiones esa cadena puede tener algin carbono tercia-
rio, procedente de procesos secundarios de polimerizacién
(homopolimero) o por el material llevar incorporado otro mo-
némero, casos del n-hexeno, n-octeno o n-buteno (copoli-
mero) (11-13). Esto explica, que casi siempre se incorpore al
proceso de fabricacién una pequeiia cantidad de antioxidan-
tes (14-15), entre otros aditivos, para evitar la degradacién
ya sea durante el periodo de fabricacion, ya sea una vez ins-
talada la geomembrana en obra.

Como poliolefina presenta en sus cadenas, exclusiva-
mente, enlaces “tipo sigma”, es decir uniones muy fuertes
entre los 4tomos que las constituyen, por lo que la durabili-
dad de las mismas es elevada. Esa gran resistencia desde el

punto de vista quimico, como consecuencia de su estructura
de parafina, se debe a que no puede formar parte de reaccio-
nes heteroliticas y solamente, en casos extremos, podria re-
accionar homoliticamente, via radicales libres.

Aunque todas las referencias hablan de “alta densidad”,
el término no es del todo correcto, pues la mayoria de las 1a-
minas que se estdn utilizando o son copolimeros o bien polie-
tilenos de densidades inferiores que con la incorporacion del
negro de humo alcanzan la densidad requerida. Una mayor
densidad favorece ciertas propiedades como las mecénicas;
menores densidades presentan una aplicacién més sencilla.

El producto no deja de ser un material orgdnico y, como
toda sustancia orgdnica, tiende a envejecer y, por tanto, a de-
saparecer. Por este motivo, se le afiaden una serie de aditivos
para lograr una larga vida ttil. De todos ellos, los mds impor-
tantes son los absorbentes de luz UV y entre estos, cabe des-
tacar el negro de humo que se incorpora a la resina en una
proporcién comprendida entre el 2 y el 3%. Cantidades infe-
riores serian insuficientes para evitar la degradacién por las
radiaciones solares. Proporciones mayores conllevarian una
cierta pérdida de propiedades, sobre todo mecdnicas, ya que
estariamos sustituyendo sustancias muy nobles como son las
resinas por productos poco nobles como las cargas. La utiliza-
cién como absorbente de luz UV del negro de humo o negro de
carbono se debe a sus costes, relativamente bajos. Si es impor-
tante el contenido en negro de humo correcto, lo es més atn
su adecuada dispersion. El aditivo debe estar repartido de
una forma homogénea a lo largo de la ldmina, pues de lo con-
trario las caracteristicas pueden variar notablemente de unos
puntos a otros y producirse fallos mecénicos y ataques por ra-
diaciones solares; los primeros en los lugares donde haya al-
tas concentraciones de negro de carbono, los segundos donde
haya escasez del mismo.

Aunque son muchas las balsas impermeabilizadas con
PEAD y cuya evolucién estd llevado a cabo el CEDEX nos
centraremos, tinicamente, en las muestras extraidas en las
que figuran en la tabla 1, donde ademés se indica su ubica-
cién y espesor. En la figura 1 se presenta la balsa cacerefia
de La Mericana.

FIGURA 1. Balsa de La
Mericana, en Jarandilla de la
Vera (Céceres).
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Balsa Nomenclatura Ubicacion Provincia Espesor, mm
Beties-I BE Novelda Alicante 2,63
Buen Paso BP Icod de los Vinos Tenerife 2,10
Cabezo de los Leones CL Lorca Murcia 1,60
El Palmar EP Buenavista del Norte Tenerife 2,05
El Reclot ER La Romana Alicante 2,09
El Saltadero ES Granadilla Tenerife 1,96
La Mericana ME Jarandilla de la Vera Cdceres 2,22
La Rambla de Carcéuz RC La Mojonera Almeria 1,61
La Rueda LR Ubeda-Baeza Jaén 1,52
Los Cabezos CB Villena Alicante 2,11
Pilar de la Horadada PH Pilar de la Horadada Alicante 1,56
San Isidro S| Granadilla Tenerife 1,54
San Lorenzo SL Arona Tenerife 2,15
TABLA 1. Balsas evaluadas. San Xulian de Vigo SX Paderne A Coruiia 1,08

En primer lugar, se comprobaron las caracteristicas de la
geomembrana inicial y que sirvieron de base para el posterior
seguimiento. A continuacion, y después de su instalacion se re-
aliz6 un control periédico del material. La metodologia experi-
mental empleada se encuentra ampliamente detallada en la
bibliografia cientifica (16). Las pruebas a realizar durante el
mencionado control periédico son las siguientes:

— Espesores.

— Caracteristicas de traccion.

— Resistencia al desgarro.

— Doblado a bajas temperaturas.

— Resistencia mecénica a la percusién (Impacto dindmico).
— Resistencia a la perforacién (Impacto estatico).
— Resistencia de la soldadura por traccion.

— Resistencia de la soldadura por pelado.

— Contenido y dispersién del negro de humo.

— Microscopia éptica.

— Microscopia electrénica de barrido.

3. EXPERIMENTAL

3.1. CARACTERISTICAS INICIALES

Al determinar las propiedades iniciales de las geomembra-
nas consideradas se han alcanzado los valores que figuran
en las tablas 2, 3, 4, 5 y 6. En la figura 2 se muestran una
serie de balsas impermeabilizadas con polietileno de alta
densidad en varias zonas de la Espafia peninsular.

3.2. CARACTERISTICAS A LOS SIETE ANOS DE LA INSTALACION

3.2.1. Resistencia al desgarro

En la tabla 7 se presenta la evolucién de la resistencia al
desgarro de las geomembranas de PEAD al cabo de los 84
meses de su puesta en obra.

3.2.2. Resistencia al impacto dindmico y estdtico

Todas las muestras sometidas a ensayo y extraidas al cabo de
los siete afios de su instalacion superan la prueba de resisten-
cia mecdnica a la percusién, ya que al lanzar el percutor nor-
malizado desde una altura de 500 mm no se aprecia perfora-
cién en la zona de contacto, como se comprobé al llevar a cabo
un ensayo de estanquidad una vez efectuada dicha percusién.

Resistencia al desgarro, N/mm
Balsa
Longitudinal Transversal
BE 162 160
BP 163 161
CB 162 154
CL 158 157
EP 151 143
ER 156 155
ES 153 147
ME 152 148
RC 150 144
LR 162 155
PH 153 144
S| 172 165
SL 156 130
SX 159 145

TABLA 2. Resistencia al desgarro de las léminas originales de PEAD.
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Resistencia al punzonamiento, N/mm Recorrido del punzén, mm
Balsa Cara
Externa Interna Externa Interna
BE 548 549 12 13
BP 417 443 10 10
CB 540 510 11 12
ClL 521 563 13 13
EP 437 437 11 11
ER 462 475 12 12
ES 434 338 11 8
ME 545 541 13 13
RC 596 565 15 14
LR 520 516 11 11
PH 454 473 12 12
S| 269 331 7 8
4l Al e e v TABLA 3. Resistencia al
- - 5 - . g:r;:glzziento de las laminas
Resistencia a la traccién, MPa Esfuerzo en punto de fluencia, MPa
Balsa
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
BE 37,6 40,2 19,6 19,8
BP 33,2 35,0 17,6 17,7
CB 36,0 31,0 22,0 23,0
ClL 34,0 39,2 18,8 19,4
EP 35,4 32,9 20,7 19,1
ER 35,7 36,7 19,1 19,3
ES 34,0 38,0 21,0 21,0
ME 25,4 24,7 25,4 24,4
RC 37,2 33,3 18,1 17,7
LR 28,8 38,7 20,2 22,5
PH 37,6 40,2 17,9 18,2
N 38,0 39,0 22,9 21,1
,,TABLA 4, Resistencia a la St 270 800 21,5 215
vy srzo nd gk [y
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Alargamiento en rotura, % Alargamiento en fluencia, %
Balsa
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
BE 897 934 16 17
BP 971 1016 17 16
CB 923 705 13 14
ClL 801 898 17 18
EP 783 869 15 14
ER 860 868 17 17
ES 880 984 16 17
ME 393 222 14 14
RC 897 841 17 16
LR 683 855 17 13
PH 884 937 17 17
S| 1083 1084 15 16
TABLA 5. Alargamiento en St 898 780 " "
e otameles X 735 935 19 14
Resistencia de la soldadura, N/50 mm
Balsa Por fraccion
A pelado
En fluencia En rotura
BE 2350 1825 2015
BP 1776 1474 1546
BP con aportacién 1724 1315 1310
CB 1960 1615 1523
CL 880 745 790
EP 2002 1635 1682
EP con aportacion 2000 1503 -
ER 1852 1504 1637
ES 1523 1193 -
ME 2113 1467 1362
RC 1300 1067 1170
PH 1243 1157 1203
S| 1657 1283 1087
SL 2225 1598 1590
TABLA 6. Resistencia de las
SX 1082 1082 698 soldaduras iniciales.
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FIGURA 2. a) Cabezo de los Leones (Lorca-Murcia) con Mostaza de Jerusalén (Nicotiana glauca) en el botaolas b) Pilar de la Horadada (Alicante),
c) San Xulién de Vigo (Paderne, A Corufia): aliviaderos y entrada de agua a la central hidroeléctrica, d) El Reclot (La Romana-Alicante).

La tabla 8 presenta los valores de resistencia a la perfo-
racion y recorrido del pistén antes del punzonamiento para
las muestras de los materiales impermeabilizantes conside-
rados.

3.2.3. Doblado a bajas temperaturas

Las probetas de las geomembranas se sometieron a una
prueba de flexion a bajas temperaturas, para ello se dobla-
ron las probetas sobre si mismas un dngulo de 180°, después
de permanecer 5 h en una cdmara frigorifica a una tempera-
tura de -75°C. Luego se comprobd si aparecian sintomas de
agrietamiento, roturas u otras imperfecciones superficiales.
Tanto inicialmente como en el tiempo de evaluacién los ma-
teriales superaron las exigencias del ensayo.

En la figura 3 se presentan cuatro balsas tinerfefias im-
permeabilizadas con PEAD.

3.2.4. Caracteristicas de traccién

En la tabla 9 se presentan los datos de la resistencia a la
traccion y el esfuerzo en el punto de fluencia, expresados en
MPa. La tabla 10 muestra el alargamiento en rotura y en el
punto de fluencia (%) a los 7 aflos de la colocacién. En la fi-

gura 4 se refleja la evolucién de la resistencia a la traccién
en funcién del tiempo para la geomembrana de polietileno
de alta densidad procedente del campo experimental de El
Saltadero a los 13 afios de su instalacién.

3.2.5. Resistencia de la soldadura

En la totalidad de las uniones sometidas a ensayo, la resis-
tencia de la soldadura por traccién llevada a cabo en los ma-
teriales sintéticos ha conducido a resultados correctos, rom-
piendo las muestras en el borde o en las proximidades de la
soldadura, pero fuera de la unién entre panos. En la tabla
11 se muestran los resultados alcanzados si la prueba se re-
aliza por el procedimiento de pelado (17). También se dan
resultados para soldaduras realizadas via térmica simple o
con material de aportacién.

En la figura 5 se muestran cuatro balsas del sudeste pe-
ninsular cuya geomembrana impermeabilizante fue polieti-
leno de alta densidad.

3.2.6. Negro de humo

El contenido en negro de humo ha sido correcto ya que,en
todos los casos, estaba comprendido entre el 2 y el 3%. La
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Resistencia al desgarro, N/mm
Balsa
Longitudinal Transversal
BE 167 161
BP 165 162
CB 162 161
ClL 158 146
EP 167 165
ER 184 171
ES 165 160
ME 158 154
RC 151 150
LR 165 153
PH 158 155
S| 163 162
SL 169 166
SX 175 154

TABLA 7. Resistencia al desgarro de las geomembranas a los 7 afios de la

instalacién.

TABLA 8. Resistencia al
punzonamiento a los 7 afios
de la instalacién.

figura 6 muestra la dispersion del negro de humo en la ge-
omembrana de PEAD procedente de la balsa de La Meri-
cana.

3.2.7. Microscopia dptica de reflexion

La evaluacién de las geomembranas de PEAD se ha efec-
tuado en las condiciones experimentales indicadas en la bi-
bliografia (18-19); las microfotografias se han tomado a au-
mentos de (40x) y (60x) con objeto de ver sus texturas y
morfologia.

Las figuras 7 y 8 corresponden a la membrana proce-
dente de la balsa de Pilar de la Horadada, por sus caras ex-
terna e interna, respectivamente, a 60 aumentos al cabo de
los 84 meses de su instalacion.

3.2.8. Microscopia electrénica de barrido

Las figuras 9 y 10 presentan, respectivamente, el aspecto de
la ldmina de la balsa de El Reclot por su cara externa (x90)
e interna (x900) cuando se observan por microscopia electro-
nica de barrido (SEM) o “scanner”.

Por dltimo en la figura 11 se presenta un aspecto de la
balsa de Buen Paso ubicada en Icod de los Vinos (Tene-
rife).

4. CONCLUSIONES

1. Los resultados alcanzados en las geomembranas de
PEAD antes de su colocacién en el vaso de las balsas
ha conducido a datos que en la mayoria de los casos
cumplian los requerimientos exigibles a este tipo de
poliolefina. En el aspecto negativo y a titulo de ejem-

Resistencia al punzonamiento, N/mm Recorrido del punzén, mm

Balsa Cara

Externa Interna Externa Interna

BE 656 656 14 14
BP 483 472 10 11
CB 663 601 12 14
ClL 615 647 15 16
EP 630 649 14 13
ER 459 466 11 11
ES 616 610 10 11
ME 616 556 13 12
RC 679 636 17 16
LR 485 473 11 10
PH 720 733 18 18
N 427 516 10 11
SL 497 453 11 11
SX 599 485 12 11
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FIGURA 3. Balsas de Tenerife a) Campo experimental de El Saltadero b) Interior de San Lorenzo, ¢} San Isidro, d) El Palmar.

plo, es de hacer constar los valores bajos de alarga-
miento en rotura en el caso de La Mericana debido a
la anomalia observada en la curva tension-deforma-
cién, donde la resistencia a la traccién coincide con el
esfuerzo en el punto de fluencia. En todos los casos
fueron correctas las pruebas de doblado a bajas tem-
peraturas, resistencia al impacto dindmico y conte-
nido en negro de humo.

. Las muestras de geomembranas extraidas a lo largo

de los siete afios que llevan instaladas, han condu-
cido a resultados correctos al efectuar la prueba de
doblado a bajas temperaturas (-75 °C), ya que no se
han detectado roturas, agrietamientos u otros sinto-
mas de deterioro en la zona de la flexién.

. La resistencia a la traccién y el alargamiento en ro-

tura conducen a valores adecuados salvo en algin
caso aislado donde se produce la anomalia comen-
tada en el punto 1 de este epigrafe.

. El impacto dindmico ha sido correcto en todas las ge-

omembranas a lo largo de su evolucién. El impacto
estdtico o resistencia al punzonamiento presenta
unos resultados correctos para este tipo de termo-
plastico.

5. La resistencia de la soldadura tanto por el método de

tracciéon como por el procedimiento de pelado ha al-
canzado valores propios de estos geosintéticos. Los
resultados numéricos obtenidos son muy elevados
tanto en traccién como en pelado. Quizds sea el polie-
tileno la geomembrana que alcanza los valores mas
altos. Es destacable que los resultados obtenidos por
via térmica sencilla son similares a los obtenidos con
material de aportacién.

. La resistencia al desgarro al cabo de lo siete afios de

colocadas las geomembranas en las balsas ha condu-
cido a valores que superan los requerimientos exigi-
bles para la lamina antes de su puesta en obra. Se
observa un ligero incremento en el tiempo.

. Tanto la microscopia 6ptica de reflexién como la

electrénica de barrido muestran un buen comporta-
miento a lo largo de estos siete afos, notdndose
unicamente ciertas alteraciones superficiales fun-
damentalmente por la cara en contacto con las ra-
diaciones ultravioleta. Hay que notar la observa-
cién de estrias que se detectan en la cara interna
debido al contacto de la geomembrana con el so-
porte.
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Resistencia a la traccién, MPa Esfuerzo en punto de fluencia, MPa
Balsa
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
BE 27,7 38,3 19,9 20,2
BP 34,2 36,6 19,1 20,2
CB 27,6 29,8 27,6 27,1
ClL 35,8 38,6 21,5 20,6
EP 31,3 29,1 21,3 21,6
ER 85,8 34,9 19,2 19,2
ES 31,3 35,6 24,0 22,3
ME 27,4 26,5 22,0 21,1
RC 37,8 36,8 17,8 17,6
LR 22,9 28,2 20,8 23,4
PH 35,4 33,7 18,2 18,6
S| 27,6 28,9 20,8 21,9
TABLA 9. Resistencia a la SL 24 6 238 213 238
traccién y esfuerzo en el punto ' ' ’ '
de flvencia o los 7;2:270(2?6? sX 38,0 34,4 22,3 23,7
Alargamiento en rotura, % Alargamiento en fluencia, %
Balsa
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
BE 624 910 14 14
BP 975 1027 16 16
CB 439 601 13 13
ClL 822 837 16 17
EP 746 740 16 15
ER 1073 1082 16 15
ES 698 812 15 15
ME 696 702 15 15
RC 930 893 17 17
LR 572 678 12 11
PH 834 896 16 17
N 725 759 15 13
sL 728 493 15 13 TABLA 10. Alargamiento en
rotura y en el punto de
sX 737 799 14 12 fL“ngggn"‘” 7 afios de o
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FIGURA 4. Evolucién de la resistencia a
la traccién de la geomembrana
procedente del campo experimental de
El Saltadero.
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FIGURA 11. Balsa de Buen Paso, en Icod de los Vinos (Tenerife) con el
Teide al fondo.
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