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INTRODUCCION
1.1. General

El uso de membranas de PVC-P como impermeabilizacién para cimientos bajo la
presion del agua es una tecnologia sofisticada y segura para proteger la
construccion de las influencias destructivas del agua.

Dependiendo de la apariencia del agua (humedad, presion temporal de agua,
presion de agua permanente) el sistema de impermeabilizacién debera adaptarse.
Esto se expresa en el espesor de la geomembrana y en un sistema de control y
reparacion. Bajo la influencia de la presion de agua permanente se deberia usar un
espesor minimo de lamina de 2,0 mm.

Esta descripcidn técnica explica el uso de membranas RENOLIT para la
impermeabilizacién de tdneles.

1.2. Producto RENOLIT
o
RENOLIT ofrece una amplia gama de laminas de plastico adecuadas para llevar
a cabo la impermeabilizacion de los tuneles:
o RENOLIT ALKORPLAN PVC-P (geomembranas)
o RENOLIT ALKORTOP PP (geomembranas)

1.3. Requisitos de los materiales de impermeabilizacidn

La calidad de impermeabilizacién depende de:

o Eleccién de la geomembrana

o Sistema de impermeabilizacion, incluyendo la preparacion del terreno

o Como se lleva a cabo el trabajo (terreno, drenaje, sistema de
impermeabilizacién, proteccion).

1.3.1.Estanqueidad
La estanqueidad del agua depende de la definicién de la membrana (grupo

de productos, espesores) con el fin de ser capaz de resistir todas las
influencias (por ejemplo, presion, condiciones del terreno, etc.)

1.3.2.Flexibilidad
Este punto ha de tenerse en cuenta durante el proyecto. Dependiendo de la
forma, los angulos y los asentamientos de la construccidn, se elegira el tipo
de membrana.

1.3.3.Resistencia quimica
Contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas.
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2. GEOMEMBRANAS RENOLIT

2.1. Geomembranas RENOLIT ALKORPLAN

El tipo RENOLIT ALKORPLAN representa todas las geomembranas de PVC-P
flexibles, homogéneas y reforzadas.

2.1.1.Referencias de la Geomembrana RENOLIT ALKORPLAN

e 35041, geomembrana no-reforzada, opaca, gris oscuro con una capa
delgada sefalizadora en color amarrilla (bi-color) para prevenir de
cualquier dafo mecanico.

Conforme a las especificaciones SIA V280, RVS 8T, DS 853, HEFT 365.

e 35034, geomembrana no-reforzada, opaca, verde claro (de un solo
color).

Conforme a las especificaciones RVS 8T, HEFT 365;

e 35036, geomembrana no-reforzada, translucida (>70%).

Conforme las especificaciones capitulo 67 titulo III CETE Lyon, NEAT ;

e 35020, capa protectora de PVC-P no-reforzada
Conforme a las especificaciones capitulo 67 titulo III CETE Lyon.

e 35038, geomembrana no-reforzada, opaca, gris oscuro, resistente contra
las influencias temporales de hidrocarburos; se puede aplicar
directamente en contacto con el betun.

Las geomembranas mencionadas anteriormente también se pueden producir:
o Reforzadas (malla de poliéster o fibras de vidrio).

e Geotextil doblado con PES (poliéster) o PP (polipropileno).

Las caracteristicas mecanicas pueden cambiar debido al refuerzo y/o al
doblado del geotextil.

2.1.2.Propiedades
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RENOLIT ALKORPLAN, son membranas de PVC-P flexibles, fabricadas

por calandrado o extrusionado, enrolladas, con un ancho de 2,05m.

e Después de la elongacién bajo tensién, el PVC-P es capaz de relajarse y
adaptarse al suelo

e Elevado rendimiento sobre la deformacion bi-direccional debido a su
elasticidad (>170%).

e Elevada resistencia a la perforacion hidrostatica (>950 kPa/mm).

e Excelente resistencia al punzonamiento.

e Resistente a los productos quimicos como son las bases de los acidos y
las sales, contra el envejecimiento y contra las influencias ambientales

e Resistente al contacto permanente con niveles de pH entre 2 y 10.

e Membranas que sin la proteccion de los UV pueden resistir un mes en
exposicion directa a los mismos sin perder sus caracteristicas mecanicas.
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Excelente capacidad de soldadura tanto con soldador manual de aire
caliente (tipo Triac) como con maquina automatica (cuia calientey / o
aire caliente), incluso después de afios de uso, conservando un elevado
rango de temperatura y velocidad.

Dilatacion térmica limitada: 1.5 10-4 cm/cm/°C

2.1.3.Caracteristicas

Consulte las fichas técnicas.

2.2. Geomembranas RENOLIT ALKORTOP

Este tipo de geomembrana esta hecha de polipropileno flexible.

2.2.1.Referencias de geomembranas RENOLIT ALKORTOP

o 35080, geomembrana homogénea, gris, 2.05 m de ancho

2.2.2.Propiedades

Geomembranas hechas de polipropileno flexible (FPP), homogéneas o
reforzadas.

FPP es menos flexible que PVC-P.

Se observa un limite de elasticidad después de la elongacién en algunos
de los materiales (+ -40%).

Las geomembranas homogéneas muestran un buen rendimiento sobre la
deformacion bi-direccional debido a su relativa flexibilidad, especialmente
a bajas temperaturas.

Buena resistencia quimica.

Resistencia media al punzonamiento hidraulico (600 kPa/mm).

FPP se puede soldar con aire caliente, mediante maquinas automaticas de
cuia caliente o también con soldador manual de aire caliente, con un
estrecho margen de temperatura.

2.2.3.Caracteristicas

Consulte las fichas técnicas.

2.3. Accesorios

O

Las geomembranas son la parte mas importante de un sistema de
impermeabilizacién. Para que funcione de forma correcta los diferentes
accesorios complementan todo el sistema. Todos los accesorios tienen que ser
compatibles con la geomembrana utilizada.

Los siguientes accesorios son parte de este sistema:

o Capa protectora (laminas, geotextil, etc.)
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o Elementos de fijacidon (chapa colaminada, water stop, placas de metal
inoxidable, anclajes, etc.)

o Dispositivos de comportamiento e inyeccion para poder controlar y reparar la
impermeabilidad después de aplicar el hormigén (water stops, tuberias de
inyeccion,...)

2.4. RENOLIT Produccion

El proceso completo de produccion, incluyendo la gestién y la compra de materias
primas tiene que ajustarse a las exigencias de la ISO 9001.

El control de la produccién se inicia con el suministro de materias primas, pasando
por el laboratorio, por el responsable de la mezcla del compuesto, por produccion,
por el departamento de logistica, y también por el de departamento de
administracion.

Después de pasar por la unidad de mezcla y fusion, el compuesto se transporta
hasta la calandra o a la unidad de extrusion. En el primer caso (calandra) se pasa
por numerosos tambores, y la membrana final sera vigilada por varios dispositivos
electronicos los cuales controlaran, el espesor, el calor y la velocidad, a
continuacion se extrae el producto y se enrolla.

La geomembrana opaca senalizadora (RENOLIT ALKORPLAN 35041) se fabrica en
la maquina de extrusion/laminacion donde la capa fina (sefalizadora) se lamina
sobre una membrana de color gris oscuro. El calor y la presion exacta es
importante para recibir un laminado perfecto entre las 2 capas de membranas.

2.5. Geomembrana recomendada

El grupo RENOLIT fabrica y comercializa una completa gama de geomembranas de
PVC-P, PE o PP en respuesta a una amplia variedad de aplicaciones. La experiencia
ha demostrado que la geomembrana de PVC-P es la mas adecuada para la
impermeabilizacion de edificios a cielo abierto por sus excelentes propiedades
mecanicas, manejo y durabilidad.

Su alta resistencia al punzonamiento es valiosa para soportar la agresion mecanica
causada por la aplicacion de relleno y para resistir la alta presién que se lleva a
cabo en la geomembrana por el peso de la construccion: RENOLIT ALKORPLAN
35034 - 35036 - 35041.
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3. CONCEPCION DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION
3.1. Losa de cimentacion

- Hormigodn liso

- geotextil de 500 g/m?2

- PVC-P geomembrana de
2,0 mm (1,5 mm)

- Geotextil de 500 g/m?2

- PE lamina de 0,25 mm
como capa deslizante

- Hormigon protector

Con el fin de controlar y utilizar los sistemas de reparacién, se instalan water stops
y tuberias de inyeccion.

La superficie de las areas de control no debe superar 100 m2 en la losa de
cimentacion

La losa de cimentacion tiene que ser separado a través de water stops de la
seccion de la pared.

3.2. Paredes Verticales

3.2.1.Paredes Verticales con espacio para trabajar

- geotextil 500 g/m?2

- PVC-P geomembrana 2,0
mm (1,5 mm)

- geotextil 500 g/m?2

- capa protectora (carton,
bloques de hormigén)

- relleno
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3.2.2.Pared Vertical sin espacio para trabajar

- Muro de contencién

- Capa separadora
(e.g. Styrofoam 4 cm
o similar)

- geotextil 500 g/m?2

- PVC-P geomembrana
2,0 mm (1,5 mm)

- Geotextil

- Pared de hormigén

Se usa el mismo sistema de control y reparacion como para la losa. Los water
stops se colocan en la articulacion o simplemente cerca de la articulacion entre la
losa y la pared. La superficie de las areas de control tiene que ser determinada
siguiendo la situacién en el terreno.

4. INSTALACION DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

4.1. Impermeabilizacidon con espacio de trabajo

4.1.1.Recubrimiento de la losa inferior
Una vez se vierte el hormigon, se instala el sistema de impermeabilizacion,
que consiste de:
- Geotextil PP minimo 500 g/m2,
- Geomembrana de PVC-P de un grosor minimo de 2, Omm
- Capa protectora que puede ser una lamina de PVC-P de 1,5 mm a 2,0 mm
0 un geotextil de un minimo de 500 g / m2. Es absolutamente recomendable
poner un PE-lamina en la parte superior del geotextil en el caso de que este
material sea elegido como una capa de proteccion, para lograr un
deslizamiento entre el cemento y la losa de hormigén. Ademas la lona de PE
evita que cemento liquido penetre en el geotextil.
Esta capa protectora se instala fuera de los water-stops (si los hay), que
deben pemanecer libres.
- Como una ultima capa de proteccion se vierte hormigén. En caso de
utilizar water stops se tiene que evitar vertir hormigoén encima de ellos, de lo
contrario el sistema de un compartimento no funcionaria.
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Losa de Hormigdn

Hormigén de Proteccién min. 7 cm
Lamina de PE 0,3mm

Geotextil PP min. 500 g/m?
ALKORPLAN 2,0 mm - 3,0 mm
Geotextil PP min. 500 g/m2
Hormigoén

Hormig6n de Proteccidn

A O O O O O O O O IO ROy -

Losa inferior con espacio para travajar

4.1.2.Estanqueidad entre la losa v la pared

El sistema de aislamiento pasa la losa de cemento en cada lado, con el fin de
conectar el sistema de impermeabilizacidon de la pared. El sistema de
impermeabilizacién — pasando la losa inferior - tiene que ser protegida
(hormigdn poroso, por ejemplo) hasta que se construyan las paredes.

Dependiendo de la altura de la pared, esta se construira en etapas
sucesivas. Después de terminar las obras de hormigdn de la pared (primera
seccién), el hormigdn de proteccion (como se muestra en el dibujo de arriba)
sera eliminada, la conexion entre la losa de impermeabilizacion del sistema y
la pared se puede ejecutar.
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Un punto muy sensible para el revestimiento es el cambio de losa horizontal
a pared vertical. Las presiones locales en las esquinas significan estrés
grave, por lo tanto es muy importante trabajar en estas areas con gran
cuidado.

4.1.3.Estanqueidad de las Paredes Verticales
La fijacion en la parte superior de la pared se puede ejecutar de diversas
maneras. Existe la posibilidad de colocar un water stop en la parte superior
del encofrado. Después del hormigonado se retira el encofrado, se limpia el
water stop y se solda la membrana al water stop. Esta es una buena
solucion técnica que, ademas, crea un sistema de compartimientos.

En el caso de que se contruya la pared paso a paso y la excavacion es
llevada a un nivel correcto, la impermeabilizacion se realizara después de las
obras de hormigon. Se tiene que fijar temporalmente hasta que se termine la
siguiente seccion de la pared. Este procedimiento continuara hasta que la
obra proyectada se haya terminado. La fijacion final al nivel mas alto se
puede hacer con la ayuda de un water stop o una fijacidon mecanica.

Waterstop Soldura

RENOLIT ALKORPLAN GeomembranA min. 2,0 mm

Intermedio Fijation Geotextil PP min. 500 g/m?

a4m de la Losa inferior RENOLIT ALKORPLAN 35020 in min 1,7 mm

o Lamina de Proteccién

Losa de Hromigén »
Hormigén de Proteccién min. 7 cm I
Lamina PE 0,3 mm .
Geotextil PP min.500 g/m2 S
ALKORPLAN Geomembrana s
Geotextil PP min 500 g/m? o
Hormigén de Limpieza s

OyeOeOee0ec OOy

Impermeabilization del Muro

Este proceso continuara hasta alcanzar el final proyectado.
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ALKORGEO

4.1.4.Impermeabilizacion de la losa superior

La unidn entre la pared y la losa superior se puede ejecutar de diversas
maneras.

Una buena solucion técnica consiste en utilizar un water stop para fijar la
geomembrana a la pared y hacer alli la conjunta para el revestimiento
horizontal de la losa superior.

Hormigon A

Water Stop

Geotextil PP min. 500 g/m?

ALKORPLAN Geomembrana

Geotextil PP (alternativa ALKORPLAN 35020)
Lamina de Proteccién

Hormigén de Proteccién min. 7 ¢
Lamina PE 0,3 mm

Geotextil PP min. 500 g/m?2
ALKORPLAN Geomembrana
Geotextil PP 500 g/m?2

//%
=

Hormigon

-

g

Il
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La superficie del exterior, soporte superior tiene que estar limpia y libre de
escombros y piedras. El sistema de impermeabilidad es idéntico a la balsa.

Hormigén de Proteccidn

AKORPLAN 35020 in min. 1,7 mm
ALKORPLAN Geomembrana in min. 2,0 mm
Geotextil PP min. 500 g/m?

-:Rellenol

Geotextil PP min. 500 g/m2
ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
ALKORPLAN 35020 min. 1,7 mm

Capa de Separacion
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Capa de Separacion

=
§

%

Hormigén de Proteccion
Lamina PE 0,3 mm
Geotextil PP min. 500 g/m?
ALKORPLAN Geomembrana
Geotextil 500 g/m2

_

RENOLIT

Q&j on it


http://www.renolit.com/
http://www.alkorgeo.com/

RENOLIT HH P-4
ALKORGEG In,1permeab_|llzacu_)n de 13
tuneles a cielo abierto

4.2. Impermeabilizacion sin espacio para trabajar

4.2.1.Impermeabilizacion de la losa

La colocacién de la impermeabilizacion de la losa inferior sin espacio de trabajo
es similar a la de con espacio de trabajo, ademas del punto de conexion para
el revestimiento de la pared. La impermeabilizacion se debe fijar
temporalmente al muto de contencién a una determinada altura (minimo 30
cm) para garantizar una conexién segura con la impermeabilizacion de la
pared. La fijacion temporal tiene que ser retirada antes de continuar con el
hormigonado de las paredes verticales. Un geotextil debe ser instalado entre
el muro de contencion y la geomembrana.

ALKORPLAN 35020 min.1,7 mm
ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0mm
Geotextil min. 500 g/m?

Lamina de Separacion

Muro de Cpmtemcion

Geotextil min. 500 g/m?
Tira de Refuerzo RENOLIT ALKORPLAN
ALKORPLAN GeomembranA min. 2,0mm
Geotextil min. 500 g/m?

i e e B NG e Ul T e

4

La ejecucion del sistema de recubrimiento entre la losa y muro

4.2.2.Impermeabilizacion de las paredes verticales

Los trabajos de impermeabilizacién se llevan a cabo antes del hormigon de la obra
de las paredes de las obras. La impermeabilizacion debe ser llevado a la altura de
la siguiente seccion de hormigén de las paredes y se fija en este nivel intermedio.
Cuando las obras de revestimiento continten, la fijacion temporal sera retirada, la
siguiente parte del sistema de impermeabilizacion se suelda a la membrana y se
coloca sobre la superficie vertical de la seccion siguiente. En el caso de que a
construccion continla de esta manera, el método descrito se repetira (esquema sin
water stops).
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Fijacién Temporal
Lamina de Separacion
RENOLIT ALKORPLAN 35020 min. 1,7 mm

# RENOLIT ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
o RENOLIT ALKORPLAN 35020 min. 1,7 mm
-
o @ .
Muro de Contencién
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I Hormigén de Proteccion

W« Lamina de PE 0,3 mm

M Geotextil PP min. 500 g/m?

1 RENOLIT ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
™ Geotextil PP min. 500 g/m2

e Hormigén de Limpieza
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4.2.3.Impermeabilizacion de la losa superior
La superficie de la losa superior tiene que estar limpia y libre de escombros y
piedras, sin agujeros. El sistema de impermeabilizacién es idéntica a la
balsa.

Hormigén de Proteccion
Lamina PE 0,25 - 0,3 mm
Geotextil PP 500 g/m?
ALKORPLAN 35020
ALKORPLAN Geomembrana
Soldadura

Geotextil PP 500 g/m?
Hormigén

-

Hormigén de Proteccién

ALKORPLAN 35020 min. 1,7 mm
ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
Geotextil PP min. 500 g/m?2

Capa separador

Muro de Retencidon

TOLTR

TSOTIILYS

1 Muro de Retencion
. Capa Separadora
41 Muro

ITXALILLA LI,

SIXLXIIL.

Conexion Muro con la Losa del Techo sin especio para travajar

5. SISTEMA DE COMPARTIMENTACION

Este sistema ayuda a reducir los trabajos de reparacion en caso de danos. El water
stop, soldada a la geomembrana, divide el sistema de impermeabilizacion en
compartimentos que limitan la extension de la infiltracidon de agua. La superficie de un
compartimento no deberia superar los 100mz2.

Los anclajes de los water stops tienen que estar bien integrados en el hormigén con el
fin de detener cualquier propagacion de un compartimiento a otro.

Los water stops de PVC-P se han soldado a la geomembrana (con soldadura
automatica para superficies horizontales).

A través de estos compartimentos se puede determinar con precision la zona de fuga
a una cierta superficie limitada. En combinacion con un sistema de inyeccion, la
reparacion de una fuga en un compartimiento se puede llevar a cabo sin dafar la
geomembrana, lo cual también mantiene el coste a un nivel razonable.

En funcion de las juntas (juntas de trabajo o juntas de dilatacion) se tiene que usar un
water stop externo o una expansion del water stop.
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Esquema de compartimentos en tuneles a cielo abierto

Hormigén de Proteccion

Lamina PE 0,3 mm

Geotextil PP min. 500 g/m?

RENOLIT ALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
Geotextil PP min. 500g/m?

//////

L//d H

Ejecucion del sistema de impermeabilizacion con water stops externos

6. MATERIAL
6.1. Geomembrana

La eleccidn de la geomembrana se debe hacer segun la tarea que debe cumplir la
geomembrana (PVC-P, PP o PE).

Las geomembranas de PVC-P son el material mas adecuado para la
impermeabilizacién de tuneles y cimentaciones, debido a su excelente rendimiento
mecanico y su buena resistencia quimica.

Durante los ultimos 40 afios se han formulado todo tipo de membranas de PVC-P, y
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debido a las normas existentes en Europa dos tipos finalmente conquistaron este
dificil mercado.

En los paises de habla alemana la membrana ,signal layer" (capa sefalizadora
bicolor) se convirtié en la elegida.

En Francia y otros paises mediterraneos la membrana translicida fue elegida como
el material mas adecuado para este sector tan importante de impermeabilizacién.

6.1.1.Sistema con signal layer (capa senalizadora)

El objetivo de la membrana "signal layer" es detectar fallas y fugas a través de una
capa muy delgada. La capa senalizadora debe ser la cara superior de la membrana
con un color fuerte brillante, y a su vez muy delgado (menos de 0,2 mm en el DS
853) para que el color oscuro de la membrana de debajo se pueda ver en el caso
de un impacto mecanico. Las dos capas tienen que estar fabricadas con la misma
materia prima, para evitar cualquier deslaminacion.
La capa sefalizadora se puede producir de dos maneras:

- Por calandra una capa de sefial de 0.2mm laminada a la geomembrana

- Mediante impresion

6.1.2.Sistema translucido
El uso de una membrana translicida permite tener buen control visual de la
soldadura (continuidad y combustién).

Esta imagen muestra visualmente que la soldadura es de buena calidad. La
soldadura es mas transparente que el area del canal de prueba; pero a la vez
las marcas negras al principio de la soldadura demuestran que, o bien la
temperatura era muy alta, o que no se habia limpiado la cufia caliente
adecuadamente. En tal caso, una investigacion especial sobre la calidad de la
soldadura en esta area se puede realizar inmediatamente. Con una membrana
opaca estos defectos no se verian.

La doble soldadura puede ser controlada con presion del aire, asi como con
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liquidos de colores. La ventaja de este método consiste en detectar de
inmediato el lugar donde la soldadura ha fallado.

6.1.3.Resistencia de la membrana de PVC-P RENOLIT ALKORPLAN bajo presion:

o Intensas pruebas para el tunel de St. Gotthard en Suiza (Proyecto de
NEAT) muestra la alta cizalladura / y la resistencia a la compresion de la
membrana de PVC-P RENOLIT ALKORPLAN 35036 traslucida con un
espesor de 2mm, incluso bajo alta presion:

RENOLIT Ibérica S.A.

Carretera del Montnegre, s/n - 08470 San Celoni - Espafia u
Tel. +34 93/848.4000 - Fax +34 93/867.5517
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Carga de 2Mpa
Movimiento horizontal de 3mm

Detalle F1 (fuerza lateral) F2

l ¢ i Entrada de agua drenaje

IPIaca de hormig()r; (Lado roca)

Apoyo fijo

tubos calefactados 1.500 x 1.0008 300

0000000000000000000 .

Placa de hormigon (cubierta interior): horizontal
2.000 x 1.300 x 300

Rodillos d . vaVVYYYYIYYIYI'YI'Y
odillos de acero y cojinetes A A A A A A 4 A A A A A A A

Esquema del corte del dispositivo de compresion [ desgarro con |a posibilidad Fuente: The Sealing of Deep-seated Swiss Alpine Railway Tunnels - New
de calentar y drenar, la placa superior (fija) corresponde al hormigan proyectado  Evaluation Procedure for Waterproofing Systems - NEAT AlpTransit
del soporte del tinel

El laboratorio aleman SKZ demuestra que la membrana de PVC-P
RENOLIT ALKORPLAN 35036 traslucida de 2mm de espesor tenia un
comportamiento excelente bajo presion. (EN ISO 604):

Esfuerzo de compresion, a 20% de compresion, es de 13.3MPa, cuando
el minimo requerido es de 2.5MPa;

Compresion a 2.5MPa esfuerzo de compresion, es de 7.5% cuando se
requiere un 20% maximo.

El instituto francés CETE demuestra que el sistema de impermeabilidad
compuesto de geotextil 700g/m2 + geomembrana RENOLIT ALKORPLAN
35036 2mm + capa protectora RENOLIT ALKORPLAN 35020 2.0 mm
ofrece una resistencia a la perforacion dinamica superior a 8.5] (capitulo
67 titulo III de C.C.T.G.)
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6.2. Geotextil

6.2.1.Producto
El geotextil debe ser de polipropileno. El geotextil de poliéster tiene que ser evitado
debido a la hidrdlisis del poliéster a causa de la alcalinidad del hormigdn. El
cemento recién aplicado ataca al geotextil de poliéster y después de cierto tiempo
el mismo se disuelve completamente.

6.2.2.Datos técnicas

Caracteristicas NORMAS UNID Especificaciones
AD
Peso de superficie (EN IS0 9864) | g/m2 500 +-10%
Espesor Nominal en 20kPa (EN ISO 9863-1) | mm = 3.0 +-20%
Fuerza de traccion L&T (EN ISO 10319) | kN/m =32 -10%
Alargamiento a carga maxima (EN ISO 10319) %o = 80% +-20%
Prueba de puncion estatica (CBR) | (EN ISO 12236) kN >= 6.2 -10%
Prueba Dinamica de puncion (EN 918) mm 4 +20%
(ensayo caida de cono)
Prueba Dinamica de puncion (EN ISO 13438) | Pronostico de durabilidad
(ensayo caida de cono) minima de 25 anos para
todas las aplicaciones en
terreno natural con
4<pH<9 y la temperatura
del suelo <25°C

6.3. Water stops

6.3.1.Water stop para las juntas de dilatacion
Este water stop se pone en todas las juntas de dilatacion en la construccion
de tunel o cimentaciones. En caso de movimientos importantes en la
construccion, la burbuja del medio es capaz de romper en la parte delgada
del fondo siguiendo el movimiento sin perder estanqueidad.

57.7 39.§ 37.65 _,_ 21 __ 37.65
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6.3.2.Water stop para juntas normales

Este tipo de water stop es utilizado para crear un sistema de
compartimentacion.

57.7 39.6 96.3

34

6.4. Dispositivos de inyeccion

Ademas de los water stops, se soldaran puntualmente dispositivos de inyeccion a
la membrana. La tarea dichos dispositivos de inyeccion es la de ofrecer la
posibilidad de inyectar material impermeabilizante liquido con el fin de cerrar las
infiltraciones o fugas de la membrana. Estos liquidos o resinas se basan
principalmente en dos componentes de acrilico o poliuretano. Los dispositivos de
inyeccion pasan por la capa de hormigdn y estan siempre accesibles en caso de
fallo del sistema de estanqueidad.

El trabajo de inyeccién es una tarea dificil y tiene que ser llevada a cabo por
expertos. La inyeccion de resina tiene que ser presionado a traves de las tuberias
de inyeccién entre la geomembrana y el interior del hormigdén. Muy importante es la
mezcla de la resina de dos componentes, ya que tiene que permanecer liquida el
tiempo suficiente para extenderse sobre toda la superficie del compartimiento, por
un lado, y por otro lado tiene que endurecer rapidamente para que no se evacue
por la infiltracion del agua.

Hay dos tipos de sistemas diferentes de inyeccidn disponibles:
- Tuberia de inyeccion
- Tubo de inyeccion
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Tuberia de inyeccién | Tubo de inyeccion

6.4.1.Tuberia de inyeccion
El tubo de inyeccion es una manguera a la que se suelda un tubo de PVC-P
a través de THF. El tubo tiene que resistir una presion de al menos 6 a 8
bares. No se usara ningun dispositivo metalico para evitar el peligro de
perforacion de la membrana.
La pieza de salida del tubo de inyeccion tiene que estar integrada en un
dispositivo seguro, de la superficie del hormigén.
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Entrada protegida de /a tuberia de in veccion
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Sistema de Inyeccién

J
\ \ \ N\X\Poliesterno I & \
\ ‘ ‘ \ \ Enlace Inyector
\ \Varilla de refuerzo \ & N

-

4,

|

Tubo de Inyection:

Losa Hormigén

Geotextil min. 500 g/m?
Pipeta inyectora
$UALKORPLAN Geomembrana min. 2,0 mm
\ \Geotextil min. 500 g/m2

\Soldadura puntual N | X ‘

\
A

Tuberia de inyeccion soldada en un punto concreto en la membrana

6.4.2.Tubo de inyeccion

Dispositivo de inyeccidn alternativo: tubos de inyeccidn soldados en puntos
especificos de la geomembrana.

PSS S S —

Tubo de inyeccion soldado a la membrana Tubo de inyeccion

6.5. Herramientas de soldadura

6.5.1.Maquina de soldar de cuna caliente

Este tipo de maquina trabaja con una cufia de calor eléctrica. Encima y debajo
de la cuia hay dos rodillos de presién que trabajan de forma independiente.
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La cuiia caliente se guia entre las membranas superpuestas; los dos rodillos de
presion avanzan la maquina a una velocidad determinada. Temperatura,
presion y velocidad se ajustan antes de ejecutar la soldadura final.

La maquina esta completamente guiada electronicamente. A consecuencia de
los cambios de temperatura, la guia electrdnica ajustara la temperatura
dependiendo de las condiciones. Las pruebas han demostrado que la soldadura
ejecutada por una maquina de cufia caliente ofrece un resultado de casi un

100%.

Maquina automatica de soldadura de cufa caliente

6.5.2.Maquina automatica de soldar de aire caliente
La maquina es una combinacién de cuia caliente / una maquina de soldadura

de aire caliente.
La temperatura de aire caliente, la presion y la velocidad de soldadura son

ajustables y se controlan electronicamente.

1SO 9001

Maqguina automatica de soldadura de aire caliente
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6.5.3.Soldador manual
El soldador manual usa aire caliente y es indispensable para proyectos debajo
de la tierra. Todos los detalles constructivos se deberan soldar con esta
tipologia de maquina.

£ \

7. CONTROL Y PRUEBA DE LA IMPERMEABILIDAD
Los trabajos de impermeabilizacion tienen que ser controlados con cuidado, ya que la
menor fuga puede causar graves problemas en el futuro, por lo tanto, todas las
uniones ejecutadas in situ o en prefabricacion tienen que pasar unas pruebas.

7.1. Control de la doble soldadura a través de la presion del aire

La soldadura con maquina automética produce un canal de comprobacion.
Después de terminar el trabajo de soldadura las uniones tienen que ser probadas
a través de la presion del aire, o por medio de un liquido de color que también tiene
gue ser introducido a presién en dicho canal.

El canal de aire esta cerrado en ambos lados de la membrana. Una aguja de
prueba (por ejemplo, del tipo Leister) se introduce en el canal de comprobacion. La
aguja tiene una forma conica para evitar la evacuacion del aire bajo presion.

La presion tiene que ser de 2 bares y no se puede reducir mas del 20% debido a la
capacidad de elongacion del material de PVC-P, en 15 minutos, y con una
temperatura exterior de 30 ° C.

En el caso de un fallo la presion disminuye.

En el caso de pruebas con liquidos de colores, la fuga de la soldadura se puede
detectar inmediatamente, ya que se derramara a través de la soldadura.

En el caso de una soldadura defectuosa, esta tiene que ser reparada
cuidadosamente con soldadura manual.

Después de hacer una prueba con éxito, se suelda un trozo de PVC-P sobre el
agujero de penetracion de la aguja de prueba.

Cada trabajo de soldadura se tiene que comprobar de esta manera anotando la
hora, fecha y la presion al principio y al final de la prueba.

Esta informacion se transcribe en un protocolo diario, que se firma por el ingeniero
de control, el contratado y el instalador.
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Dispositivos de Control Doble union

7.2. Control de soldadura manual

Un tubo de acero conectado a un compresor con un didmetro de 3 a 4 mm se
traza a lo largo de la unién bajo una presion de 5 bares.

Las fugas se detectan inmediatamente a través de la burbuja de aire en desarrollo
debido a la presion del aire aplicado.

8. CONCLUSION

La instalacion de sistemas de impermeabilizacidon de tuneles bajo la presidn del agua es
una sofisticada pieza de ingenieria. Sélo una instalacion precisa puede llevar al éxito. El
mas minimo error permitiria que entre el agua, entre la geomembrana y entre la capa de
hormigon en el interior.

El instalador no puede ser el Unico responsable para garantizar el éxito de un sistema de
impermeabilizacién en tales circunstancias, hay demasiados riesgos de dafios después de
que haya culminado su trabajo.

El contratista tiene la obligacion de ejecutar las obras de la misma manera profesional y
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cuidado que el instalador para ofrecer un tinel seco.

Esta es una tarea dificil y por consiguiente pueden suceder fallos en el sistema de
estanqueidad. Por lo tanto, un sistema de reparacidn esta previsto desde el principio a
través de la integracion del sistema de compartimentacion con tuberias de inyeccién. Se
ofrece una oportunidad real para cerrar las fugas en el sistema de impermeabilizacion.
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