
1. INTRODUCCIÓN 
Los elastómeros han sido los primeros materiales macro-
moleculares utilizados en la formulación de geomembranas
sintéticas. El caso más antiguo que se conoce de empleo de
una lámina sintética en obra hidráulica la data la Comi-
sión Internacional de Grandes Presas (ICOLD) en el año
1959, en el embalse de Kualapuu, en Hawai; dicha lámina
estaba constituida por caucho butilo (IIR) (1). A nivel na-
cional, también fueron los materiales elastoméricos los que
se utilizaron inicialmente, ya que por los años sesenta se
impermeabiliza la presa de Aiguamoix (Lérida) y el azud
de Matavacas (Huelva) (2-3). En España, la impermeabili-
zación se fraguó en el terreno de los embalses para fines

agrícolas y el uso de materiales sintéticos se conoce desde
hace varias décadas. Posiblemente, la región levantina fue
la pionera en este tipo de experiencias, siendo el CEDEX
quien comprobó la validez de bastantes materiales termo-
estables procedentes, fundamentalmente, de la zona de Ibi
(Alicante) donde se empleaba con profusión el caucho bu-
tilo. Con el tiempo este elastómero ha ido dejando paso a
otras láminas poliméricas, como es el caso del etileno-pro-
pileno-monómero diénico (EPDM) que en ciertas propieda-
des, como la resistencia al ozono, mejoraban las prestacio-
nes. (4).

El CEDEX está realizando un amplio trabajo de investi-
gación para la Dirección General del Agua del Ministerio de
Medio Ambiente, BALTEN y el Cabildo Insular de La
Palma. Los embalses cuyo seguimiento se está llevando a
cabo sobrepasan el centenar. Estas investigaciones con ex-
tracciones periódicas han permitido un mejor conocimiento
del comportamiento a la intemperie de geomembranas de
distinta naturaleza (5-10).
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En este trabajo nos referiremos únicamente a una serie
de geomembranas de EPDM colocadas en embalses con los
resultados obtenidos al cabo de los seis años de su instala-
ción. La figura 1 presenta la balsa de El Boquerón imperme-
abilizada con EPDM.

2. CAUCHO TERPOLÍMERO DE ETILENO-PROPILENO-
MONÓMERO DIÉNICO

Los elastómeros se definen como aquellos materiales poli-
méricos cuya elasticidad es similar a la del caucho natural
y están constituidos por macromoléculas lineales unidas
transversalmente por puentes de enlace (vulcanización). La
mayoría de los elastómeros tienen un comportamiento ter-
moestable, entendiéndose por este término aquellas mate-
rias polímeras que por la acción del calor o catalizadores
apropiados se endurecen de forma irreversible. Descompo-
nen al fundir y están formados por moléculas reticuladas.
Los más utilizados en este campo son el caucho butilo, cau-
cho de cloropreno (CR) y EPDM a los que habría que aña-

dir, hoy en día, las denominadas poliolefinas elastoméricas
(POE).

En la actualidad el caucho terpolímero de etileno-propi-
leno-monómero diénico es la geomembrana termoestable
más empleada tanto a nivel nacional como internacional. El
EPDM es un elastómero sintetizado a partir de etileno, pro-
pileno y una pequeña proporción de un dieno. Sus propieda-
des son semejantes a las del caucho butílo con la particulari-
dad de que presenta una mayor resistencia al
envejecimiento y al ozono. Si antiguamente se usaba como
dieno el monómero 1,3-butadieno, el empleo de otro tipo de
dienos, en algunos casos de tipo terpénico, ha mejorado no-
tablemente las prestaciones del material y lo convierten en
un producto con una durabilidad muy considerable. 

Aunque son muchos las balsas impermeabilizadas con
EPDM y cuya evolución está llevado a cabo el CEDEX nos
centraremos, únicamente, en las muestras extraídas en las
que figuran en la tabla 1, donde además se indica su ubica-
ción y espesor. En la figura 2 se muestran cuatro de estas
balsas.
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FIGURA 1. Balsa de El
Boquerón impermeabilizada

con EPDM.

TABLA 1. Balsas evaluadas.

BALSA Nomenclatura Ubicación Provincia Espesor, mm

Bigastro BI Bigastro Alicante 1,20

Bullas BU Bullas Murcia 1,24

La Casa de las Chumberas CA Lorca Murcia 1,18

El Boquerón EB La Laguna Tenerife 1,51

El Golfo EG Frontera El Hierro (TF) 1,60

El Saltadero ES Granadilla Tenerife 1,16

Los Dos Pinos DP Los Llanos de Aridane La Palma (TF) 1,48

Los Pozos LP Lorca Murcia 1,21



En primer lugar, se comprobaron las características de la
geomembrana inicial y que sirvieron de base para la evalua-
ción posterior. A continuación, y después de su instalación se
realizó un control periódico del material. La metodología ex-
perimental empleada se encuentra ampliamente detallada en
la bibliografía científica (11-12). Las pruebas a realizar du-
rante el mencionado control periódico son las siguientes:

• Espesores.
• Características de tracción.
• Doblado a bajas temperaturas.
• Resistencia mecánica a la percusión (Impacto dinámico).
• Resistencia a la perforación (Impacto estático).

• Resistencia de la soldadura por tracción.

• Resistencia de la soldadura por pelado.

• Microscopia óptica.

• Microscopia electrónica de barrido.

3. EXPERIMENTAL

3.1. CARACTERÍSTICAS INICIALES
Al determinar las propiedades iniciales de las geomembra-
nas consideradas se han alcanzado los valores que figuran
en las tablas 2, 3 y 4.
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TABLA 2. Resistencia al
punzonamiento de las láminas

originales.

FIGURA 2. Balsas impermeabilizadas con caucho terpolímero de etileno-propileno-monómero diénico: A) Bullas (Murcia). B) Bigastro (Alicante).
C) El Saltadero (Tenerife). D) Los Pozos (Murcia).

A

B C D

BALSA

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

Cara

Externa Interna Externa Interna

BI 238 239 33 33

BU 182 182 48 48

CA 209 203 39 38

EB 266 322 30 40

EG 269 280 38 34

ES 248 246 41 42

DP 200 203 38 38

LP 206 207 41 40



3.2. CARACTERÍSTICAS A LOS SEIS AÑOS DE LA INSTALACIÓN

3.2.1.  Resistencia al impacto dinámico y estático
En general, en cuanto al impacto dinámico, todas las mues-
tras extraídas al cabo de los seis años de su instalación supe-
ran, la prueba de resistencia mecánica a la percusión, ya que
al lanzar el percutor normalizado desde una altura de 400
mm no se aprecia perforación en la zona de contacto, como se
comprobó al llevar a cabo un ensayo de estanquidad una vez
efectuada dicha percusión. No obstante, en alguna muestra el
ensayo fallaba inicialmente; los cauchos mejoran esta caracte-
rística con el tiempo, hecho que se atribuye a procesos de vul-
canización del material de naturaleza termoestable.

La prueba es interesante teniendo en cuenta los proble-
mas que pueden presentarse durante la puesta en obra y a lo
largo de su vida útil, fruto desgraciadamente del vandalismo.

Desde el punto de vista estático la prueba de perforación
proporciona datos interesantes acerca del comportamiento
del material sometido a la presión del agua y en contacto
con el soporte. Una mala compactación, un lavado de talu-
des, una rotura y contracción del geotextil protector u otras
causas hacen aflorar una serie de materiales pétreos que
causarían rotura en la geomembrana. La tabla 5 presenta

SEIS AÑOS DE EXPERIENCIA EN EL EMPLEO DE GEOMEMBRANAS DE ETILENO-PROPILENO-MONÓMERO DIÉNICO (EPDM) EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DE BALSAS 

46 Ingeniería Civil 152/2008

BALSA Resistencia a la tracción, MPa Alargamiento en rotura, % Esfuerzo para un
alargamiento del 300 %, MPa

BI 10,9 425 9,2

BU 9,7 647 5,4

CA 9,8 465 7,4

EB 12,6 527 9,1

EG 10,0 553 6,3

ES 11,0 492 7,7

DP 9,6 489 6,8

LP 9,8 546 9,0

BALSA
Resistencia de la soldadura, N/50 mm

Por tracción A pelado

BI 343 51

BU 482 –

CA 525 –

EB – 68

EG 475 64

ES (Obra) 536 –

ES (Taller) 537 –

DP 602 24

LP 269 36

TABLA 3. Características de
tracción iniciales.

TABLA 4. Resistencia de las soldaduras iniciales.

TABLA 5. Resistencia al
punzonamiento a los 6 años
de la instalación.

BALSA

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

Cara

Externa Interna Externa Interna

BI 286 286 29 29

BU 263 274 38 39

CA 293 283 33 32

EB 349 333 35 32

EG 270 275 30 31

ES 317 306 36 37

DP 258 248 32 31

LP 300 292 33 32



los valores de resistencia a la perforación y recorrido del pis-
tón antes del punzonamiento para las muestras de los mate-
riales impermeabilizantes considerados.

3.2.2.  Doblado a bajas temperaturas
Las probetas de las geomembranas se sometieron a una
prueba de flexión a bajas temperaturas, para ello se doblan
las probetas sobre si mismas un ángulo de 180°, después de
permanecer 5 h en una cámara frigorífica a una tempera-
tura de –55°C. Luego se comprobó si aparecían síntomas de
agrietamiento, roturas u otras imperfecciones superficiales.
Tanto inicialmente como en el tiempo de evaluación los ma-
teriales superaron las exigencias del ensayo.

Las fotografías de la figura 3 presentan dos balsas en
cuyo sistema impermeabilizante se empleó este tipo de ma-
terial macromolecular.

3.2.3.  Características de tracción
En la tabla 6 se presentan los datos de la resistencia a la
tracción y el esfuerzo para una elongación del 300%, expre-
sados en MPa, así como el alargamiento en rotura, en %.
En la figura 4 se presenta la evolución de las característi-
cas de tracción en función del tiempo para la geomembrana
procedente de la balsa de El Boquerón a los 13 años de su
instalación.
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BALSA Resistencia a la tracción, MPa Alargamiento en rotura, % Esfuerzo para un
alargamiento del 300 %, MPa

BI 9,6 272 —

BU 9,3 402 7,9

CA 9,9 321 9,4

EB 12,5 336 11,9

EG 10,3 358 9,1

ES 10,6 339 9,9

DP 9,9 326 9,5

LP 10,9 345 9,0

TABLA 6. Características de
tracción a los 6 años de la

instalación.

FIGURA 3. Geomembranas sintéticas termoestables en la impermeabilización de las balsas: A) Los Dos Pinos (Los Llanos de Aridane) y B) La Casa de las
Chumberas (Lorca).

A B

FIGURA 4. Evolución de las características de tracción del caucho de
EPDM procedente de la balsa de El Boquerón.
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3.2.4.  Resistencia de la soldadura
En la mayoría de los casos, la resistencia de la soldadura
por tracción llevada a cabo en los materiales sintéticos ha
conducido a resultados correctos, rompiendo las muestras
en la zona de soldadura pero fuera de la unión entre paños. 

Si bien esta prueba es adecuada para conocer el estado
de la unión entre paños, se podría considerar de aspecto
cualitativo, por lo que se ha procedido a realizar el ensayo
por el procedimiento de pelado que, a diferencia del ante-
rior, se podría calificar de cuantitativo y permite la evalua-
ción y comparación entre las uniones de las distintas
muestras. En la tabla 7 se muestran los resultados alcan-
zados.

3.2.5.  Microscopia óptica de reflexión
En la evaluación de las geomembranas utilizadas como pan-
tallas impermeables en los embalses se ha hecho uso de un
microscopio Zeiss, utilizando luz natural y se introdujo un
filtro especial para atenuar los efectos del brillo propio de
las geomembranas sintéticas. Las microfotografías se han

tomado a aumentos de (40x) y (60x) con objeto de ver sus
texturas y morfología (13).

Las figuras 5 y 6 corresponden a las membranas proce-
dentes de las balsas de El Saltadero y Bigastro, respectiva-
mente, por su cara externa a 60 aumentos al cabo de los 72
meses de su instalación. En el primero de los casos se apre-
cian las huellas del tejido empleado en el proceso de vulcani-
zación del elastómero.

3.2.6.  Microscopia electrónica de barrido
La microscopia electrónica de barrido (SEM) o “scanner” se
ha realizado mediante un microscopio electrónico de barrido
Zeiss, modelo DSM-492, equipado con un espectrómetro de
dispersión de energía de rayos X, “Link Isis Tetralink”.

Para este estudio se ha procedido al secado de las mues-
tras durante un periodo de cuarenta y ocho horas. A partir
del mismo, se adhieren a un portamuestras metálico con
una solución coloidal de grafito en isopropanol al 20% hasta
que se genera una capa continua semiconductora entre la
muestra, el grafito y el portamuestras. Una vez concluido
este proceso, se recubrió el material con una capa de oro-pa-
ladio, por el sistema de Sputtering, consistente en hacer va-
cío a la muestra y someterla a una atmósfera de estos dos
elementos; a continuación se controló el espesor de la misma
para que fuera homogéneo hasta un máximo de 30 micróme-
tros.

Las figuras 7 y 8 presentan el aspecto de las láminas de
EPDM (x90) de las balsas de El Saltadero y Bigastro al cabo
de los seis años de su colocación por su cara interna. Al igual
que sucedía con lo observado por microscopia óptica de refle-
xión, la técnica de “scanner” presenta una especie de trama-
urdimbre, aunque la geomembrana no es reforzada; este fe-
nómeno como ya se mencionó es debido a las huellas que
quedan del proceso de vulcanización de este caucho. 

La figura 9 muestra la balsa herreña de El Golfo imper-
meabilizada con este tipo de geomembrana.

4. CONCLUSIONES
1. Los resultados alcanzados en las geomembranas de

EPDM antes de su colocación en el vaso de las balsas ha
conducido a datos que cumplían los requerimientos exigi-
dos a estos materiales, a excepción del esfuerzo para un
alargamiento del 300% de la lámina de Bullas. Asimismo,
en algunas láminas la resistencia mecánica a la percu-
sión no superaba la prueba.
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BALSA
Resistencia de la soldadura, N/50 mm

Por tracción A pelado

BI 433 –

BU 453 –

CA 441 –

EB – 63

EG 502 60

ES (Obra) 425 –

ES (Taller) 447 –

DP 690 38

LP 453 38

TABLA 7. Resistencia de las soldaduras a los 6 años de la instalación.

FIGURA 5. Microfotografía de EPDM (x60), cara externa, del campo
experimental de El Saltadero a los 6 años de su instalación por
microscopia óptica de reflexión.

FIGURA 6. Microfotografía de EPDM (x60), cara externa, de la balsa de
Bigastro a los 6 años de su instalación por microscopia óptica de
reflexión.



2. Las muestras de geomembranas extraídas a lo largo de
los seis años que llevan instaladas, han conducido a re-
sultados correctos al efectuar la prueba de doblado a ba-
jas temperaturas (–55°C), ya que no se han detectado ro-
turas, agrietamientos u otros síntomas de deterioro en la
zona de la flexión. 

3. En cuanto a las características de tracción conviene seña-
lar que la resistencia a la tracción casi no varía con el
tiempo; el esfuerzo para un alargamiento del 300% se in-
crementa ligeramente, a la vez que el alargamiento en
rotura disminuye de forma notable.

4.- El impacto dinámico ha mejorado con el paso del tiempo,
quizás debido a procesos de vulcanización. El impacto es-
tático o resistencia al punzonamiento presenta unos resul-
tados excelentes como se pone de manifiesto en los valores
elevados del recorrido del punzón antes de la perforación.

5. La resistencia de la soldadura tanto por el método de
tracción como por el procedimiento de pelado ha alcan-
zado valores propios de estos materiales termoestables.
Si bien los datos cuantitativos de la resistencia al pe-
lado son bajos, no es menos cierto que no se ha obser-
vado ningún problema en las uniones entre láminas en
las balsas evaluadas. No se han detectado grandes va-
riaciones entre las uniones realizadas en fábrica con
las efectuadas en la obra, lo que sería indicativo de una
correcta aplicación.

6. Tanto la microscopia óptica de reflexión como la electró-
nica de barrido muestran un buen comportamiento en el
tiempo, notándose únicamente ciertos microporos y mi-
crofisuras. Estas últimas, en ciertas ocasiones pueden ser
debidas a la manipulación durante el proceso de extrac-
ción o del propio traslado de las mismas. 

SEIS AÑOS DE EXPERIENCIA EN EL EMPLEO DE GEOMEMBRANAS DE ETILENO-PROPILENO-MONÓMERO DIÉNICO (EPDM) EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DE BALSAS 

49Ingeniería Civil 152/2008

FIGURA 7. Microfotografía de EPDM (x90), cara interna, del campo
experimental de El Saltadero a los 6 años de su instalación por
microscopia electrónica de barrido.

FIGURA 8. - Microfotografía de EPDM (x90), cara interna, de la balsa de
Bigastro a los 6 años de su instalación por microscopia electrónica de barrido.

FIGURA 9. Geomembrana de
EPDM que forma parte del

sistema impermeabilizante del
vaso de la balsa de El Golfo.



7. Es de destacar la diferencia observada microscópica-
mente entre las muestras de El Saltadero y Bigastro,
debidas a la distinta forma de abordar el proceso de vul-
canización. La aparición de una especie de trama-ur-
dimbre, caso de El Saltadero, puede llevar a error y ha-
cer pensar que se trata de una lámina armada, en
cambio se debe a las huellas que quedan del tejido em-
pleado en la mencionada vulcanización. Estas geomem-
branas elastoméricas también se pueden utilizar refor-
zadas como es el caso de la entrada de aguas de la balsa
de El Boquerón, cuyos resultados hasta el momento son
correctos. 

8. Por último, cabe señalar que el EPDM como material ter-
moestable es bastante resistente a la acción de las radia-
ciones solares, no obstante como todo material orgánico
sufre sus consecuencias y por ello, aunque lentamente,
soporta un proceso de envejecimiento.
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