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1. Introduccion

El uso de geosintéticos en la ingenieria civil es un tema que ha tomado gran
importancia en los ultimos afos, ya que estos han permitido reinventar, transformar y
mejorar diferentes procesos constructivos. Por lo tanto la forma en que se intervienen
los procesos constructivos repercute en factores como: optimizacion de tiempos de
ejecucion, disminucién de costos y mejoramiento de la calidad de las obras.(“Los
geosintéticos como medio de prevencion civil - Teorema Ambiental,” n.d.).

Con la aplicacion de geosintéticos se puede suplir una gran diversidad de necesidades
constructivas debido a que son opciones econémicas, de mayor calidad, desempefio,
trabajabilidad, durabilidad y funcionabilidad. Las obras que se ven beneficiadas por la
aplicacion de gesointéticos son los taludes, muros de contencion, losas,
cimentaciones, suelos, drenajes, impermeabilizaciones, obras hidraulicas, canales,
entre otras.

Esta aplicacion de geosintéticos ha surgido con la necesidad de utilizar materiales que
sean amigables con el medio ambiente y que mejoren el proceso constructivo desde
el aspecto calidad/economia que siempre se busca en la consecucion de una obra.
Los geosintéticos utilizados en la actualidad en Colombia son los geotextiles y
membranas para impermeabilizar, los cuales tienen una aplicabilidad extensa. Sin
embargo, todavia hay geosintéticos aplicados a nivel europeo y norteamericano que
no son tenidos en cuenta localmente y que podrian dar resultados positivos.

Gracias a esta desactualizacion en términos de geosintéticos y geomembranas que
se tiene en el pais, hay un campo por explorar y adaptar al medio en este tema.
Consecuente a lo expresado anteriormente, este proyecto consiste en el estudio de
geosintéticos (geomembranas) que permiten cumplir funciones hidraulicas y
estructurales en algunos casos, especificamente un geodren y una geomembrana. El
geodren que es un sistema compuesto por un geotextil y un material en polietileno de
alta densidad que actia como filtro y drenaje de agua en las obras civiles
(“GEODREN,” n.d.). La geomembrana que es una barrera sintética que impide el paso
de cualquier tipo de liquido o vapor.(“¢, Qué son las geomembranas? — Geomembranas
| Geosai,” n.d.).

Los materiales que son de objeto de este proyecto son el geodren Lamidren que es
una lamina nodular fabricada en polietileno de alta densidad (HDPE), la cual tiene las
funciones de proteger, impermeabilizar, drenar y dar resistencia; y la geomemrbana
TPO que es una membrana lisa que cumple funciones de impermeabilizacién con
altas propiedades estiramiento, generando ventajas para cubrir superficies de
diferentes obras.

Las caracteristicas y propiedades de estos dos geosintéticos se estudiaran a través
de ensayos, los cuales permiten dar cuenta de las ventajas y desventajas de los
materiales. Todo esto para evaluar cuales son los tipos de obras y/o estructuras en
donde se pueden implementar y la manera en que se deben implementar, ya que a
nivel internacional son muy utilizados y han generado beneficios importantes.



Lo que se busca con este proyecto que se fundamenta en el analisis de las
propiedades de cada geosintético es avalar las ventajas que se han mostrado a nivel
internacional sobre estos, y mostrar la amplia gama de aplicaciones que estos podrian
tener a nivel nacional y local. Todo esto con el objeto de implementarlos en proyectos
de ingenieria ya que son materiales innovadores que pueden entrar al mercado y
generar grandes beneficios. Ademas, del hecho de que son productos que podrian
ser producidos totalmente en Colombia y que fomentan la innovacién en la
construccion en el pais.

El proyecto tiene alcances considerables en el pais, ya que hasta el momento los tipos
de geomembranas a considerar no son utilizadas o tenidas en cuenta. Por el contrario
en paises mas desarrollados ya cuentan con ellas desde hace varios afios y se han
utilizado en diferentes tipos de obras. Un ejemplo de esto es la utilizacion de estas
membranas en Suiza con el tinel de San Gotardo (tunel mas grande y profundo del
mundo), el cual fue impermeabilizado completamente con una geomembrana nodular
para la cual se realizaron ensayos de durabilidad y desempefio que confirmaron las
ventajas de utilizar esta membrana (Jablonka, Blond, Sageos, & Hyacinthe, 2009).

La implementacién de estas geomembranas podria tener un efecto positivo a gran
escala, debido a que son geomembranas que permiten reemplazar sistemas
tradicionales de drenaje, impermeabilizacién, proteccién, etc. Ademas, de ser
materiales que por el hecho de ser reciclables en un 100% no generan contaminacion
y no tienen ningun tipo de toxicidad en su uso o en sus propiedades.

El alcance que tiene este proyecto para la empresa es que a través de este se permita
dar un soporte técnico a las geomembranas, de tal manera que ofrezca confiabilidad
y garantia a la hora de su implementacién. Esto hace parte de un mejoramiento de los
procesos de calidad y de los procesos comerciales que busca la empresa a partir de
documentacion y ensayos certificados de laboratorio.

La limitacién que presenta el proyecto es principalmente el costo de los ensayos, ya
gue algunos tienen un costo alto que aun la empresa no puede asumir, es por tal razon
que falté evaluar algunas propiedades tanto de la geomembrana lisa como de la
nodular. Por otro lado se resalta que otra limitacion existente es conseguir laboratorios
que hagan ciertos ensayos ya que es dificil encontrar a nivel local laboratorios
certificados que realicen los ensayos necesarios para hacer un completo analisis de
las geomembranas. Ante la falta de un laboratorio que haga ciertas pruebas se recurre
por parte de la empresa a tomar parametros internacionales de geomembranas que
son idénticas tanto en dimensiones (tamafio y forma) como en su compaosiciéon (son
hechas en polietileno de alta densidad) para ajustar especificamente una de las
propiedades de la geomembrana nodular de la empresa.

En sintesis lo que se busca con este proyecto es evaluar la geomembrana lisa y
nodular (geodren) que se producen en la empresa Lamiter®, a través de estudios de
laboratorio para poder tener informacion y datos comparables con las geomembranas
similares a nivel internacional. A partir de los ensayos y comparativos crear fichas
técnicas y folletos 0 manuales que muestren la aplicabilidad de las geomembranas en
diferentes tipos de obras civiles. Ademas, se pretende mostrar de manera gréafica la
funcionabilidad de las geomembranas. Con lo cual se genera confiabilidad tanto



técnica como practica del uso de las geomembranas, y las ventajas que tiene la
implementacion de estas.

Para la ingenieria civil este proyecto de seguir validandose puede representar un
avance importante y significativo gracias a que estas geomembranas tienen una gran
cantidad de aplicaciones. Algunas se plantean en este proyecto y otra amplia gama
no entran dentro de los alcances de este trabajo debido a otra cantidad considerable
de ensayos y de estudios que se requieren. Una de las aplicaciones de las
geomembranas que pueden ser (tiles para su implementacion es la aplicacion en las
vias ya que es un campo donde se puede profundizar con el fin de reducir costos en
las capas del pavimento y aumentar capacidades portantes de la estructura vial.

2. Objetivos

2.1. General

Estudiar y analizar las propiedades fisico-mecénicas de la geomembrana lisa
(TPO) y la geomembrana nodular (Lamidren L7).

2.2. Especificos

e Realizar ensayos de laboratorio de acuerdo a normativa ASTM D para evaluar
las propiedades del material.

e Elaborar comparativos de los materiales frente a otros materiales que cumplan
la misma funcion.

e Hacer una base de datos con informacion técnica del material que sea
comparable con los estandares internacionales.

e Crear manuales donde se muestren los beneficios del material y la forma en
gue debe ser utilizado.

3. Marco teodrico

3.1. Conceptos generales

La teoria sobre la cual se fundamenta el proyecto consiste principalmente en los
conceptos relacionados a los geosintéticos, para tener un panorama claro de que son.
Ademas de tener claro los conceptos es importante tener en cuenta las normas ASTM
(D638-10 Propiedades a tension de plasticos, 4833 Resistencia a punzonamiento,
D1938 Resistencia a la propagacion del desgarre, D1621 Resistencia a compresion y
4716 Capacidad de flujo de agua en el plano) sobre las que se realizan los ensayos
de laboratorio y sobre las cuales depende el proyecto. A continuacion se presentan
los conceptos necesarios y en detalle de los ensayos realizados con el fin de tener
conocimiento de las pruebas bajo las cuales se especifican técnicamente los
materiales.

Primero que todo hay que tener el concepto claro de lo que son los geosintéticos, los

cuales son materiales fabricados a partir de varios tipos de polimeros y que son
usados en diversos proyectos. Algunos de estos proyectos son la proteccion al medio
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ambiente, distribucion de esfuerzos, refuerzo de suelos, filtracion, drenaje, proteccion,
control de la permeabilidad y otras funciones.(“Geosintéticos | Geotexan,” 2012).
Dentro de estos materiales se encuentran las geomembranas, geotextiles, geomallas,
geoceldas, entre otros. Ahora con base en la definicion de geosintéticos se define que
son las geomembranas, componentes y diferentes materiales y métodos con los
cuales hacerlas.

De acuerdo con la definicion anterior de geosintéticos, las geomembranas son laminas
gue se emplean para revestir (cubrir) y que normalmente se realizan en diferentes
tipos de materiales como el PVC, polietileno de alta o baja densidad, y otras
combinaciones de polimeros termoestables como el TPO (poliolefina termoplastica).
Entre las principales caracteristicas de este material esta la alta resistencia a las
condiciones del clima (evitando las grietas), ademas, de tener una gran flexibilidad y
densidad (“Geomembranas: ;,qué son y para qué sirven?,” n.d.).

Por ultimo se tiene la base fundamental que da pie a la ejecucion del proyecto, y son
las normas ASTM D(“ASTM International - Standards Worldwide,” n.d.). Estas rigen el
método de ensayo bajo el cual se realizan las pruebas a los materiales que se
estudiaran en el proyecto. Originalmente conocida como la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales, es una organizacion internacional de estandares que desarrolla
y publica estandares técnicos para la realizacion de ensayos a una amplia gama de
materiales, productos, sistemas y servicios (‘“ASTM International - Standards
Worldwide,” n.d.). Las normas especificas que se utilizan para desarrollar el proyecto
se muestran a continuacion. Véase Tabla 1

Norma ASTM D Método de ensayo
ASTM D 5133 Espesor nominal en geosintéticos
ASTM D638-10 Propiedades a tension de plasticos

Resistencia a punzonamiento de geomembranas y

ASTM D4833 :
productos relacionados
ASTM D1938 Resistencia a la propagaciéon del desgarre
ASTM D 1621 Propiedades compresivas de plasticos rigidos
celulares
ASTM D 4716 Capacidad de flujo de agua en el plano

Tabla 1. Métodos de ensayo - norma ASTM.

Teniendo claro el concepto de lo que son las geomembranas, se hace necesario y
primordial conocer cuales son las geomembranas que se estudian en el proyecto y
cuales son los materiales por los que estan constituidas.

3.2. Geomembrana nodular Lamidren L7
Una de las geomembranas a estudiar es la nodular, conocida en la empresa como
geodren Lamidren L7 (La palabra L7 se debe a que los nddulos tienen una altura de
7 mm). Esta es una membrana que tiene como principio drenar e impermeabilizar
diferentes obras civiles, en teoria es un geodren que sirve para proteger y alargar la
vida util de las diferentes obras donde se aplique. A continuacion se muestra en la
llustracion 1 la lamina con los nddulos y permite identificar de una mejor manera como
es la geomembrana. Esta geomembrana tiene otra presentacion que es el sistema de
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la geomembrana nodular mas el geotextii pegado en la superficie donde se
encuentran los nédulos (véase llustracion 2)

llustracion 1: Geomembrana nodular Lamidren L7.

llustracion 2: Geomembrana nodular Lamidren L7 - Con geotextil.

El Polietileno de alta densidad (HDPE) es el material con el cual esta constituido el
Lamidren L7 (Geomembranas nodulares). Se designa como HDPE (por sus siglas en
inglés, High Density Polyethylene) y tiene ventajas en comparacién con otro tipo de
materiales. Dentro de las cuales se resaltan la resistencia, flexibilidad, capacidad de
ser reciclado y la durabilidad.

Un elemento importante que se debe conocer ya que actia en algunos casos con la
membrana nodular Lamidren L7 son los geotextiles. Estos se pueden definir como un
material textil plano, permeable y polimérico, que se usa en contacto con suelos y otra
diversidad de materiales utilizados para la construccion en la ingenieria civil. Los
materiales utilizados para los geotextiles suelen ser de origen sintético ya que
presentan mayor durabilidad en comparacion con las fibras naturales.(Transportes,
Carreteras, Fomento, & Geotextiles, n.d.).

Para tener un analisis util del Lamidren L7 es necesario realizar el ensayo de
resistencia a compresion (ASTM D1621 Propiedades compresivas de plasticos rigidos
celulares). Este ensayo consiste en una maquina de prueba a compresion que tiene
dos platos, véase llustracion 3, uno en la parte superior y otro en la parte inferior; los
cuales aplican fuerza de compresion a la muestra hasta que esta alcance el punto de
ruptura o hasta que alcance una deformacion del 13% de su estado original. La fuerza
final con que se genera este punto de quiebre o rompimiento permite obtener la
resistencia a compresion de la muestra ensayada.



llustracion 3: Maquina de compresion — Ensayo.(“ASTM D1621 Plastic Compression Testing - ADMET,” n.d.).

3.3. Geomembranalisa TPO

Para la geomembrana lisa el material de su composicion es el TPO, acrénimo de
poliolefina termoplastica y es un tipo de membrana que se sella mediante la aplicacion
de calor. Este tipo de membrana se desarroll6 originalmente en los afios 80 y
actualmente es la membrana que tiene mayor acogida en la impermeabilizacion en
paises europeos y en Norteamérica (“Waterproofing with TPO membranes from
KOSTER,” n.d.). A continuacion se muestra como es la membrana. Véase llustracion
4.

llustracién 4. Geomembrana lisa TPO.

Para entender los resultados que se presentan posteriormente en los andlisis y
resultados es necesario entender cémo funcionan los ensayos anteriormente
mencionados en la (Tabla 1). Para esto se presenta una explicacion breve de como
funcionan y se desarrollan los mismos.

Para analizar las propiedades de estiramiento y esfuerzo final de estiramiento del TPO
se realiza el ensayo ASTMD 638-10 (Propiedades a tension de plasticos reforzados y
sin reforzar). Este ensayo consiste en tomar una muestra del material y preparar una
probeta que tiene unas dimensiones estandarizadas como las definidas en la
(llustracion 5), la cual se coloca en una maquina de pruebas universal. Esta maquina
es hidraulica, tiene la capacidad de medir el comportamiento de diferentes materiales
en parametros tales como traccién, compresion, flexion y cizallamiento (véase
llustracion 6 e llustracion 7). Posteriormente, la maquina comienza a estirar la muestra
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en sentido axial hasta alcanzar el punto de maximo estiramiento. Este estiramiento se
traduce en diferentes propiedades del material como el esfuerzo maximo de
estiramiento, maximo estiramiento, fuerza maxima, entre otros. Los cuales son
evidenciados en graficos que muestran la zona de fluencia, de ruptura, entre otros-
(Materials & Materials, 2015).
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llustracion 6: Maquina de pruebas a tensién y compresion. (“ASTM D638 Ensayos de Traccion de Plasticos y
Coeficiente de Poisson - Instron,” n.d.).

llustracion 7: Maquina universal de ensayos (WAW100). (“Maquina universal de ensayos hidraulica,Maquina de
prueba,” n.d.).



Otra de las propiedades que se desea analizar en la geomembrana lisa TPO, es la
resistencia al desgarre, ya que en este tipo de membranas es de caracter necesario
tener una membrana que no se rasgue con la manipulacion o manejo en las obras
civiles. Para estudiar esta propiedad se tiene el ensayo de
resistencia a la propagacion de desgarros (desgarro del pantalén) de pelicula plastica
y laminas delgadas mediante un método de desgarre Unico establecido por la ASTM
D 1938(ASTM Standard D1938-02, 2002). Este ensayo consiste en tomar una muestra
(lAmina pequefia rectangular) y partiendo de un desgarre inicial que forma dos agarres
gue aparecen como agarre A y agarre B (llustracion 8 e llustracion 9) los cuales se
halan a través de una maquina especializada para esta prueba (véase llustracion 10).
La maquina es hidraulica y tiene la capacidad de medir el comportamiento a traccion
de diferentes materiales. Mediante este ensayo se obtiene el valor de la fuerza
necesaria para generar el desgarre, ademas, de graficos que muestran el
comportamiento elastico del material (ASTM Standard D1938-02, 2002).

:

50mm (2in.)
75 mm (3in.)

T

25 mm
(1in.)

llustracion 8: Agarres muestra - Resistencia a propagacion del desagarre. (ASTM Standard D1938-02, 2002).

llustracion 9: Desgarre realizado por la maquina.(“Plastics | ISO34-1 | Prospector,” n.d.).
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llustracion 10: Maquina prueba propagacion de desgarre.(“Tear Resistance TG | Tear | Test Groups,” n.d.).

Dentro de los métodos de ensayo necesarios para identificar las propiedades del TPO,
se encuentra que el ensayo adecuado para medir la resistencia del material ante la
actuacion de objetos corto punzantes, filosos, pronunciados, entre otros, es el ensayo
de resistencia al punzonamiento que se rige bajo la norma ASTM D4833 (“ASTM
D4833 Geomembrane Puncture Testing - ADMET,” n.d.) Este ensayo consiste en
aplicarle fuerza a un aparato estandarizado como el mostrado en la (llustracion 11), el
cual tiene una punta que trata de atravesar el material. La probeta se encuentra fijada
en un soporte estandarizado (llustracion 11) y sobre este proceso la maquina hace la
medicion correspondiente de la fuerza aplicada para atravesar la muestra. Este
ensayo permite estudiar de una manera precisa cuales seran los cuidados o
indicaciones que se tendran de la membrana durante su aplicacion, y cuales seran los
alcances de la misma para comparar el material con otras geomembranas lisas.

llustracion 11: Maquina ensayo resistencia al punzonamiento.(“ASTM D4833 Geomembrane Puncture Testing -
ADMET,” n.d.).

4. Metodologia

Las actividades a realizar para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo se
centraron principalmente en la investigacion a través de ensayos de laboratorio, y en
sus respectivos analisis en término de propiedades. El fin de la investigacion es llegar
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a determinar cuales son las ventajas que generan los materiales producidos por la
empresa (Geodren Lamidren L7 y TPO) a diferentes obras civiles. Se analiza la
viabilidad de implementarlos en diferentes tipos de construcciones o estructuras
mostrando comparativos y manuales de instalacion que faciliten la comprension de
los constructores, ingenieros, arquitectos, entre otros.

En primera instancia se realizara una recoleccion de la informacion que tiene la
empresa acerca de los productos. La cual va desde el proceso en que se fabrican
hasta la forma en que son instalados, las obras en las que se han utilizado y los
resultados que se han obtenido en esas obras. De esta manera se obtiene una base
de informacion vital para lograr los objetivos del proyecto. Consecuente con esta
recoleccion de informacién dentro de la empresa, se procede a validar la informacién
en documentos y/o articulos de investigaciones internacionales. Principalmente
porque hay que hallar la validez de lo que tiene la empresa con lo que aparece en
estudios certificados a nivel internacional.

Después de haber realizado la investigacion de lo que se tiene a nivel de la empresa
y a nivel internacional, se hizo un alineamiento y busqueda de la normativa que
aplicaba para medir las propiedades de los materiales que se querian estudiar. Dentro
de la normativa se buscaron los métodos de ensayo y los estandares sobre los cuales
se debian regir. Estos ensayos se definieron y se describieron de una manera simple
para entender las caracteristicas y propiedades que se querian medir.

Posteriormente se realizaron los ensayos de laboratorio de acuerdo a las normas
investigadas en un instituto certificado, mas precisamente en el instituto de
capacitacion e investigacion del plastico y del caucho (ICIPC) para que estos tengan
confiabilidad y validez. Con los ensayos se midieron diferentes propiedades y
caracteristicas de los materiales.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos, se procedié a hacer un analisis de
los resultados entregados por el laboratorio. Estos andlisis implican comparacion de
valores nominales entre propiedades del material de la empresa con los productos
similares a nivel internacional para poder estudiar si se le puede dar la aplicacion que
se les da en Europa o Estados Unidos. Incluso se reviso la confiabilidad de los
materiales a través de la investigacion de las propiedades de estos, buscando
informes, investigaciones y articulos que le den validez a la calidad de este tipo de
materiales. Ademas de investigacion de proyectos grandes en los que las membranas
de estas caracteristicas hayan sido utilizadas.

Cuando se tienen los resultados y andlisis respectivos se realiza la actualizacion de la
informacion en las especificaciones técnicas que ofrece la empresa. También se
plantean alternativas de aplicacion del producto sea en la obra a construir o0 en la
manera de aplicar el producto. Las alternativas vienen acompafadas de guias y
manuales que contendran la aplicacion, propiedades, planos, y especificaciones de
las membranas.
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5. Resultados

En primera instancia se realizan los ensayos correspondientes a la membrana nodular
Lamidren y a la membrana lisa TPO. Para llegar estos se debe tener en cuenta que
ambas geomembranas cumplen la funcion de impermeabilizar, solo que cada una
tiene unas aplicaciones especificas. Por lo cual se deben analizar propiedades
diferentes que caractericen el material de acuerdo a su composicion lisa o nodular.
Después se muestran las comparaciones y los manuales de aplicacion que se
obtienen a partir del estudio de las propiedades a partir de los ensayos.

5.1. Geomembranalisa TPO

5.1.1. Resultados de ensayos en Geomembrana lisa TPO

Con los ensayos que se realizan a la membrana lisa de TPO se busca analizar la
resistencia que tiene el material al alargamiento, al punzonado y a los esfuerzos que
presente durante su funcionamiento. Los ensayos se realizan con base en las normas
ASTM que satisfacen los estandares de calidad para validar las propiedades del
producto. Hay que tener en cuenta que los ensayos para esta geomembrana de TPO
se realizan con una lamina calibre 60, que es equivalente a 1,5 mm y el laboratorio
realiza las pruebas con una muestra dada de un ancho de 2,10m x 1,0 m. A
continuacion se muestran las tablas que contienen los resultados de cada propiedad
segun su método de ensayo ASTM:

Los resultados del ensayo de resistencia a la propagacion del desgarre (Norma 1938-
14) se muestran en Tabla 2 y Tabla 3, presentadas a continuacion:

Resistencia al desgarre ASTM D1938-14
Sentido longitudinal Promedio DeS\{|a(:|on
estandar
Fuerza maxima (N) 134 11,5
Desplazamiento fuerza maxima 885 9.1
(mm)

Tabla 2: Resultados resistencia al desgarre - Sentido longitudinal.

Resistencia al desgarre — ASTM D1938-14

Sentido transversal Promedio DeS\{lauon
estandar
Fuerza maxima (N) 126 4,65
Desplazamiento fuerza maxima 116 13.3
(mm)

Tabla 3: Resultados resistencia al desgarre - Sentido transversal.

El valor de las propiedades obtenidas en el ensayo y mostrados en la Tabla 2 y Tabla
3 anteriores se evidencia de una forma practica y visual en el Grafico 1 y Grafico 2
gue e se muestran a continuacion:
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Gréfico 1: Resistencia desgarre sentido Longitudinal - Fuerza aplicada vs desgarre.

Travel in mm

Grafico 2: Resistencia desgarre sentido transversal. Fuerza aplicada vs desgarre.

Los resultados del ensayo de indice de resistencia al punzonamiento (Norma ASTM
D 4833-07(2013)) se muestran en la Tabla 4 a continuacion:

indice de resistencia al punzonamiento - ASTM D4833-07(2013)
Promedio | Coeficiente de variacion (%)
Numero de especimenes evaluados 5
Fuerza de penetracion (N) 337 1,18
Resistencia a la penetracion (N/mm) 217 1,48
Deformacion a la rotura (mm) 28,6 2,98
Tabla 4: Resultados ensayo resistencia al punzonamiento

Los resultados mostrados en la Tabla 4 se evidencian de una manera mas clara en
un grafico donde esté la relacion entre la fuerza aplicada y la elongaciéon. Véase
Grafico 3.
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Gréfico 3: Punzonamiento Fuerza aplicada vs elongacion

Los resultados concernientes al ensayo de las propiedades a tensién de plasticos

(Norma ASTM D 638-10) se muestran a continuacion. Véase Tabla 5.

Propiedades en tension de plasticos - ASTM D638-10
Sentido longitudinal Promedio Desviacion estandar
Fuerza maxima (N) 204,00 13,00
Esfuerzo maximo (MPa) 22,00 1,42
Deformacién esfuerzo maximo (%) 664,00 36,20
Esfuerzo de fractura (MPa) 21,20 2,86
Deformacion en fractura (%) 664,00 36,00
Seccion (mm?) 9,28 0,07
Espesor (mm) 1,54 0,01
Ancho (mm) 6,02 0,01

Tabla 5: Resultados ensayo propiedades a tension — Sentido longitudinal.

Propiedades en tension de plasticos - ASTM D638-10

Sentido transversal Promedio Desviacion estandar

Fuerza maxima (N) 190,00 12,10

Esfuerzo méximo (Mpa) 20,40 183

Deformacion esfuerzo maximo (%) 698,00 23,30

Esfuerzo de fractura (MPa) 20,40 1,33

Deformacioén en fractura (%) 698,00 23,30

Seccién (mm?) 9,28 0,07

Espesor (mm) 1,54 0,01

Ancho (mm) 6,02 0,01

Tabla 6: Resultados propiedades a tensién - Sentido transversal.

Los resultados mostrados en (Tabla 5 y Tabla 6) se evidencian de una manera mas
clara en dos graficos, uno en sentido longitudinal (Grafico 4) y otro en sentido
transversal (Grafico 5). Estos son graficados bajo dos propiedades que son esfuerzo
vs deformacion (en porcentaje) debido a que muestran el esfuerzo ultimo bajo el cual
el material falla y se rompe.
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Grafico 5: Esfuerzo vs Deformacioén. Sent Transversal.

Para tener de una forma resumida y mas clara los resultados que se obtienen para
cada una de las propiedades mediante los ensayos, se presenta la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. donde se encuentran los resultados de mayor
interés que se analizan posteriormente para asi validar las caracteristicas del material.
Ademas, se resume los resultados de laboratorio para destacar lo que de acuerdo a
estudios internacionales en productos similares se tiene que analizar, y ensayar para

aplicar este material en obras de construccion

Resumen resultados ensayos

Sentido longitudinal

Sentido transversal

- Deformacion en fractura (%)

Resistencia a}l _desgarre - Fuerza 134 126
maxima (N)
Propiedades en tension de plasticos 664 698

indice de resistencia al
punzonamiento -Fuerza de
penetracion (N)

337

Tabla 7: Resumen resultados basicos laboratorio.

Teniendo en cuenta los resultados realizados en el laboratorio se obtienen las
especificaciones técnicas del material, es decir, se obtiene una ficha técnica de la
geomembrana lisa de TPO. En esta ficha técnica se establecen los valores minimos
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gue tienen las membranas producidas por la empresa. Ademas, se agrega una nota
que da claridad sobre las garantias del material, véase Tabla 8.

Ficha técnica para TPO
Método de ensayo

Valores nominales

Propiedades mecéanicas ASTM D Unidad Cal 60 (1,5 mm)
Espesor ASTM D5199 mm 1,54
Esfuerzo maximo a ASTM D638-10 MPa >12,00
tension longitudinal
Esfuerzo maximo a ASTM D638-10 MPa >12,00

tension transversal
Resistencia a
punzonamiento o fuerza ASTM D4833 N >270,00
de penetracion
Deformacion en fractura

. ASTM D638-10 % > 500,00
longitudinal y transversal
ReS|stenC|_a aI_desgarre ASTM D1938 N 70,000

longitudinal
ReS|stenC|a_aI desgarre ASTM D1938 N 60,00
vertical
Apariencia general Sin burbujas
Color Gris

Los valores de las propiedades mencionadas anteriormente estan sujetas a
cambios sin previo aviso, Lamiter S.A.S se exime de todos y de cada uno de los

estandares o garantias implicitas locales.
Tabla 8: Ficha técnica Geomembrana lisa.

5.1.1. Normativa para geomembranas lisas sin refuerzo

Dentro de la parte investigativa del desarrollo del proyecto se buscan normas
internacionales que sean una referencia 0 una base sobre la cual definir si las
propiedades medidas en el laboratorio para la geomembrana lisa estan acordes y
cumplen con lo exigido internacionalmente. Se encuentra una normativa en el (TAS)
TESTING APPLICATION STANDARD, especificamente con un documento llamado
“‘STANDARD REQUIREMENTS FOR THERMOPLASTIC OLEFIN ELASTOMER
BASED SHEET USED IN SINGLE-PLY ROOF MEMBRANE (Polymers et al., n.d.), en
el cual aparecen reglamentaciones para membranas lisas de TPO sin refuerzo. Del
documento se extrae la Tabla 9, que contiene los parametros minimos de las
propiedades.

Requerimientos fisicos para laminas de
elastbmeros TPO
Grosor minimo (mm) 1
Esfuerzo a tension minimo (MPa) 12
Esfuerzo de ruptura minimo (MPa) NA
Elongacién ultima minima (%) 500
Elongacion en ruptura minima (%) NA
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Requerimientos fisicos para laminas de
elastobmeros TPO

Resistencia minima al rasgado (KN/m) 60

Fuerza de rasgado minima (N) NA
Tabla 9: Requerimientos minimos - Normativa TAS.

Se encuentra que en Colombia no hay ninguna normativa, reglamentacion o
parametro minimo que rija este tipo de geomembranas o este tipo de material con el
cual esté hecha la membrana. Segun la investigacion que se realiza
internacionalmente tampoco hay muy bien definidos los parametros minimos que
deben tener las geomembranas de TPO sin refuerzo.

5.1.2. Informacidén sobre geomembranas lisas de TPO sin refuerzo
existentes

Como parte importante del proyecto esta la informacién que se recoge para comparar
y tener un punto base de analisis de las caracteristicas y propiedades de las
membranas lisas de TPO. En la industria internacional existen varias referencias de
TPO sin refuerzo a nivel internacional, sin embargo se encuentran dos fichas técnicas
sobre las cuales comparar la informacion que resulta de los ensayos de laboratorio.
Las fichas técnicas se encuentran en la Tabla 10 y la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Propiedades y caracteristicas tipicas
Método de prueba
Propiedades ASTM Especificacion
Esfuerzo a tension minimo (MPa) D 412 Die C 8,30
Elongacion ultima minima (%) D 412 Die C 600,00
Esfuerzo de rasgado minimo (Kn/m) D 624 Die C 43,80
Resistencia al ozono, 168 h @100 pphm
50% ext. D 1149 Sin fisuras
Envejecimiento por calor: 28 dias a
(116°C) D 573
Esfuerzo a tension minimo (MPa) D 412 6,90
Elongacién ultima minima (%) D412 500,00
Esfuerzo de rasgado minimo (KN/m) D 624 35,00

Tabla 10: Ficha técnica Carlisle.(“Sure-Weld TPO Non-Reinforced Flashing Product Data Sheet (PDS/TDB) &gt;
Carlisle SynTec,” n.d.).

Propiedades y caracteristicas tipicas
Método de prueba
Propiedades ASTM Especificacion
Elongacion ultima minima (%) D 412 Die C 600,00
Esfuerzo de rasgado minimo (KN/m) D 624 Die C 43,80
Esfuerzo a tension minimo (MPa) D 412 Die C 8,30
Resistencia al ozono, 168 h @100 pphm
50% ext D 1149 Sin fisuras
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Propiedades y caracteristicas tipicas
Método de prueba
Propiedades ASTM Especificacion
Envejecimiento por calor: 28 dias a
(116°C) D 573
Esfuerzo a tensién minimo (MPa) D412 6,90

Elongacion ultima minima (%) D412 500,00

Esfuerzo de rasgado minimo (kN/m) D 624 35,00

Tabla 11: Ficha técnica TPO sin refuerzo Mule Hide Products. (Si, 2006).

5.2. Geomembrana nodular Lamidren

Con base en la investigacion sobre el comportamiento del polietileno de alta densidad
(HDPE) y a fichas técnicas internacionales que se tienen de materiales similares a las
membranas nodulares se asumen dos ensayos primordiales para este tipo de
membranas: el ensayo de la resistencia a compresion y el ensayo de la capacidad de
drenaje. El ensayo de resistencia a compresion se puede realizar en el laboratorio del
ICICP (Instituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico y del Caucho) y el ensayo
de capacidad de drenaje no es posible conseguir hasta el momento, por lo cual se
maneja el dato que la empresa maneja y que es tomado de una membrana italiana

5.2.1. Informacion obtenida de geomembranas nodulares existentes

La investigacion de fichas técnicas y la informacién de interés de las geomembranas
nodulares usadas a nivel internacional es amplia por lo que se escogen dos fichas
técnicas de empresas que tienen una especificacion alta y que tienen sus fichas
técnicas con soportes de metodologias de ensayos. Se escogen dos empresas
norteamericanas que fabrican geomembranas nodulares, una de ellas es J drain® (“J-
Drain Drainage for Industrial, Commercial, Residential | Atlanta, GA,” n.d.). En esta las
geomembranas nodulares resaltan Unicamente como propiedades de relevancia el
espesor de la ldmina, la resistencia a compresion y la capacidad de drenaje. Véase
Tabla 12.

Propiedades y caracteristicas tipicas
Propiedades Método de prueba | Valor
Fuerza a compresion (KN/m?) ASTM D1621 527,00
Espesor (mm) ASTM D1777 10,16
Tasa de flujo (Gradiente hidraulico=1) (L/min/m) ASTM D4716 223,00

Tabla 12: Ficha técnica geomembrana nodular — Jdrain. (Composites, n.d.).

La otra empresa que ofrece este tipo de geomembranas es American Wick Drain®
(“AWD - American Wick Drain,” n.d.) también ofrece dentro de su ficha técnica el valor
de las propiedades resaltadas en J drain®. Véase (Tabla 13).

Propiedades y caracteristicas tipicas
Propiedades Método de prueba | Valor
Fuerza a compresion (kPa) ASTM D1621 862
Espesor (mm) ASTM D1777 10
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Propiedades y caracteristicas tipicas

Propiedades Método de prueba | Valor

Tasa de flujo (Gradiente hidraulico=1) (L/min/m) ASTM D4716 224

Tabla 13: Ficha técnica (“SITEDRAIN ™ sheet 90 series,” 2018).

5.2.2. Resultados de ensayos en Lamidren L7
Para tener una mayor claridad de cdmo y cual es la lamina a la cual se le mide la
resistencia a compresion se presenta una imagen donde se muestra la lamina en
especifico que fue llevada al laboratorio, véase (llustracion 12).

llustracion 12: Muestra Lamidren L7 llevada a laboratorio.

De acuerdo a la ASTM D695-10 (Método de ensayo estandar para determinar las
propiedades de compresion de plasticos rigidos) se obtienen los resultados que se
muestran a continuacion. Véase (Tabla 14)

Resultados ensayo resistencia a compresion
Caracteristicas Promedio Coef_|C|e_[1te0de
variacion %
Maxima compresion (102 ) (N) 2,71 0,01
Compresién (%) 20,00 0,01
Resistencia a la compresién maxima 0.86 0.06
(MPa)
L1 (mm) 56,00 0,01
L2 (mm) 56,00 0,01
Area superficial total mm?2 3,14 0,00

Tabla 14: Resultados resistencia a compresion Geomembrana nodular.

5.2.3. Desarrollo parte técnica Lamidren L7

A partir de los ensayos y de la investigacion tanto de las obras en las que la
geomembrana nodular se ha utilizado como de las obras internacionales donde
productos similares se han implementado, se crean, disefian y desarrollan planos,
especificaciones técnicas y manuales de instalaciéon de la geomembrana. Estos
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contienen de manera grafica y textual como se debe utilizar la geomembrana, sobre
qué tipo de estructuras y obras se puede aplicar y cuales son las garantias que ofrece
de acuerdo a los parametros de las propiedades obtenidas en el laboratorio. A
continuacion se muestran las dimensiones de la geomembrana nodular y la
distribucién que tienen los nédulos. Véase (Figura 1)

|-—'II:I I:I—-|

16.0

! 20.0

Figura 1: Dimensiones (mm) geomembrana nodular.

La presentacion del Lamidren L7 es en rollos de un ancho definido por la longitud que
la aplicacion o el cliente requiera. Para estandarizar esta medida se establece también
una medida para la longitud. Las dimensiones del rollo y el peso quedan descritas a
continuacion en la Tabla 15

Rollos
o Lamidren L7 sin Lamidren L7 con
Caracteristicas , ;
geotextil geotextil
Dimension (m) 2,10 x 25 2,10x 25
Peso (kg) 35,00 40,00
Diametro (cm) 38,00 46,00

Tabla 15: Dimensiones de rollo - Lamidren L7.

La informacion técnica que se toma de acuerdo a los resultados de laboratorio y
mediciones del material tales como las dimensiones, presentacion y especificaciones
se resumen en una ficha técnica, véase (Tabla 16). Esta ficha técnica contiene dos
propiedades que no se muestran como resultado de estudios 0 ensayos ya que la
primera que es el peso del geotextil se muestra como complemento. Es decir, esta
propiedad se coloca de acuerdo al geotextil que se le coloque al Lamidren L7, por lo
cual es una especificacion que viene dada por el proveedor del geotextil. En lo
referente a la segunda propiedad que es la tasa de flujo no se hallan los ensayos
pertinentes en laboratorios de la ciudad. Por decisién de la empresa esta propiedad
se toma de una geomembrana nodular fabricada en lItalia (GuttaBetta -
(“www.gutta.com BASE 1,” n.d.) que tiene los parametros y las dimensiones exactas
a las especificadas en la produccion del Lamidren L7 en la empresa Lamiter®.

FICHA TECNICA LAMIDREN L7

Caracteristicas SMSEYE & .realizar i
aplica
Material Polietileno especial de alta densidad
(HDPE)
Color Negro
Resistencia mecénica 15 a 80 Ton/m? ASTM D 1621
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FICHA TECNICA LAMIDREN L7

Cr e e Ensayo a realizar si
aplica
Peso tejido 160 g/ m?
Altura nodulos 7 mm
Noédulos 1860 aprox.
: : ASTM D 4716 o ISO
Capacidad de drenaje 4,6 L/s/m 12958
Propiedades Resistente a los agentes quimicos, resistente a la
Fl'sicas/Quimicas contaminacién por hongos y bacterias, no degradable

Tabla 16: Ficha técnica Lamidren L7.

5.2.4. Manuales de instalacion Lamidren L7

El manual de instalacién que se hace con base en la ficha técnica mostrada en la
(Tabla 16), y las aplicaciones que se han realizado en la empresa con la
geomembrana antes y durante la elaboracién de este proyecto se muestran en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. El manual principal muestra la
aplicacion en muros de contencion o en muros de sétanos. Véase (Figura 3).

El manual estd compuesto por las instrucciones y recomendaciones de instalacién y
por dos esquemas, uno que muestra el muro de contencion con el material instalado
y el otro que muestra la forma en que se realizan los traslapos (uniones) de una
geomembrana nodular con otra.

Las instrucciones que aparecen en el manual son las siguientes:

En captacion y descarga aparece la forma en que se debe utilizar el producto para
cumplir con las funciones deseadas.

En método de fijacién aparecen 3 métodos de fijacion descritos brevemente con
apoyo de gréficos

En la parte final aparece la descripcion de la manera en que debe ir el triturado y el
lleno respectivo. Ademas de la manera en que deben instalarse los traslapos como lo
muestra la Figura 2.

TRASLAPO DE
20 em COMO
MINIMC

EL

DIRECCION D

L AGUA
wa (7

LAWAWLWA WAL

A A

SOBREPONEREN

FLUJOD

Figura 2: Traslapo de Lamidren L7.
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Para la colocacion del material en el muro de contencion se presenta en el manual la
Figura 3, en la cual se muestra la forma en que debe sobreponerse el Lamidren L7 en

el muro.

GEOTEXTIL DOBLADO

SOBRE EL BORDE

L

[

_ %

B
W W W L W W )

EL GEOTEXTIL RECUBREEL
- [ AMIDREN EN LA PARTE
SUPERICR

LAMIDREN L7(CARA CON
GEOTEXTIL HACIA EL
SUELO)

DESENROLLE Y HAGA UNA

LAMIDREN

/_ CANALETA CON EL MISMO

Figura 3: Lamidren L7 en muro de contencion.

A continuacion se presenta el esquema general del manual donde se presentan la
(Figura 1, Figura 2 y Figura 3) reunidas para dar una compresion completa del proceso
de instalacion del Lamidren L7, (véase llustracion 13). También se presenta una
imagen del manual de instalacién con el disefio y las imagenes correspondientes que
hacen alusion a esta aplicacion, (véase llustracion 14)
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llustracion 13: Esquema general de manual de instalacion Lamidren L7.
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llustracién 14: Manual de instalacion Lamidren L7.
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Dentro de la parte de instrucciones se encuentran los diferentes procesos que hay que
llevar a cabo para instalar de una manera correcta el material. También se agrega una
nota importante sobre la utilizacién de la membrana que es el sentido de colocacion
de la membrana sobre la superficie. El Lamidren con geotextil se coloca hacia el suelo
del lleno; en este caso la geomembrana nodular Lamidren L7 actda como filtro, drenaje
e impermeabilizante del muro de contencion o del muro donde se aplique. El geotextil
cumple la funcion de filtro y la geomembrana Lamidren L7 cumple la funcion de
drenaje e impermeabilizacion. Véase Figura 4.

B y g LFILI'I.II[IHEN LT (CARA CON LOZ
§ pra !EEHIE_EJg}‘r' GEOTEXTIL HACIA
4 1p
(B
4 - B
Sl

Figura 4: Lamidren L7 sentido nédulos hacia afuera

La otra manera utilizar el Lamidren es sin geotextil, la colocacion en este caso es hacia
la superficie del muro. La geomembrana nodular Lamidren L7 actia como
impermeabilizante del muro y proteccion contra humedades, no tiene funcion de filtro
ni tampoco drenaje de evacuacion, véase Figura 5.

LAMIDREN LT (CARA CON
o~ NCDULCS HACIA EL MURD)

Figura 5: Instalacién Lamidren L7 nddulos hacia el muro.
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Los traslapos son los las uniones que se tienen entre una lamina de geomembrana y
otra, estos deben tener unas condiciones especificas para que funcionen de manera
correcta y en el manual se evidencian tal y como se muestra en la Figura 6. Se
encuentra que para cumplir con condiciones de traslapo y que las laminas tengan un
agarre mecanico se deben tener 20 cm de traslapo como minimo y las membranas se
deben sobreponer en la direccion del flujo de agua.

TRASLAFC DE
20 cm COMO

f‘ MINIMO

20 cm

DETALLE DEL EMPALME

WODULOS SE COLOCAN HACIA ARRIBA

GEQTEXTIL DOBLADO EM LOS
EORDES

|

I

AV AVAVA
JAVAVAVEY

s

SOBREPONER EM LA DIRECCION DEL FLUJO
DEL AGUA

Figura 6: Detalle del traslapo en Lamidren L7.

Para tener una mejor concepcion de lo mostrado en el manual de instalacion, a
continuacion se muestra una aplicacion real del Lamidren L7 en un muro de
contencion, (véase llustracion 15).

Un ejemplo de la aplicaciéon en del Lamidren L7 de forma horizontal es la aplicaciéon
en losas, para este también se realizd un plano o diagrama que muestra la colocacion
de la geomembrana en la estructura. La instalacion del material es exactamente igual
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gue en el muro de contencion por lo cual solo se realiza un esquema de donde estaria
ubicado. Este también tiene una aplicacion con los nédulos hacia arriba o hacia abajo
dependiendo de la funcién que va cumplir tal y como ocurre en la aplicacién en muros
de contencion ya que funciona exactamente igual, véase Figura 5 y Figura 4. El
esquema de donde estaria ubicado el Lamidren L7 para una losa se encuentra en la
Figura 7.

Losa supemnor

‘ ‘K LAMIDREN L7

Loda edbruchiral

T

Figura 7: Instalacién horizontal Lamidren L7.

6. Analisis de resultados

6.1. Analisis de resultados parala membrana TPO

Para realizar un analisis completo de la geomembrana lisa de TPO de la empresa se
hace necesario realizar comparaciones con productos internacionales, ya que en el
medio local la empresa Lamiter es la Unica que produce esta geomembrana. Hay que
destacar que los valores mostrados en el cuadro comparativo para la membrana de
TPO Lamidren son los valores maximos resultantes del ensayo mientras que los
valores que se muestran de las otras dos membranas de TPO son valores o
pardmetros minimos que se establecen dentro de sus fichas técnicas.

Comparativo geomembrana TPO Lamidren con geomembrana TPO otras
empresas
TPO Lamidren
Propiedades Ensayo i Sentid TR TI:’Igl)icljvleme
P ASTM Sentido entido | carlisle

longitudinal transversal Products

Resistencia al

ddesgarre - Fuerza |ASTM D 1938 134 126 NA NA

maxima(N)

Esfugrzo maximoa |ASTM D638- 29 20.4 83 83

tension (Mpa) 10

Deformacion en ASTM D638-

fractura (%) 10 664 698 600 600
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Comparativo geomembrana TPO Lamidren con geomembrana TPO otras
empresas
TPO Lamidren
Propiedades Ensayo i Sentido TPO TPI(—)H('jv'eUIe
ASTM Sentido Carlisle

longitudinal |transversal Products

indice de

punzonamiento - ASTM D4833- 337 NA NA

Fuerza de 07

penetracion (N)

Esfuerzo de rasgado | A o1y pp24 NA NA 43,8 43,8

(KN/m)

Tabla 17: Comparativo geomembranas TPO.

Cuando se hace la comparacion con otras fichas técnicas de geomembranas se
encuentra que internacionalmente no muestran las propiedades de la membrana de
acuerdo al sentido longitudinal o transversal, sino que solo muestran un valor y este
se asume para ambos sentidos. Esto se ve reflejado en las fichas técnicas que se
pueden encontrar como lo son las mostradas en la (Tabla 10 y la Tabla 11). Otro de
los factores que es visible haciendo la comparacion es que para las geomembranas
internacionales no existe el parametro de fuerza maxima (medida en Newton) para
describir la propiedad de resistencia al desgarre, sino que tienen como parametro el
esfuerzo de rasgado (medida en kN/m) para el cual hay que realizar un método de
ensayo diferente (ASTM D624). Especificamente esta propiedad no se pudo analizar
mediante ensayos de laboratorio porque no se encuentra en laboratorios certificados
en la ciudad de Medellin.

Dentro de las fichas técnicas mostradas de las geomembranas de TPO mostradas en
la (Tabla 10 y la Tabla 11) jError! No se encuentra el origen de la
referencia.evidencia que hay unas propiedades que no fueron objeto de estudio en
este proyecto. Esto ocurre porque los ensayos de intemperie (Resistencia al ozono —
ASTM D1149 y Envejecimiento térmico — ASTM D573) que también se deberian
realizar en laboratorios no tuvieron lugar por falta de presupuesto. Estos ensayos
estan en solicitud para que se puedan llevar a cabo y completar la ficha técnica en
estas caracteristicas, puesto que son ensayos que aportan informacion en lo referente
a la durabilidad del material con el tiempo ante factores naturales como inclemencias
climaticas, contacto con gases contaminantes, radiacion, entre otros.

Se resalta de acuerdo al comparativo de geomembranas mostrado en la Tabla 17 que
el esfuerzo maximo a tension de la geomembrana lisa de TPO Lamidren tiene unos
valores mas altos en relacion con los valores de las otras dos geomembranas. A partir
de esto se puede inferir en primera instancia que la geomembrana tiene mayor
resistencia en términos de tension y en segunda instancia que esto puede ser debido
a que las otras dos geomembranas tienen parametros minimos mientras que la de la
empresa tiene son los valores maximos. Es decir, a nivel internacional las empresas
colocan valores minimos promedio, mientras que para el desarrollo de este proyecto
se utilizan los valores otorgados por el laboratorio. En resumen las geomembranas a
nivel internacional vienen con un parametro minimo que cumplen sus membranas y
en la empresa Lamiter® los valores presentados son los dados en los resultados del
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laboratorio que son los valores promedio obtenidos para cada propiedad. Con esto es
posible afirmar que los valores de la geomembrana lisa de TPO de Lamiter® cumplen
con los parametros internacionales.

Con relacion a la propiedad de alargamiento o estiramiento que se muestra en
porcentaje las tres geomembranas superan el parametro de 600%, siendo mayor el
parametro de la geomembrana Lamidren que alcanza un poco menos del 700%. En
este parametro todas tienen el valor muy parecido por lo cual se cumple en términos
de estiramiento.

Del cuadro comparativo definido en la Tabla 17 es posible inferir que las
geomembranas producidas a nivel internacional no contienen el parametro de
resistencia al punzonamiento. Este parametro se hizo necesario analizar para la
geomembrana Lamidren ya que se vi6 la necesidad de poner un limite de resistencia
minima a la penetracion de algun objeto, roca, residuo, entre otros, para el material
debido al mal uso o mala colocacion que le puedan dar a este en las obras. Esta
propiedad de resistencia al punzonamiento es analizada en las geomembranas de
TPO con refuerzo, pero para este proyecto se fue mas alla para analizar mejor el
comportamiento del TPO sin refuerzo.

En la parte investigativa se encuentra una normativa constructiva en el TAS definida
en la Tabla 9 donde se establece una reglamentacion y parametros minimos de las
propiedades para las membranas lisas de TPO sin refuerzo. Esta reglamentacién solo
es utilizada en esa zona en especifico pero se trae a colacion para el proyecto porque
resulta importante para hacer una comparacion entre los resultados de laboratorio y
esta normativa. La comparacion de los resultados con estos parametros minimos se
encuentra a continuacion en la Tabla 18.

Requerimientos fisicos Rgrs]:gag;)s
Propiedades paralaminas de by I
elastémeros TPO aeRemana isg
TPO
Grosor minimo (mm) 1 1,52
Esfuerzo a tensién minimo
(MPa) 12 21,20
Esfuerzo de ruptura minimo
(MPa) NA 21,20
Elongacién ultima minima (%) 500 681,00
Elongacién er(lo/zl)thura minima NA 681,00
Resistencia minima al rasgado
(kN/m) 60 NA
Fuerza de rasgado minima (N) NA 13,00

Tabla 18: Resultados Lab vs Normativa TAS.

En la comparacion mostrada a través de la Tabla 18 se pueden destacar una serie de
factores importantes para la geomembrana TPO, ya que en los resultados del
laboratorio se obtienen unos valores que superan con un margen amplio a los
pardmetros minimos expuestos en la normativa del TAS. En la Unica propiedad que
no es posible realizar una comparacion es en la resistencia al rasgado debido a que
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en la normativa se miden como un esfuerzo y en el ensayo hecho en la geomembrana
se miden como la fuerza para llegar al rasgado.

Frente a esta propiedad de resistencia de rasgado se evidencia un problema para
comparar los resultados de laboratorio con las fichas técnicas internacionales debido
a que los ensayos miden la propiedad con una unidad de medida diferente y el ensayo
que se utiliza para obtener cada propiedad es totalmente diferente en su consecucion.
Es por tal motivo que no hay un punto de comparacion y no se puede establecer una
relacion logica, sin embargo como tarea a futuro esta el conseguir hacer este ensayo
para tener una mejor fundamentacion técnica del producto.

6.2. Analisis resultados Geomembrana nodular Lamidren L7

Para el Lamidren L7 no se evallan tantas propiedades en la geomembrana nodular como si se realizaron en la
lisa ya que las aplicaciones y los usos en los que esta tiene cabida no tienen la necesidad de evaluar otras
propiedades. Esto se corrobora con las fichas técnicas internacionales definidas en la

Propiedades y caracteristicas tipicas
Propiedades Método de prueba | Valor
Fuerza a compresion (KN/m?) ASTM D1621 527,00
Espesor (mm) ASTM D1777 10,16
Tasa de flujo (Gradiente hidraulico=1) (L/min/m) ASTM D4716 223,00

Tabla 12: Ficha técnica geomembrana nodular — Jdrain. (Composites, n.d.).

y la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que solo evaltan dos
propiedades como ya se ha mencionado anteriormente en el presente trabajo.

En lo que respecta a la propiedad de resistencia a compresion el resultado que se
obtiene para el Lamidren L7 es de 0,86 MPa (86 Ton/m?). Este valor de resistencia a
compresion es un valor alto y considerable. Por ejemplo realizando una comparacion
con el peso del concreto que puede estar entre unos 2500 y 3000 Kg/m?, el valor es
grande e importante. Esto quiere decir que da buenas garantias a la hora de soportar
cargas altas. Este es uno de los grandes beneficios que posee la membrana nodular
al tener dentro de sus caracteristicas una gran capacidad a compresion.

La segunda propiedad que tiene importancia para analizar el comportamiento de la
membrana nodular es la de capacidad de drenaje. Esta propiedad es de relevancia
porque la funcion principal del Lamidren L7 es drenar el agua de una manera optima
y eficaz. Principalmente porque asi permite que el flujo laminar que pase por ella sea
alto y genere las ventajas constructivas y funcionales para las cuales se utiliza. Esta
propiedad se maneja por parte de la empresa ya que para este proyecto no se pudo
conseguir un laboratorio que realizara la prueba. El valor de la propiedad es extraida
de una membrana nodular producida en lItalia (“www.gutta.com BASE 1,” n.d.) que
tiene las mismas dimensiones y composicion de la membrana hecha en Lamiter®

Comparacion geomembranas nodulares
Caracteristicas Lalegren J Drain | AWD
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 0,86 53,7 [43,10
Capacidad de drenaje (L/s/m) 4,60 3,71 2,48
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Comparacion geomembranas nodulares
Caracteristicas Lalegren J Drain |AWD
Calibre lamina (mm) 1,00 NA

Tabla 19: Comparacion geomembranas nodulares

Respecto a la Tabla 19 se evidencia que en términos de resistencia a compresion
méaxima las tres geomembranas suplen por un gran margen los valores de cargas a
los que pueden estar sometidas. En términos de drenaje no se puede hacer una
afirmacién o aseveracion sobre capacidad de drenaje, ya que el dato que aparece no
se ha comprobado mediante ensayos de laboratorio certificados. Es decir el valor de
esta propiedad no se encuentra dentro de los alcances del proyecto

En el manual de instalacién mostrado en la (llustracion 13 e llustracion 14) se habla
del sentido de colocaciéon. Cuando el sentido de colocacion es con los nodulos de la
membrana hacia el lleno (ver Figura 4) se coloca un geotextil y el Lamidren L7 actta
como filtro, drenaje e impermeabilizacion del muro de contencion. Cuando el sentido
de colocacion es con los nédulos hacia el muro de contencion (ver Figura 5) la funcion
del Lamidren L7 solo cumple dos funciones; las cuales son impermeabilizar y proteger
el muro ante cualquier tipo de humedad que contenga el lleno. El Lamidren en el Gltimo
caso no lleva geotextil ya que los nédulos van hacia el muro.

Por ultimo el tema de los traslapos, se habla de que estos deben ir en sentido de la
direccion del flujo de agua, esto es debido a que el agua fluye por gravedad es decir
los traslapos van en sentido de la pendiente negativa que tenga el nivel del terreno o
superficie donde son instaladas las membranas nodulares. En cuanto a los 20 cm de
traslapo es una distancia que se asume considerable para garantizar la unién fija de
las membranas. Esta distancia se toma de acuerdo a la presentada en productos
internacionales como el GuttaBetta® (“www.gutta.com BASE 1,” n.d.).

7. Conclusiones

El proyecto confirma lo que se plantea desde un inicio y es que ambos tipos de
geomembranas tienen bondades dentro de sus propiedades, y podria ser posible con
mayor investigacion su implementacion en obras civiles de nuestro pais si se tienen
en cuenta las consideraciones de calidad del material.

Para ambas geomembranas no existe una reglamentacion o normativa que establezca
pardmetros minimos, lo cual puede ser un factor positivo 0 negativo. Positivo porque
se permite desarrollar ain mas el producto y no hay un limite establecido para que se
le baje la calidad al material. También puede ser negativo porque al ser un producto
poco conocido en el medio local hay incertidumbre por parte de los constructores
generando la no implementacion de este tipo de geomembranas.

Se obtienen fichas técnicas basadas en métodos de ensayo certificados
completamente, lo cual hace que estas sean confiables para la empresa como
vendedores y para los constructores, obras, clientes, entre otros.
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Para la geomembrana lisa de TPO no reforzada no se realizan manuales de
instalacion puesto que este tipo de membranas ya tienen su método de instalacion
especificado a todas las membranas que son hechas con materiales poliméricos. Por
tal situacion se prioriza en el proyecto la especificacion de la parte técnica y normativa
del producto.

Teniendo en cuenta las ventajas del material es de utilidad decir que el material tiene
ventaja frente a otros materiales en relacion (calidad vs precio). Sin embargo, esta
demostracion cuantitativa no se realizo en el proyecto dando pie a otra investigacion
futura que pueda comparar las geomembranas de TPO y Lamidren L7 con otros
geodrenes 0 geomembranas de impermeabilizacion.

Las geomembranas lisa y nodular resultan siendo geosintéticos que pueden alterar y
mejorar el movimiento y aplicacion de los geosintéticos en las obras civiles, ya que
son membranas de gran resistencia y que pueden asegurar unos beneficios
importantes en términos de desempefio.

Una de las grandes dificultades que se ha tenido durante el proyecto y que es un
obstaculo para el desarrollo de este tipo de membranas es que el gremio de la
ingenieria civil en Colombia es reacio a la innovacion. Este gremio conserva las
mismas técnicas constructivas que se han utilizado a lo largo de los afios sin observar
los beneficios que las nuevas tecnologias le pueden dar a la ingenieria en el pais.

Dentro de las dificultades dentro de la consecucién del proyecto esté el hecho de que
a nivel local es dificil encontrar laboratorios certificados que hagan determinados
ensayos. Principalmente porgue los ensayos son especificos a estas membranas y
las membranas no se han implementado en el pais, por lo que los laboratorios no se
preocupan por implementar los métodos de ensayo. Es decir, es necesaria una oferta
mucho mas amplia por parte de los laboratorios frente a todo tipo de ensayos en
materiales a base de elastdémeros, caucho, entre otros.

8. Recomendaciones y trabajos futuros

Se recomienda hacer estudios e investigaciones tanto de laboratorio como de campo
de la implementacién del material Lamidren L7 en las vias. Ya que gracias a sus
propiedades de resistencia a compresion y tasa de flujo podria generar beneficios en
las estructuras de los pavimentos.

Se recomienda hacer estudios de precios entre las geomemrabanas existentes en el
mercado y las membranas que fueron de estudio en este proyecto, ya que solo desde
el proceso de instalacion podria verse un ahorro de costos y de materiales. Por tal
razon un trabajo que considere la relacion costo beneficio de estas geomembranas
podria ser de interés y utilidad.

Se recomienda continuar con el trabajo de investigacion de propiedades, ya que por
cuestiones de presupuesto y disponibilidad de laboratorios no se alcanzaron a estudiar
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a fondo todas las propiedades de las geomembranas Lisa TPO y nodular Lamidren
L7.
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