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Editorial 
 
Sirva este editorial para dar la bienvenida al Eurocódigo 7 que es el Eurocódigo estructural dedicado a los 
aspectos geotécnicos de los proyectos de edificación y de ingeniería civil. Antes del verano, el subcomité 
español SC-7 habrá emitido el Anejo Nacional Español, documento en el que se recogen los valores de los 
coeficientes parciales a usar en España para que el dimensionamiento geotécnico bajo el marco conceptual 
de referencia del Eurocódigo produzca unos resultados lo más parecidos posibles a los que se obtienen con la 
práctica geotécnica habitual. 
 
La publicación de ese documento es el punto final de esta larga historia de los Eurocódigos que se puede 
resumir en las etapas que se describen a continuación: 
 

Etapa inicial (1974-1980) 
 
En el año 1974 aparece una iniciativa de una serie de universidades europeas y de cuerpos profesionales 
para la preparación de Normas Europeas armonizadas para el cálculo estructural. En 1975 esa iniciativa 
queda patrocinada por la Comisión de la Comunidad Económica Europea (CEE) y en 1980 la ISSMFE 
nombra al danés Krebs Ovesen como “Chairman” del Eurocódigo 7. 
 
Etapa del “Código Modelo” (1981-1987) 
Se crea un comité, dirigido por Krebs Ovesen, con representantes de los países pertenecientes a la CEE. 
España se incorpora en 1985, siendo Ángel Uriel el representante español. Se celebran 22 reuniones en 
diferentes ciudades europeas. 
 
En diciembre de 1987 se publica el Código Modelo de Eurocódigo 7 denominado “Reglas comunes 
unificadas para el cálculo geotécnico” que contenía ya los conceptos de estado límite, como borrador 
para ser enviado a la comisión de la CEE. 
 
Etapa de conversión a Eurocódigo (1988-1989) 
La CEE toma el mando del proceso con la idea de convertir el documento anteriormente citado en una 
norma europea para lo que se crea un nuevo comité formado por siete personas, incluido Krebs Ovesen, 
actuando a título individual y sin presencia española.  
 
Después de nueve reuniones, en Noviembre de 1989, el comité publica un borrador preliminar de 
Eurocódigo. 
 
Etapa de preNorma (ENV) (1990-1994) 
En esta etapa, el control del proceso pasa a manos del Comité Europeo de Normalización (CEN) por lo 
que se incorporan todos los países miembros del CEN que incluía algunos no pertenecientes a la CEE. 
El CEN crea el comité técnico TC-250, llamado “Códigos Estructurales”, en el que se crea el Subcomité 
SC-7 encargado de la parte geotécnica de los proyectos de ingeniería civil. 
 
En la primera reunión en Rotterdam se acuerda que el Eurocódigo tenga cuatro partes de las cuales la 
primera, dedicada a las Reglas Generales en el Proyecto Geotécnico, es la que más avanza. En Mayo de 
1993, el borrador de la primera parte, en forma de prenorma ENV, se vota con 14 votos favorables, 3 en 
contra (uno de ellos España, junto con Alemania y Austria) y una abstención. 
 
En Noviembre de 1994, después de su traducción al francés y alemán, el CEN publica la prenorma 
ENV:1997-1:1994 
 
Etapa de prueba de la prenorma (1994-1998) 
A la publicación de la prenorma ENV le sigue un periodo de discusión que tiene su origen en las 
diferencias existentes entre el método de cálculo introducido en el Eurocódigo 7 y las prácticas 
geotécnicas habituales en muchos de los países del CEN. 
 
Como consecuencia de dicha discusión, llevada a cabo fundamentalmente en el Seminario Internacional 
del Eurocódigo 7 organizado en septiembre de 1996, el CEN/TC 250 acepta que la prenorma ENV 1997-
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1 debería desarrollarse exclusivamente para las reglas fundamentales del cálculo geotécnico y que 
debería complementarse con normas nacionales.  
 
Tras esta decisión, el Subcomité SC-7 vota, en 1997, a favor de convertir la prenorma ENV Parte 1 en 
una norma EN, acordándose además que dicho trabajo de conversión fuera llevado a cabo por un nuevo 
grupo de trabajo, creado al efecto, con Ulrich Smoltczyk como coordinador. 
 
Este grupo de trabajo se reunió seis veces durante 1997 y 1998 dando lugar a dicho borrador, en el que se 
incluyeron dos casos nuevos (D1 y D2), que introducían coeficientes parciales a las resistencias, que 
completaban los casos ya existentes (A, B y C) en los que se contemplaban coeficientes parciales para 
los materiales. Además se desarrollaro nuevos apartados para el fallo hidráulico, los anclajes y los 
terraplenes que no existían en la prenorma ENV. 
 
En el año 1998 tuvo lugar la reunión del SC-7 en Atenas en la que Niels Krebs concluyó su periodo 
como Chairman del comité, dando paso a Roger Frank.  
 
Etapa de redacción del Eurocódigo (1999-2004) 
Durante esta etapa el equipo de trabajo se reunió 12 veces y se redactaron varios borradores de la norma 
EN hasta el definitivo redactado en octubre de 2003. 
 
El periodo de votaciones por correo para la aceptación del borrador comenzó en enero de 2004, 
finalizando en el mes de marzo. Tras su aceptación el Eurocódigo 7 se ratificó en abril de 2004 como la 
“European Standard for Geotechnical Design – Part 1: General Rules, EN 1997-1”, y en noviembre de 
2004 fue publicado por el CEN. Antes de su publicación se prepararon además las traducciones francesa 
y alemana del Eurocódigo 7. 
 
En el año 2004 termina el periodo de Roger Frank como Chairman del comité SC-7, dando paso a Bernd 
Schuppener. 
 
Etapa de implementación (2005-2010) 
En cada país miembro del CEN, el Eurocódigo 7 se implementa mediante la redacción de una Norma 
Nacional con un Anejo Nacional que proporciona los valores de los coeficientes parciales y otros 
parámetros que el EN 1997-1 deja abiertos para ser especificados por cada país.  
 
El programa de implementación del CEN proponía que cada país publicase su versión nacional del 
Eurocódigo 7 y su Anejo Nacional en los siguientes tres años a partir de la fecha de publicación del 
Eurocódigo EN 1997-1. Se consideraba un periodo de coexistencia en el que cada país podría utilizar sus 
normas nacionales o el Eurocódigo 7 indistintamente. Al final de dicho periodo, que se propuso que 
concluyera el 31 de marzo de 2010, todas las normas nacionales deberían haberse retirado y los 
proyectos deberían llevarse a cabo únicamente siguiendo las indicaciones del Eurocódigo.  
 

Una vez llegados a este punto de la historia se puede comprobar que España va un poco retrasada, respecto 
del calendario inicial previsto, dado que la publicación del Anejo Nacional será dentro de unos meses. 
Pero este momento tampoco debe considerarse una etapa final de este proceso de implementación de los 
Eurocódigos sino una etapa de transición hacia la prevista revisión de los mismos hacia el año 2017. 
 
Esa revisión se está llevando a cabo por diferentes grupos de trabajo, entre los que destaca, en el ámbito en el 
que nos movemos, uno dedicado a la Mecánica de Rocas. El fruto del trabajo de ese grupo de técnicos 
especializados en la materia será que todos los proyectos en los que la Mecánica de Rocas esté presente 
deberán hacerse también bajo el marco conceptual de los Eurocódigos. Esperemos que, entre todos los países 
involucrados, lleguemos a un buen acuerdo y que la Mecánica de Rocas siga desarrollándose adecuadamente 
en este nuevo contexto normativo. 
 
José Estaire 
Vicepresidente de la SEMR 
Secretario del Subcomité SC-7 (CEN-CTN-140) 
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Actividades de la SEMR en 2012 
 
El 24 de abril se celebró la Jornada anual de 
2012, cuyo tema fue “Ingeniería en rocas 
blandas” y que contó con conferenciantes de 
gran prestigio como Antonio Gens (Universidad 
Politécnica de Cataluña), Leandro Alejano 
(Universidad de Vigo), Fernando Román 
(Universidad Politécnica de Madrid) y Gustavo 
Armijo (Geocisa). La Jornada se organizó, como 
viene siendo habitual, en colaboración con el 
CEDEX y la asistencia fue de unas 100 personas. 

 

 

Entre los días 17 y 19 de octubre se celebró el 9º 
Simposio Nacional de Ingeniería Geotécnica con 
el tema “Excavaciones profundas y 
cimentaciones”. La SEMR colaboró con la 
Sociedad Española de Mecánica del Suelo e 
Ingeniería Geotécnica (SEMSIG), que 
tradicionalmente ha venido organizando este tipo 
de Simposios. Es la primera vez que la SEMR 
colabora en la organización de uno de estos 
Simposios. 
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Se ha avanzado en la preparación del congreso 
Europeo Eurock 2014, cuya celebración tendrá 
lugar en Vigo. Se organizará conjuntamente entre 
la Universidad de Vigo y la SEMR.  

 
Ya están aprobados los Comités Organizadores, 
Científico y de Revisores. Se editará un libro con 
los resúmenes de los artículos y recogerá en un 
“pen-drive” los textos completos, que se repartirán 
a los asistentes.  
 
Se informará oportunamente de los plazos de 
presentación de resúmenes y artículos, a lo largo 
del año 2013. Se invita a los socios a participar en 
el evento, enviando artículos. 
 

 
 
La página web está casi terminada y cuando esté 
operativa se informará a los socios. 
 
El congreso se celebrará en el Centro de 
Congresos de Caixa Nova, situado en el centro 
de Vigo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se ha convocado la 5ª Edición del Premio al 
mejor trabajo de investigación para jóvenes 
investigadores, habiéndose presentado cuatro 
trabajos. El jurado fue elegido en la última reunión 
del año de la Junta Directiva (celebrada en 
noviembre) y el premio se entregará en la 
próxima Jornada Técnica. 

 

 

 
Durante 2012 se han ido avanzando los 
preparativos de la Jornada Técnica anual de 
2013, que se celebrará el miércoles 17 de abril 
conjuntamente con el Comité Español de 
Grandes Presas (Spancold), y cuyo tema será 
“Cimentaciones de presas de fábrica en 
medios rocosos”. 
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Noticias 
En 2012 tuvimos que lamentar la pérdida de dos 
grandes maestros de la Geotecnia: los profesores 
y antiguos presidentes de la SEMR, José Mª 
Sanz Saracho y Santiago Uriel Romero, que 
nos dejaron en febrero y marzo, respectivamente. 
 
Al final de este boletín se incluye un obituario a 
modo de homenaje realizado por Claudio Olalla, 
presidente de la SEMR 
 
 
 
Nuestro socio, el profesor Antonio Gens recibió el 
"Outstanding Contributions Award", el máximo 
galardón que otorga la International Association 
for Computer Methods and Advances in 
Geomechanics (IACMAG). El premio le fue 
entregado durante la 13 Conferencia Internacional 
de la IACMAG celebrada en Melbourne. 
 

 
 
 
En el Eurock 2012, que se celebró en Estocolmo, 
nuestra socia Mª Teresa Zangarín recibió la 
Medalla Rocha 2012 por su trabajo de tesis 
doctoral "Termo-Hydro-Mechanical analysis of 
joints. A theoretical and experimental study", 
dirigida por los profesores Eduardo Alonso y 
Sebastà Olivella. La autora presentó un resumen 
de dicho trabajo en el congreso. 

 
En (http://www.isrm.net/fotos/gca/131921806312986238952012_thesis_summary_zandarin.pdf) 
se puede acceder a un amplio resumen de su 
trabajo. 

 
 
 
 

 
 
 
Por acuerdo de la Junta Directiva se ha 
nombrado Socio de Honor al catedrático emérito 
D. Alcibíades Serrano González, a quien se le 
entregará una placa durante la celebración de la 
próxima Jornada Técnica de 2013. 
 
 
Nuestro socio, el profesor José Luis de Justo 
Alpañés, fue nombrado Presidente de la Real 
Academia Sevillana de las ciencias. 
 
El pasado mes de noviembre, nuestro socio y 
miembro de la Junta Directiva Manuel Romana 
Ruiz impartió en Méjico la prestigiosa conferencia 
“Raul Marsal”, con el tema “Cimentación de 
presas. Aspectos geomecánicos”. Es la 
primera vez que un español imparte dicha 
conferencia. El texto de la conferencia se ha 
colgado en la web de la SEMR. 
 

 
 
A continuación se muestra el texto completo de la 
conferencia.
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“De tous les ouvrages construits par la main humaine,  

les barrages sont les plus meurtriers. “ 

(“De todas las obras públicas construidas por la mano del hombre 

 las presas son las más mortíferas”)* 

André Coyne 

 

CIMENTACIÓN DE PRESAS. ASPECTOS GEOMECÁNICOS. 
 

1.       PRÓLOGO 
 

Buenos días señoras y señores. Antes de iniciar el quehacer técnico que hoy nos toca es preciso 

pronunciar algunas palabras, como prólogo de esta conferencia especial Raúl Marsal. 

La primera palabra es admiración. Admiración por la persona y la obra de Raúl Marsal cuyo 

nombre da título a esta Conferencia (figura 1). No voy a glosar su vida porque ustedes la conocen 

mejor que yo, pero les voy a contar mi impresión personal sobre él. 

Mi primera visita a México fue en 1973, con motivo del Congreso Internacional de Mecánica del 

Suelo. Era el primero al que asistía y miraba, desde abajo, a los oradores con admiración y 

envidia. Recuerdo dos ingenieros mexicanos destacados: Nabor Carrillo y Raúl Marsal (Raúl 

Marsal nació y estudió en Argentina pero vivió y trabajó en México; es mexicano). 

 

Figura 1.- Raúl Marsal en el acto de nombramiento como doctor honoris causa 

 

* Esta frase fue pronunciada en 1952 por André Coyne. Resultó profética: el 2 de diciembre de 1959 la presa de Malpasset (mal paso en francés) 

cerca de la localidad de Frejus, inmediata a la Riviera francesa, se rompió bruscamente originando la mayor catástrofe debida a las obras públicas 

en Francia. Fallecieron 421 personas: 135 niños menores de 15 años, 15 jóvenes entre 15 y 21 años, 134 hombres adultos, 112 mujeres adultas y 

27 personas no identificadas. Numerosas granjas fueron arrasadas. André Coyne (1891-1960) fue un Ingeniero francés que proyectó 70 grandes 

presas en 14 países, entre ellas la presa de Malpasset. Entre 1945 y 1953 fue presidente del Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD). 

Fundó, en 1947, una gran empresa consultora, “Coyne y Bellier” (http://www.coyne-et-bellier.fr/index/index.html ) que aun existe, muy activa en 

el campo de las presas. La rotura de la presa de Malpasset, bóveda con el record mundial de esbeltez en su día, le afectó profundamente y murió 

medio año después, se dice que de tristeza. 
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Después su libro sobre presas de enrocamiento (escrito con la colaboración del profesor 

Reséndiz) me abrió un nuevo campo y se convirtió en uno de mis textos de cabecera, no solo para 

presas sino también en el campo del comportamiento de los materiales compuestos por elementos 

gruesos y elementos finos, de muy distinta granulometría. Los ensayos descritos en el libro me 

iniciaron en el complicado mundo del efecto escala en geotecnia, que después tan importante 

resultó en Mecánica de Rocas y aun está por clarificar totalmente en Mecánica del Suelo. Su 

contribución en el mundo de las presas fue enorme: trabajó en las presas de El Infiernillo, 

Malpaso, La Villita, La Angostura, Chicoasén, Peñitas y el Caracol. 

Me siento particularmente identificado con su afirmación de que la docencia es "el arte de 

despertar en los jóvenes la inquietud de resolver dudas y penetrar más en el campo que están 

estudiando". En resumen, el profesor Marsal es un referente ilustre con el que no soñaba 

relacionarme, aunque sea de la modesta manera de pronunciar una conferencia con su nombre. 

La segunda palabra es recuerdo. Es inevitable el recuerdo a José Antonio Jiménez Salas, “gran 

impulsor de la Geotecnia en España” (en palabras del Doctor Ingeniero Vicente Cuellar Mirasol 

que fue uno de sus sucesores como Presidente da la Sociedad Española de Mecánica del Suelo y 

Director del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX). El Profesor Jiménez Salas pronunció, en 

1990, la conferencia invitada Nabor Carrillo con el título “Hacia una mecánica de los suelos no 

saturados” en un Congreso de la Sociedad Mexicana de Mecánica del Suelo y fue miembro de la 

Academia Mexicana de Ingeniería. Según me contó había participado en el proyecto del Dique 

Seco de Veracruz (figura 2) que fue, en su tiempo, el más grande del país y donde se utilizaron, 

como herramienta auxiliar, los pilotes flotantes perdidos, tan importantes en la práctica de la 

ingeniería azteca de caminos y puentes (figura 3). 

  

Figura 2.- Dique seco de Veracruz (Cortesía de Acciona Infraestructuras)  
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Figura 3.- “Ingeniero civil” azteca, encargado de construir y mantener caminos y pirámides 

El profesor Jiménez Salas me integró en su equipo docente como profesor no numerario de 

Geotecnia, puesto en el que permanecí desde que me doctoré en 1971 hasta que en 1978 gané la 

Cátedra de Geotecnia y Cimientos en la Universidad de Cantabria, de la que pasé por traslado a la 

Universidad Politécnica de Valencia, donde ejerzo hasta hoy como catedrático emérito. La 

convivencia con él en la Universidad fue un factor esencial de mi formación como geotecnista.  

La tercera palabra es, también, recuerdo. Quiero recordar a Richard D. Goodman, uno de mis 

predecesores en la conferencia Marsal, en 1998, en cuyos libros empecé a aprender la Mecánica 

de Rocas moderna (figura 4) Le conocí personalmente cuando tuve el gusto de coincidir con él, 

como invitado durante un par de meses en la Universidad de Berkeley en 1985, precisamente 

antes de viajar a México para el Simposio Internacional de Mecánica de Rocas de Zacatecas. Su 

enfoque de todos los problemas geotécnicos y especialmente de los problemas de taludes me 

enseñó una nueva manera de “mirar” el mundo de la mecánica de rocas. 

 

Figura 4.- Introduction to Rock Mechanics (Richard E. Goodman) 

La cuarta palabra es agradecimiento. Agradecimiento a la SMIG por el honor que me confiere 

encargándome esta conferencia. Y agradecimiento a México, país que he visitado regularmente y 
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siempre me ha enseñado algo. Precisamente el texto de esta conferencia es deudor de México de 

una manera especial, que quiero contarles. Cuando, hace unos años, recibí el encargo de 

comprobar el trabajo de caracterización geotécnica de la cimentación de la presa de Zapotillo 

(figuras 5 y 6), me pregunté “¿hay algún sitio donde estén ordenados y cuantificados los 

requisitos geotécnicos y geomecánicos de la cimentación de presas?” La pregunta era egoísta 

porque quería ahorrarme trabajo comparativo en un sitio con muchos, y muy distintos, materiales 

de origen volcánico. No lo encontré y tuve que caracterizar la cimentación sin esa ayuda, pero la 

pregunta siguió estando en mi cabeza y fue el acicate para que escribiera diversos artículos sobre 

los requisitos geomecánicos para la cimentación de los distintos tipos de presas, trabajo que voy a 

presentarles a ustedes, de forma sistematizada, en esta Conferencia. Me parece justo que 

devuelva a México parte de lo que México me ha dado. 

 

Figura 5.- Vista general de la cerrada de la presa de Zapotillo 

 

Figura 6.- Parte inferior de la cerrada de la presa de Zapotillo 
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2.      UN POCO DE HISTORIA DE LAS PRESAS 
 

Las presas son muy antiguas porque el hombre ha necesitado dominar el agua de los ríos, como 

dominar las montañas o la naturaleza entera. Hay referencias de presas construidas, con más o 

menos éxito, antes del año 2000 antes de Cristo, en el antiguo Egipto (presa de Sadd-e-Kafara), 

en Jordania (presa de Jawa), en Asiria (presa de Nimrod), en Mohenho-Daro, en la India (presa 

de Kallanai). Pero el comienzo de la construcción de presas de forma sistemática tuvo lugar en la 

India (el sistema de Dholavira con 16 embalses y canales de toma y de distribución de agua), en 

China (sistema de riego de Du Jiang Yan que incluía una presa, se mantiene actualmente en 

servicio y tiene la distinción de UNESCO World Heritage Site) y en Roma.  

Los ingenieros romanos introdujeron en Europa un enfoque completo del manejo del agua, con 

planeamiento, estudio topográfico del terreno, construcción de presas de almacenamiento y de 

canales y/o acueductos para el transporte de agua, a veces a bastantes kilómetros de distancia. 

Introdujeron también el concreto con aglomerante de cal o de puzolanas naturales Hay muchos 

ejemplos de sistemas romanos de control de agua aún en servicio, total o parcialmente. He 

seleccionado la presa de Proserpina en España (figuras 7 y 8) que, con reparaciones, aún está en 

servicio muy cerca de Mérida (capital de la región española de Extremadura). La presa es de 

gravedad, de directriz recta, con un muro de concreto envuelto en mampostería como material 

impermeable y un espaldón de tierras, adosado aguas abajo como apoyo del muro.  

 

Figura 7.- La presa romana de Proserpina (España) en la actualidad 

 

Figura 8.- Sección tipo de la presa romana de Proserpina 
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Los romanos construyeron presas de gravedad, de secciones diversas. La solución que abarata la 

presa de gravedad es la presa arco y fue utilizada, parece que por primera vez, en la presa de 

Kebar, construida en el siglo XIII, en el periodo mongol, cerca de la ciudad de Quam.  

Después el testigo de la tecnología de presas pasó al imperio español: “In the seventeenth century 

Spanish dam building was superior to all other civilizations.” (Yang et al, 1999; 

http://cee.engr.ucdavis.edu/faculty/lund/dams/Dam_History_Page/History.htm Universidad de 

Davis, California) Un español, Don Pedro Bernardo Villarreal de Berriz, escribió en 1736 el 

primer libro sobre el diseño de presas. Hasta entonces solo se construían dos tipos de presas de 

fábrica: de gravedad en valles anchos y de arco-gravedad en valles estrechos y bien estribados. 

Villareal comentó, por primera vez, la construcción de presas de contrafuertes, que empezaron a 

utilizarse, en ese siglo XVIII, a ambos lados del Atlántico. 

Por citar un ejemplo, la presa de la Olla, en Guanajato, se construyó entre los años de 1742 y 

1749, aunque captó agua a partir de 1747, y siguió proporcionando agua a Guanajuato hasta 

1894. La mitad de los gastos de construcción fue cubierta por el señor Sardaneta y Legaspi, 

dueño de la famosa mina de San Juan de Rayas, que dio nombre a su título de marqués. Es un 

muro vertical de 15 m de altura, reforzado con contrafuertes. Su estado actual, como gran plano 

de agua para usos recreativos, se aprecia en la figura 9. 

 

Figura 9.- Presa de la Olla en Guanajuato (México). Estado actual para usos recreativos 
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En la figura 10 se reproducen los croquis de la obra original, que realizó el insigne ingeniero 

hidráulico español D. Manuel Díaz-Marta en su visita a Guanajuato en 1974. 

 

Figura 10.- La presa de La Olla en Guanajato según croquis de Manuel Díaz-Marta en el año 1974:        

(a) alzado; (b) planta; (c) corte-proyección por el plano del desagüe de fondo. Dimensiones a estima 

A mediados del siglo XIX se inventó el concreto con cemento Portland, un material que es a la 

vez resistente y poco permeable. La consecuencia inmediata fue la construcción de presas de 

gravedad cada vez más altas. Pero no se conocía el efecto de la presión de poro (concepto 

introducido a primeros del siglo XX) y sobrevinieron roturas. Analizando la rotura de la presa de 

Bouzay, el ingeniero francés Maurice Lèvy introdujo el concepto de subpresión y enunció la ley 

de Lévy, con la que se han dimensionado las presas de gravedad de concreto durante 120 años.  

Más tarde se reinventó la presa arco-gravedad, de la que un ejemplo muy significativo es la presa 

Hoover, sobre el río Colorado en USA, (figura 11) (rebautizada; en origen se llamó presa de 

Boulder) de 221 m de altura, que en su momento fue la presa más alta del mundo. Con ella se 

entró en la era moderna de las presas según algunos autores yanquis. El paso siguiente fue la 

construcción de presas de doble curvatura: las presas bóveda. 
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Figura 11.- Presa Hoover (USA) 

3.      LA CIMENTACIÓN DE LAS PRESAS 
 

Una gran presa es, casi siempre, una obra singular, adaptada a la morfología y resistencia del 

cimiento, así como al régimen hidrológico del río. Tanto la presa como el agua retenida en ella 

interactúan con una gran masa de terreno, de dimensiones muy superiores, la mayoría de las 

veces, a las de la propia presa. El diseño y la construcción de una presa son, en principio,  

complejos y ajustados a cada caso, muy difíciles de tipificar. Pero existen ciertas reglas generales 

que pueden aplicarse, y de hecho se aplican, dentro de cada tipo de presas, utilizando los 

precedentes de presas anteriores, incluso para extrapolarlos.  

Existe una “taxonomía” de los diferentes tipos de presas, basada tanto en la forma como en el 

material base para la construcción de la cortina de la presa: bóveda, arco-gravedad, gravedad 

(concreto vibrado convencional CVC, concreto compactado con rodillo RCC, relleno duro 

hardfill), materiales sueltos (enrocamiento o suelos, con núcleo de arcilla ECRD, con cara de 

concreto CFRD, con cara asfáltica AFRD), otros materiales varios (madera, metales, 

geosintéticos…). Por razones técnicas y económicas, en cada época se ha tendido a preferir unos 

tipos de presas sobre otros. De forma general se puede afirmar que el arte de las presas tiende a 

evolucionar en el tiempo prefiriendo los tipos de presa que:  

 requieren menos mano de obra y pueden mecanizarse más, utilizando la tecnología disponible 

en cada época, 

 simplifican lo más posible la búsqueda de materiales. 

Hay unas condiciones generales para el terreno de cimentación de una presa de cualquier tipo: 

 la cimentación debe ser suficientemente resistente (por sí misma o después de tratada) para que 

la presa sea estable, 
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 sus deformaciones bajo las cargas del agua y del propio peso de la presa deben ser compatibles 

con las deformaciones de la propia presa, 

 la cimentación debe ser suficientemente impermeable (por sí misma o después de tratada) para 

completar la función de contención y almacenamiento de agua de la presa. 

 en caso de sismo la presa debe mantener su función de retención del agua del embalse, aunque 

pueda sufrir algún daño parcial 

Resumiendo podríamos decir que el terreno de cimentación debe ser suficientemente resistente y  

suficientemente impermeable. Por su parte la presa debe contener el agua, con un factor de 

seguridad suficiente ante un deslizamiento global, y acomodarse a las deformaciones del terreno 

sin dejar de prestar servicio. Las necesidades, respecto a la resistencia del terreno y a la magnitud 

de su deformación admisible, son diferentes para cada tipo de presa.  

De forma general puede afirmarse que las presas de concreto (y las de enrocamiento con cara de 

concreto, CFRD) requieren cimentaciones, total o parcialmente, en roca mientras que las de 

materiales sueltos pueden cimentarse en suelos.  

Se acepta como norma de buena práctica proponer los valores de las propiedades más 

importantes del terreno de la cimentación de una presa refiriéndolas a ciertos índices de calidad 

(zonificaciones geotécnicas, velocidad sísmica de las ondas P, grado de intemperismo...). Estas 

propiedades son principalmente la permeabilidad (expresada frecuentemente en unidades 

Lugeon), la resistencia a esfuerzo cortante del cimiento (en la mayoría de los casos la cohesión y 

rozamiento del macizo rocoso y/o de las juntas predominantes) y la deformabilidad del terreno. 

En esta conferencia vamos a discutir los aspectos geomecánicos, de resistencia y deformabilidad, 

de la cimentación de las presas de concreto (gravedad, arco-gravedad, bóveda) y las de 

enrocamiento con cara de concreto, CFRD; aspectos que deben ser estudiados con las 

herramientas de la Geotecnia, y de la Mecánica de Rocas. Trataremos de llegar a formulaciones 

concretas, más fáciles de utilizar en la práctica, pero sin perder de vista el necesario rigor técnico. 

No hay tiempo para discutir el otro gran requisito, la impermeabilidad de la cimentación y las 

técnicas para inducirla si el terreno de cimentación es permeable. 

4.   CIMENTACIÓN DE PRESAS ARCO-GRAVEDAD Y PRESAS BÓVEDA 

La secuencia tipológica - presas de gravedad, presas de arco-gravedad, presas bóveda - exige en 

cada paso mejor roca de cimentación. En cualquier caso es habitual regularizar el encuentro entre 

la parte curva de una presa en arco~ y el terreno mediante la construcción de un plinto (“pulvino” 

en italiano) intermedio, más grueso y que se adapta a las irregularidades de la cerrada. 

La cimentación de la presa Hoover es geológicamente compleja (Mills, 1985). Está constituida 

por gneis y anfibolitas precámbricas bajo una gran secuencia de capas de rocas volcánicas 

(brechas andesíticas, basaltos, tobas) con algunas intercalaciones sedimentarias del triásico 

(conglomerados). La disposición de las capas es bastante horizontal y la cerrada tiene laderas 

muy empinadas, como puede apreciarse en la figura 12, de antes de la construcción de la presa.  
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Figura 12.- Cerrada de la presa Hoover 

La excavación de los terrenos aluviales en el lecho del río fue del orden del millón de metros 

cúbicos. No hubo excavación de las laderas en el sentido estricto de la palabra, sino un saneo 

hasta roca muy compacta, saneo llevado a cabo por los llamados “high scalers” que descendían 

colgados desde lo alto del cañón y removían las rocas sueltas o flojas con martillos y dinamita 

(figura 13). Se produjeron más de 200 muertes de obreros en la obra. Las dos causas más 

significativas fueron “neumonía” (un eufemismo para cubrir las muertes por óxido de carbono y 

gases en las excavaciones subterráneas) y caída de objetos (los obreros inventaron el ”hard hat” 

que fue reconocido, fabricado en acero y distribuido después por las empresas constructoras). 

 

Figura 13.- Saneo, por “high scalers”, de la cimentación en la ladera de la presa Hoover. 
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Figura 14.- Colocación de concreto por bloques en la presa Hoover 

Toda la superficie de cimentación se inyectó y la presa se construyó por bloques (figura 14) 

Puede observarse que la presa es de gran espesor, pese a que su curvatura hubiera permitido, 

seguramente, un ahorro de concreto. No se han reseñado problemas en la presa en servicio. 

La presa del Atazar es una bóveda de doble curvatura, con una altura de 134 metros sobre la 

cimentación, una longitud en coronación de 484 metros, un espesor que varía entre 45 metros en 

la base y 7 metros en la coronación. La elevación en coronación es 843 m.s.n.m. y en 

cimentación es 739 m.s.n.m. La capacidad de embalse es de 430.000.000 m
3
 (es la presa de más 

capacidad en el sistema de abastecimiento de agua a Madrid, con un régimen de explotación y 

almacenamiento hiper-anual). Se construyó entre 1965 y 1970 con proyecto de J. L. Serafim, uno 

de los más reconocidos proyectistas de presas bóveda en el mundo entonces, y no ha dejado de 

estar en servicio desde su construcción, pese a sus problemas. 

El estribo derecho se apoyaba en un fuerte espolón de pizarras silúricas subverticales mientras 

que el estribo izquierdo estaba apoyado en pizarras silúricas, demasiado deformables, con un 

buzamiento subparalelo a la ladera y con rellenos arcillosos en las juntas. Existía además en el 

interior de la ladera una falla prácticamente vertical y subparalela al cauce, con rellenos 

miloníticos que la impermeabilizaban. Durante la construcción se añadieron al proyecto medidas 

especiales de sostenimiento de la ladera para eliminar los riesgos de deslizamiento provocado por 

la presión de poro del embalse actuando en el interior de la ladera al cambiar de nivel. Fueron 

proyectadas por los profesores J. A. Jiménez Salas y S. Uriel y consistieron en un entramado de 

vigas horizontales y verticales que sirve de soporte en cabeza a una serie de anclas activas de 230 

toneladas y 40 metros de profundidad, que aplican a la ladera una fuerza media de ~7 T/m
2
 

(figuras 15 y 16). Hay  además un drenaje profundo mediante cuatro galerías. El talud se cubrió 

con concreto lanzado. No han aparecido inestabilidades en los 40 años de operación del embalse. 
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Figura 15.- Vista general de la presa del Atazar (España) y el tratamiento en margen izquierda 

 

 

Figura 16.- Detalle del sostenimiento en la margen izquierda de la presa del Atazar 

Un sistema similar de sostenimiento se usó para estabilizar el talud sobre el vertedero de la presa 

de la Central de Mantaro en Perú, cuya 1ª fase fue construida aproximadamente en la misma 

época (figura 17). 
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Figura 17.- Estabilización de la ladera sobre el vertedor de la presa de Mantaro (Perú) 

Pero la presa ha sufrido deformaciones excesivas en su apoyo en la margen izquierda y ha sido 

necesario reparar alguna de las fisuras aparecidas en el cuerpo de presa. En el año 1972, al subir 

por primera vez el nivel del embalse, se abrió una fisura en la presa a la cota 770 m.s.n.m., fisura 

que se impermeabilizó desde la galería existente a dicha cota. Después de este tratamiento no 

aparecieron anormalidades hasta 1977.  

Pero a partir de esa fecha la fisura empezó a dar agua por los drenes pasantes que se habían 

dejado en ella. En los primeros días de febrero de 1978 unas fuertes lluvias provocaron una 

subida rápida del nivel de embalse hasta casi su elevación máxima, un metro por debajo del nivel 

del vertedor, y el 18 de febrero el caudal de las perdidas por los drenajes y por la propia fisura 

alcanzó los 150 l/s, observándose además que la fisura se extendía. Se procedió a bajar, mediante 

vertido, el nivel del embalse hasta que la situación de la fisura se estabilizó. Dado que el sistema 

de control de la estabilidad de la presa no proporcionaba más datos alarmantes, se fijó el nivel 

máximo de explotación a la elevación 864 m.s.n.m., conservando una capacidad de 

almacenamiento  de 364,000,000 m
3
.  

Con esta elevación del agua en el embalse se procedió a la reparación de la fisura rellenándola 

con 88.000 kg de resinas, inyectadas desde las galerías interiores y desde el exterior con 

buceadores trabajando a casi 100 metros de profundidad. Durante los años siguientes la presa 

estuvo en servicio, sin problemas especiales, pero con restricciones de llenado, más fuertes en 

invierno cuando la temperatura del agua era más fría. En 1988 el ingeniero Lombardi estudio la 

presa y dictaminó que era segura y el embalse podía utilizarse sin restricciones. Desde entonces 

no se ha detectado ninguna nueva incidencia.  

Es muy probable que los problemas de la presa del Atazar se hayan debido a la diferencia de 

deformaciones bajo carga de ambos estribos. ¿Cómo puede explicarse esta diferencia? No debe 

suponerse que el módulo de deformación de un macizo rocoso tiene un valor único. 
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El módulo de deformación Em de un macizo diaclasado puede tener diferentes valores 

dependiendo de la dirección de la tensión principal. En macizos rocosos estratificados y/o con 

una orientación de juntas predominante, el módulo de deformación equivalente es la media 

aritmética ponderada de los módulos de deformación de cada uno de los estratos (cuando el 

esfuerzo es paralelo a ellos) o la media armónica ponderada (cuando el esfuerzo es perpendicular 

a ellos). Así, el módulo de deformación perpendicular será siempre el valor mínimo, siendo el 

módulo de deformación paralelo el máximo. La diferencia entre ambos será mayor cuanto mayor 

sea la anisotropía del macizo rocoso. Barton (1983) propuso las siguientes fórmulas: 

Emin = 0.4  Emedio ,                  Emax = 1.6  Emedio ,                (Emax  - Emin) / Emedio = 1.2. 

Esto implicaría una relación de 4 entre los valores máximo y mínimo del modulo de deformación  

lo que, según Barton, es confirmado por datos publicados por Rocha (1964) y Bieniawski (1978), 

y es probablemente adecuado para masas rocosas con una elevada anisotropía y/o muy 

estratificadas. En masas rocosas  más homogéneas la relación entre los valores máximo y mínimo 

del modulo de deformación es menor. Varios autores han publicado datos (recopilados en la 

Tabla 1) de ensayos in situ en dirección paralela y perpendicular a la foliación o estratificación.  

Tabla 1.- Algunos valores de la relación Emax/Emin a partir de ensayos in situ. 

SITIO ROCA Emax/Emin REFERENCIA 

Presa de Contra 

(Suiza) Gneiss 2.5 Lombardi (1967) 

Presa de Ridracoli 

(Italia) 

Marga 1,3 
Oberti et al (1986) 

Arenisca 1,4 

Presa de Tamzaourt 

(Argelia) 

Arenisca 1,3 

Jaoui et al (1982) 
Limolita 1,9 

Presa de Alcántara 

(España) 

Pizarra/esquisto descompuestos 1,5 

Navalón et al (1991) 

Pizarra/ esquisto descomprimidos después de 

inyecciones de consolidación 1,2 

Pizarra/ esquisto después de inyecciones de 

consolidación 1,14 

Central de Colbun 

(Chile) Andesita 1,4 Van Sint  (1993) 

Presa de Rules 

(España) Esquisto micáceo 3.3/4* Nevot et al (1993) 

(*) 4 en el primer ciclo de carga 
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Puede verse que en macizos no muy anisotrópicos la relación entre los módulos de deformación 

máximo y mínimo es relativamente próxima a 1.4 y disminuye algo con las inyecciones de 

consolidación, mientras que en macizos muy anisotrópicos dicha relación es menor pero no llega 

a alcanzar el valor de 4 más que en casos extremos. 

Existe un acuerdo general entre los ingenieros de presas en que hay dos casos peligrosos para el 

correcto funcionamiento de una presa: si el módulo de deformación Em varía ampliamente a lo 

largo de la cimentación, o si la relación Ec/Em alcanza ciertos valores (siendo Ec el módulo de 

deformación del concreto).  

Rocha (1964 y 1974) estableció las reglas más seguidas para presas bóveda (Tabla 2) en artículos 

de referencia ya “clásicos” entre los proyectistas de presas. 

Tabla 2.- Efecto de la relación Ec/Em en el comportamiento de presas bóveda (Rocha, 1964) 

Ec/Em Influencia en la presa Problemas 

< 1 Despreciable Ninguno 

1-4 Escasa importancia Ninguno 

4-8 Importante Algunos 

8-16 Muy importante Serios 

> 16 Medidas especiales Muy peligrosos 

 

Una relación Ec/Em < 4 indica un buen comportamiento (“puede prescindirse de ensayos caros 

de deformabilidad en el reconocimiento de la cimentación”, según Oliveira, 1990). El valor 

mínimo seguro (pero con problemas) de Em para una presa bóveda está alrededor de 5 GPa. Los 

informes publicados de presas bóveda cimentadas en macizos rocosos con Em<5 GPa han 

mostrado serios problemas (incluso roturas) a causa del bajo valor de Em. 

Silveira et al (1991) en un artículo titulado “Influence of foundation heterogeneity on safety of 

arch dams” presentado en el 17º ICOLD en Viena, realizaron un análisis de esfuerzos en varias 

presas bóveda, obteniendo valores muy diferentes de la relación Ec/Em, tanto en el momento en 

que estaba finalizada la construcción como varios años después. Sus conclusiones son que “esta 

influencia (de las heterogeneidades en la deformabilidad de la cimentación) sobre el 

comportamiento de las presas en arco, en condiciones normales, está (bien) definida (en la tabla 

de Rocha) y solo en el caso de grandes heterogeneidades esta influencia es importante para las 

presas en arco”, “las heterogeneidades de la cimentación disminuyen el factor de seguridad, y 

con ello la capacidad de las presas para resistir el envejecimiento. Sin embargo esta reducción 

solo es importante para grandes heterogeneidades”. 
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En el interior de un macizo rocoso, bajo la acción de compresión de los empujes de los estribos 

de una presa de directriz curva, el módulo de deformación puede sufrir cambios apreciables, 

aumentando en la zona de compresión. Por otra parte las deformaciones debidas a cambios 

estacionales de temperatura pueden ser, en algunos países, suficientemente diferentes como para 

modificar los empujes de la presa sobre los estribos de forma apreciable. La cimentación de las 

presas bóveda en terrenos con heterogeneidades geológicas es compleja y puede plantear 

problemas diferentes. 

La presa Karun-1 es una presa bóveda de 200 m de altura fundada sobre calizas jurasicas (figura 

19). Desde el punto de vista geomecánico la cerrada es excelente. Pero aparecen problemas de 

permeabilidad en las calizas kársticas, problemas que obligaron a la construcción de pantallas de 

inyección impermeables profundas y de las correspondientes pantallas de inyección y drenaje 

(figura 18, Ghobadi et al, 2005) Estos problemas son muy frecuente en las cerradas calizas y 

conducen, a veces, a la implantación de presas de materiales sueltos con el núcleo impermeable 

ligeramente agua arriba de la “cerrada” resistente que se habría elegido para una presa de 

concreto. 

 

Figura 18.- Condiciones hidrogeológicas y tratamientos en la presa Karun 1 (Ghobadi et al, 2005). 

Leyenda: 1. río Karun; 2. embalse; 3. gran manantial; 4. canal kárstico del gran manantial; 5. galería; 6. 

cortina de inyección; 7. pantalla impermeable; 8. pantalla de drenaje; 9. pantalla de drenaje en abanico; 

10. pozos de alivio; 11. caliza de Asmari: capa media; 12. zona de pizarras impermeables; 13. zona 

principal con cavidades kársticas ; 14. caliza de Asmari: capa inferior; 15. pizarra eocena. 
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Figura 19.- La presa Karun-1 (Iran) 

La presa Jin-Ping 1 (China) será la presa bóveda más alta del mundo (305 metros) cuando se 

termine su construcción, en 2013. Su espesor varía desde 63 m en la cimentación hasta 16 m en 

coronación. El volumen total de concreto será de 4,760,000 m
3
. Tendrá una central hidroeléctrica 

con 3,600 MW instalados (6 unidades de 600 MW cada una).  

Las condiciones geológicas y geomorfológicas son adecuadas en la base de la cimentación y en la 

ladera derecha pero la ladera izquierda está requiriendo tratamientos extraordinarios. La 

excavación en dicha ladera tiene 500 metros de altura en total (casi el doble de la altura de la 

presa). La figura 20 muestra la presa en construcción. 

La roca de cimentación es metamórfica triásica: pizarra arenosa por encima de la elevación 1785 

m.s.n.m. y mármol por debajo de ella, pero hay varias intrusiones de lamprófidos en forma de 

diques de 2-3 metros de espesor normal y en ocasiones de hasta 7 metros de espesor. Los 

lamprófidos intrusivos tienen bastante porosidad y están de bastante a muy intemperizados.  

Hay además varias fallas, con espesores de rellenos miloníticos de entre 2 y 50 centímetros 

aproximadamente y dos grandes sistemas de diaclasas de descompresión, paralelas a las laderas, 

abiertas y sin rellenos y con anchos entre 3 y 20 centímetros (sistema de fracturación que es 

bastante frecuente en valles, con perfil en V, que han sido excavados en periodos geológicos 

recientes por ríos erosivos). 
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Figura 20.- La presa Jin Ping-1 (China) en construcción 

Además de las pantallas de inyección y de drenaje y de la inyección de consolidación de la roca 

de cimentación se han realizado múltiples tratamientos en el interior de la ladera izquierda. La 

figura 21 muestra un esquema de estos tratamientos (Wang Jimin et al, 2012):  

 3 galerías de sustitución de diques de lamprófidos por concreto,  

 2 galerías de sustitución del relleno milonítico de falla por concreto,  

 4 pozos inclinados para control de filtraciones,  

 5 galerías de cortante en la proximidad del estribo. 

 

 

Figura 21.- Tratamientos de cimentación. Presa de Jin Ping-1, ladera izquierda (Wang Jimin et al, 2012) 
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Estos cuatro casos de presas arco de altura importante muestran que el diseño de la cimentación 

de una presa arco o bóveda de doble curvatura es una tarea siempre singular. Para resolver los 

múltiples problemas que pueden aparecer es preciso adaptar la geometría de la presa, y de los 

tratamientos, a la geometría y geología de la cerrada. Y hay que acertar. Aún así pueden ocurrir 

desastres por causas no previstas, como la rotura en 1959 de la presa de Malpasset (Frejus, 

Francia), bóveda muy esbelta de 66 m de altura, proyectada por André Coyne, quizá el mejor 

ingeniero de presas de su época. La rotura brusca de la presa creó una avenida que mató a 421 

personas. O la ortopédica reparación que requirió en 1991-1995 la presa de Köllbrein (Austria), 

bóveda esbelta de 200 m de altura construida en 1977, reparada después de décadas de esfuerzos 

para regularizarla, reparación que consistió en la construcción de un gran ”pie” de apoyo de la 

bóveda situado aguas abajo y cuyo monto económico no se ha hecho público (Lombardi, 1991). 

 

5.       CIMENTACIÓN DE PRESAS DE GRAVEDAD DE CONCRETO  

 
5.1  PLANTEAMIENTO “TRADICIONAL” DE LA CIMENTACIÓN 

 

Los requisitos de cimentación de las presas de concreto (CVC o RCC) se suelen expresar en 

términos cualitativos: “roca sana”, “roca compacta”, “por debajo de la zona de 

descompresión”…Se han construido muchas presas en todo el mundo con esos criterios (antes y 

después del desarrollo de la Mecánica de Rocas) y el número de roturas por fallo de la 

cimentación ha sido siempre relativamente bajo. 

Las recomendaciones del USA Corps of Engineers y del Bureau of Reclamation (USBR, 1977) 

especifican que “las presas de gravedad construidas sobre cimentaciones en suelo deben tener 

una altura menor de 50 pies (~15 m)”. El requisito más frecuente para la calidad de la 

cimentación de una presa de gravedad es “roca de buena calidad, sana, fresca y no 

intemperizada”. Sharma (1988) pedía que “todo el área de cimentación debe ser excavada hasta 

alcanzar una roca firme capaz de soportar las cargas exigidas”. Fell et al (2005) pedían lo 

mismo: “después de los tratamientos normales de preparación… la roca debe tener la 

resistencia, módulo de deformación y durabilidad adecuados para soportar las cargas 

transmitidas por la presa”: Muchos otros autores dicen también que sólo debe permitirse la 

cimentación de presas de gravedad sobre una roca compacta. Pero casi ningún autor cuantifica 

estos requisitos. Fraser [2001] describe los “diferentes métodos para definir el objetivo de 

cimentación de una presa”: 

 “alcanzar una unidad geológica definida; 

 excavar hasta una profundidad definida mediante ensayos in situ; 

 alcanzar una calidad de roca previamente especificada; 

 alcanzar una superficie que cumpla un determinado ensayo de control de construcción; 

 excavar hasta una profundidad definida por la capacidad de los equipos de excavación; 
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 excavar hasta una profundidad definida por el proyecto; 

 alcanzar un material considerado adecuado a partir de la observación visual”.  

La mayoría de estos métodos tienen un alto grado de subjetividad. Fraser termina diciendo que 

“debe confirmarse la capacidad de la cimentación…para asegurarse de que se comportará de la 

forma prevista” pero no dice como se hace esta confirmación. 

5.2  CIMENTACIONES EN TERRENOS DE  BAJA RESISTENCIA 
 

Actualmente un número cada vez mayor de presas de concreto (especialmente RCC, y en algún 

caso CVC) debe cimentarse sobre rocas menos compactas, incluso en terrenos límite entre suelos 

y rocas. La resistencia y deformabilidad de ambos concretos son diferentes, pero las condiciones 

generales de cimentación, y los métodos de cálculo, son similares. 

El problema de la cimentación de presas en “materiales de baja resistencia” fue tratado por 

primera vez de forma cuantitativa por Rocha, que definió las “rocas blandas” como aquellas 

rocas en las que la resistencia a compresión simple, σci, estaba incluida en el intervalo definido 

por 2 MPa<σci<20 MPa “límites que se definen como de resistencia muy baja y baja”. Rocha 

comenzó por estudiar el problema de la deformabilidad de la cimentación de presas bóveda (1964 

y 1974). Desgraciadamente murió y sus últimos artículos sobre el problema de la deformabilidad 

de la cimentación en presas de gravedad (Rocha, 1975 y 1976) fueron escritos en portugués y no 

están traducidos a otros idiomas. Rocha et al (1974) presentaron datos de la presa del Alto 

Rabagao “construida sobre una cimentación muy deformable”, con una relación entre módulos 

Ec/Em de 20 por encima de la cota 830 m (con un nivel máximo del agua a la cota 880 m). 

“Aparecieron esfuerzos de tensión en algunos puntos de la cimentación aguas abajo en el estribo 

izquierdo. Como se consideró que estas tensiones eran especialmente relevantes se recomendó el 

refuerzo (del concreto) con armaduras paralelas al paramento de aguas abajo y al terreno”. 

Los criterios de Rocha para presas de gravedad (presentados en la tabla 3) siguen siendo válidos 

(al menos no sé de nadie que los haya discutido).  

Tabla 3.- Efecto de Ec/Em en el comportamiento de presas de gravedad. 

Ec/Em Influencia en la presa Problemas 

< 4 Despreciable Ninguno 

4-8 Escasa importancia Secundarios 

8-16 Importante Algunos 

>16 Muy importante Moderados a grandes 

Ec módulo de deformación del concreto/Em módulo de deformación de la cimentación 
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Por ejemplo, Marulanda y Castro (2003) utilizan criterios similares a los de Rocha cuando 

afirman que “a modulus of elasticity ratio above 1/4 is commonly considered for compatibility 

between foundation rock and RCC (dams)”. 

Algunas presas de gravedad con Ec/Em ≥20 han necesitado medidas extraordinarias y un primer 

embalse muy lento (varios años) para consolidar los cimientos. La existencia de juntas en las 

presas de concreto ayuda a hacer frente a problemas de deformación relativa. Esta puede ser una 

de las razones para el cambio de diseño de las presas de concreto RCC, desde las primeras presas, 

casi sin juntas, hasta las juntas más frecuentes tanto en la práctica como en la normativa actual. 

Sin embargo las presas de gravedad de concreto RCC son menos propensas a sufrir esos 

problemas de deformabilidad que las presas de concreto CVC, debido a que los valores de Ec son 

menores en los concretos RCC. 

Zeballos, en su tesis doctoral en la Universidad Politécnica de Madrid (1992), dirigida por 

Soriano, estudió el comportamiento de 29 grandes presas con problemas de deformabilidad y 

datos publicados, y encontró que “casi no hay presas de gravedad de concreto con un valor de 

Ec/Em >20”, lo que confirma los resultados de Rocha. 

En España hay dos grandes presas de gravedad, de concreto, con Ec/Em > 20: la presa de Puebla 

de Cazalla y la presa de Rules. 

La presa de Puebla de Cazalla (de gravedad de concreto RCC, 71 m de altura), se proyectó con 

taludes 1:0.8 aguas abajo y 1:0.2 aguas arriba para aminorar los problemas de deformabilidad, ya 

anticipados en la fase de proyecto, (Bayan et. al., 1993). La cimentación estaba compuesta por 

terrenos eocenos, relativamente poco compactos (margas y calizas margosas fracturadas) Los 

agregados fueron materiales silíceos, del propio río, y algunas calizas de buena calidad, de un 

banco próximo a la presa. La presa está en operación pero la cortina ha sufrido agrietamientos y 

hay pérdidas de agua apreciables por las fisuras. La figura 22 muestra el estado actual. 
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Figura 22.- Presa de Cazalla de la Sierra (España) en 2011 (www.visualphotos.com) 

La presa de Rules es del tipo arco-gravedad de concreto CVC de muy buena calidad y con 

resistencia elevada a tensión (Nevot et. al 1993 y Nevot, 2004). Tiene una altura de 94 m. sobre 

el cauce y de 132 m. sobre cimentación, que era una alternancia de cuarcitas y esquistos 

cuarcíticos micáceos, con un alto grado de alteración y problemas de estabilidad en las laderas. 

Se excavaba hasta alcanzar una capa con una celeridad mínima de 2,000 m/s. Los agregados se 

extrajeron del aluvial del río y eran de excelente calidad. El llenado del embalse ha sido 

extremadamente cuidadoso, con incrementos muy lentos del nivel del agua, durante varios años, 

para consolidar la cimentación. El valor estimado de Em es 1,5 GPa. La presa está ya en servicio 

este año 2012 y ha sufrido un desplazamiento hacia aguas abajo del orden de 5 centímetros sin 

agrietarse (Soriano, 2010). La figura 23 muestra la presa en 2007. El máximo nivel del agua 

alcanzado hasta entonces se puede ver como una marca más clara en el paramento de aguas 

arriba. 

De todos los datos recogidos puede deducirse que la relación de módulos debe ser Ec/Em ~ 10 

para que no haya problemas de deformabilidad y que con Ec/Em ~ 20 dichos problemas aparecen 

y requieren, para paliarse, algún tipo de medida especial importante. 
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Figura 23.- Presa de Rules (España) en 2007 

5.3  MÓDULOS DE DEFORMACIÓN DEL CONCRETO EN LAS PRESAS 
 

Es evidente que los módulos de deformación del concreto en presas son muy variables según la 

presa, como también es muy variable la resistencia a compresión no confinada, pero es útil 

estudiar algunos valores típicos de ambas variables, que puedan usarse como valores 

característicos en estudios preliminares. 

Debe utilizarse un criterio prudente al definirlos porque, debido a un menor contenido de material 

cementicio, tanto la resistencia como el módulo de deformación del concreto RCC continúan 

incrementándose lentamente durante un largo tiempo (incluso un año) y por eso ambos deben ser 

medidos por lo menos a 90 días, en lugar de los 28 días convencionales. Los valores reales 

pueden ser alcanzados incluso más tarde. 

Andriolo (1995) realizó un estudio detallado de las propiedades del concreto en 5 presas CVC y 

13 presas RCC, todas brasileñas. La figura 24 muestra los datos obtenidos. Los valores medios 

dan relaciones de: 

ERCC = 0.40 ECVC     (a 7-28 días)                                ERCC = 0.55 ECVC     (a 90 días) 
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Figura 24.- Variación con el tiempo del módulo de elasticidad del concreto de varias presas según 

Andriolo (1995) 

A 90 días ECVC varía entre 28 y 51 Gpa (con un valor medio de 39 Gpa), mientras que ERCC varía 

entre 11 y 32 GPa (con un valor medio de 22 GPa). Hay una gran variación de los módulos de 

deformabilidad, dependiendo del contenido del concreto en material cementante, pero se pueden 

asignar unos valores indicativos para cada clase de concreto: 

CVC   ECVC = 30/36 GPa ,                              RCC   ERCC = 20 GPa (o incluso menor). 

Los códigos de construcción de los diferentes países presentan fórmulas aproximadas que 

relacionan el módulo de deformación del concreto con la resistencia a compresión no confinada. 

Normalmente el módulo de deformación vale de 750 a 1,000 veces la resistencia a compresión no 

confinada. Un ejemplo de esta relación en la práctica del Reino Unido se muestra en la figura 25, 

debida a Hobbs (1974). 
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Figura 25. Diagrama Deere-Miller de algunas rocas y materiales de construcción en U.K.(Hobbs, 1974) 

Pero el módulo de deformación del concreto depende también del origen geológico de los 

agregados. A veces se combinan agregados de diferentes tamaños y orígenes geológicos, como 

por ejemplo agregados gruesos de areniscas de resistencia media con agregados finos de origen 

aluvial (silíceo o calcáreo). En esos casos el módulo de deformación del concreto depende de la 

deformabilidad de los agregados gruesos y, si son “blandos”, puede ser considerablemente menor 

que el que se esperaría a partir de las propiedades de los agregados más finos (Benítez, 2011). 

 

5.4  REQUISITOS GEOMECÁNICOS PARA EL TERRENO DE CIMENTACIÓN DE 

UNA PRESA DE GRAVEDAD 

 

Varias propiedades de la masa rocosa se han usado como referencias cuantitativas para 

calificación de la cimentación de presas: 

 grado de intemperismo según la escala de la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas 

(ISRM); 

 velocidad de las ondas longitudinales (celeridad) en el terreno, determinada por geofísica 

sísmica de refracción; 

 módulo de deformación de la masa rocosa; 

 clases del terreno según las clasificaciones geomecánicas, RMR de Bieniawski (1973) y DMR 

de Romana (2003).  
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Vamos a revisar todas estas aproximaciones al problema de la cimentación y a proponer los 

valores mínimos permisibles de estos parámetros para las cimentaciones de presas de gravedad de 

concreto de los diferentes tipos. 

5.4.1 Grado de intemperismo según la escala de la Sociedad Internacional de Mecánica de 

Rocas (ISRM) 

Todos los autores piden que se elimine el material intemperizado de la cimentación. 

Normalmente se utiliza la escala de intemperismo de la ISRM. Por ejemplo Fell et all (2005) 

presentan la cartografía geotécnica de la cimentación de la presa de Sturt River (presa-arco-

gravedad de concreto CVC, de 40 m de altura) después de las operaciones de limpieza. Se 

excavaba hasta alcanzar roca sedimentaria, limolita, de grados I y II según la escala ISMR. La 

figura 26 muestra la presa y la figura 27 muestra una parte del necesario registro geológico-

geotécnico de su cimentación. 

Esta condición debe extenderse a las presas de gravedad de concreto CVC (las presas de 

gravedad de concreto RCC son más deformables, dependiendo de las características de diseño y 

propiedades del concreto, como veremos más tarde). 

 

Figura 26  Presa de Sturt River, Adelaida (Australia) 
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Figura. 27. Parte del registro geológico-geotécnico de la cimentación de la presa de Sturt River  

En la mayoría de los casos se excava hasta alcanzar roca de grado II (como mínimo) en la parte 

central del valle (donde la presa es más alta) y roca de grado II-III en los estribos. Los vertedores 

deben cimentarse sobre roca de grado I si es posible. Estos requisitos pueden reducirse para 

presas de gravedad de concreto RCC a roca de grado II-III en la parte central del valle (que suele 

ser donde la cortina es más alta, y donde se sitúa más frecuentemente el vertedor) y a roca de 

grado III-IV en los estribos (donde la cortina suele ser de menor altura). No es imposible aceptar 

roca más intemperizada en algún punto de la cimentación, pero en ese caso deben considerarse 

detalles adicionales en el diseño de la presa y, sobre todo, debe reforzarse la monitorización de la 

cimentación de la cortina. 

5.4.2 Velocidad de las ondas longitudinales (Celeridad sísmica) 

El parámetro que se cuantifica más a menudo para comprobar la calidad de la roca de 

cimentación es C, celeridad sísmica, velocidad de las ondas P longitudinales en el terreno, 

medida mediante geofísica sísmica de refracción. La tabla 4 presenta los valores estimativos de la 

celeridad para las diferentes clases de terreno (se han añadido los valores estimativos 

característicos de las celeridades del concreto, medidas en laboratorio). 

Tabla 4.- Celeridades características de los distintos tipos de terreno 

C (Km/s) Tipo de terreno/ tipo de concreto 

~5 Roca muy dura/concreto CVC 

5-3.5 Roca dura/concreto RCC 

3.5-2 Roca media/roca blanda/hardfill 

2-1.5 Roca muy blanda o suelo cementado 

<1.5 Suelo 
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Muchos ingenieros portugueses manejan el concepto de “zonificación geotécnica” (Cunha y 

Paixâo, 2011; Oliveira et. al., 2006; Silva Matos et. al., 2011) La tabla 5 muestra la zonificación 

geotécnica usada comúnmente en Portugal. La Zona Geotécnica 1 (GZ 1) es la que normalmente 

se considera apropiada para la cimentación de presas de gravedad de concreto. 

Tabla 5.- Zonificación geotécnica utilizada en Portugal 

Zone Grado de intemperismo Celeridad   (Km/s) 

GZ 1 I-II >2.5 

GZ 2 III 1.2*-2.5 

GZ 3 IV-V <1.2* 

* Frecuentemente 1.5 Km/s (Oliveira, 2011) 

Según Marulanda y Castro (2003) “son aceptables niveles de cimentación en los que la celeridad 

C esté comprendida entre 2,5 y 3,5 Km/s….Otros definen el nivel de cimentación sobre la base 

de que no sea posible la escarificación con tractores tipo D8”. Pero actualmente se están 

utilizando mayores tractores (D9, D10) para las excavaciones, lo que complica el criterio de la 

posibilidad de escarificación, cuya aplicación en obra resulta subjetiva. 

 

Figura 28.- Gráfico de ripabilidad de Caterpillar, 2008 

El límite de ripabilidad de terreno más frecuentemente citado se corresponde con una celeridad 

de 2 Km/s. En la figura 28 se reproduce una de las últimas versiones del gráfico de ripabilidad de 
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Caterpillar (2008). El valor de 2 Km/s podría aceptarse como límite inferior de la celeridad de 

terrenos admisibles para cimentación de presas de gravedad, con 2,5 Km/s como valor deseable. 

5.4.3 Módulo de deformación del terreno de cimentación 

Ya se han mencionado el módulo de deformación del concreto de una presa y la influencia de la 

relación Ec/Em en la propia presa. La tabla 6 muestra los valores mínimos del módulo de 

deformación del terreno de cimentación de presas de gravedad según el tipo y calidad del 

concreto, utilizando el criterio Em/Ec >1/10 como permisible y Em/Ec >1/20 como límite con 

problemas de deformabilidad en la cortina. 

Tabla 6.- Módulos de deformación del terreno para la cimentación de presas de gravedad 

Ec 

(GPa) 

Mínimo Em (GPa) 

Tipo de presa/ calidad del concreto 

Permisible Con problemas 

30 3 1.5 Presas CVC / buen concreto 

20 2 1 Presas RCC / concreto normal 

10 1 0.5 Presas antiguas/hardfill/concreto muy pobre 

 

Hay que hacer notar que cuando el macizo rocoso se satura se reducen tanto la resistencia a 

compresión simple como el módulo de deformación equivalente. La Figura 29 (Pells, 1993) 

muestra un diagrama debido a Deere y Miller con datos de resistencia a compresión no confinada 

y módulos de deformación (al 50% del esfuerzo de rotura) en arenisca de Hawkesbury seca y 

saturada. Se puede observar cómo la saturación implica una reducción casi proporcional en 

ambos parámetros, mientras que la relación entre ellos permanece aproximadamente constante, 

en el entorno de 1000.  

Romana y Vasarhely (2007) estudiaron varias series de ensayos a compresión simple de diversos 

materiales rocosos, secos y saturados. Como conclusión propusieron reglas aproximadas, válidas 

para estimaciones preliminares que, traducidas a módulos de deformación, serían: 

 Rocas duras/muy cementadas:    Esat/Eseco = 0,80-0,90 

 Rocas cementadas de resistencia media:   Esat/Eseco = 0,60-0,70 

 Rocas arcillosas/blandas:     Esat/Eseco = 0,30 
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Figura 29.- Resistencia a compresión y módulo de deformación en areniscas de Hawkesbury (Pells, 1993) 

 

5.4.4 Clasificaciones geomecánicas: RMR, DMR 

 

La clasificación geomecánica RMR (“Rock Mass Rating”) fue propuesta por Bieniawski en 1973 

para su uso en túneles, taludes y cimentaciones y ha sufrido algunas ligeras variaciones en su 

formulación. La versión actual hoy en uso es la de Bieniawski (1989). 

En la práctica la frecuencia de utilización del RMR ha sido muy diferente: muy frecuente tanto en 

túneles y obras subterráneas como en minería subterránea, más reducida en taludes y 

prácticamente nula en fundaciones.  

Muchos presistas se han referido al posible uso del RMR como una herramienta útil para la 

descripción de las masas rocosas de fundación de presas. Pircher (1982) dijo que “en el futuro se 

desarrollarán índices de calidad, como por ejemplo el RMR de Bieniawski” y según Serafim 

(1988) “una clasificación adecuada de la masa rocosa…puede usarse para obtener buenas 

estimaciones de los parámetros de deformabilidad y resistencia al esfuerzo cortante” 

(afirmación que es preciso interpretar en forma cualitativa, no cuantitativa), en ambos casos en  

ponencias generales en congresos mundiales de grandes presas. 
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Hay varias dificultades importantes para el uso del RMR, tal como fue postulado por Bieniawski 

en 1973, en el estudio de la cimentación de presas: 

 la consideración de la presión de poro es dudosa (porque la razón de presiones de poro varía a 

lo largo de la cimentación de una presa); 

 no hay buenas reglas para el factor de ajuste por la orientación de las discontinuidades 

(Bienawski y Orr propusieron una en 1976 para la valoración del riesgo de deslizamiento 

horizontal, pero no se ha utilizado en la práctica y su efectividad es muy dudosa); 

 las propiedades de la masa rocosa, de la matriz y de las discontinuidades cambian con los 

cambios de humedad (saturación, desecación, flujo en las discontinuidades…) 

 

Bieniawski sólo propuso recomendaciones en relación con la estabilidad de la presa frente al 

deslizamiento horizontal. Cuando el presista compara posibles emplazamientos necesita 

estimaciones rápidas de varios otros problemas:  

 adecuación general del emplazamiento para los diferentes tipos de presas, 

 profundidad necesaria de excavación de la roca alterada y/o intemperizada, 

 necesidades de tratamientos de inyección de consolidación del terreno de cimentación,  

 compatibilidad de deformaciones entre cimentación y presa.  

Por consiguiente no puede haber un único factor de ajuste ni un solo tipo de recomendaciones. 

Además las condiciones variarán con el tipo de presa (doble curvatura; gravedad CVC, RCC, 

hardfill; materiales sueltos…). 

Romana (2003a, 2003b, 2011) desarrolló una nueva clasificación geomecánica para el estudio 

preliminar de las cimentaciones de presas: DMR (Dam Mass Rating), basándose en el RMR, pero 

con diferentes factores de ajuste para cada clase de presa y cada problema:  

 resistencia al esfuerzo cortante de la cimentación,  

 calidad de la cimentación,  

 necesidades de inyección de consolidación,  

 compatibilidad de deformaciones entre cimentación y presa.  

 

Se dan también recomendaciones para su aplicación en terrenos anisótropos y para la 

consideración del factor de agua en función de la razón de presiones de poro. La descripción del 

sistema DMR cae fuera del alcance de esta conferencia, pero se incluye un resumen de ella en el 

apéndice 1 y algunos consejos para la estimación en campo del DMR en el apéndice 2. 

Algunos autores proponen un valor de RMRB (RMR básico, obtenido sumando los valores de los 

cinco parámetros de Bieniawski, sin aplicar el factor de ajuste por orientación de las juntas) 

RMRB ~ 60 (límite entre las clases II y III de Bieniawski) como requisito para la cimentación de 

presas de gravedad de concreto en el centro del valle. Esta condición equivale a requerir un 
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módulo mínimo de deformación del terreno, Em ~ 20 GPa, si se utiliza la fórmula de Bieniawski 

para estimar el valor de Em. En los estribos el valor mínimo de RMRB sería 40, (límite entre las 

clases III y IV de Bieniawski) y Em ~ 5,6 GPa, utilizando la fórmula de Serafim y Pereira (1983) 

La valoración del 5º parámetro (el relativo al agua) resulta discutible y algunos usuarios 

recomiendan usar el valor medio, 7, entre el valor máximo, 15, y el mínimo 0. Pero todo el 

proceso resulta un poco indeterminado y resulta más lógico utilizar valores diferentes en las 

diferentes partes de la cimentación de la presa, teniendo en cuenta que el valor de la razón de 

presiones de poro ru .varía según cada punto y con la elevación del agua en el embalse. 

5.5  LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO HORIZONTAL DE LA CIMENTACIÓN 
 

En general este es el cálculo que se recomienda en todos los manuales de presas para iniciar el 

diseño. Pero el deslizamiento horizontal hacia aguas abajo por rotura en la cimentación, aunque 

siempre posible, no es un accidente frecuente en presas de gravedad. Si se han seguido las 

recomendaciones anteriormente descritas el riesgo de rotura es muy reducido. Pero todavía 

subsiste y el cálculo de la estabilidad es imperativo. 

No hay soluciones aproximadas. Sobre esta cuestión el Comité Español de Grandes Presas 

(SPANCOLD) afirma: “el estudio de la seguridad de la presa frente al deslizamiento requiere un 

buen conocimiento de la resistencia del macizo rocoso. Las correlaciones simples entre las 

clasificaciones geomecánicas y la resistencia del macizo rocoso no están bien establecidas para 

la cimentación de presas” (SPANCOLD, 1999).  

Un dato necesario para el cálculo es el valor de la resistencia a esfuerzo cortante del contacto 

entre cimentación y presa. Tradicionalmente el esfuerzo cortante se ha estimado con una ley de 

Coulomb (variación lineal con el esfuerzo normal), un ángulo de rozamiento de 37º y una 

cohesión reducida (del orden de 50 KPa.) No existe una base técnica para justificar estos valores, 

pero se utilizan porque hay numerosas presas así calculadas, que no han deslizado. Debe 

adoptarse una ley más realista para la variación del esfuerzo cortante con el esfuerzo normal, 

como por ejemplo la de Barton-Choubey con las correcciones de Bandis para tener en cuenta la 

gran dimensión de la cimentación. El resultado suele ser no lineal, con un valor reducido de la 

cohesión equivalente y un valor alto del ángulo de rozamiento equivalente para la gran 

componente vertical del esfuerzo de compresión debido al peso de la presa. 

Debe comprobarse que la saturación del terreno de cimentación no propicia una disminución 

importante de sus características resistentes. Para ello deben duplicarse los ensayos geotécnicos 

del terreno de cimentación repitiéndolos en condiciones secas (a humedad ambiental) y saturadas. 

Generalmente el cálculo se hace bidimensionalmente, sobre un plano normal al eje de la presa en 

dirección aguas arriba- aguas abajo y en el bloque de más altura. Este cálculo solo representa el 

estado de equilibrio cuando la cimentación es subhorizontal, en el fondo del valle. En las laderas 

el peso tiene una componente hacia el centro del valle y el esfuerzo normal sobre la cimentación 

disminuye, y, con él, el factor de seguridad frente al deslizamiento (véase la figura 30). 
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Figura 30.- Esquema de fuerzas en la cimentación de una presa de gravedad (Lombardi, 2004) 

Según Lombardi este efecto explica la rotura de la presa St Francis en California en 1928, 

dejando en pie un solo bloque, cimentado en la parte horizontal del fondo del valle (figura 31). 

 

Figura 31.- Bloque de la presa St Francis, Californa (USA), en pie tras la rotura por deslizamiento del 

resto de la presa en 1928 (actualmente el bloque ha sido derribado por la erosión del río) 

El riesgo de deslizamiento aparece cuando la presa se pone en plena carga por primera vez. Los 

movimientos hacia aguas abajo se suelen monitorizar con instrumentación en los paramentos de 

la cortina y el desarrollo de la presión de poro en la cimentación con piezómetros. La 

instrumentación de la cimentación (como la del resto de la presa) debe ser generosa. 

Cuando aparecen irregularidades en la cimentación (fallas con rellenos miloníticos, shear zones, 

estratos más blandos) es preciso “puentearlas” de forma que no induzcan esfuerzos irregulares en 

el concreto del cuerpo de presa. La solución (que tradicionalmente se atribuye al Bureau of 

Reclamation) es excavar la irregularidad, eliminando el material más blando, hasta una 

profundidad de al menos dos veces su ancho, y rellenarla de concreto. Es buena práctica asegurar 

el concreto a las paredes de la irregularidad mediante anclas pasivas de alguna longitud libre que 

“arman el concreto y le confieren un cierto grado de monolitismo”. 
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6     CIMENTACIÓN DE PRESAS DE HARDFILL 

 
6.1  ASPECTOS GENERALES DE LAS PRESAS DE HARDFILL 

 

Una nueva clase de presas de gravedad, construidas con hardfill (relleno duro), que está 

constituido por materiales sin clasificar (quarry run, todo uno, tout venant) y cemento, 

compactado con rodillo, trata de soslayar el problema de las cimentaciones de baja calidad, 

pudiendo llegar en algunos casos a ser cimentadas en suelos compactos. Este tipo de presas es 

relativamente reciente: primera mención de semejante posibilidad por Raphael (1976), 

descripción del tipo de presa por Londe y Lino (1992). 

Ha recibido diferentes nombres: FHSD “Faced Symmetrical Hardfill Dam”, CSG “Cemented 

Sand and Gravel”. Esos nombres pueden inducir alguna confusión porque las presas de hardfill 

no tienen que ser necesariamente simétricas (con el mismo ángulo de talud aguas arriba y aguas 

abajo) ni el hardfill es necesariamente grava y arena con cemento.  

En cualquier caso la sección es triangular (más exactamente trapezoidal) y tanto el área de la 

cimentación como el peso total de la presa son mayores que en una presa de gravedad de 

concreto, pero el empuje del agua es inclinado y los esfuerzos sobre la cimentación son menores, 

y la seguridad contra el deslizamiento es mayor que en una presa de gravedad. Por lo tanto 

pueden cimentarse sobre terrenos más débiles. Dunstan (1995) lo explicó así. “si las condiciones 

de la cimentación son poco satisfactorias…puede resultar más económico poner en obra un 

mayor volumen de material más barato. La solución final en esta dirección es la presa de 

hardfill”. 

Según Xiong (2008) la presa de hardfill “es un nuevo tipo de presa que tiene como ventajas un 

nivel reducido de esfuerzos, con una distribución más simétrica en el cuerpo de presa, lo que 

resulta en menores exigencias a la cimentación”. 

Además el hardfill puede soportar avenidas durante la construcción y el vertedor se coloca sobre 

la presa, todo la cual es una ventaja frente a las presas CFRD y las presas de materiales sueltos. 

Por otra parte este tipo de presa se está extendiendo rápidamente tanto por su sencillez y 

economía como por su mejor comportamiento frente a sismos, La primera presa de hardfill 

construida en América fue el contraembalse de Monción (Republica Dominicana) del que luego 

hablaremos. Un ejemplo próximo es el proyecto de la presa de Bonyic, en Panamá, actualmente 

en estudio. 

El hardfill no es un material impermeable y por lo tanto es preciso adosar al talud de aguas arriba 

una cara de concreto impermeable. Con frecuencia se coloca aguas abajo otra cara de concreto 

como protección contra la erosión del agua. 

Una de las últimas referencias a las presas de hardfill está en el Boletín nº 144 de ICOLD (2011). 

En el pasado mes de octubre se celebró en Madrid, el VI Simposio Internacional sobre Presas de 
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RCC (organizado por los Comités Nacionales de ICOLD de España y China), y hubo varias 

comunicaciones dedicadas a este tipo de presas. 

La figura 32 muestra una sección esquemática típica con todas las características usuales. Hay 

mucha similitud con las presas de concreto:  

 galería interior,  

 cortinas de impermeabilización y drenaje,  

 inyección de consolidación,  

 cuidados especiales en el contacto con el terreno de cimentación.   

 

 

Figura 32.- Sección esquemática de una presa de hardfill (Sakamoto et al, 2007) 

La figura 33 muestra la sección tipo de las presas Marathia y Ano Mera, de 28 y 32 m de altura 

respectivamente, ambas en la isla de Mykonos, (Grecia). La roca de cimentación era granito, pero 

el tipo de presa de hardfill fue elegido por su simplicidad y su buen comportamiento sísmico. 

 

Figura 33.- Sección tipo de las presas Marathia y Ano Mera (28 y32 m de altura) en la isla de Mykonos 

(Grecia) según Coumoulos y Koryalos, (2003)  
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6.2  EJEMPLOS DE PRESAS DE HARDFILL SOBRE CIMENTACIONES DE BAJA 

CALIDAD 
 

La cimentación de la presa de Cindere (Turquía), de 107 m de altura, estaba compuesta por 

“mica, clorita y calcoesquistos”. A partir de ensayos de laboratorio con muestras saturadas se 

obtuvieron, para la matriz rocosa, los valores de ci = 3,3/15,3 Mpa y Ei = ~ 3 GPa. (Batmaz, 

2003). En las figuras 34 y 35 se reproducen la sección tipo y una vista desde aguas abajo. 

 

Figura 34.- Sección transversal de la presa de Cindere (Turquía) (Batmaz, 2003) 

 

 

Figura 35.-. Presa de Cindere. Vista desde aguas abajo 

 

En el contraembalse de Monción, de 28 m de altura, en la República Dominicana (construido 

para sustituir una presa de materiales sueltos destruida por un vertido en coronación durante un 

tornado), la cimentación estaba compuesta por “lutitas poco consolidadas, arenas de finas a muy 

finas y calizas” (Capote et al, 2003).  
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En los ensayos de laboratorio del material de cimentación se obtuvieron valores muy bajos tanto 

de ci = 1,4/5,3 Mpa, como de Ei = 0,075/0,53 GPa “valores que podrían considerarse 

intermedios entre suelo y roca” Se proyectó una presa tipo FHSD, que está en servicio. En la 

figura 36 se muestra la sección tipo y en la figura 10 una vista desde aguas abajo. 

 

Figura 36.- Contrambalse de Monción (República Dominicana). Sección tipo.(Capote et al, 2003) 

 

 

Figura 37.- Contraembalse de Monción. Vista desde aguas abajo  

 

Frossard (2011) describe el proyecto de la presa de Koudiat-Acerdoune (figura 38), de 121 m de 

altura, en Argelia, en servicio desde 2009, cimentada sobre margas blandas y esquistos calcáreos 

con tendencia a sufrir deslizamientos. Debido al bajo valor del modulo de deformación del 

terreno (que valió Em =1 GPa en la superficie y Em= 3GPa a 30 m. de profundidad) “fue 

necesario encontrar un concepto intermedio entre una presa convencional de concreto RCC y 

una presa de hardfill”; “se redujo la resistencia exigida al concreto RCC a 11 Mpa”. 
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Pero la sección adoptada es intermedia entra una presa de gravedad de concreto RCC y una presa 

FSHD de hardfill. La figura 38 muestra la presa durante la fase final de construcción. 

 

 

Figura 38.- Presa de Koudiat-Acerdoune (Argelia). Vista desde aguas abajo 

 

La central hidroeléctrica de Tam Sauk (Missouri, USA) es de bombeo reversible. El embalse 

superior estaba cerrado por una presa CFRD de 25 m de altura (más un muro de concreto de 3m 

de altura), construida con enrocamiento de riolita, vertido en tongadas de hasta 2 metros y no 

compactado. El 14 de diciembre de 2005 la presa sufrió una gran brecha y todo el embalse se 

vació catastróficamente. Por suerte no hubo víctimas. Como causas concomitantes se han 

mencionado fallos en la instrumentación automática de control de operación, exceso de carga de 

agua y mala calidad de la cimentación, con pendiente hacia aguas abajo (Rizzo y Charlton, 2008). 

La figura 39 es un esquema de la disposición de la presa en la zona donde se produjo el fallo. 

 

 

Figura 39. La presa superior de Tam Sauk (USA) antes de la rotura (Rizzo y Charlton, 2008) 
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La presa entera fue reconstruida como una presa de concreto RCC hardfill, de taludes 0.6H:1V, 

con un volumen total del orden de dos millones de m3. El concreto tenía una resistencia de 

diseño baja, con una mezcla de 60 kg de cemento Portland, 60 kg de cenizas volantes de clase F y 

120 l de agua por metro cúbico. La roca de cimentación era “highly fractured rhyolite with deep 

weathering features”. Se excavó hasta llegar a roca compacta que se limpió cuidadosamente. 

La figura 40 muestra el proceso de reconstrucción. Cuando se tomó la foto media presa había 

sido sustituida (parte inferior de la foto) mientras que en la otra media continuaba el trabajo 

(parte superior). Además se ve la gran brecha de la rotura en la presa (arriba a la derecha). 

 

Figura 40.- Reconstrucción de la presa del embalse superior de la central reversible de Tam Sauk 

en Missouri (USA) 

 

6.3  REQUISITOS GEOMECÁNICOS PARA EL TERRENO DE CIMENTACIÓN DE 

UNA PRESA DE HARDFILL 
 

En el mundo técnico de las presas coexisten dos tendencias diferentes para el tratamiento de la 

cimentación de las presas de hardfill: 

 1: tratar la cimentación como siempre se ha hecho en las presas de concreto de gravedad  

 excavación hasta roca sana 

 limpieza con aire comprimido y aire 

 2: aprovechar las menores exigencias de las presas de hardfill y reducir el tratamiento de 

cimentación 

 excavación reducida 

 limpieza somera 
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A la fecha muchos ingenieros de presas prefieren la primera alternativa, y probablemente tienen 

razón, teniendo en cuenta que se obtiene un gran aumento de la seguridad con un costo 

relativamente reducido (si se le compara con el monto total del proyecto). 

Pero en muchos proyectos la presa de hardfill se ha seleccionado porque no es posible alcanzar 

roca sana y la cimentación debe hacerse sobre terrenos intermedios entre roca y suelo. Para estos 

casos es preciso fijar un criterio sobre los requisitos mínimos del terreno de cimentación, criterio 

que se expone a continuación. 

Puede proponerse un valor mínimo de ci = 2 MPa para la resistencia a compresión no confinada 

del terreno. Pueden aceptarse valores menores para cimentaciones sobre terrenos límite entre 

suelo y roca pero si ci < 1.5 MPa pueden aparecer problemas por falta de capacidad portante.  

ICOLD (2000, 2011), propone el valor Echard = 10 GPa para el modulo de deformación del 

hardfill, lo que está de acuerdo con la práctica. Por consiguiente el valor mínimo recomendable 

del modulo de deformación del terreno será Em = 1 GPa, que corresponde a una roca blanda. 

Pueden aceptarse valores más bajos para cimentaciones de presas de hardfill en materiales límite 

entre suelo y roca, pero si Em < 0.5 GPa podrían aparecer fisuras en la presa por exceso de 

deformabilidad de la cimentación. 

 

6.4  EFECTOS DE LA SISMICIDAD SOBRE LAS PRESAS DE HARDFILL 
 

La sección tradicional de las presas de gravedad fue fijada hace más de 100 años por Maurice 

Levy, como consecuencia de la rotura de la presa de Bouzey, en Francia. Se utilizó el concepto 

de subpresión antes de que Terzaghi escribiese sobre la presión de poro, tal como la entendemos 

actualmente. 

Las figuras 41 y 42 muestran esquemáticamente los esfuerzos en la cimentación de dos presas, de 

gravedad de concreto con perfil convencional y FHSD de hardfill, ambas de 100 m de altura, en 

los casos de embalse lleno y vacío.  

Para la presa de gravedad los esfuerzos son muy distintos en ambos casos y, con embalse lleno 

aparecen pequeñas tensiones en el pie de aguas arriba. Para la presa FHSD las condiciones no son 

muy diferentes en los casos de embalse lleno y vacío y no aparecen tensiones. El drenaje de la 

cimentación no sería estrictamente necesario en una presa FSHD. 
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Figura 41.- Condiciones de estabilidad para una presa convencional de gravedad de 100 m de altura  

(Martínez-Sidera, 2011)  

 
Figura 42.- Condiciones de estabilidad para una presa FHSD de 100 m de altura (Martínez-Sidera, 2011) 

 

Si se introduce en el modelo un sismo con una aceleración horizontal de 0.2g las resultantes de 

las fuerzas sobre la cimentación se desplazan hacia aguas abajo, más en la presa de gravedad en 

cuya fundación aparecen subpresiones importantes. Este modelo simplificado indica la gran 

ventaja de la presa FHSD sobre la de gravedad convencional en caso de sismo. 

Hirose et al (2003) realizaron un análisis dinámico, por elementos finitos, comparativo entre una 

presa de gravedad convencional y una presa FHSD, ambas de 100 m de altura). El sismo de 

cálculo fue el medido en la galería inferior de la presa de Hitokura durante el sismo de Kobe de 

1995, ajustando el valor máximo de la aceleración a 0.25g de componente horizontal, actuando 

de aguas arriba hacia aguas abajo. La figura 43 muestra el acelerograma de cálculo y el 

correspondiente espectro de respuesta. 
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Figura 43.- Datos de entrada: sismo de Kobe (Japón) de 1995 (Hirose et al) 

Acelerograma                                                                        Espectro de respuesta 

 

La figura 44 muestra la comparación de las deformaciones de la presa de gravedad y las de la 

presa FSHD. Puede verse que todo el paramento vertical de aguas arriba de la presa de gravedad 

convencional sufre deformaciones de extensión, con un nivel relativamente alto de tensiones, 

mientras que en la presa FHSD no aparecen tensiones.  

 

 

Figura 44.- Comparación de deformaciones entre presa de gravedad y presa FSHD (Hirose et al, 2003) 

 

No es extraño que los países pioneros en la construcción de presas de hardfill estén en zonas 

sísmicamente muy activas. 

 

7. CIMENTACIÓN DE PRESAS CFRD, DE ENROCAMIENTO CON CARA 

DE CONCRETO  
 

La cimentación de las presas de enrocamiento con cara de concreto tiene tres zonas, con  

características y exigencias diferentes y bien definidas. 

 La cimentación del plinto, donde se apoya la cara de concreto que da estanqueidad a la presa 

 La cimentación de las zonas semipermeables aledañas a la cara de concreto 

 La cimentación del resto de la presa 
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7.1  CIMENTACIÓN DEL PLINTO 

 

Los objetivos de la cimentación del plinto de una presa CFRD son: 

 Regularizar las irregularidades en las laderas evitando y suavizando los cambios bruscos de 

pendiente 

 Evitar la erosión de los materiales bajo la cimentación 

 Controlar la filtración bajo el plinto (que es el punto más bajo de la cara de concreto en cada 

plano vertical) 

 

La definición geométrica del plinto debe ser lo más regular posible, evitando los escarpes y los 

cambios bruscos de pendiente (CFRD International Society, 2008). Para conseguir esta 

regularidad en muchos casos será preciso rellenar las excavaciones con concreto hasta alcanzar la 

geometría más regular posible para el desarrollo en la ladera de la cara superior del plinto. 

“El plinto se coloca normalmente sobre roca sana, no erosionable e inyectable” (Cooke y 

Sherard, 1987) Esta cita aparece en el capítulo “Criterios de proyecto” del texto sobre presas 

CFRD de Cruz et al (2009). Los criterios no han cambiado en veinte años. Si las condiciones de 

la roca son menos favorables Cooke and Sherard recomiendan excavar la roca cuidadosamente 

hasta alcanzar una roca de calidad aceptable y limpiar con aire comprimido y agua para conseguir 

un buen enlace (“bond”) entre el concreto del plinto y el terreno: “The criterion is to eliminate the 

possibility of erosion or piping in the foundation” Y después añaden que estos requisitos son 

“indispensable”. 

Las dimensiones del plinto deben acomodarse a la calidad de la roca para conseguir que el 

gradiente hidráulico bajo él sea tolerable en cada caso. Para conseguirlo Cruz et al (2009) 

proponen un criterio basado en la clasificación geomecánica de Bieniawski, criterio que se 

reproduce en la tabla 7. 

Tabla 7.- Anchura del plinto en una presa CFRD, según el valor del RMR (Cruz et al, 2009). 

Clase de roca RMR Gradiente hidráulico bajo el plinto Ancho del plinto 

80-100 18-20 0.053H 

60-80 14-18 0.065H 

40-60 10-14 0.083H 

20-40 4-10 - 

<20 (*)  

(*) Se recomienda bajar el nivel de la cimentación o construir pantallas impermeables 
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A falta de mayores precisiones debe entenderse que el valor del RMR citado es el básico (RMRB) 

que se obtiene sumando los 5 parámetros sin aplicar ningún tipo de corrección.  

De la tabla anterior puede deducirse que las autores consideran el valor RMRB=40 (valor mínimo 

del RMR en una roca de calidad media) como mínimo para aceptar la cimentación del plinto de 

una presa CFRD en condiciones normales, y con un ancho razonable del plinto. Esta condición 

debe aplicarse en cada punto del plinto: en la base el gradiente hidráulico es el debido a la altura 

total de agua en el embalse, pero en las laderas la altura de agua y el gradiente hidráulico son 

menores. Además en ciertos casos se ha soslayado esta condición mediante la construcción de un 

plinto de bastante anchura y articulado (como veremos más adelante). 

En la presa de Salvajina (de 148 m de altura) en Colombia se siguió un criterio similar (pero sin 

necesidad de calcular el valor del RMR) criterio que se presenta en la Tabla 8 (Sierra et al 1985). 

Tabla 8.- Criterios para la cimentación y dimensionamiento del plinto en la presa de Salvajina. 

Tipo de 

fundación Descripción 

Gradiente 

máximo 

aceptable 

Gradiente 

aplicado 

Ancho del 

plinto (m) 

Proyecto 

original Roca dura inyectable 18 - 4-8 

I Roca sana 18 17.5 6-8 

II Roca muy fracturada 9 6.2 15-23 

III Roca muy alterada 6 3.1 15-18 

IV 

Suelo residual/roca 

muy alterada 6 1.3 13-14 

 

El relleno de la cortina estaba compuesto por gravas aluviales del río y ha resultado ser una de las 

presas CFRD más compactas y menos deformables construidas, La cimentación, y la parte 

inferior de los estribos, se situaron sobre areniscas y limolitas muy competentes (aceptando un 

gradiente hidráulico de 17,5-18) En la parte superior de los estribos las areniscas y las limolitas 

estaban intemperizadas. Además en margen derecha, casi en coronación, se encontró un dique de 

diorita completamente descompuesto por alteración hidrotermal. Es un ejemplo de adecuación, 

durante la construcción, a las condiciones geológicas encontradas al excavar las laderas. 

Existen varios casos de presas en las que el plinto no llega a roca, cimentándose sobre un suelo 

muy compacto. Se utiliza entonces un plinto largo, articulado, cuyo extremo agua arriba se apoya 

sobre una pantalla impermeable (normalmente un muro Milán de concreto plástico) mientras que 

la cara de concreto se apoya sobre su extremo aguas abajo, con una articulación (o varias) entre 

ambos extremos para hacer compatibles las deformaciones.  
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Esta disposición es frecuente en las presas chilenas, cuyo cuerpo y plinto se apoyan en terrenos 

aluviales profundos extraordinariamente compactos. La primera experiencia tuvo lugar en la 

presa de Santa Juana, construida en el periodo 1992-95. Tiene 100 m altura y se apoya en gravas 

compactas de 30 metros de espesor. El material de la presa son también gravas, lo que simplifica 

la sección tipo. Este proyecto acaba de recibir, en septiembre de este año, uno de los 16 premios a 

la innovación otorgados por ICOLD. La figura 45 muestra la sección tipo de la presa y la figura 

46 la disposición del plinto y sus deformaciones a embalse lleno (Noguera et al, 2000). 

 

Figura 45.- Sección tipo de la presa de Santa Juana (Chile) (Noguera et al, 2000) 

 

Figura 46.- Deformación del plinto de la presa de Santa Juana a embalse lleno (Noguera et al, 2000)  
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7.2  CIMENTACIÓN DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN  
 

Las zonas de transición 2B y 3A (utilizando la notación universalmente aceptada para los 

elementos de la sección tipo de presas CFRD) deben cimentarse también en roca sana eliminando 

todos los suelos blandos aluviales o coluviales en los primeros 30 m aguas abajo del plinto. Si 

aparece material blando/erosionable localizado deben seguirse las reglas usuales para el 

tratamiento de fallas, excavando hasta una profundidad superior al doble del ancho de la zona con 

materiales blandos y sustituyendo los materiales blandos por otros bien compactados. 

Con estas precauciones se quiere eliminar todo riesgo de licuefacción bajo la presa, aunque se 

pudiera producir en una zona reducida. Por consiguiente la importancia de los tratamientos debe 

estar en consonancia con el riesgo sísmico posible en el emplazamiento de la presa. Es también 

habitual colocar capas de concreto lanzado de 10 cm de espesor sobre los materiales más blandos 

y/o erosionables de la fundación.  

La figura 46 muestra la sección tipo de la presa Reventazón de 130 m de altura, actualmente en 

construcción en Costa Rica. Puede observarse el tratamiento especial de la cimentación en las 

zonas de transición inmediatas al plinto. 

 

Figura 47.- Sección tipo de la presa Reventazón (Costa Rica) (Ruiz y Aviles, 2011) 

 

7.3 CIMENTACIÓN DEL RESTO DE LA PRESA 
 

En el resto de la presa la cimentación tiene unas condiciones similares a las de las presas de 

materiales sueltos, diferenciando las zonas aguas arriba del eje transversal de la presa de las 

zonas aguas debajo de dicho eje. 

Aguas arriba del eje transversal de la presa hay que eliminar las capas blandas o sueltas de suelos, 

que puedan sufrir licuefacciones o producir deslizamientos, y sustituirlas por suelos bien 

compactados. Aguas abajo las condiciones pueden ser menos estrictas, especialmente bajo las 

zonas donde el proyecto admita materiales “random” y/o productos de excavación sin tratar. 
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La definición más común de un suelo arenoso o limoso con riesgo de licuefacción se basa en el 

ensayo SPT. Se suelen eliminar los suelos donde NSPT < 15 o un valor algo superior para tener 

un margen de seguridad frente a los riesgos de no realizar el ensayo bien en obra. Hay que hacer 

notar que los penetrómetros dinámicos automatizados que se usan actualmente tienen menos 

pérdidas de energía que los penetrómetros antiguos no automatizados y, por consiguiente, el 

número de golpes necesario para una penetración dada es menor. Eso ya significa un cierto 

margen de seguridad porque muchas de las correlaciones que se usan actualmente fueron 

establecidas ya hace tiempo, contando con los penetrómetros antiguos. En todo caso el ensayo 

SPT es práctico y sencillo, pero poco preciso, especialmente en suelos con un comportamiento 

algo cohesivo (como por ejemplo las arenas semisaturadas por encima del nivel freático). La 

tendencia actual es la sustitución del ensayo SPT por el CPT (penetrómetro estático, cono 

holandés) para evaluar el riesgo de licuefacción. 

8.      COMENTARIO FINAL 
 

En todos los países hay una exigencia social, legal (y judicial) creciente al respecto de la 

seguridad de las obras públicas en general y de las presas en particular. Cualquier incidente es 

magnificado por los medios de comunicación y parece de una gravedad superior a la real cuando 

se ven y escuchan reportajes y entrevistas en televisión, a veces un poco lloriqueantes. Esa 

exigencia creciente de seguridad es un fruto más del progreso, como también lo es el aumento de 

la esperanza de vida en todos los países del mundo. 

Las presas las hace el hombre y el hombre se equivoca, de forma que nunca llegaremos a una 

situación sin accidentes. Pero nosotros somos ingenieros, la sociedad confía en nosotros para que 

diseñemos y construyamos presas seguras y nuestra obligación es hacerlo sabiendo que siempre 

corremos un riesgo. 

Actualmente el análisis de riesgos es la herramienta a utilizar. Uno de los elementos más 

interesantes del análisis de riesgos es el gráfico F/N que relaciona F, número de muertos 

(fatalities) en una catástrofe, con N, la probabilidad de que ocurra el evento catastrófico. 

En la figura 48 se reproduce la curva F/N adoptada provisionalmente por USACE, (USA Corps of 

Engineers) para las presas de nueva planta, o las antiguas que sufran una remodelación 

importante. El gráfico ha sido tomado de una ponencia oficial (Munger et al, 2011) presentada en 

la conferencia anual de la USSD (US Society on Dams) celebrada en 2011. 
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Figura 48.- Gráfico F/N para nuevas presas en las regulaciones ”interim” de USACE.  

 

Puede observarse que sería tolerable el riesgo de rotura de una presa con 1,000 “fatalidades” si se 

tratase de un evento cuya probabilidad anual sea 1 E-07 (10 elevado a menos 7) o menor, y se 

hayan tomado las precauciones ALARP (que conduzcan a un riesgo tan reducido como sea 

razonablemente posible, As Low As Reasonably Possible) El tema es complejo, sobre todo para 

decidir cuáles son las precauciones ALARP que deben tomarse. 

Aquí lo dejamos. Como decía Kipling “but that’s another story”. Muchas gracias por su atención. 
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APPENDIX 1 

SUMMARY OF GEOMECHANICAL CLASSIFICATION DMR (DAM 

MASS RATING) ROMANA (2003) 

 

APENDICE 1 

RESUMEN DE LA CLASIFICACIÓN DMR (DAM MASS RATING) 

ROMANA (2003) 

Prof. Manuel Romana 

Technical University of Valencia (Spain) 
 

The DMR (Dam Mass Rating) geomechanics classification (Romana,2003a, 2003b) is a good 

method to orderly gather sound geomechanics information about the rock mass foundation of 

dams and allows for a preliminary appraisal of their “weak points”. The author has used the DMR 

geomechanics classification, as a first tool: 

 for the design of new dams (foundation capabilities, selection between alternate types of dams) 

 for the appraisal of different sites in river development projects 

 in safety analysis of very old (more than 50 years) gravity dams in normal operation, but with 

lack of modern geotechnical information  

 in forensic studies of damaged old dams  

 

It is very convenient to arrange the quantitative data obtained from geologic-geotechnical field 

investigation attending to some previous idea about the importance of each one in the dam 

design, construction and operation. And this is the concept which informs the geomechanics 

classifications.  

A very interesting precedent is the so called “Engevix preclassification”, (Cruz, 1976; Camargo 

et al, 1978; John, 1978) used in Itaipú, 1976 to cope with all the geotechnical data for the 

foundation of the long lateral wing dykes of the main dam. Basically it is a rating system for the 

different properties of the rock mass. Another precedent is the Kikuchi (1979) classification, 

based on the geophysical testing of the dam foundation and very well adapted to the terrains 

which prevail in Japan. 

The RMR (Rock Mass Rating) geomechanics classification was originally proposed by 

Bieniawski in 1973 (Bieniawski, 1989 for the current last version) for use in tunnels, slopes and 

foundations. In fact the use of RMR has been very diverse: extremely frequent in underground 

works (tunnels, mines), scarce in slopes and almost nil in dam foundations. There is only a 

seminal paper (by Bieniawski and Orr, 1976), no chapter on dams in the Bieniawski Jubilee 

Volume and very few application papers. Several authors have referred to the use of RMR as a 

useful tool for the description of rock mass foundations (Di Salvo, 1982; Van Schalkwyk, 1982; 

Sánchez Sudón and Mañueco, 1991; Marcello et al, 1991; Hemmen, 2002).  
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Pircher (1982) said that “the future seems to be in the development of quality index values e.g. 

RMR by Bieniawski” and Serafim (1988) stated that “appropriate rock mass classifications can 

… be used to obtain a good estimate of (shear strength and deformability) parameters” (a 

statement that must be considered as a qualitative one and not as a quantitative one), both in their 

General Reports for Congresses on Large Dams. Actually most rock masses are investigated and 

described with the ISRM suggested methods, which allow for a quick classification work. 

Difficulties in RMR use for dam foundations derive from several points:  

 consideration of the water pressure is very doubtful  

 the pore pressure ratio varies along the dam foundation,  

 dams must operate with changing water levels  

 there are no good rules for quantifying the adjusting factor for the joint orientation,  

 there are changes in properties of both the rock, the rock mass and the joints induced by 

watering changes  

 saturation,  

 desiccation,  

 flow along the joints 

 

Guidelines were only offered (Bieniawski and Orr, 1976), for the general stability against 

horizontal sliding, which is important but it is not a very common problem (although there have 

been failures as in Malpasset). The dam engineer needs, when comparing possible dam sites, 

rapid appraisals of several other topics: 

 general adequacy of site for each type of dam, 

 depth of excavation of altered rock (if needed), 

 required amount of foundation treatment (grouting). 

hence, there cannot be only one adjusting factor and a sole guideline. Besides, conditions will be 

different according the dam type. 

It is common to define a “basic” RMRB independent of the work which is going to the built, as 

the addition of the five RMR parameters, without any adjusting factor. The fifth parameter, WR, 

is related to water, with a weight on RMRB up to 15 points (15% of the maximal total). 

Hoek has advocated, speaking on the Hoek-Brown criteria, the use of a “dry RMR”, obtained 

with the maximal rating of the water parameter, with simultaneous introduction of real pore 

pressures in the computations (see for instance the last version – “2002 edition”- in Hoek et al, 

2002). 
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Then a “basic dry RMR”: RMRBD will be defined as the addition of the first four parameters of 

RMR, measured at dam site, plus 15 for the water rating: 

 Compressive strength, tested in water conditions similar to the future ones, e.g. saturated when 

the rock is going to be saturated, and with the same ph of water. 

 RQD of the rock mass 

 Joint spacing of the significant governing joint(s). 

 Conditions of the significative governing joint(s). 

 Water rating WR, always 15 (as if dry) 

 

DMR geomechanics classification proposes new adjusting factors for the dam stability: 

DMRSTA = RMRBD + RSTA (Romana, 2003a) 

Table 1. Adjusting factors for the dam stability, RSTA, according governing joints orientation 

TYPE OF DAM 

VF F FA U VU 

Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable 

FILL Others 10-30 DS 0-10 A - - 

GRAVITY 10-60 DS 
30-60 US         

60-90 A 
10-30 US 0-10 A - 

ARCH 30-60 DS 10-30 DS 
30-60US 

60-90 A 
10-30 US 0-10 A 

RSTA 0 -2 -7 -15 -25 

DS dip downstream/US dip upstream/A any dip.    Gravity dams include: CVC, RCC, and hardfill dams 

Actually there are no data allowing establishing a correlation between the value of DMRSTA and 

the degree of safety of the dam against sliding. The dam stability must be checked by the dam 

designer, and there are nor any way of shortcutting calculus nor approximate solutions  

As a rule of thumb we can suggest the following classes for the designer’ needs to pay attention 

to the calculus of dam stability 

DMRSTA > 60                         No primary concern 

60 > DMRSTA> 45                           Some concern 

45 > DMRSTA> 30                                    Concern 

30 > DMRSTA                                Serious concern 
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The most usual requirement for the quality of the rock foundation for a concrete dam was 

something as “good quality, sound rock, fresh, not weathered”.  

Sharma (1998) is more specific demanding that “the entire (foundation) area should be stripped 

to firm rock capable of withstanding the loads. Any layer of weak or soft material has to be 

excavated and replaced with concrete”. 

In most cases the foundation is excavated until class II rock in the central part of the valley and 

until class II-III rock in the abutments. Spillways are founded, if possible, in class I rock. These 

requirements can be minored for RCC dams and reduced for hardfill dams 

DMR proposes the following tentative guidelines for dam foundation excavation and 

consolidation grouting (if needed) (Romana, 2003ª) 

Table 2 Guidelines for dam foundation excavation and consolidation grouting 

TIPE OF DAM 

EXCAVATE TO 

RMRBD (
*
) 

CONSOLIDATION GROUTING ACCORDING 

RMRBD 

Systematic Spot None 

EARTH - - ? - 

ROCKFILL >20 (> 30) 20-30 30-50 >50 

GRAVITY >40 (> 60) 40-50 50-60 >60 

ARCH >50 (> 70) 50-60 60-70 >70 

 (
*
) minimum (desirable)            

 

Gravity dams include CVC, RCC and hardfill concrete. These requirements can be minored for 

RCC dams and reduced for hardfill dams. Rockfill dams included are the ones with concrete –

CFRD-or asphaltic –AFRD-face  

There is a general agreement on the fact that two cases are dangerous for the normal behavior of 

a concrete dam: if Em varies widely across dam foundation, or if Ec/Em reaches certain values 

(Ec being the deformation modulus of concrete). 

Rocha (1964) established the most followed rule for arch dams (Table 3) in a paper which has 

become a “classic” reference. Ec/Em < 4 allows for an easy behavior (and “high cost tests in the 

foundation exploration could be dispensed with” according Oliveira, 1990).  
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Table 3 Effect of Ec/Em on arch dam behavior (Rocha, 1964) 

Ec/Em Influence on dam Problems 

< 1 Negligible None 

1-4 Low importance None 

4-8 Important Some 

8-16 Very important Serious 

> 16 Special measures Very dangerous 

 

In later papers Rocha (1975, 1976) extended his work to gravity dams. For these dams: 

Ec/Em < 8 would be safe  

8< Ec/Em < 16 would get to moderate problems 

Ec/Em > 16 would get to big problems. 

Zeballos and Soriano (1993) have published the results of Zeballos Ph. D. thesis: a study on the 

effects of Ec/Em value on gravity and arch dams. Table 4 (from their data and others) shows the 

different ranges of RMRDEF related to the different ranges of possible problems in the dam due to 

the differences of deformability between the dam and his foundation. 

DMRDEF can be estimated as RMR with WR = 5 (which correspond to a value of ru = 0.25) or 

DMRDEF = RMRBD -10 

Table 4. Deformability problems in concrete dams according value of DMRDEF 

DAM 

Ec (GPa) 

HEIGHT 

(m) 
Normal Problems 

Serious 

problems 

Arch 

36 GPa 

< 100 

100-150 

150-200 

>50 

>65 

>75 

40-50 

50-65 

60-75 

<40 

<50 

<60 

Gravity 

CVC 

30 GPa 

< 50 

50-100 

100-150 

>40 

>50 

>60 

25-40 

40-50 

50-60 

<25 

<40 

<50 

Gravity 

RCC 

20 GPa 

< 50 

50-100 

>100 

>35 

>45 

>55 

20-35 

35-45 

45-55 

<20 

<35 

<45 

Hardfill 

10 GPa 

<50 

50-100 

>30 

>40 

15-30 

30-40 

<15 

<30 
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APPENDIX 2.  

GUIDELINES FOR DMR FIELD ESTIMATION 

 

APENDICE 2  

RECOMENDACIONES PARA LA ESTIMACION DE DMR EN CAMPO 

 

Prof. Manuel Romana 

Technical University of Valencia (Spain) 
 
 

1.      SITE ELECTION  

DMR requires the field estimation of RMR. Sites for estimation must be selected with care. 

Obviously rock outcrops near the lower part upstream of the dam must be the first option. But 

outcrops nearby the dam foundation may have been affected by the preliminary excavation 

blasting for roads or the foundation itself. 

Outcrops can be irregular in size and form and may not allow an accurate estimation of all 

parameters included in RMR, especially joints spacing in every joints’ family. It is very 

convenient to check the results in the slopes along the roads to the dam. 

If possible a ditch must be excavated to sound rock near the dam foundation in order to check 

alteration patterns, and decompression jointing, with depth of excavation. 

2.       COMPRESSIVE STRENGTH ESTIMATION 

The compressive strength of the intact rock can be assessed in several approximate ways. 

Normally the compressive strength will be lower near the surface. Prudent allowances must be 

done for this fact. 

Usually exact values of unconfined compressive strength (UCS) are not needed for classification 

purposes. So, frequently, indirect estimations are done in the field, to be checked afterwards 

against laboratory tests results. 

Contrary to Bieniawski (and many other authors) indications, there is not a fixed value of the 

quotient between compressive strength and point-load index (PLI), which could be valid for all 

classes of rock. If results of point-load test are to be used the correlation with compressive 

strength must be established with actual laboratory testing in each class of rock.  

Approximate quotient between compressive strength (UCS) and point-load index (PLI) can be 

taken from Romana (1998) for different rock classes (not weathered): 
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Table 1.- Approximate quotient between (UCS) and (PLI). (Romana, 1998) 

ROCKS UCS/PLI 

Igneous/ultrabasic 20-25 

Quartzite 18-24 

Gneiss 16-24 

Metamorphic (strong) (15)-22 

Metamorphic (medium) 10-(17) 

Lutite, limolite, greywacke 10-15 

Well indurate limestone (18)-24 

Poorly indurate limestone 12-(18) 

Very porous sedimentary 5-10 

(figures in brackets are estimations) 

 

The relationship between dry (UCSdry) and saturated (UCSsat) unconfined compressive strength 

can be estimated roughly from Romana and Vasarhely (2007). 

Table 2.- Relationship between UCSdry and UCS sat. (Romana and Vasarhely, 2007) 

 

 

A correction is necessary because rock around (and below) the dam foundation will be saturated. 

So laboratory test (done on dry or ambient humidity probes) will over-estimate the unconfined 

compressive strength of the foundation. 

 

 

ROCKS UCSsat/UCSdr  

Well indurate, strong 0,80-0,90 

Cemented, medium strength 060-0,70 

Argillaceous, Soft ~ 0,30 
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3.      RQD 

Most of the exploration borings will be vertical ones and can mislead on the value of RQD in 

other directions. 

In other cases many borings will be more frequent in areas of special geological complexity (or 

around faults), in order to clear the geological general picture and the details. In these borings 

RQD results will be minored. 

Probably the dam foundation will be deep enough (it is necessary to check this) to avoid the 

decompression joints parallel to the terrain surface. In this case decompression joints must not be 

taken account of. 

The Palstrom formula gives a good estimation of the “global” RQD of the rock mass and must be 

used even if there are borings (checking the results for compatibility) 

RQD = 115-3.4 Jv          (RQD ≤ 100) 
 

Jv =  1/si (extended to all joints’ families), where Jv is the number of joints in a cubic meter and 

si is the spacing (in meters) in the family i of joints. 

4.      Spacing and frequency of joints 

Very often joints are more frequent at the surface that inside the rock mass. This is due to 

different causes (decompression, weathering, solution, others) and the effect is difficult to 

quantify. 

In man-made slopes more joints will exist (and probably will be open) due to the construction 

blasting. 

5.      State of joints 

The same surface effect makes the joints be more open at surface. Weathering can be also more 

important at surface. As a rule joints will be more closed inside the rock mass, but this effect 

needs field checking. 

6.      Water parameter (WR) 

When doing geomechanics classification work for dams the water parameter, WR, (fifth value to 

be introduced in RMR calculation) must be estimated only from ru values below the foundation 

and around the dam site. These values are difficult to guess. In some places below the dam 

foundation ru can be bigger than 0.45 (the usual maximum value in the field with water level at 

the terrain surface) due to the pressure of water in the reservoir.  
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Nevertheless data on possible water flow across joints is very important and must be gathered 

during the field work. Bieniawski descriptions can be used for the joints watering state (flowing, 

dripping, wet, humid, dry)   

It is important to make allowance for possible changes in groundwater levels due to the change of 

of water level in the reservoir and to the change due to summer/dry weather conditions outside 

the reservoir. Vegetation gives cues to that. Also humidity in the face of a slope can left a 

difference in colours when dry. 
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APENDICE 3 

ALGUNAS ACLARACIONES SOBRE LA TERMINOLOGÍA USADA EN 

ESTA CONFERENCIA 

 

Parodiando una expresión inglesa: México y España son dos países separados por un idioma 

común. En general todo es igual, pero hay muchas palabras con significados diferentes a ambos 

lados del Atlántico o que se usan con sentidos parecidos pero diferentes.  

Esta conferencia Raúl Marsal fue escrita para ser dictada en México y, por consiguiente, usa la 

terminología técnica habitual en ese país, terminología que es la más frecuente en América latina, 

aunque puede variar en algunos casos, en otros países. En esta nota se señalarán algunas de las 

diferencias más significativas de la terminología técnica mexicana con la terminología técnica 

usada en España. 

Elevación se refiere a la medida de la altura (con frecuencia sobre el nivel del mar) Es un 

anglicismo: elevation. En España se utiliza el término cota. 

Intemperismo se refiere a la alteración debida a la acción del clima. En España se utiliza la 

palabra meteorización. En inglés, weathering. 

En México, y en la mayoría de los países de América Latina, se dice que los esfuerzos (fuerza por 

unidad de área, dimensión FL
-2

) pueden ser tensiones o compresiones. Es un uso parecido al 

inglés: stresses can be tensions or compressions. En España se dice que las tensiones pueden ser 

tracciones o compresiones. Este doble uso de la palabra tensión, con muy distinto significado, 

puede originar muchos malentendidos. 

Terzaghi acuñó la expresión pore pressure que ha sido traducida literalmente al español como 

presión de poro en casi todos los países. Pero en España es más frecuente el uso de la expresión 

presión intersticial. Se refiere a la presión ejercida por el agua contenida en los huecos de un 

suelo. 

El concreto (en inglés, concrete) se traduce en España por hormigón, una palabra muy poco 

afortunada, que no procede del latín.  

El concreto se hace mezclando agregados (en España áridos y en inglés aggregates) cemento y 

agua. 

El muro Milán es una construcción enterrada en el terreno que se llama así en México y muchos 

países latinoamericanos en honor de la ciudad en la que, supuestamente, fue inventado y 
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construido por primera vez. En España se le suele llamar pantalla construida con lodos 

bentoníticos y más frecuentemente pantalla a secas. 

En México se llama cortina de la presa a lo que se llamaría en España cuerpo de presa o, 

simplemente, presa. 

En México enrocamiento equivale al término español escollera. En inglés, rockfill. 

En las presas CFRD (acrónimo del inglés Concrete Faced Rockfill Dam) en el paramento de 

aguas arriba se coloca una cara de concreto (expresión frecuente en toda América Latina) o una 

pantalla de hormigón (expresión usada en España). 

Cortina de inyecciones (o de drenaje) se entiende en España, pero es más frecuente el uso de 

pantalla de inyecciones (o de drenaje) 

Concreto lanzado es la expresión americana para el hormigón proyectado. En inglés, shotcrete o 

fibercrete (cuándo se “arma” con fibras) 

Hay que diferenciar entre anclas activas y anclas pasivas como elementos de “armado” del 

terreno. Corresponden a los anclajes y a los bulones (pernos en minería) así denominados en 

España. En inglés, anchors y bolts. 
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Jornada Técnica Anual 
 

Desde el año 2002 la SEMR lleva organizando una Jornada Técnica Anual, cuya celebración se viene 
realizando en la segunda semana después de Semana Santa. Tradicionalmente y, gracias a la 
colaboración del CEDEX,  esta jornada se realiza en el Salón de Actos de este organismo. 
 
Este acto está dirigido a todos los profesionales vinculados la Ingeniería del Terreno. Los principales 
objetivos de las entidades organizadoras son, por una parte, ofrecer a los asistentes la oportunidad de 
disponer de los conocimientos más avanzados y de las más recientes aportaciones y tendencias en 
relación con la Mecánica de Rocas y, por otra, servir de foro de discusión que permita el intercambio de 
opiniones y experiencias entre los diferentes técnicos relacionados con los temas expuestos. 
 
Esta Jornada Técnica ha venido teniendo gran acogida entre los profesionales que trabajan en Mecánica 
de Rocas. La asistencia media suele estar entre 150 y 200 personas, tanto de socios como no socios. 
 
En la página web de la SEMR se puede consultar el programa detallado de todas las jornadas que se han 
celebrado hasta el momento y que han sido: 
 
• Excavaciones subterráneas en roca, 23 
de abril de 2002. 
• Taludes en roca, 23 de abril de 2003. 
• Tratamiento de túneles en roca, 21 de 
abril de 2004. 
• Reconocimiento y estudio de medios 
rocosos, 20 de abril de 2005. 
• Túneles en rocas blandas, 26 de abril de 
2006. 
• Cimentaciones de presas en roca, 18 
de abril de 2007. 
• Túneles en condiciones difíciles, 2 de 
abril de 2008. 
 

• Cálculo de Túneles, 22 de abril de 2009. 
• Almacenamiento profundo de CO2 , 14 
de abril de 2010. 
• Últimos Avances en la Mecánica de 
Rocas, 4 de mayo de 2011. 
• Ingeniería en Rocas Blandas, 24 de abril 
de 2012 
 
 
 

 
 

Además, dado el importante avance en el campo de las tuneladoras, se han celebrado dos Jornadas 
Extraordinarias relacionadas con este tema: 
 

• Tuneladoras en roca, 16 de marzo de 2006. 
• Experiencias recientes en tuneladoras, 5 de junio de 2007. 
•  
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La Jornada Técnica Anual de 2013 se celebrará el día 17 de abril de 2013. Como viene siendo habitual 
el lugar de celebración será el Salón de Actos del CEDEX. 

 
A continuación se muestra el programa detallado de la Jornada: 
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     Eventos de interés 
 

• Master en Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotécnica 2012 – CEDEX-UNED 2013-02-01 a 2013-10-01 Madrid 
• Effective and Sustainable Hydraulic Fracturing - an ISRM Specialized Conference   2013-05-20 a 2013-05-22

 Australia  Brisbane 
• VI Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables. UPC-CIMNE 2013-06-11 a 2013-06-14. Palma de 

Mallorca. España. 
• The 6th International Symposium on Rock Stress - an ISRM Specialized Conference  2013-08-20 a 2013-08-22

 Japan Sendai 
• EUROCK 2013 – The 2013 ISRM International Symposium – Rock Mechanics for Resources, Energy and 

Environment  2013-09-21 a 2013-09-26 Poland Wroclaw 
• EUROCK 2014 –  ISRM European Regional Symposium - Rock Engineering and Rock Mechanics: Structures in and 

on Rock Masses. 2014-05-27 a 2014-05-29. Vigo. España 
• ARMS 8 - The 2014 ISRM International Symposium - 8th Asian Rock Mechanics Symposium - Rock Mechanics for 

Global Issues - Natural Disasters, Environment and Energy 2014-10-15 a 2014-10-17.Japan Sapporo 
• ISRM 13th International Congress on Rock Mechanics 2015-05-10 a 2015-05-13 .Canada Montréal 
• EUROCK 2015 - ISRM European Regional Symposium - the 64th Geomechanics Colloquy  2015-10-07 a 2015-10-

09 Austria Salzburg 
 
 

 

5ª Edición del Premio anual de la SEMR 
 
 
 
En el año 2004 se creó el Premio de la Sociedad Española de Mecánica de Rocas, con el fin de 
incentivar la investigación en el campo de la Mecánica de Rocas entre los jóvenes. 
 
Dicho Premio, que tiene carácter bianual, se otorga al trabajo de investigación que se considere que 
contribuye mejor al progreso del conocimiento en mecánica de rocas y a la innovación científica o 
tecnológica en este campo. La elección del trabajo premiado la realiza un tribunal que es elegido por la 
Junta Directiva de la Sociedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Se aceptan trabajos de investigación como tesis doctorales, proyectos fin de carrera, tesis de master, 
trabajos monográficos de investigación realizados en universidades, centros de investigación públicos o en 
empresas. 
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Los candidatos deberán tener menos de 36 años en el momento de cerrarse la convocatoria y acreditar 
haber realizado su trabajo en España. 
 
El Premio consiste en un diploma acreditativo y 3000 euros, y se entrega durante la celebración de la 
Jornada técnica anual de la Sociedad.  
 
Los 4º primeros premios entregados fueron: 
 
  

Trabajos que han recibido el Premio de la SEMR 
Edición  Trabajo premiado Autor 
1ª 2005 Resistencia de estructuras ancladas en roca a tracción Silvia García Wolfrum 
2ª 2007 Estabilidad de taludes en macizos rocosos con criterios de 

rotura  
no lineales y leyes de fluencia no asociada 

Svetlana Melentijevic 

3ª 2009 Deslizamientos rápidos. Criterios de análisis. El caso de 
Vaiont 

Núria M. Pinyol Puigmartí 

4ª 2011 Metodología probabilística para el estudio de la formación de  
bloques inestables en macizos rocosos 

Rafael Jiménez 
Rodríguez 

 
 
En la Jornada Anual 2011 se realizó la entrega del 4º Premio de la SEMR, para jóvenes investigadores al 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos D. Rafael Jiménez Rodríguez, por su trabajo “Metodología 
probabilística para el estudio de formación de bloques inestables en macizos rocosos. Desarrollo y 
ejemplo de aplicación”. 
 
 
Para la 5ª edición del premio se han aceptado 4 trabajos que en la actualidad están siendo evaluados por el 
Jurado.  
 

 

Trabajos presentados para la 5ª edición del premio 

Título Autor 

Caracterización experimental de roca sello y 
almacén para un almacenamiento geológico de Co2 Jacobo Canal Vila 

Modelización de costas rocosas acantiladas Ricardo Castedo Ruiz 

Caracterización geotécnica de materiales 
volcánicos de baja densidad María Margarita Conde Palacios 

Influencia de los cambios cíclicos de humedad 
relativa en la degradación de rocas arcillosas Jubert Andrés Pineda Jiménez 

 
En la Jornada Anual de 2013 se entregará el premio al trabajo ganador y el autor hará una breve 
presentación del  mismo.  
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Enlaces de interés 
 

INTERNACIONALES 
 
FedIGS – Federation of the International Geo-engineering Societies 
IAEG – International Association for Engineering Geology and the Environment 
ICOLD – International Commission on Large Dams 
IGS – International Geosynthetics Society 
ISSMGE – International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering 
ITA – International Tunnelling Association 
IUGS – International Union of Geological Sciences 
SPE – Society of Petroleum Engineers 
ISRM- International Society for Rock Mechanics  
 
NACIONALES 
 
CEDEX 
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos  
Consejo Superior de Colegios de Ingenieros de Minas  
Colegio Oficial de Geólogos  
Asociación Española de Empresas de Ingeniería del Suelo y Subsuelo (AETESS)  
Asociación Española de Túneles y Obras Subterráneas (AETOS)  
Asociación Española de Empresas de Ingeniería (TECNIBERIA/ASINCE)  
Sociedad Española de Mecánica de Suelos  
Asociación Española de Ingeniería Sísmica  
Comité Español de Grandes Presas 

 
 

Ser Socio de la SEMR 
 

¿Qué supone ser socio de la SEMR? 
 

La cuota de inscripción a la Sociedad es de 36 euros por año, que deben ser abonados mediante 
domiciliación bancaria. Esta cuota da derecho a: 

 
• Asistencia gratuita a la Jornada Técnica anual de la SEMR, y obtención de la documentación 

que se entregue 
• Tomar parte en las Asambleas Generales y en las votaciones estatutarias.  
• Poder ser elegidos por cualquier cargo de la Sociedad de acuerdo con los presentes Estatutos.  
• Recibir información de la Sociedad y participar en ella.  
• Elevar a la Junta Directiva, las propuestas que tiendan a un mejor logro de los fines de la 

Sociedad.  
• Pertenecer a la ISRM como miembro de la Sociedad Española. Esto da derecho a más 

información en la página de la ISRM: www.isrm.net: 
  

o Copia del ISRM News Journal y de la ISRM Newsletter.  
o Acceso al área para miembros de la web (en la que se pueden descargar Informes, 

los”Suggested Methods”, participar en Foros de discusión, etc.) 
o Participar en Comisiones y grupos de interés de la ISRM. 
o Descuentos en Congresos de la ISRM o patrocinados por ella. 
o Descuentos en la suscripción de algunas revistas (International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, Journal Rock Mechanics and Rock Engineering). 
 
La solicitud de ingreso se puede enviar a través de la página web (www.semr.es), por correo electrónico 
(semr@cedex.es) o postal (C/ Alfonso XII 3, 28014 Madrid). 
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Obituario  
 

 
Lamentablemente, a lo largo de este luctuoso y pasado año 2012, nos han dejado dos amigos que en 
su momento han sido Presidentes de le Sociedad Española de Mecánica de Rocas; han sido nuestros 
compañeros y maestros Santiago Uriel Romero y José María Sanz Saracho. 
 
Siempre que se produce la pérdida de un ser querido, se desencadena dentro de nosotros un proceso 
que nos interpela. Podría decirse que junto al dolor aparece el descubrimiento en su totalidad de la 
persona perdida. Por eso a la imagen de la vela quese apaga, se debe anteponer la imagen del tapiz 
que se culmina, el tapiz que se descubre, porque solo al final de una vida se desvela el verdadero 
sentido de ésta.  
 
A su vez, cuando una persona ha fallecido, las distintas épocas de su vida y las diferentes riquezas 
de su personalidad se nos presentan a una misma distancia, satinadas por el paso del tiempo, pero 
por un tiempo que permite, desde el sosiego, esclarecer una realidad que siempre es más compleja 
que cualquier alocución. 
 
Por ello, las caras de la vida son como los diferentes episodios de una misma unidad geológica, 
cuyas capas se superponen de manera diferenciada, pero que, sin embargo, todas ellas encierran el 
mismo valor, expresan una única realidad, una vez que se ha terminado el discurso del tiempo. 
 
Recordando la figura de José María Sanz Saracho, con 
quien por razones de historia, -habíamos estudiado en el 
mismo colegio pero con diferencias de años-, me unían unos 
lazos de amistad, no puedo por menos que recordar su 
permanente afabilidad y la amabilidad y empatía de su 
persona. 
 
Le tocó dirigir nuestra sociedad en unos años difíciles, de 
transición, en los que tuvo que aunar la firmeza en las tareas 
de gestión, -que como director de una empresa había 
desarrollado-, con sus habilidades y facilidades en el trato 
personal. Incluso en las situaciones más delicadas tenía 
recursos para encontrar una solución. 
 
Merced a su gestión la sociedad alcanzó un nivel de 
desarrollo en el que todavía se admira su vitalidad y en la 
que se reconoce, no sólo su capacidad de transmisión e 
intermediación en la transferencia de conocimientos, sino 
también su capacidad gestión de encuentros en el ámbito 
nacional e internacional. 
 
Recuerdo la discreción, incluso podríamos decir la humildad, con la que hacía referencia a su Tesis 
Doctoral. Dirigida por Jiménez Salas en el año 68 y denominada “De las superficies de 
cizallamiento en las pizarras silurianas”, hacía frente a una serie de problemas teóricos, que hoy en 
día están todavía por resolver. En aquellos momentos la Mecánica de Rocas, entendida como una 
disciplina rigurosa y de conceptos pretendidamente científicos, iniciaba sus pasos. La falta de 
bibliografía específica era más que notable. El déficit de marcos conceptuales adecuados, daba 
lugar a que el conjunto de conocimientos adoleciesen de una estructura y de una sistematización. 
No se disponía nada más que de algunos estudios particulares, en la mayor parte de los casos 
inconexos, que resultaban insuficientes para deducir leyes de comportamiento generales y 
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extrapolables. Sin embargo José María supo apuntar los conceptos claves que definen los 
comportamientos de los medios discontinuos y anisótropos. 
 
Recordando también la figura de Santiago Uriel Romero, 
entresacando su variada personalidad, sólo quiero recordar 
los dos aspectos de su impronta, que han sido los que a mí 
más me han impactado en los varios lustros de estrecha 
colaboración. 
 
El primero ellos se refiere a su intuición, a su fino olfato, 
como profesional, como ingeniero geotécnico en el más 
amplio sentido del término.  
 
Era un ingeniero capacitado para solucionar los problemas 
que la práctica plantea en su cotidianeidad, en donde sus 
decisiones las argumentaba matemáticamente, las tomaba 
después de un análisis teórico y crítico. 
 
 
Algunas de sus intervenciones, en particular en el campo de las presas, yo las califico, y así se lo 
hago saber a mis alumnos de la asignatura de “Estructuras de Tierra”, permitidme quizás la 
exageración, como de geniales. Esta calificación no es una hipérbole, si recordamos, por ejemplo, 
su definición del ensayo pasivo, para determinar la resistencia al corte in situ de escolleras, sus 
teorías sobre el ensayo de campo para conocer la fisuración de núcleos, o la incorporación de 
geomallas en la coronación de núcleos de arcilla para evitar fisuras transversales, o ¡¡como no!! la 
ejecución de una precarga en un estribo, en este caso de la Presa de Canales. Todos ellos son buenos 
ejemplos, paradigmáticos, de una afirmación anterior no exagerada, relacionada con su intuición en 
la ingeniería geotécnica. 
 
El segundo aspecto que quiero reseñar, sin duda más importante, está vinculado con la calidad 
humana de su persona. Era un hombre bueno en el sentido machadiano del término. En los casi 20 
años de estrecha colaboración puede percibir sus rasgos de bondad. No alardeaba de su talento; un 
talento natural que a la vez era su oficio y la razón de ser de su vida. Era comprensivo con los 
fallos. Nunca tuvo un mal gesto. Nunca tuvo una palabra desconsiderada. 
 
Por todo ello, mi deseo es que el recuerdo de las personas de Santiago Uriel Romero y de José 
María Sanz Saracho permanezcan entre todos nosotros como expresión viviente, lamentablemente 
ya desaparecidos, no sólo como unos buenos ingenieros, sino también como unos ingenieros 
buenos. 
 
Descansen en paz. 
 
Claudio Olalla Marañón 
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  Entidades y Empresas Colaboradoras 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

  
 

 
 

 

 




