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En la presa del Aiguamoix se ha ensayado con éxito, por primera vez en Espafia y
acaso en el mundo, la aplicacion, como membrana impermeable externa de un dique
de escollera, de télas de nylon-neopreno revestidas de caucho asfaltos. Se describen
en este articulo las vicisitudes de esta realizacién, que puede servir de punto de partida
para una nueva técnica de impermeabilizacién, por presentar las siguientes ventajas
sobre las pantallas bituminosas tradicionales: mayores homogeneidad, resistencia, lmper-
meabilidad y durabilidad; ademas de una gran rapidez y facilidad de aplicacién sin equi-
pos mzcanicos especiales, aun en condiciones meteorolog/cas adversas.

El salto de Aiguamoix, del que es concesio-
naria la Sociedad Productora de Fuerzas Mo-
trices, S. A., esta situado en el Valle de Aran y
aprovecha las aguas del rio Garona y sus afluen-

tes Ifola, Malo, Aiguamoix y Valarties, entre las

cotas 1402 y 1135,15 m., s.n.m.
Las caracteristicas prmcupales de este apro-
vechamiento son las siguientes:

Salto bruto ... ... ... 266,85 m.
Caudal ... ... ... ... 14 . m.2/seg.
Potencia ...-... ... ... = 40.000 kVA.

El embalse del Aiguamoix se utiliza como
colector general de las distintas aportacnones y
regulador semanal de las mismas.
~ El salto de Aiguamoix y el de Arties (804 me-
tros de desnivel y 85 000 kVA. de potencia); es-
-tan dispuestos en paralelo con los generadores
en central comun.

La modulacién de caudales en la cadena de
los saltos que integran e! sistema del Garona es-
pafol (Arties-Aiguamoix; Viella, Benos, Bosost y
Pont de Rey) se realiza mediante la fluctuacién
‘conjugada de los embalses de cabecera del salto
de Arties (antiguos lagos de origen glaciar acon-
dicionados como reguladores anuales) y del em-
balse de Aiguamoix; pues los sucesivos saltos
'de Viella, Bends y Bosost carecen de regulacion
hidraulica propia y el de Pont de Rey dispone
‘de un embalse lateral de 124.000 m.? de capa-
cidad util, que sumados a los 49 000 m.? de ca-
pacidad atil del salto afluente del Toran, hace
un total de 173 000 m.? con lo que se consigue
una modulacién complementaria que permite
obtener la plena potencia del salto durante los
periodos criticos de puntas.

También carecen de regulacion Ios dos sal-
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tos de Jueu y Barradds que utilizan los dos res-
tantes rios afluentes importantes, con cuyos sal-

‘tos se completa el total aprovechamiento, lle-

vado a cabo por la “Sociedad Productora de
Fuerzas Motrices, S. A.” de los recursos hidro-
eléctricos del rio Garona en territorio espafiol.

Todos los saltos enumerados se hallan ac-
tualmente en explotacion, y el ultimo puesto en
servicio fue el de Aiguamoix, que lo hizo en 25
de enero de 1965.

Las caracteristicas principales del embalse
del Aiguamoix son Ias siguientes:

Vaso.

El valle del rio Aiguamoix es de erosién gla-
ciar con caracteristica forma en U; geologica-
mente existe en el vaso un gran batolito grani-
tico en contacto con pizarras' devonicas, cubier-
tas parcialmente — especialmente en la zona de
presa — por una morrena frontal glacial.

La presa se ha construido apoyada parcial-
mente sobre la morrena, la cual descansa a su

-vez en los granodioritas del batolito que afloran

en el estribo derecho, en el que se situa el ali-
viadero.

Extension superficial de la cuenca

dei rio Aiguamoix 35,3 km.?
Extension superficial de la cuenca

aprovechada por el salto ... ... 100,8 km.*
Capacidad total del embalse ... 562.000 m.~°

Capacidad dti! del embalse ... ... 515.000 m?

Presa.

La presa es de escollera con taludes de

‘aguas arriba y abajo con tangente de 1:1,35 v
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coronacién horizontal de 5 m. de anchura. La
altura de presa sobre el cauce es de 21,60 m. y
sobre cimiento del rastrillo de 25,90.m.
. La capacidad’ ‘de evacuacaon del aliviadero
es de 240 m3/seg. |

El cubo de escollera es de 59 000 m.3' y el
material empleado ha sido el granito de una
pedriza natural existente en el vaso, el cual ma-
terial debido a la erosién y meteorizacion super-
ficial experimentada a lo largo del tiempo, no
presentaba cantos vivos, sino mas bien redon-
dos, lo que unido a una adecuada compacta-
cién justifica los pequefios asientos comproba-
dos (del orden de 3 mm.).

Pantalla.

Lo mas singular de esta obra es: el sistema
de impermeabilizacién adoptado en el cuerpo
de presa, a base de una membrana eléastica ex-
terna que cubre el paramento de aguas arriba
del dique.

Al decidirse la ejecucion del dlque en dos
etapas sucesivas — para podsr comprobar el
comportamlento de la' morrena de:la margen
izquierda con la mitad de la sobrecarga hidros-
tatica final — cabia esperar asentamientos im-
portantes en 1a escollera durante la ejecucion
del recrecimiento de segunda fase, lo que po-
dia poner en peligro la estanquidad de la parte
de pantalla construida y en servicio con ante-
rioridad, que en principio se habia previsto eje-
cutar de hormigén armado. Por ello juzgamos
conveniente sustituir la pantalla de hormigon ar-
mado por otra mucho mas elastica que siguiera
las deformaciones del dique sin averiarse. .

De momento: consideramos la posibilidad de
adoptar una pantalla normal de hormigén asfal-
tico como la utilizada en cualquiera de las 15

grandes presas de escollera similares construi- -

das’entre los afios 1950 y 1963, de las que te-
niamos conocimiento. En ellas el espesor de la
‘membrana asfaltica variaba entre 5y 30 cm., se
habfan realizado con aridos de granulometria
continua con -taumaﬁcis comprendidos entre 30
milimetros y arenas finas o filler, siendo el aglo-
merante adoptado el betin en proporcion’ del
8 al 12 por 100 de! peso de los aridos.

En general, todas estas presas se habian
comportado bien aun estando sometidas algu-
na de ellas a temperaturas tan extremas como
son — 25° y -+ 60° C. La estanquidad era prac-
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ticamente total y se mencionaba como virtud
comin de estas presas el autocerrado de las
vias de agua producidas por asientos. Se ha-
cia siempre hincapié en la necesidad de con-
seguir una compactacion perfecta para obtener
la impermeabilidad y duracion deseada.

En cuanto a las protecciones superficiales
exteriores adoptadas, eran muy diversas, desde

las que carecian totalmente de ella o la limita-

ban a una pintura reflejante — para reducir la
temperatura superficial bajo insolacion —a las

‘que ‘poseian un blindaje de placas de hormigén

armado.

Como se ve, la solucnon de membrana asfal-
tica resolvia mejor que la pantalla de hormigéon
armado nuestros problemas, pero.todavia no nos
satisfacia en el aspecto de ejecucion practica
de la obra de la primera etapa, habida cuenta de
que dado el fuerte talud de la presa y las exi-
gencias de una perfecta compactacion se reque-
ria el empleo de maquinas especiales de las
que carecia Espafa de momento, cuya impor-

" tacién o fabricacion no se justificaba economi-

camente para realizar'sélo los 700 m2 de la pri-
mera etapa de la pantalla.

En vista de ello, emprendimos una serie de
ensayos que tenian por objeto encontrar fami-
nas impermeables prefabricadas que recubier-
tas de asfalto oxidado (para que fuera mas es-
table) permitieran su aplicacion 'sin empleo’ de
maquinaria especial y ofrecieran el -mismo o
mayor grado de eficacia que la pantalla de hor-
migon asféltico.

En los.primeros ensayos, realizados en es-
trecha colaboraciéon con los ingenieros de
“Construccién Pirenaica, S. A.”, que habian de
ejecutar la obra, se utiliz6 para las pruebas un
cono de 80 cm. de altura e igual diametro de
base construido de chapa de 2 mm. de espesor,
perforada regularmente con agujeros de 2 mi-
limetros de diametro, cuyo interior se tapizaba
con las laminas objeto de estudio, que se apli-
caban en caliente sobre la plancha. A 15 cm. de
la base, que es impermeable y se une al cono
mediante' una junta circunferencial estanca, se
ha cortado la superficie cénica por un plano ho-
rizontal, y las dos partes resultantes se mantie-
nen en posicién, cerradas durante la colocacion
de-las telas y abiertas en el grado que se desea
durante las pruebas, mediante tornillos pasantes.
El cono se somete a la presion interna de agua
requerida. Mediante la separacion de las dos
porciones del cono se simula una grieta conti-
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nua, con asiento distinto en los bordes dada la
conicidad.

Se empezd por probar Iéminas de asfalto de
distinta -consistencia armadas con lana de vi-
drio. De momento se conseguia la impermeabi-
lidad total, pero la emigracion del asfalto por
los agujeros de la plancha provocaba a corto
plazo la perforacion de la [amina.

Después se probaron ldminas con velo con-
tinuo de politeno de hasta 0,5 mm. de espesor
y recubrimiento de 2 mm. de espesor de asfalto
por ambas caras. Como en el caso anterior, de
momento se conseguia la impermeabilidad to-
tal, incluso con presiones elevadas, pero por
.efecto de la fluencia lenta, pero constante, del
asfalto y por deformacién del politeno, que se
embutia en los agujeros y aparecia al otro lado
de la chapa formando puntas, las laminas aca-
baban por perforarse en estas puntas.

A continuacion se probé una lamina de bu-
tapreno de 1 mm. recubierta de asfalto oxidado

por ambas caras. El butapreno (nombre comer-.

cial impropio) es un caucho butilico que posee
alta resistencia a la intemperie y a los &cidos,

algo menor a la grasa. Se ha empleado en Es-,

tados Unidos en recubrimiento de canales 'y
acequias aplicandole directamente sobre el te-
rreno. Es'tenaz, elastico e impermeable y pre-
senta bastante' resistencia al punzonamiento.
Proponiamos emplearlo en nuestro caso con re-
vestimiento de asfalto oxidado de 2 mm. de es-

pesor, soldando el asfalto en caliente al soporte.

en bandas'de 1 m. de ancho que se solapaban
15 cm. sobre la precedente. Este producto se
comporté de manera. mucho mejor, el butapre-
no cerro los agujeros de 2 mm. de didmetro de
la plancha resistiendo sin embutirse, pero no so-
porto la prueba de carga sobre grieta continua;
con presién de 13 m. de carga de agua se fue
abriendo lentamente el corte del cono, cuando
la grieta media 1 cm. se apreciaron a lo largo
de la circunferencia del corte entre tornillos. a
manera de hernias que fueron creciendo en vo-
lumen, primero lentamente y mas tarde de forma
.acelerada, hasta que se produjo el estallido de
una de ellas en un proceso que duré quince mi-
nutos.

Por dltimo, probamos un velo formado por

un tejido de nylon con revestimiento de neopre-

no por ambas caras de 0,3 mm. de espesor, el
cual velo se revestia a su vez por ambas caras
con espesores de 2 mm. de asfalto oxidado que
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servia como soldante con el soporte y entre Ias
distintas capas y solapes.

El Neopreno, nombre comercial del lpoliclo-
ropreno, es un material elastomero- impermea-

ble, resistente a acidos, grasas, a la accién del

sol, intemperie y ozono. Se asocia de. manera
feliz al asfalto, al que se adhiere fuertemente

- sin que se alteren con el tiempo ninguna de sus
propiedades mecénicas. A su vez el neopreno -

fundido en el asfalto hace a éste mas estable

'y duradero, mejorando su susceptibilidad tér-

mica; por ello se ha generalizado ultimamente
en EE. UU. la mezcla de latex de policloropreno
en proporcion del 3 a 5 por 100 con el betin
en asfaltos de carreteras, con lo que se consi-

© gue alargar conmderablemente la vida de las

capas de rodadura.

Si bien en nuestro caso las lamlnas de neo-
preno no se funden con el asfalto, constituyen
a manera de vaso hermético ideal para el betin
inte‘rcarlado,_ conservando indefinidamente sus
propiedades, en especial las plasticas imper-
meabilizantes y adherentes.

El tejido de nylon le da a la tela alta resis-

tencia a la traccidn y al punzonamiento, el neo- .

preno la impermeabiliza y defiende de la accion

dirécta del calor de aplicacion del asfalto. A su

vez, el propio asfalto de revestimiento, que es
un .buen aislante térmico, la defiende del calor
superficial que es necesario aplicarle para su

soldadura por fusién al soporte, en la zona de

solape y entre capas; pues hay que tener en
cuenta que el nylon reduce al 90 por 100 su re-
sistencia a'la traccién si se le somete a tempe-
raturas de 150° durante veinte minutos, y pier-
de rapidamente su resistencia a traccion si se
le -aplican mayores temperaturas o tiempos de
permanencia bajo caldeo. Por su mayor resis-
tencia térmica serd mas recomendable utilizar
en adelante tejido de poliester, que de momento
es algo mas caro.

~ Las telas de Nylon en condiciones normales

 de temperaturas y con su plena resistencia, tie-

nen un alargamiento méaximo del orden del 30
por 100. Colocadas con el revestimiento de as-
falto en el cono de prueba soportaron durante
tres dias — manteniendo . la estanquidad total
sin correrse ni punzonarse — presiones de 30

metros 'de agua sobre grietas de 1 cm. de espe-

sor; posteriormente por corrimiento de las |4-
minas en las soldaduras perdié estanquidad el
dispositivo de prueba. El asfalto de asiento que
revestia las.telas exteriormente, pasé de manera
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practicamente ‘total a través de los agujeros de
la chapa, anclando las telas &l soporte median-
te un verdadero sistema de raices.

“:Vistas las propiedades de ambos tipos de |a-
minas, las de butapreno, ‘permitiendo grandes
alargamientos del orden del 400 por 100 y la de
neopréno soportando elevadas presiones, pero
con' relativos pequefios alargamientos (lo que
en parte puede suplementarse con los corri-
mientos relativos entre telas, habida cuenta de
los amplios ‘solapes previstos) y teniendo en
cuenta la urgencia del caso, pues el salto se
hallaba practicaméente terminado y en condicio-
nes de funcionamiento salvo en lo que se refe-
ria a'la presa, propusimos a la Administracién
del Estado la ejecucion, siquiera a titulo provi-
sional, de la primera etapa de pantalla, colo-
cando sobre el paramento de agua arriba del
dique las siguientes capas paralelas:

1.2 Una capa de escollera colocada a mano,
de 1 m. de espesor, para mejorar la estabilidad
de la piel y reducir los huecos, asientos locales
y cavernas en la zona de pantalla de la esco-
llera.

28 Una capa de 20 cm. de espesor de hor-
migén permeable (sin finos), de facil drenaje.
' 3.2 Una capa de hormigén de 450 Kg. de ce-
mento por metro cubico, colocada con el cafiéon
lanzacemento, de 5 cm. de espesor, armada con
mallazo formado por alambres de 3 mm. sepa-
rados en ambas direcciones 150 mm., para evi-
tar ‘la formacién de grandes grietas smgulares

4.2 Una plntura caucho asféltica de imprima-
cion awpllcada 'sobre la anterior una vez fragua-
do y seco el hormigon para asegurar una buena
adherencia con la capa siguiente. '

5.2 Una lamina de Butapreno de 1 mm. de
espesor revestida en su cara inferior por una
capa de asfalto de 7 mm. de espesor y en su
cara superior por otra capa de 2 mm. de espe-
sor. Esta |amina se coloca en bandas o témpa-
nos con su direccion principal de arriba abajo,
calentando su superflme de contacto para ase-
gurar la soldadura y con solapes entre bandas
de 15 cm.

~Los 7 mm. de revestimiento de astalto in-
ferior constituyen una reserva que puede emi-
grar para taponar cualquier brecha local y pro-
ducir a manera de raices de fijacion de la pan-
talla sobre el soporte.
~ El Butapreno, en las proximidades de cual-
‘quier- grieta, puede deformarse localmente sin
romperse y embotar los bordes cortantes del
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hormigon de la grieta, de manera que procure
un colchon de apoyo a la capa siguiente de Neo-
preno, alejando el pehgro de deformaciones lo-
cales peligrosas que pudieran ocasionar la ro-
tura de esta capa de Neopreno. Aun én caso ex-
tremo de rotura de la lamina del Butapreno so-
bre alguna grieta local, tras la formacion de
hernias — como éstas consisten en bolsadas de
asfalto — se produciria el inyectado inmediato
de dicho asfalto con probable obturacion de la
brecha, antes de que se rompiera la capa de
neopreno superior.

6.2 Una segunda lamina como la 5.2 pero de
Neopreno-Nylon con revestimiento de asfaito de
4 mm. de espesor, por ambas caras, aplicada
asimismo en caliente. y con juntas alternadas
respecto de la precedente.

7.2 Una capa de pintura caucho asfaltica a
la que se ha afiadido arena graneada para me-
jorar la adherencia de la siguiente.

8.2 Una capa que sirve de blindaje contra
efectos. de punzonamiento, fuego, disparos de
armas ligeras, efectos de insolacion directa y
como abrigo de la intemperie, construida de ma-
nera similar a ia tercera, de hormigon de 400 ki-

- logramos de cemento colocado con cafién lan-

zacemento y alisado externamente con llana,
armado con mallazo de 3 mm. formando malla
de 150 mm. de lado.

Esta capa de blindaje fue objeto de viva con-
troversia entre los técnicos que colaboramos en
el proyecto. Nuestra idea inicial era la de cubrir
la pantalla con un mosaico articulado de pieza
de hormigén de alta calidad integrado por lose-
tas o adoquines altamente resistentes a los hie-
los. Para reducir el peligro de pandeo del mo-
saico con elevadas temperaturas — posible a
embalse vacio por lo escarpado del talud — pen-
samos utilizar piezas especiales en que los sis-
temas de juntas no fueran planos. En principio
consideramos la posibilidad de emplear losetas
cuadradas de dos dimensiones Iconmensura-
bles entre si y en relacion aproximada del or-
den de.1 a 4, para que colocadas intercaladas
sistematicamente, a manera de mosaico romano,
los sistemas ortogonales de juntas fueran labe-
rinticos. Una segunda posibilidad considerada
fue la del empleo de adoqguines especiales como
el Trefft o similares, limitados por superficies
alabeadas que se imbrican entre si. La fijacion
del adoquin o losetas a la base entre si se habia
previsto a base de colas de caucho-asfalto.

Sin embargo, la falta de experiencia en obras
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hidraulicas de estos tipos de. revestimientos y
el no haber pensado previamente en un escalo-
namiento del talud que hiciera menos vulnera-
ble al pandeo de su piel, nos decidié a aceptar
la plancha continua de gunita armada, antes in-
dicada, aun a riesgo de que los hielos la pudie-
ran dafar exigiendo ulteriores reparaciones.

Membranas impermeables de diversos tipos.

Aun cuando en la fecha en gue propusimos
esta solucion, a fmales de 1984, se desconocia
cualquier precedente importante de pantallas de
presa a base de telas impermeables de policlo-
ropreno, los ingenieros de la Administracién del
Estado no solo autorizaron su colocacién a ti-
tulo experimental, sino que nos alentaron y se
mostraron muy interesados en su experimenta-
cion por considerar, como nosotros, que conve-
nientemente perfeccionadas pueden resolver de
manera econdémica los problemas de impermea-
bilizacién y proteccién superficial en presas de
materiales sueltos.

Estamos convencidos de que telas similares
de neopreno con tejido de poliester revestidas
o formando sandwich con caucho- asfaltos a
base de policloropreno y betin, pueden cons-
tituir en el futuro la capa de rodadura ideal para
puentes metalicos de grandes luces en carrete-
ras asfaltadas, pues al mismo tiempo que brin-

"dan continuidad aparente al pavimento en la

obra, protegen de oxidacion a las estructuras
metéalicas, amortiguan el impacto y son de gran
Iigereza resistentes y faciles de colocar y re-

parar.

De manera anaioga en vehiculos, edificios y
obras en los que las superficies aparentes — por
consideraciones estéticas o de irradiacién lumi-
nosa y térmica — convenga que seéan blancas o
claras, la solucion por el momento mas adecua-
da es a base de recubrimientos de neoprend con
revestimientos a su vez muy tenues (~ 0,1 mm:)
de Hypalon (Polietileno clorosulfonado), con lo
que se conseguird una gran estabilidad en el
color y una gran proteccidn contra la intempe-
fie, como han demostrado ya algunas experien-
cias realizadas con éxito en Espana y en el ex-
tranjero. '

Para impermeabilizar y defender de la accién

‘de ciertos liquidos agresivos obras de hormi-

gén o acero cuyas superficies no estén someti-
das a la irradiacion solar directa, recomendamos
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la aplicacion superficial de resina epoxy en for-

ma de pintura, que hemos empleado hasta aho-
ra con éxito, entre otros casos, en la impermea-
bilizacién de un depdsito de fuel-oil subtarrarieo
de 6 500 m.? en la central térmica de. Mata, (*),
asi como en el tapizado del paramento de agua
arriba de la presa de Tabescan orientado al
Norte en un congosto estrecho que impide toda.
insolacion. (La insolacion directa envejece rapi-
damente la resina.) En el caso de aplicacién de
esta resina es esencial que la superficie a apli-

' car esté decapada, limpia y exenta de cuerpos

extrafios de caracteristicas térmico- -mecanicas
diferentes. Para el decapado hemos - utlllzado
chorro de agua a ‘muy alta preS|on En las jun-
tas y zonas en que eran de presumir movimien-
tos hemos empleado resina epoxy con formula-
cion elastica. .
Propugnamos asimismo el empleo de resi-
nas epoxy — preferiblemente de formulacion
elastica y débil espesor (de 0,2 a 1 mm,.,)'para
reducir el peligro de despegue aicausa del dis-
tinto coeficiente de dilatacion térmica y médulo
elastico — en el revestimiento de conducciones
hormigonadas que hayan de transportar liquidos.
agresivos, como aguas muy puras o a alta velo-
cidad. Este ultimo serd el caso corriente en las
futuras centrales revestibles de gran potencia,
que estudiamos ahora, en.las cuales solamente
podremos aprovechar al limite las posibilidades
economicas que ofrecen las amplias secciones
impulsando el agua, en las condiciones criticas
de degeneracién a plena potencia, a grandes
velocidades muy por encima de las que sé con-
sideran ahora prudentes en galerias hormigo-
nadas o enlucidas con cemento. La superficie
vitrea de la resina, por otra parte, nos hace con-
cebir esperanzas de mejorar considerablemente
las condiciones. de rugosidad de estas conduc-
ciones respecto a las que presentan las gale-
rias enlucidas con cemento. .
En el caso de la presa del Alguammx nos re- .

‘servamos el empleo de resinas de este tipo, si

fueran precisas, para preservar de la accién de
los hielos la capa de gunita de blindaje, proce-
diendo a proteger a su vez la resina de la accion
directa del sol mediante el embadurnado super-

(*) En este caso, el costo de la impermeabilizacién
llevada a cabo bajo nuestras directrices por Constructo-
ra Pirenaica;, S. A., ha resultado ser, aproximadamente, el
25 por 100 de lo presupuestado por una firma especiali-
zada en impermeabilizaciones, con el agravante de que
dicha firma propugnaba la adicion de revocos y telas
de muy dudoso comportamiento.
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ficial de ia resina — una vez iniciado su periodo
de endurecimiento — con tenue lechada de-ce-
mento. Este mismo procedimiento hemos pre-
visto en la impermeabilizacion de techos de hor-
migén en la caseta de toma del Aiguamoix.

Fijacién y fabricacién de las telas.

Voiviendo a la pantalla del Aiguamoix, dire-.

mos que las telas arrancan inferiormente de la
coronacion de un muro rastrillo, ajustado al per-

cacién in situ. inmediatamente antes de colocat
las telas se aplico sobre el soporte de hormigon
una pintura de imprimacion con base caucho-
asfalto y disolvente aromatico (Benzol), que. se
prendia fuego una vez extendida en el rectan-
gulo que habia de cubrir cada pieza de tela.
El fuego se extinguia por aplicacién lenta de
abajo arriba de las propias telas; de esta mane=
ra se conseguia un caldeo previo. del soporte y
un calentamiento ligero de las telas, que pro-
vocaba la fusion del asfalto superficial del re-
vestimiento sin riesgo de quemarlas.

Foto 1.— Colocacién de telas impermeables en primera etapa. En el centro, capa de butapreno colo-
cada. Los obreros colocan la segunda capa de neopreno-nylon.

.

fil aparente del terreno, que hace las veces de
zécalo y presenta en su interior una galeria lon-
gitudinal visitable para la inyeccién:de la cor-
~ tina de estanquidad de la morrena de apoyo Yy
el control de niveles freaticos y de fugas de
agua, tanto de la pantalla externa como la del
subsuelo. Superiormente las telas quedan an-
cladas en el macizo de hormigén del pretil de
coronacion.

La tela de Neopreno-Nylon fue fabricada por
“la casa Rosich y Puigdengolas, S. A., de Barce-
lona, la butapreno fue suministrada ‘por Texsa,
cuya firma se encargé asimismo del revesti-
miento con asfalto de ambas telas y -de su apli-
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En principio se pensé utilizar para la colo-
cacién de las telas y el pintado de imprimacion
los mismos andamios moviles dotados ‘de rue-
das neumaéticas que se emplearon para realizar
el doble gunitaje, pero al final se decidi6 pres-
cindir de todo andamio, manteniendo los obre-
ros de pie con calzado de piso blando sobre el

paramento con ayuda de cinturones de seguri-’

dad sujetos a dos cuerdas que sostenian a su
vez sendos obreros que se movian por la coro-
nacion, lo que les daba a los -colocadores ex-
traordinaria movilidad y libertad de movimien-
tos y se conseguia una gran rapidez de eje-
cucion.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Las fotografias adjuntas dan clara idea de
la forma de realizar estos trabajos de la pantalla.

Los ensayos previos del tejido de nylon de
soporte y del policloropreno de revestimiento
utilizados por la casa Rosich para .la elabora-
cién de la tela impermeable, fueron llevados a
cabo en el Laboratorio de Unicolor, S. A., de
Barcelona, arrojando los siguientes resultados:

Tejido de Nylon del alma.

Peso por m.* ... ... 270/275 gramos

NUmero de “hilos ... ... ... ... 13/cm.
Numero de pasadas ... . 12/cm.
Alargamiento de la trama ... ... 23 %
Alargamiento de la urdimbre ... © 30%
Ruptura de trama ... ... ... ... 290/300 kg.
(Tira de 5 cm.
) . de anchura.)
Ruptura de.urdimbre ... ... ... 330/340 kg.

(Tira de 5 cm.
de anchura.)

4,5 décimas

Espesor ... ... ... ... oo L
de mm.

Caracteristicas del. Neopreno empleado.

Una vez vulcanizado durante diez minutos a
150° C. en plantas de 2 mm. de espesor (prue-
bas de rotUr‘a, alargamiento y médulo eléastico)
y en discos de 6 mm. de espasor (ensayos de
dureza, elasticidad y abrasion), se obtuvieron
los siguientes resultados:-

Resistencia ‘a la rotura (Din.

53504 St. 1) ... ... ... ... ... 140 .kg./cm.?
Alargamiento (idem) ... ....... ... 338 %
Médulo a 100 % alargamiento )

(idem) ... ... ... ... ... ... .... 556 kg./cm?
Mddulo a 300 % (idem) ... ... 126,2 kg./cm.®
Dureza {Din. 53505) ... ... ... 79 ShA.
Resistencia a la abrasiéon (Din.

53516) ... ... ... oo oov ... ... 430 mm.?
Peso especifico ... ... . 1,568 g./cm.?

Elasticidad (Bayer Schneider) . 737
Recuperacion eléstica (idem) ... 135 %

Las caracteristicas de la plancha de “buta-
preno” facilitadas por‘Texsa, S. A., fueron:

Dureza Shore A. ... ... ... 55 a 60
Resistencia a la rotura ... 70 . kg./em.?
' Alargamiento de rotura ... - 400 %
Peso especifico ... ... ... ~ 115 g./cm?
Temperatura limite inferior
de flexibilidad ... ... ... — 54 °C.
Permeabilidad 0,08 perms.
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Foto 2. — Realizacion del gutinaje final de primera etapa.

1, coronacién muro-rastrillo mas retrasado de acabados;

2, gunitado paramento zona seca; 3, gutinado paramento

zona fresca; 4, mallazo visto, y 5, telas cubiertas con pin-

tura de sellado con adicién de gravilla para hacer rugosa
: la-superficie.

Estudios y mejoras posteriores.

Con la realizacion de la primera etapa de
presa fue posible la puesta en servicio del salto .
y un estudio mas detenido de la pantalla defini-
tiva sin pérdidas apenas de produccién. Este es-
tudio fue encargado por P.F.M. a un grupo de
ingenieros consultores, que trabajo en estrecha
colaboracién con nuestra Sociedad y con “Cons-
tructora Pirenaica”, utilizando los servicios y
asesoramientos de los laboratorios Central de
Materiales de Construccion y del Transporte y
Mecanica del Suelo dela Escuela de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos. Dicho estu-
dio tenia por objeto comprobar la idoneidad y
durabilidad de la pantalla ya realizada en pri-
mera etapa y la recomendacién de los materia-
les a emplear en la segunda etapa, habida cuen-

ta de sus distintas solicitaciones.
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precaucion.)

La parte -de pantalla realizada en la prime-
ra. etapa corresponde a niveles de embalses

por debajo del minimo normal de explotacion

definitivo, es decir, habra de -quedar permanen-
temente sumergida, por o gue no nos preocu-
paba demasiado los efectos de fluencia del as-
falto para temperaturas por encima de la méa-
xima del agua ( = 15° C.), y en cambio, era esen-
cial .una fluencia minima para garantizar la mi-
gracion del asfalto en el taponamiento de cual-
quier posible brecha hasta con temperaturas

~de 0° C. (Afortunadamente los pequefios movi-
innecesaria tanta

mientos detectados hacen

La parte de pantalla a realizar en segunda
etapa habra de soportar menores cargas de
agua y se construye una vez terminado el verti-
do- de escollera; por tanto, habiendo experi-
mentado ‘ya la escollera el asiento inicial por

- peso propio. Sin embargo, quedara parcialmen-

te-ala intemperie en cada descenso del embal-
se, por lo que conviene reducir el flujo e-impe-

dir la rotura del asfalto por efectos mecamcos .

a temperaturas extremas.
Los ensayos complementarios de las telas a

peticion de los ingenieros consultores se reali-.
~ zaron de la siguiente manera: ‘ »

Se fabricaron varios cilindros huecos de 15 -
centimetros de diametro-y 30 cm. de altura,

cerrados por sus bases mediante tapas rosca-
das con boquillas-de las que partian tuberias
que comunicaban con el exterior. A estos cilin-
dros se le practicaron unas- aberturas rectan-
gulares, segun la generatriz de 100 mm. de lon-
gitud, centradas entre las bases y con anchu-
ras de 5, 7,5 y 10 mm.

Los cilindros se pintaban previamente por
su superficie externa con una imprimacién de
caucho-asfalto y después se envolvian con las
capas de tela, calentadas previamente en me-
chero, formando. a manera de cartuchos.

El conjunto se introducia en una célula tria--

xial para 6 pulgadas que se llenaba de agua a
la temperatura y presién requerida en cada en-
sayo, las' cuales oscilaron entre +4°C. y
-+ 40°C. y entre' 3 y 5 atmésferas. La deforma-
cion experimentada por las telas sobre las ven-
tanas y su estanquidad era comprobada por la

~ cantidad de agua desalo;ada del interior del ci-

lindro.

Como conclusion, los ingenieros consultores
sefialan: “La capa de Neopreno-Nylon cumple
perfectamente su cometido, presentando condi-
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ciones de 'gran resistencia y.- seguridad que ‘no

parece alterarse ‘en los ensayos tras su enveje-
cimiento sin proteccion alguna (disminuciéon de
resistencia- media, 6 por 100) no habiendo lle-
gado a romperse en ninguno de Ios ensayos
de obturacién de grietas.” :
“La capa de Butapreno ha demostrado igual-
mente sus buenas condiciones, p’ues si bien su
resistencia es escasa (15 veces inferior a la de
Neopreno-Nylon) y resulta sensible en cierto
grado al envejemmnento (disminucién de la re-
sistencia media, 20 por 100) ha demostrado una
gran capacidad de alargamiento antes de la
rotura. -Por tanto, entendemos que cumple su
mision decolaborar-en forma continua a la ob-
turacién de las grietas que puedan producirse.”
“El betun asfaltico empleado en la primera
etapa, normal oxidado y no flllerizado es exce-
sivamente susceptible a las elevaciones de tem-
peratura, teniendo excesiva fluencia bajo carga
a temperaturas de 20°.C. en adelante.” Por ello,
se propuso y acept6é por P.F.M. para la 2.2 eta-

.pa la utilizacién de otro tipo de asfalto con pun-

to de reblandecimiento mas elevado (100° C.)
y penetracion de 100, asi como.la adicion de

latex de caucho natural en proporcion del 3 por

100 del peso del betlin (proporcidn’ resultante
de caucho,-2,1 por 100 de!l peso del betin), con
lo cual se consiguié — sin elevar el punto de
fragilidad Fraas, que se mantiene.a — 140 C. —
elevar el punto de reblandecimiento de 85 a
97,5° C,, y la penetracién-de aguja standard. de
100 gr., en 5” de tiempo y a-25° C. de tempe-
ratura, de 60 a 100 décimas -de milimetro.
Asimismo, los ingenieros consultores propu-
sieron eliminar en la parte de pantalla a reali-
zar en la segunda etapa, la capa de butapreno,
confiando totalmente la impermeabilizacién a
una sola capa de Neopreno-Nylon, la cual por

‘esta causa recomendaban soldar de |la manera

especial que mas adelante se indica.

En lugar de ello, P.F.M. decidié el empleo
de dos capas de Neopreno-Nylon de forma que
las juntas entre los témpanos de cada capa
coincidan con los ejes de las piezas que cons- _
tituyen la otra capa, con lo cual ademas de re-
ducir los poblemas de discontinuidad en los em-
palmes se aumenta la seguridad de la pantalla,
puesto que la capa de Neopreno-Nylon es
mucho mas resistente que la de Butapreno em-
pleada con- éxito en la primera etapa.

La recomendacion relativa a la soldadura de
piezas consistia en el encolado entre si de las
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distintas bandas de Neopreno, de la capa uni-
ca prevista, mediante pegamentos a base. de
Neopreno, para lo cual se precisa dejar sin re-
vestimiento previo de asfalto las pestanas de
la tela de Neopreno en las caras que se enfren-

tan en el solape, y después realizar el pega-.

mento de ambos elementos asfalto y tela en
dos tiempos con tratamientos a temperaturas
distintas, lo que exigiria un montaje exacto de
las bandas para evitar los huecos por debajo,
después inaccesibles, la incurvacion de las te-

‘las en la 2.2 fase de pegado para introducir la

cola en el solape, y por ultimo, un acabado
superficial delicado para cubrir de asfalto los
bordes de telas no revestidos previamente.

" Con ello, se pretende reducir la discontinui-
dad en la resistencia del alma de Neopréno
de las distintas bandas de la capa Unica suge-
r'ida a fin de evitar cualquier fallo ‘de ella que
seria funesto

A nuestro entender la’ lmportanma de esta

dlscontlnwdad——aunque haya sido- sensible en
los - ensayos sobre. probetas cilindricas de 15
Centlmetros de diametro, reallzados por el La-
boratorlo del Transporte—es secundarla en
la realidad,. maxime .empleando’ Ia doble capa
de ‘Neopreno-Nylon, pues. la excesiva curva-
;tura de los cartuchos de ensayo no es com-
parable a la Ilgera curvatura Iocal que. pue-
'ﬂde darse en. cualqwer deformamon verosimil
de la pantalla ‘plana.En cambio, la aplicacion
de telas en las condiciones propuestas por los
'mgemeros consultores se ‘complicaba, incurrién-
dose en-riesgos de lmperfeCCIones en los aca-
bados y quemados de las telas.

Suponemos que simultaneamente se ensa-
yan en otros paises- soluciones similares, de
las cuales no ha llegado.a nuestro ‘conocimien-
to 'sino someras y tardias alusiones, entre las
cuales ‘citaremos’ [a realizacién de una presa
hinchable de Nylon recubierto de Neopreno en
Tai Po Tau para una toma de agua del nuevo
abastecimiento’ de agua de Hong-Kong. Imagi-
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namos que sustituye a una presa de compuer-
tas y nos intriga el sistema de blindaje adop-

tado, si es que se ha previsto. Asimismo, tene-
.mos noticia de una pantalla Nylon-Neopreno

proyectada para una presa inglesa por la firma
Balfour Beatty and C.», cuyos detalles descono-
cemos.

En nuestro caso, habiendo resultado un com-
pleto éxito los ensayos de estabilidad e imper-
meabilidad de la presa y morrena, con alturas
parciales de embalse, el Ministerio de Obras
Publicas, por resolucion de 8 de febrero de 1967,
aprobé definitivamente los proyectos presenta-
dos y autorizé la elevacién de la presa hasta
su altura definitiva.

En resumen, el nuevo sistema de impermea-
bilizacion adoptado en la presa de Aiguamoix
a base de telas de Neopreno-Nylon revestidas
y ligadas entre si por asfaltos con caucho, con-
fiamos en que sera altamente eficaz y 'duradero,
y abrira un nuevo camino para la realizacion
de obras mas importantes de esta indole. Por
lo pronto, creemos que supera netamente el sis-
tema de pantallas asfalticas tradicionales, afia-
diendo un4 resistencia a la tracciéon de la mem-

. brana- de la que aquéllas carecen de manera

préacticamente total y le da una garantia de uni-
form|dad en la lamina y celeridad en su eje-

-cucion: Su concepmon ha sido el fruto de la
‘colaboracion de técnicos de distintas espema-
-Ildades entre las que cabe destacar a los se-
‘fiores D. José M.2 Molina, Director Técnico de
‘la casa Rosich; D. Eugenio Zuloaga y D. Ra-

moén Sanroman, Director y Jefe de Investigacion,
respectlvamente de TEXSA, S. A, y D. Juan
Alba, Ingeniero de Caminos de . “Constructora

‘Pirenaica, S. A.”, que ha Ilevado a cabo esta

obra. A todos los cuales, asi como a los. Dlrec-
tores, Jefes e Ingemeros de la ‘Comisaria de

‘Aguas- del Ebro, del Servicio de Vlgllanma de

Grandes Presas de la Direccién General de
Obras Hidraulicas, de los distintos Laboratorios
y .Oficinas Técnicas consultados y de la pro-
pia_empresa P.F.M., - agradecemos la colabo-
racion, confianza y apoyo que nos han brinda-

do en la realizacion de esta obra-que, en cier-

tos aspectos puede consnderarse como smgular
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