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@Resumen:

Dispositivo que permite detectar dafios en una
geomembrana de manera temprana, y procedimiento
para llevar a cabo dicha deteccién. La geomembrana
incluye configuraciones que siguen un patrén, el
dispositivo comprende unos medios de
almacenamiento de datos, un procesador de datos,
unos medios de iluminacién para iluminar las
configuraciones y una camara para registrarla
reflexion de la luz en dichas configuraciones de la
geomembrana. El procedimiento para la deteccion
temprana de dafios en una geomembrana y con un
dispositivo como los descritos comprende las
siguientes etapas:

a. introduccion en los medios de almacenamiento de
datos del patrén de las configuraciones;

b. iluminacion de las configuraciones con los medios
de iluminacion;

c. registro de la reflexién de la luz en dichas
configuraciones con la camara;

d. comprobacion de si la reflexion de la luz en las
configuraciones sigue el patrén almacenado;

e. establecimiento de un dafio.
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DISPOSITIVO PARA DETECCION TEMPRANA DE_DANOS EN_UNA
GEOMEMBRANA Y PROCEDIMIENTO PARA DICHA DETECCION

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se engloba en el campo de la deteccion a distancia, en concreto

de dafios en una geomembrana.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los lixiviados, generados principalmente por el agua de lluvia que incide sobre los
residuos vertidos y por la reducciéon del volumen de poros por la compresion que
provoca el apilamiento de las diferentes tongadas de residuos, arrastran los productos
toxicos presentes contaminando las aguas subterraneas. En muchas ocasiones estas
aguas subterraneas tienen un uso finalista tanto para el consumo humano como para
riego. Por ello, es de vital importancia que los vertederos se impermeabilicen

adecuadamente y se instalen sistemas de recogida de lixiviados apropiados.

La impermeabilizacion de los vertederos, de acuerdo a la Directiva 1999/31/CE, del
Consejo, de 26 de abril (traspuesta a la legislacion espafola por el Real Decreto
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero), se consigue mediante la combinacion de una barrera
geoldgica (natural o artificial) y un revestimiento artificial estanco bajo la masa de

residuos.

Dicho revestimiento artificial se realiza mediante geomembranas, que son laminas
impermeables hechas a partir de diferentes resinas plasticas. Cada material de este
tipo tiene diferentes propiedades fisicas y quimicas que deben garantizar cierta
resistencia mecanica, estabilidad quimica, bajo deterioro con el paso del tiempo, etc.,

para asegurar su impermeabilidad durante toda la vida util de la membrana.

A pesar de su buena resistencia mecanica, presentan una alta vulnerabilidad a las

perforaciones y a los dafios puntuales (penetracién de elementos cortantes como
2
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gravas, irregularidades del terreno, etc.). El origen de dichos defectos perforantes es
diverso, pero suelen estar asociados a la existencia de precursores (arafiazos,
arrugas, zonas con menor espesor, dafos no perforantes, etc.) que debilitan la
geomembrana. Por eso, detectando a tiempo estos precursores se puede lograr evitar
que se llegue al dano perforante. No se conoce un dispositivo que permita captar
dafios en geomembranas antes de que se produzca la rotura, es decir, que detecte los

precursores.

Existen soluciones comerciales y en desarrollo que comprueban la impermeabilizacion
de las geomembranas detectando a posteriori la falta de integridad en las mismas. Es
decir, detectan fallos cuando se produce la fuga no pudiendo evitar la contaminacion

asociada, sino buscando minimizar los dafos.

Estas soluciones se basan en dos técnicas principalmente: el método de lanza de
agua y el método del dipolo o bipolar. EI método de lanza de agua consiste en generar
una diferencia de potencial eléctrico entre el suelo que esta por debajo de la
geomembrana y el agua proyectada sobre ésta. La membrana actua como aislante
eléctrico. Si existe una fuga, el agua se infiltra hacia el suelo debajo de la
geomembrana formando un puente eléctrico entre el detector y el generador del
campo eléctrico. Esta técnica se emplea directamente sobre la membrana justo
después de su instalacién previamente a la colocacion de la capa protectora (en su
caso). Tiene la desventaja de la necesidad de disponer de mucha agua, la deteccion
es muy dependiente de la experiencia del operador, la climatologia afecta mucho a la
prueba, el material (su conductividad) donde se haya instalado la geomembrana
también afecta a las medidas, no debe haber arrugas en la membrana, los elementos
constructivos metalicos (tuberias, vigas, etc.) deben aislarse para no provocar falsos
positivos, etc., la superficie no debe estar inclinada (por ejemplo un talud) para que asi
el agua no se desplace impidiendo establecer el puente eléctrico en caso de
perforacion de la membrana. El método del dipolo o bipolar se realiza sobre
geomembranas cubiertas con mineral o llenas de liquido conductor (como agua);
detecta flujos de corriente del material sobre la geomembrana hacia el material debajo
de la misma que solo ocurriran en caso de agujeros en la membrana; la deteccion
también se basa en detectar corrientes eléctricas, para lo que utiliza una fuente de
alimentacion de alto voltaje colocando electrodos en el material o liquido que esta

sobre la geomembrana y en el material por debajo de ésta, después un operador con
3
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un equipo de medida apropiado va leyendo diferencias de potencial siguiendo una
malla ya establecida. Tiene la desventaja de que la sensibilidad del equipo que realiza
las lecturas es muy dependiente del estado de humedad del material sobre la
membrana (a veces sera necesario regar), es un sistema que depende mucho de la
experiencia del operador, necesita de una calibracién del equipo de lectura sobre
perforaciones reales de diferente tamano para las condiciones reales (materiales,

clima, suelo, etc.) de la zona a inspeccionar.

Igualmente, se conocen otras soluciones basadas en el posicionamiento de electrodos
para la deteccion de fugas, asi como, otras técnicas basadas en medir la
concentraciéon de ciertos contaminantes en puntos concretos distribuidos por la

geomembranas para asi detectar fugas.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion queda establecida y caracterizada en las reivindicaciones
independientes, mientras que las reivindicaciones dependientes describen otras

caracteristicas de la misma.

El objeto de la invencion es un dispositivo que permita detectar dafios en una
geomembrana de manera temprana, es decir, antes de que se produzca la rotura de la
misma y el procedimiento para llevar a cabo dicha deteccién. El problema técnico a
resolver es configurar el dispositivo para alcanzar el objeto citado y establecer las

etapas del procedimiento.

A la vista de lo anteriormente enunciado, la presente invencion se refiere a un
dispositivo para deteccién temprana de dafios en una geomembrana que incluye
configuraciones que siguen un patron, el dispositivo comprende unos medios de
almacenamiento de datos y un procesador de datos, como es conocido en el estado

de la técnica.

Caracteriza al dispositivo el que ademas comprende unos medios de iluminacion para
iluminar las configuraciones de la geomembrana y una camara para registrar la
reflexion de la luz en dichas configuraciones de la geomembrana, de manera que los

medios de almacenamiento de datos incluyen el patron de las configuraciones de la
4
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geomembrana, el procesador de datos es capaz de comprobar si la reflexion de la luz
en las configuraciones de la geomembrana sigue el patrén almacenado para asi

detectar un dafo en la misma.

Con configuraciones se quiere referir tanto a sobrerrelieves como a bajorrelieves, en
definitiva, distorsiones de la superficie principal lisa de un elemento laminar como es la

geomembrana.

La eleccion de una geomembrana con configuraciones viene dada porque se conocen
dos tipos de geomembranas: lisas y con configuraciones (o también citadas como
texturizadas). Se ha comprobado que la inspeccion multiespectral de las

geomembranas lisas no es viable técnicamente.

Por inspeccion multiespectral se conoce a la que se basa en el diferente
comportamiento que tienen los objetos frente a la luz. Cuando ésta incide sobre los
objetos, un porcentaje es absorbido, otro es reflejado y otro es transmitido. Estos
porcentajes dependen del rango espectral empleado. La inspeccion multiespectral se
fundamenta en iluminar la zona a inspeccionar con un rango espectral tal que

ocasione diferentes porcentajes de luz reflejada por los objetos a detectar.

Asi, en una geomembrana con configuraciones la iluminacion las resalta y se puede

establecer un patrén.

La invencion también se refiere a un procedimiento para la deteccién temprana de
danos en una geomembrana y con un dispositivo como los descritos. Caracteriza al
procedimiento el que el dispositivo ademas comprende unos medios de iluminacién y
una camara, y el procedimiento comprende las siguientes etapas:
a. introduccién en los medios de almacenamiento de datos del patron de las
configuraciones de la geomembrana;
b. iluminacion de las configuraciones de la geomembrana con los medios de
iluminacion;
c. registro de la reflexion de la luz en dichas configuraciones de la geomembrana con
la camara;
d. tras el registro de la etapa c, comprobacion por medio del procesador de datos de

si la reflexion de la luz en las configuraciones de la geomembrana sigue el patrén
5
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almacenado, normalmente mediante un algoritmo tras binarizar el patrén, lo cual
permite un estudio estadistico de las configuraciones y la determinacion de los
danos en base a los diferentes parametros estadisticos elegidos para cada caso
concreto (segun el tipo de configuraciones, el indice de certidumbre pretendido,
etc.);

e. establecimiento de un dafio cuando la comparacién de la etapa d da como

resultado de que no se sigue el patrén almacenado.

Una ventaja es que se lleva a cabo una deteccion con un alto indice de certidumbre,
pues la geomembrana lisa presenta muchos falsos positivos debido a la suciedad,

brillos, roces (que no son defecto), etc.

Otras ventajas relacionadas con las reivindicaciones dependientes se citan en la

exposicion detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se complementa la presente memoria descriptiva, con un juego de figuras, ilustrativas

del ejemplo preferente, y nunca limitativas de la invencion.

La figura 1 representa un esquema de una geomembrana con un dispositivo segun la

invencién y movil con orugas.

La figura 2 representa el dispositivo de la figura 1.

La figura 3 representa una porcion de la geomembrana para mostrar las

configuraciones y un dafo.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

En la figura 1 se muestra un dispositivo (1) para deteccion temprana de dafos (2),
mostrado uno a modo de ejemplo en la figura 3, en una geomembrana (3) que incluye

configuraciones (3.1) que siguen un patrén, también mostrado en la figura 3.
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Como se aprecia en detalle en la figura 2, el dispositivo (1) comprende unos medios de
almacenamiento de datos (1.1), de cualquiera de los tipos conocidos (memoria en
disco, temporal —flash-, etc.) y un procesador de datos (1.2), también de cualquiera de
los conocidos (microprocesador con varios nucleos,...), unos medios de iluminacion
(1.3) para iluminar las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3) y una camara (1.4)
para registrar la reflexion de la luz en dichas configuraciones (3.1) de la geomembrana
(3), de manera que los medios de almacenamiento de datos (1.1) incluyen el patron de
las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3), el procesador de datos (1.2) es
capaz de comprobar si la reflexion de la luz en las configuraciones (3.1) de la
geomembrana (3) sigue el patron almacenado para asi detectar un dafio (2) en la
misma. En la figura 2 los medios de iluminacion (1.3) se han representado tanto
separados de la camara (1.4) como incluidos en ésta, esta inclusion suele ser una

opcién habitual.

Los medios de iluminacién (1.3) pueden ser de cualquier tipo, aunque se prefieren los
de fuente de luz infrarroja pues se comprueba que ayuda a detectar mejor las

configuraciones (3.1).

Una opcion es que el dispositivo (1) ademas comprende un sistema inercial con un

dispositivo de geolocalizacion (1.5), como por ejemplo un GPS, y/o una estacion total.

Se denomina estacion total a un aparato electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacion de

un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electronico.

La incorporacién de alguno de estos dispositivos aporta la ventaja de la obtencion de
un mapa digital de los dafios detectados, con la opcidbn de que estén
georreferenciados y clasificados segun su grado de riesgo a que con el tiempo se
conviertan en punzonamientos o similares, lo que provocaria fugas de lixiviados. Este
mapa, ademas de informar de los problemas que tiene la geomembrana, permitira

planificar y organizar de forma 6ptima las futuras reparaciones.

El dispositivo (1) aqui descrito puede irse colocando en diferentes posiciones de la
geomembrana (3), segun las necesidades del caso y la dimension de ésta. De todas

maneras, es ventajoso que el dispositivo (1) comprenda una plataforma (1.6) movil
7
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mediante orugas (1.7), por ejemplo, que es muy adecuado aunque podrian ser ruedas,
sobre dicha plataforma (1.6) se disponen los medios de almacenamiento de datos
(1.1), el procesador de datos (1.2), los medios de iluminacion (1.3) y la camara (1.4).
Opcionalmente, al dispositivo (1) se puede afadir el sistema inercial con dispositivo de

geolocalizacion (1.5) se dispone sobre la plataforma (1.6).

El procedimiento para la deteccion temprana de dafios (2) en una geomembrana (3)
que incluye configuraciones (3.1) que siguen un patron, mediante un dispositivo (1)
que comprende unos medios de almacenamiento de datos (1.1) y un procesador de
datos (1.2), en el que el dispositivo (1) ademas comprende unos medios de
iluminacion (1.3) y una camara (1.4), y el procedimiento comprende las siguientes
etapas:
a. introduccion en los medios de almacenamiento de datos (1.1) del patron de las
configuraciones (3.1) de la geomembrana (3);
b. iluminacion de las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3) con los medios de
iluminacion (1.3), mostrado con linea discontinua en la figura 1;
c. registro de la reflexion de la luz en dichas configuraciones (3.1) de la
geomembrana (3) con la camara (1.4), mostrado con linea discontinua en la figura
1 como un haz que coincide con el haz que parte de los medios de iluminacion
(1.3);
d. tras el registro de la etapa c, comprobacion por medio del procesador de datos
(1.2) de si la reflexién de la luz en las configuraciones (3.1) de la geomembrana
(3) sigue el patrén almacenado;
e. establecimiento de un dafo (2) cuando la comparacion de la etapa d da como

resultado de que no se sigue el patrén almacenado.

Una opcion es que cuando el dispositivo (1) ademas comprende un sistema inercial
con dispositivo de geolocalizacion (1.5) y/o una estacién total, el dispositivo (1) va
registrando en los medios de almacenamiento de datos (1.1) sus diferentes posiciones
para poder establecer en qué posicion tiene lugar un dafio (2) detectado, y asi poder

crear un mapa de los dafios (2).

Otra opcidn es que cuando el dispositivo (1) ademas comprende una plataforma (1.6)
movil mediante orugas (1.7), sobre dicha plataforma (1.6) se disponen los medios de

almacenamiento de datos (1.1), el procesador de datos (1.2), los medios de
8
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iluminacion (1.3) y la camara (1.4), las etapas b y c tienen lugar durante el recorrido
del dispositivo (1) por la geomembrana (3), con lo que se lleva a cabo la deteccion de
manera continuada. Aunque esta es la opcidén mas ventajosa no es la unica, pues
segun el caso puede ser adecuado un dispositivo (1) no mévil que se va cambiando de
posicion, por ejemplo, en una geomembrana (3) de pequefas dimensionas, en la que
el dispositivo (1) debe ser lo mas econdmico posible y con el menor gasto energético
posible pues la recarga de baterias es dificultosa por ser un paraje remoto, dicho
dispositivo (1) se dispone sobre un soporte de tipo tripode que se va desplazando

manualmente sobre la geomembrana (3).
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo (1) para deteccion temprana de danos (2) en una geomembrana (3) que
incluye configuraciones (3.1) que siguen un patrén, el dispositivo (1) comprende unos
medios de almacenamiento de datos (1.1) y un procesador de datos (1.2),
caracterizado por que el dispositivo (1) ademas comprende unos medios de
iluminacion (1.3) para iluminar las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3) y una
camara (1.4) para registrar la reflexion de la luz en dichas configuraciones (3.1) de la
geomembrana (3), de manera que los medios de almacenamiento de datos (1.1)
incluyen el patron de las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3), el procesador
de datos (1.2) es capaz de comprobar si la reflexion de la luz en las configuraciones
(3.1) de la geomembrana (3) sigue el patron almacenado para asi detectar un dafio (2)

en la misma.

2.-Dispositivo (1) segun la reivindicacion 1 en el que los medios de iluminaciéon (1.3)

son una fuente de luz infrarroja.

3.-Dispositivo (1) segun la reivindicacion 1 que ademas comprende un sistema inercial

con un dispositivo de geolocalizacién (1.5) y/o una estacion total.

4 .-Dispositivo (1) segun la reivindicacion 1 que ademas comprende una plataforma
(1.6) movil mediante orugas (1.7), sobre dicha plataforma (1.6) se disponen los medios
de almacenamiento de datos (1.1), el procesador de datos (1.2), los medios de

iluminacion (1.3) y la camara (1.4).

5.-Dispositivo (1) segun las reivindicaciones 1y 4 en el que el sistema inercial con

dispositivo de geolocalizacion (1.5) se dispone sobre la plataforma (1.6).

6.-Procedimiento para la deteccion temprana de dafios (2) en una geomembrana (3)
que incluye configuraciones (3.1) que siguen un patron, mediante un dispositivo (1)
que comprende unos medios de almacenamiento de datos (1.1) y un procesador de
datos (1.2), caracterizado por que el dispositivo (1) ademas comprende unos medios
de iluminacion (1.3) y una camara (1.4), y el procedimiento comprende las siguientes

etapas:

10
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a. introduccion en los medios de almacenamiento de datos (1.1) del patron de las
configuraciones (3.1) de la geomembrana (3);

b. iluminacion de las configuraciones (3.1) de la geomembrana (3) con los medios de
iluminacion (1.3);

c. registro de la reflexion de la luz en dichas configuraciones (3.1) de la
geomembrana (3) con la camara (1.4);

d. tras el registro de la etapa ¢, comprobacion por medio del procesador de datos
(1.2) de si la reflexion de la luz en las configuraciones (3.1) de la geomembrana
(3) sigue el patron almacenado;

e. establecimiento de un dafio (2) cuando la comparacién de la etapa d da como

resultado de que no se sigue el patrén almacenado.

7.-Procedimiento segun la reivindicacion 6 en el que cuando el dispositivo (1) ademas
comprende un sistema inercial con dispositivo de geolocalizacion (1.5) y/o una
estacion total, el dispositivo (1) va registrando en los medios de almacenamiento de
datos (1.1) sus diferentes posiciones para poder establecer en qué posicion tiene lugar
un dafio (2) detectado.

8.-Procedimiento segun la reivindicaciéon 6 en el que cuando el dispositivo (1) ademas
comprende una plataforma (1.6) mévil mediante orugas (1.7), sobre dicha plataforma
(1.6) se disponen los medios de almacenamiento de datos (1.1), el procesador de
datos (1.2), los medios de iluminacion (1.3) y la camara (1.4), las etapas b y c tienen

lugar durante el recorrido del dispositivo (1) por la geomembrana (3).
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201830187

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

GO1N21/898 (2006.01)
GO06T7/00 (2017.01)
GO01N21/956 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)
GO1N, GO6T

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, TXTE, BIOSIS, COMPENDEX, EMBASE, INSPEC, MEDLINE, XPAIP, XPESP, XPI3E, XPIEE,
Internet
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