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Este tomo incluye las bases y procedimientos para el cálculo y 
diseño de los componentes y estructuras que integran los sistemas 
hidráulicos fluviales con embalse regulador. Se consideran 
principalmente: los principios metodológicos para la 
determinación de volúmenes y niveles característicos del embalse; 
los criterios para evaluar la calidad de los macizos naturales de 
cimentación de las estructuras hidráulicas, ya sean rocosos, 
semirrocosos o suelos; así como los criterios y procedimientos para 
el dimensionamiento y diseño, a nivel de factibilidad, de presas 
reguladoras ciegas de tierra u hormigón, garantizando condiciones 
adecuadas de estabilidad, resistencia mecánica y control de 
filtraciones.
Asimismo, se incluyen los parámetros y elementos metodológicos 
necesarios para el dimensionamiento de las diferentes estructuras 
de desagüe desde un embalse regulador, en particular los 
aliviaderos de excedentes y las obras de captación, destinadas a 
usuarios energéticos, agrícolas o municipales.
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Introducción

Los sistemas hidráulicos fluviales con embalse de regulación cons-
tituyen una de las formas más relevantes de aprovechamiento de los re-
cursos hídricos, tanto para la generación de energía como para el abas-
tecimiento, riego y control de crecidas. En estos sistemas, la regulación 
de los caudales permite modificar el régimen natural del río mediante el 
almacenamiento de agua en periodos de abundancia y su posterior libe-
ración conforme a las demandas del proyecto. La implantación de estos 
sistemas implica la construcción de presas y estructuras asociadas, cuyo 
diseño y operación requieren el análisis integrado de variables hidroló-
gicas, hidráulicas, geológicas, geotécnicas y estructurales.

Este volumen corresponde a los sistemas hidráulicos fluviales con 
embalse regulador y en él se desarrollan la teoría, los criterios y los mé-
todos de cálculo y diseño de los componentes y estructuras ingenieriles 
que los conforman, entre los cuales se incluyen los embalses de regula-
ción, las presas reguladoras de tierra y de hormigón sin vertido incor-
porado, los aliviaderos de excedentes, las captaciones desde embalse y 
otras estructuras de desagüe. En los apartados iniciales se presenta una 
introducción general a los sistemas hidráulicos fluviales, su clasificación 
y las particularidades que distinguen a los sistemas con embalse regu-
lador de aquellos sin embalse. Asimismo, se identifican las principales 
estructuras hidráulicas que intervienen en ambos casos, las solicitacio-
nes y fuerzas que actúan sobre ellas, y sus combinaciones, así como las 
condiciones de implantación y los tipos estructurales, en función de las 
características físicas del sitio, particularmente las condiciones topográ-
ficas y geológico-geotécnicas.
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El embalse de regulación constituye el elemento central del sis-
tema, ya que permite almacenar y gestionar el recurso hídrico. En este 
contexto, se desarrollan los procedimientos para determinar los niveles 
y volúmenes característicos del embalse, así como la garantía en tiem-
po y magnitud de los caudales y volúmenes regulados. Por su parte, las 
presas reguladoras de tierra son analizadas considerando los criterios de 
dimensionamiento, la evaluación de las condiciones geológico-geotéc-
nicas del macizo de cimentación, las medidas constructivas orientadas 
a mejorar las condiciones de filtración y resistencia, la identificación y 
cuantificación de las fuerzas actuantes, los procedimientos para el aná-
lisis de la filtración a través de la presa y del suelo de cimentación, la 
determinación de la línea piezométrica y del caudal de filtración, los 
elementos de control de filtraciones, el análisis de deformaciones y los 
criterios de estabilidad de taludes.

En el caso de las presas reguladoras de hormigón sin vertido incor-
porado, se aborda el proceso de formulación y diseño del perfil transver-
sal, la identificación y cuantificación de las fuerzas actuantes —en parti-
cular la subpresión—, el análisis de estabilidad al corte, la verificación de 
la resistencia mecánica de la estructura y del macizo de cimentación, y el 
diseño de los elementos constructivos necesarios para contrarrestar los 
efectos de la subpresión. Complementariamente, los apartados correspon-
dientes a las estructuras de desagüe desde embalses reguladores incluyen 
la identificación de los distintos tipos de aliviaderos, sus particularidades 
constructivas y operativas, los criterios y procedimientos para el diseño de 
aliviaderos de margen con evacuación frontal, y el cálculo hidráulico de 
las captaciones desde embalse que operan con flujo a presión.

El comportamiento global del sistema está condicionado por la 
interacción entre el embalse, la presa y las estructuras anexas, así como 
por las características del macizo de cimentación y de los materiales de 
construcción. En consecuencia, el diseño debe abordarse de manera 
integral, considerando los aspectos hidromecánicos y geomecánicos, y 
adoptando criterios de seguridad acordes al nivel de importancia de la 
obra y a las consecuencias derivadas de su eventual falla.
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Desde el punto de vista económico, estos sistemas representan 
inversiones de gran magnitud, en las cuales las decisiones de diseño in-
fluyen directamente en la viabilidad del proyecto. Por ello, la definición 
de las características y dimensiones de las estructuras debe sustentarse 
en un análisis técnico-económico que permita compatibilizar los reque-
rimientos de seguridad, funcionalidad y costo dentro de un enfoque in-
tegral de ingeniería.
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Capítulo 1

Aspectos generales

Las obras o construcciones hidráulicas son estructuras de la in-
geniería civil, diseñadas y construidas para el aprovechamiento de los 
recursos hídricos y/o para mitigar los efectos dañinos del agua. Nor-
malmente una construcción hidráulica forma parte de un conjunto o 
sistema de estructuras que operan coordinadamente para cumplir uno o 
más objetivos previamente establecidos. A este conjunto se denominará 
sistema hidráulico fluvial (SHF).

Los SHF tienen que ver con los recursos hídricos de las cuencas 
hidrográficas, a diferencia de los sistemas hidráulicos marinos y lacus-
tres correspondientes, respectivamente, a mares y lagos.

Los SHF, dependen de las condiciones y objetivos concretos pue-
den ser de uno o varios nodos, todos ellos ubicados en el mismo cauce 
o en varios cauces; uno o más nodos pueden estar fuera de los cauces. 
Por ejemplo: la presa de regulación y sus estructuras anexas constituyen 
un nodo ubicado en el cauce de intervención principal; una central hi-
droeléctrica y sus estructuras anexas, con alguna frecuencia constituyen 
un segundo nodo en otro cauce; fuera de los cauces pueden estar ubi-
cados los reservorios de regulación complementaria y las estructuras 
anexas, necesarias para satisfacer los gráficos de demanda de diferentes 
usuarios (agrícolas, energéticos, municipales), puede constituirse uno o 
más nodos adicionales.

https://doi.org/10.17163/abyaups.172.1
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A su vez los SHF se clasifican en dos grandes grupos:

•	 Sistemas de regulación
•	 Sistemas de derivación

Los sistemas de regulación se caracterizan por disponer en el 
cauce principal de un volumen artificial de almacenamiento de agua, 
denominado embalse de regulación, constituido por tres volúme-
nes característicos. Un embalse de regulación tiene como objetivos  
principales:

•	 En el volumen útil del embalse (VUE) se redistribuye en el 
tiempo los caudales naturales del río, afluentes al sitio de inter-
vención, a fin de satisfacer, con caudales regulados, el gráfico 
anual de demanda del usuario o usuarios del sistema (energé-
ticos, agrícolas, municipales, ambientales).

•	 En el volumen muerto de embalse (VME) para almacenar 
los sedimentos transportados en el cauce, durante la vida útil 
del sistema.

•	 En el volumen forzado (VFE) almacenar temporalmente y 
amortiguar (laminar) las crecidas afluentes al embalse, antes 
de ser evacuadas hacia el tramo aguas abajo.

Un embalse de regulación generalmente se forma en el valle de 
río intervenido gracias a la estructura de contención denominada presa 
de regulación. Por sus dimensiones, un embalse es comparable a un lago 
grande o mediano: la gran mayoría de los embalses contienen más de un 
millón de metros cúbicos de agua, en tanto que en los de gran tamaño el 
volumen supera los 500 millones de metros cúbicos. En la Figura 1.1 se 
presentan las vistas de algunos embalses de regulación.
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a) Embalse relativamente pequeño, formado por una presa de hormigón a grave-
dad y por una central hidroeléctrica que constituyen, conjuntamente, el frente  
de contención.

b) Embalse formado por una presa de material del lugar que tiene el talud aguas 
arriba protegido con losas de hormigón armado.
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c) Embalse de gran dimensión.

d) Embalse de la central hidroeléctrica de Chirkey (Daguestán) formado por una 
presa de arco de 245 metros de alto.

Figura 1.1. Vistas de embalses de regulación.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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En la Figura 1.2 se muestra el esquema de la topografía caracte-
rística del área de un embalse, limitada por la presa y por las curvas de 
nivel, cada una de las cuales constituye el contorno del espejo de agua 
para diferentes niveles de agua en el embalse. En la figura 1.3 se muestra 
el perfil longitudinal del embalse, en el cual se identifican las zonas de 
depósitos de sedimento grueso y fino. 

Figura 1.2. Topografía del área de un embalse, limitada por la presa y diferentes curvas 
de nivel.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 1.3. Perfil longitudinal de un embalse. 
1- sedimento grueso; 2- sedimento fino; 3- área de erosión aguas abajo de la presa; 4- presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Los sistemas de derivación no disponen de embalse de regulación 
y se caracterizan por aprovechar parte de los caudales naturales afluen-
tes al sitio de intervención, para satisfacer el gráfico de demanda de sus 
usuarios; en consecuencia, estos sistemas al no disponer de embalse de 
almacenamiento o regulación no permiten redistribuir en el tiempo los 
caudales afluentes. Con frecuencia, los sistemas de derivación incluyen 
una estructura de contención (presa) para elevar el nivel de agua en la 
fuente, hasta la cota que permita la operatividad del sistema. La ausencia 
de un volumen para almacenar sedimentos (volumen muerto) propio 
de un sistema de regulación, determina que, generalmente, el principal 
problema que debe ser resuelto en los sistemas derivación sea el control 
de los sedimentos.

Los sistemas de derivación son analizados en detalle en el capí-
tulo 3. En las siguientes figuras se presentan algunos esquemas de los 
sistemas de derivación:

Figura 1.4. Sistema de derivación sin presa. 
1- río; 2- canal de derivación; 3- líneas de flujo de profundas (con sedimento); 4- líneas de flujo 
superficiales (sin sedimento); 5- esclusa de captación en la margen cóncava del río.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 1.5. Sistemas de derivación con espigón (muro longitudinal de material del lugar). 
1- espigón; 2- cámara de captación; 3- esclusa de captación; 4- canal de conducción; 5- esclusa de 
purga; 6- río.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 1.6. Sistema pequeño de derivación con protección de material del lugar (piedra).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 1.7. Sistema de derivación con presa y desarenador de cabecera.
1- presa de derivación de hormigón, con compuertas; 2- presa de material del lugar; 3-desarenador; 
4- vertedero de captación; 5- galerías de purga; 6- canal de conducción; 7- conducto de purga;  
8- compuertas de emergencia y de operación; 9- rejilla metálica. 10- cámara de transición.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 1.8. Sistema de derivación con presa vertedero de derivación a gravedad, que 
eleva el nivel de agua para abastecer un sistema de agua potable. 
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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Capítulo 2

Construcciones que forman parte  
de los sistemas fluviales con embalse de regulación: 

esquemas de implantación

Para definir las condiciones de implantación de un sistema fluvial, 
se debe adoptar una distribución de sus estructuras que permita cumplir 
de mejor manera con los objetivos del proyecto. En este sentido, los sis-
temas pueden incluir uno o más nodos que podrían estar implantados a 
considerable distancia uno de otro; por ejemplo, en Ecuador, el sistema 
hidroeléctrico Paute está constituido al menos de tres nodos: Paute Mazar, 
Paute Amaluza, y Paute Sopladora, el primero de regulación anual y ge-
neración hidroeléctrica, el segundo fundamentalmente de generación al 
igual que el tercer nodo. Por otra parte, los sistemas fluviales con embalse 
de regulación pueden ser de propósito específico o de propósito múltiple; 
por razones de viabilidad y eficiencia económica es importante tender 
a que sean de propósito múltiple; por ejemplo, en Ecuador, el sistema 
Daule-Peripa, en la cuenca hidrográfica del río Guayas, claramente es un 
sistema de propósito múltiple: desarrollo agrícola con riego, generación 
hidroeléctrica, control de inundaciones, abastecimiento municipal; el sis-
tema Paute básicamente es energético, al igual que los sistemas Agoyán, 
San Francisco, Coca Codo Sinclair; los sistemas Tahuín en la provincia 
de El Oro y Poza Honda en Manabí son de desarrollo agrícola con riego.

Como se ha anotado, en la formulación de un sistema fluvial de 
regulación, normalmente se debe partir de la condición de aprovecha-
miento múltiple del recurso hídrico disponible en el sitio de intervención 
del cauce natural, para satisfacer, en forma segura y confiable, las nece-

https://doi.org/10.17163/abyaups.172.2
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sidades de agua del mayor número posible de los diferentes sectores del 
desarrollo (energético, agrícola, municipal, piscícola, ambiental, de trans-
porte fluvial). Para el efecto, a más de la presa de regulación, forman parte 
del sistema diferentes construcciones hidráulicas específicas, tales como:

•	 Central hidroeléctrica
•	 Obra de captación u obra de toma
•	 Aliviadero de excedentes
•	 Desagüe de uso actual y/o ecológico
•	 Desagüe de emergencia
•	 Desagüe de construcción
•	 Esclusa de navegación
•	 Instalaciones de protección piscícola

Las particularidades de la implantación están relacionadas en 
primer lugar con las características del régimen hidrológico de los ríos, 
con las condiciones topográficas y geológico-geotécnicas en la zona, así 
como también con el grado de regulación del aporte hídrico y su uso 
actual, al momento de la construcción del nuevo proyecto. 

Dependiendo de los objetivos y de las condiciones naturales los 
SHF pueden ser: sin generación de carga, con generación de carga pe-
queña (hasta de 10 metros), con generación de carga mediana (de 10 a 
50 metros) y con generación de carga grande (de 50 metros y más).

2.1. Sistemas fluviales sin generación de carga

Son los puertos fluviales y las captaciones directas sin presa.

2.2. Los sistemas fluviales de carga pequeña

Pueden ser implantados en cualquier macizo natural de cimenta-
ción, rocoso o no rocoso, tanto en ríos de montaña como en ríos de llanura, 
generalmente donde no existen las condiciones físicas que permitan for-
mar un reservorio o embalse de almacenamiento con volumen suficiente 
para regular los caudales naturales, pero existe la necesidad de satisfacer la 
demanda de agua para diferentes usuarios (energéticos, agrícolas, muni-
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cipales, ambientales) así como de mejorar las condiciones de navegación 
fluvial. El frente de contención de estos sistemas a más de las presas ciegas 
y presas con vertido incorporado (presas vertedero), puede incluir, en caso 
de necesidad, esclusa de navegación, captaciones superficiales, elementos 
de protección piscícola, centrales hidroeléctricas, muros hidráulicos.

En los ríos pequeños, con frecuencia, a fin de satisfacer requeri-
mientos de agua potable y riego, se adoptan pequeños sistemas de de-
rivación que incluyen una presa de hormigón con vertido incorporado 
(presa vertedero), la misma que, a más de la función de estructura de 
contención, cumple la función de evacuar los caudales excedentes en los 
periodos de crecida. En otros casos estos sistemas pequeños incluyen 
una presa ciega (sin vertido incorporado), con frecuencia de material 
del lugar; por consiguiente, en estos casos, el sistema debe incluir una 
construcción independiente que permita evacuar los caudales exceden-
tes (aliviadero de excedentes) (Figura 2.1).

Figura 2.1. Esquema de un sistema fluvial con presa de material del lugar y aliviadero 
abierto (superficial) de margen. 
1- presa; 2- aliviadero abierto de margen; 3- vertedero; 4- canal de acercamiento; 5- desagüe de 
operación; 6- desagüe de emergencia; 7- canal; 
len — tramo de entrada; ldes — tramo de desfogue; ldis — tramo de disipación.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Esquemas de implantación análogos se adoptan también en los 
sistemas de cargas medianas, con la particularidad que, en casos de már-
genes rocosas, los aliviaderos con frecuencia son cerrados, es decir en 
túnel (Figura 2.2).

Figura 2.2. Esquema de un sistema fluvial con dos aliviaderos: uno de margen cerrado 
(con pozo) y otro abierto (en el sector de descenso natural del relieve).
1- aliviadero abierto; 2- aliviadero cerrado; 3- presa; 4- túnel de restitución; 5- tapón de hormigón 
(antes de su instalación, a través del túnel para evacuar los caudales de construcción); 6- pozo;  
7- función ; 8- función μω .
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Los sistemas de carga pequeña, implantados en zonas montaño-
sas para aprovechar con fines energéticos ríos de pequeño caudal, gene-
ralmente, son diseñados como sistemas de derivación de dos nodos: de 
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cabecera (que incluye la presa de derivación con sus estructuras anexas) 
y de generación (que incluye la central hidroeléctrica). Este tipo de im-
plantación con frecuencia permite obtener cargas suficientemente altas, 
para lograr el objetivo energético previsto. 

En los ríos caudalosos y relativamente caudalosos con valles an-
chos, los sistemas de carga pequeña y, en ocasiones, los de carga mediana 
(especialmente con usuario municipal o agrícola), son diseñados con 
aliviaderos naturales o diques fusibles, cuando las condiciones físicas, en 
particular las topográficas lo permiten. 

 
Figura 2.3. Esquema de la alternativa de un sistema fluvial con dos aliviaderos: de 
hormigón para un caudal de 710 m3/s y aliviadero fusible o natural para un caudal 
de 840 m3/s, correspondiente a crecidas de baja probabilidad de ocurrencia que se 
evacuan a través de la llanura de inundación. 
1- canal principal; 2- elemento de control; 3- canal de acercamiento; 4- aliviadero de hormigón;  
5- desagüe de emergencia; 6- presa; 7- carretera (cresta del vertedero de ingreso al aliviadero na-
tural o dique fusible); 8- diques de protección. En Ecuador el sistema Tahuín, en el río Arenillas, 
incluye un dique fusible de 12 metros de altura (dique de Pénjamo, ubicado en la cola del embalse).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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2.3. Los sistemas fluviales de carga mediana

Generalmente son implantados en los ríos de planicie y de pie 
de monte con llanuras de inundación relativamente grandes que, al ser 
inundadas, permiten la formación de embalses de regulación estacional 
o anual de los caudales afluentes. Este tipo de sistemas tienen amplias 
posibilidades como proyectos de propósito múltiple. Las estructuras 
componentes son cimentadas tanto en macizos rocosos como semi – 
rocosos, pero también no rocosos; en cualquier caso, las estructuras 
hidráulicas de hormigón deben ser cimentadas sobre los estratos natu-
rales del macizo de cimentación. Las centrales hidroeléctricas (casa de 
máquinas) pueden formar parte del frente de contención; las estructu-
ras de captación pueden ser superficiales y profundas; las esclusas de 
navegación pueden ser de una o dos cámaras, rara vez de más cámaras. 
Para evacuar los caudales de crecida se adoptan aliviaderos de diferen-
te tipo, incluidos los desagües instalados en la casa de máquinas de las 
centrales hidroeléctricas. La implantación en el cuerpo de la presa de 
hormigón de estructuras hidráulicas de diferente objetivo (generación 
hidroeléctrica, navegación fluvial, captaciones, protección piscícola, así 
como puentes viales) se sujeta a las normas y especificaciones estableci-
das en cada caso, por razones de operativas y constructivas. 

2.4. Los sistemas fluviales de cargas grandes

Son implantados sobre macizos rocosos en ríos que fluyen en ca-
ñones profundos; en estos casos, los embalses formados por presas altas 
de hormigón o de material del lugar, con frecuencia tienen volumen su-
ficiente no solo para la regulación anual, sino multianual de los caudales 
naturales afluentes al sitio de intervención. 

Cuando un sistema fluvial con carga grande incluye una presa de 
hormigón, es deseable utilizarla para para evacuar los caudales de cons-
trucción durante la ejecución de las obras del proyecto y los de exceden-
tes durante la operación, para direccionar el agua hacia los bloques de 
la central hidroeléctrica, así como para desaguar los volúmenes de agua 
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requeridos en el río, aguas abajo de la presa, con el fin de cubrir las de-
mandas existentes o usos actuales, antes de construir la presa, incluidas 
las sanitarias, ambientales, municipales y agrícolas. 

En los sistemas con presas altas de material del lugar, los aliviade-
ros con frecuencia son superficiales e incluyen un orificio de entrada en 
forma de vertedero, generalmente de perfil práctico y una construcción 
de desfogue sea en forma de rápida, rápida escalonada o lámina lanzada 
(salto de esquí); cuando las condiciones geológico-geotécnicas y topográ-
ficas lo permiten, se adoptan aliviaderos con pozo vertical o inclinado, co-
nectado a un túnel de evacuación en el que se mantiene flujo supercrítico. 

En las figuras siguientes se presentan algunos esquemas de im-
plantación de los sistemas fluviales con embalse de regulación.

2.5. Esquemas de implantación de sistemas fluviales  
con embalse de carga pequeña (H ≤ 10 m)

Figura 2.4. Planta de un sistema de carga pequeña con presa de material del lugar.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 2.5. Planta de un sistema hidráulico fluvial de carga pequeña con presa de 
material del lugar. 
1-presa de tierra; 2- obra de captación para abastecer a los usuarios del sistema; 3- canal de conduc-
ción; 4- canal de acercamiento al aliviadero de excedentes; 5- canal de transición del aliviadero de 
excedentes; 6- obra de desfogue del aliviadero de excedentes; 7 y 8- canal de inundación y esclusa 
de regulación; 9- embalse. Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. 
Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 2.6. Vista general de un sistema hidráulico fluvial de carga pequeña.
El frente de contención incluye esclusa de navegación, central hidroeléctrica y presa vertedero.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.



Construcciones que forman parte de los sistemas fluviales con embalse de regulación  /  41

2.6. Esquemas de implantación de sistemas fluviales  
con embalse de carga mediana (10 m < H ≤ 50 m)

2.6.1. Implantación lateral o en llanura de inundación

En este tipo de implantación, la presa vertedero y la central hi-
droeléctrica se ubican en la llanura de inundación del río, juntas en la 
mayoría de los casos.

Figura 2.7. Vista general de un sistema fluvial de carga media. 
De izquierda a derecha: central hidroeléctrica, presa vertedero, presa de material del lugar; esclusa 
de navegación.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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Figura 2.8. Vista frontal de un sistema fluvial con frente de contención que incluye 
presa ciega de hormigón, central hidroeléctrica a pie de presa y presa vertedero.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

Figura 2.9. Vista frontal de un sistema hidráulico fluvial que incluye presa ciega de 
hormigón, presa vertedero y central hidroeléctrica a pie de presa. 
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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Figura 2.10. Vista frontal de un sistema hidráulico fluvial con frente de contención que 
incluye presa ciega de hormigón, presa vertedero, central hidroeléctrica a pie de presa.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

a) Planta
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b) Corte en la zona de la presa vertedero

Figura 2.11. Sistema hidráulico fluvial aldea Dávila, España.
1- túnel; 2- vertedero superficial de ingreso a un túnel de descarga o alivio; 3-. ataguía o dique de 
desvío durante la construcción; 4- presa vertedero; 5- ataguía y dique aguas abajo; 6- estructura de 
captación para la central hidroeléctrica subterránea; 7- portal de salida del túnel de alivio o descar-
ga; 8- compuertas; 9- superficie de vertido; 10- plataforma del salto de esquí; 11- tubo de desagüe; 
12- rejillas gruesas; 13- galerías de inspección y servicio.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El esquema de implantación en cauce de las obras de los sistemas 
fluviales de carga mediana se adopta en casos de cañones estrechos con 
pequeño ancho de la llanura de inundación o cuando resulta relativa-
mente costosa la excavación en dicha llanura, para cimentar las cons-
trucciones de hormigón. 

Existen también ejemplos de implantaciones en cauce en casos de 
valle ancho del río. 
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a) Planta de un sistema fluvial de carga mediana. 1- presa de material del lugar; 2- presa verte-
dero; 3- central hidroeléctrica; 4- esclusa de navegación.

b) Vista del sistema desde aguas abajo. De izquierda a derecha: presa de material del 
lugar, presa vertedero, central hidroeléctrica, esclusa de navegación.

Figura 2.12. Implantación en cauce de un sistema fluvial con carga mediana. 
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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2.7. Esquemas de implantación de sistemas fluviales  
con embalse de carga grande (H > 50 m)

2.7.1. Implantación en cauces angostos

En este caso se presentan dos soluciones básicas: la primera, presa 
de material del lugar, aliviadero de margen, abierto o en túnel, central 
hidroeléctrica abierta o subterránea; la segunda, presa de hormigón, 
aliviaderos en la presa o en las márgenes, central hidroeléctrica a pie 
de presa o subterránea (caso del sistema hidroeléctrico de Chirkey, Da-
guestán) (Figuras 2.13 y 2.14).

a) Planta del sistema. 1 a 4- túneles; 5- central hidroeléctrica.
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b) Vista general del sistema.

Figura 2.13. Implantación de un sistema fluvial con embalse de carga grande en un 
cañón estrecho y presa de material del lugar.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

a) Planta de las construcciones del sistema. 1- obra de captación; 2- presa de arco; 
3- central hidroeléctrica; 4- túnel de transporte; 5- túnel de construcción; 6- túnel 
del aliviadero.
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b) Vista del sistema desde aguas abajo. En el centro: presa de arco; a la izquierda: 
ingreso a la casa de máquinas; a la derecha: tramo final del aliviadero de excedentes.
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c) Corte transversal de la presa y central hidroeléctrica Chirkey.

Figura 2.14. Implantación de un sistema fluvial con embalse de carga grande y presa 
de hormigón.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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Capítulo 3

Procedimientos para determinar los niveles  
y volúmenes característicos de un embalse

3.1. Niveles y volúmenes característicos de embalse

En los sistemas fluviales con regulación se distinguen tres niveles 
característicos del agua en un embalse, es decir, aguas arriba de la presa 
de regulación (Figura 3.1): 

•	 Nivel muerto de embalse (NME) o nivel mínimo de operación 
normal del embalse.

•	 Nivel normal de embalse (NNE) o nivel máximo de operación 
normal del embalse. 

•	 Nivel forzado o extraordinario de embalse (NFE) que se ubica 
sobre el nivel normal, en la magnitud de la altura de forzado a  
(sobrelevación de la cota sobre el NNE), cuando se presenta la 
crecida de diseño del sistema.

Figura 3.1. Volúmenes y niveles característicos de embalse.
I- volumen muerto (VME); II- volumen útil (VUE); III- volumen forzado (VFE).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

https://doi.org/10.17163/abyaups.172.3
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Estos tres niveles característicos a su vez dan lugar a tres prismas 
de agua en el embalse:

•	 Prisma I es el volumen muerto de embalse (VME); puede 
ser definido como, el volumen que almacena los sedimentos 
transportados por el río durante la vida útil del sistema, pero 
que, además, como el volumen al que corresponde el nivel mí-
nimo de operación normal del sistema (NME).

•	 Prisma II es el volumen útil de embalse (VUE) o volumen 
de operación normal del embalse; puede ser definido como, 
el volumen que permite satisfacer el gráfico de demanda del 
usuario o usuarios del sistema, con el nivel de garantía previa-
mente establecido, en tiempo y volumen.

•	 Prisma III es un volumen extraordinario o de reserva que se pre-
senta en los periodos de crecida, cuando llega a su máximo valor 
se le conoce como volumen forzado de embalse (VFE); puede 
ser definido como, el volumen que amortigua la crecida de dise-
ño del sistema, al permitir que el caudal de diseño del aliviadero 
de excedentes sea menor al valor del pico de dicha crecida.

En consecuencia, cada uno de los tres binomios (nivel muerto 
de embalse-volumen muerto de embalse, nivel normal de embalse-vo-
lumen útil de embalse y nivel forzado de embalse-volumen forzado de 
embalse) tiene una relación unívoca. Esta relación analítica se expresa 
gráficamente a través de las curvas de embalse.

3.2. Curvas de embalse

Curva nivel de agua-área del espejo de agua, establece la relación 
entre el nivel o profundidad del agua en el embalse (inmediatamente 
aguas arriba de la presa) y el área limitada por la curva de nivel corres-
pondiente . El área del espejo de agua generalmente se expresa 
en hectáreas, en tanto que el nivel o profundidad de agua en metros. Esta 
curva se construye con la información del levantamiento topográfico 
del área del embalse.
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Figura 3.2. Curva de embalse Ω=f1 (h). 

Curva nivel de agua-volumen de embalse, establece la relación 
entre el nivel o profundidad del agua en el embalse (inmediatamente 
aguas arriba de la presa) y el volumen de agua en el embalse, 
. El volumen de embalse generalmente se expresa en hectómetros cúbi-
cos (Hm3) y la profundidad o nivel en metros. Esta curva se construye 
a partir de la curva anterior del área del espejo de agua , par-
tiendo del nivel cero al que corresponde un volumen de embalse cero y 
sumando, secuencialmente, los volúmenes que se incrementan al elevar 
el nivel de agua.

	 (3.0)
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Figura 3.3. Curva de embalse V=f2(h).

3.3. Determinación de los niveles y volúmenes característicos  
de embalse

3.3.1. Volumen y nivel muerto de embalse

El tramo aguas arriba de la presa, o sea el embalse, permanente-
mente acumula los sedimentos que transporta el río durante la vida útil 
del sistema (por ejemplo 50-100 años); precisamente estos sedimentos se 
depositan en el volumen muerto de embalse (VME). Por otra parte, el 
nivel muerto de embalse (NME) es el nivel mínimo de operación del siste-
ma y, por consiguiente, con este nivel debe ser posible entregar a los usua-
rios del sistema los caudales del gráfico de demanda, en la cota requerida.

De lo indicado se desprende que, el volumen muerto de embalse (y 
por consiguiente el nivel muerto de embalse) debe ser el mayor de entre 
los dos volúmenes obtenidos para satisfacer las dos condiciones indicadas:

•	 Condición de almacenamiento de los sedimentos acumulados 
durante la vida útil del sistema.

•	 Condición de entrega del agua del embalse a los usuarios del 
sistema, en el volumen necesario y la cota requerida por estos.
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3.3.2. Volumen y nivel normal de embalse

Como se ha establecido, el nivel normal de embalse es el nivel 
máximo de operación normal del sistema; por consiguiente, el volu-
men normal de embalse determina el máximo volumen de agua en el 
embalse durante su operación normal. Bajo condiciones normales de 
operación el nivel de agua en el embalse fluctúa entre el nivel muerto 
de embalse (nivel mínimo de operación) y el nivel normal de embalse 
(nivel máximo de operación normal).

En este marco, el volumen normal de embalse, comprendido en-
tre los niveles muerto y normal, debe ser el suficiente para satisfacer 
durante el periodo de operación, el gráfico de demanda del sistema, con 
los grados en (porcentajes) de garantía en tiempo y volumen, previa-
mente establecidos. 

Por tanto, para determinar el volumen normal de embalse se re-
quiere contar con la serie multianual de los caudales medios mensua-
les disponibles, afluentes al embalse, y con el gráfico anual de demanda. 
Con esta información se procede a simular la operación del embalse, 
variando el volumen útil de embalse hasta que el gráfico de demanda sea 
satisfecho con los niveles de garantía mencionados. Cada simulación no 
es otra cosa que formular el balance hídrico para diferentes volúmenes 
de embalse.

En cada simulación de la operación del embalse, el grado o nivel 
de garantía obtenido en el tiempo es, la relación porcentual del número 
de meses M de la serie multianual, en los que la demanda ha sido ple-
namente satisfecha, con el número total de meses N de la serie. Por su 
parte, el nivel de garantía volumétrico es, la relación porcentual de la 
suma de los volúmenes mensuales de agua efectivamente entregados al 
usuario durante el periodo de simulación (durante los años de la serie 
multianual) , a la suma de los volúmenes de agua del gráfico 
de demanda  en el periodo de simulación. El menor de los dos 
porcentajes (temporal o volumétrico) debe ser igual al nivel de garantía 
previamente establecido.
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El nivel de garantía que previamente se establece depende del gra-
do de importancia del sistema, de su impacto en la economía y del tipo 
de usuario; se define en las especificaciones, normas o en los términos 
de referencia del proyecto; para los sistemas fluviales con embalse de 
regulación, el nivel de garantía generalmente fluctúa entre 75 % y 95 %.

Si el nivel de garantía en tiempo es NGT y el nivel de garantía 
volumétrico del sistema NGV, entonces:

	 (3.1)

	 (3.2)

3.3.3. Volumen y nivel forzado de embalse 

El volumen forzado de embalse (VFE) es el volumen extraordina-
rio de reserva ubicado sobre el NNE que permite amortiguar (laminar) 
la crecida de diseño cuando esta ingresa al embalse lleno, es decir, el 
volumen acumulado entre el NNE y NFE, dando lugar a que el caudal de 
diseño del aliviadero de excedentes sea menor al pico de dicha crecida. 
En consecuencia, mientras mayor sea el volumen forzado de embalse y, 
por consiguiente, mayor sea el nivel forzado de embalse, menor será el 
caudal de diseño del aliviadero y menor su costo; pero, por otro lado, 
cualquier incremento del nivel forzado de embalse origina, el aumento 
de la altura de la presa y de su costo, pero también el incremento de la 
superficie inundada y del costo de las indemnizaciones por inundación. 
En consecuencia, la determinación del volumen forzado de embalse re-
quiere de un análisis técnico-económico de optimización en el que, por 
un lado, está el costo del aliviadero excedentes (A) y, por el otro, el costo 
de la presa y de las indemnizaciones por inundación (B). Lo indicado se 
ilustra en la Figura 3.4. Como conclusión se puede afirmar que, el nivel 
forzado de embalse (NFE) es aquel que genera la carga necesaria (H) 
para que ingrese el caudal de diseño al aliviadero de excedentes; esta 
afirmación se ilustra en la Figura 3.5 donde se muestra el orificio de en-
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trada al aliviadero, en forma de un vertedero de ancho  que opera con 
la carga .

Figura 3.4. Análisis técnico-económico del aliviadero de excedentes. 
A- costo del aliviadero de excedentes; B- costo de la presa y de las indemnizaciones por inundación. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 3.5. Vertedero de entrada al aliviadero de excedentes (caso de aliviadero sin 
compuertas).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Capítulo 4

Síntesis de las construcciones hidráulicas  
que forman parte de un sistema fluvial  

con embalse de regulación 

4.1. Construcciones hidráulicas principales  
de un sistema fluvial con embalse de regulación

Al revisar los diferentes esquemas de implantación de los sistemas 
fluviales con embalse de regulación presentados en el cap. 2, es posible 
identificar las principales construcciones hidráulicas que forman parte 
de ellos, con independencia del usuario (propósito múltiple, energéti-
co, agrícola municipal, ambiental). En la Tabla 4.1 se identifican dichas 
construcciones y su objetivo fundamental:

Tabla 4.1 
Principales construcciones hidráulicas en los sistemas de regulación

Construcción Objetivos

Presa de regulación

•	 Cerrar del cauce y contener el agua para formar un 
embalse de regulación

•	 Incrementar la carga potencial (energía potencial  
específica)

Aliviadero de excedentes

•	 Evacuar los volúmenes de agua excedentes que se ubi-
can sobre el NNE.

•	 Restituir al cauce natural los volúmenes de agua eva-
cuados, con una dinámica de flujo adecuada.
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Construcción Objetivos

Desagüe de operación u 
obra de toma.

•	 Captar desde el embalse los volúmenes de agua re-
queridos por los usuarios del sistema, de conformidad 
con el gráfico anual de demanda.

•	 Posibilitar una dinámica adecuada de los caudales 
captados, antes de su ingreso a la obra de conducción.

Desagüe de uso actual 
y/o ecológico.

•	 Captar desde el embalse los volúmenes de agua re-
queridos por los usuarios actuales del cauce, (usuarios 
anteriores a la construcción de la presa), incluidos 
los requerimientos de agua sanitarios y ambientales, 
aguas abajo de la presa, de conformidad con un gráfi-
co anual de demanda.

•	 Posibilitar una dinámica adecuada de los caudales 
captados, antes de su restitución al cauce natural o en-
trega a la obra de conducción específica.

Desagüe de emergencia 
o desagüe de fondo.

•	 Posibilitar el vaciado del embalse en el menor tiempo 
posible, en caso de emergencia.

•	 Excluir la posibilidad de desestabilización de las la-
deras y taludes colindantes con el embalse debido al 
descenso inadecuado del nivel de agua.

Desagüe de  
construcción.

•	 Desviar los caudales del río durante el periodo de 
construcción de las estructuras hidráulicas ubicadas 
en el cauce natural.

•	 Restituir al cauce natural los caudales desviados, con 
una dinámica de flujo adecuada.

•	 Pasar, en lo posible, a formar parte de las obras per-
manentes de desagüe una vez que el sistema entre  
en operación.

Vías de acceso
•	 Permitir el acceso fácil a las diferentes construcciones 

del sistema para fines de mantenimiento, reparación 
y monitoreo.

4.2. Nivel de importancia de las estructuras hidráulicas  
en los sistemas fluviales con embalse de regulación

Las estructuras hidráulicas tienen diferente nivel de importancia, 
dependen de factores como: aporte a la economía nacional, regional o lo-
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cal; impacto y riesgos por su salida de operación o destrucción; condicio-
nes geomecánicas del macizo de cimentación; carga hidráulica; costo. El 
nivel de importancia que se asigna a una estructura hidráulica incide en:

•	 La magnitud de los factores de seguridad.
•	 La profundidad y grado de detalle de las investigaciones para 

la elaboración del proyecto.
•	 La calidad de los materiales.
•	 La probabilidad de ocurrencia de caudales.
•	 El tiempo de servicio (vida útil).

Los niveles de importancia de las estructuras hidráulicas respec-
to a diferentes indicadores y criterios están regulados y establecidos en 
normas y especificaciones.

En la Tabla 4.2, con carácter referencial, se incluye una clasifica-
ción por el nivel de importancia de las estructuras hidráulicas de con-
tención, en particular de las presas. Se incluyen niveles de importancia 
de I a IV, siendo I el nivel de mayor importancia.

Tabla 4.2 
Nivel de importancia de las construcciones hidráulicas de contención

Estructura  
de contención

Macizo de cimen-
tación

Altura de la estructura, m,  
para su nivel de importancia

I II III IV

Presas de material  
del lugar

1.	Roca >80 50-80 20-50 <20

2.	Suelo: arenas; 
suelos de granu-
lometría gruesa; 
arcillas duras y 
semiduro.

>65 35-65 15-35 <15

3.	Suelo: arcillas 
plástico- 
saturadas.

>50 25-50 15-25 <15



62  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

Estructura  
de contención

Macizo de cimen-
tación

Altura de la estructura, m,  
para su nivel de importancia

I II III IV

Presas de hormigón 
y hormigón armado, 
otras estructuras que 
forman del frente de 
contención (elemen-
tos sumergidos de  
la central hidroeléctri-
ca, esclusa de navega-
ción, muros)

1.	Roca >100 60-100 25-60 <25

2.	Suelo: arenas; 
suelos de granu-
lometría gruesa; 
arcillas duras y 
semiduras

>50 25-50 10-25 <10

3.	Suelo: arcillas 
plástico- 
saturadas.

>25 20-25 10-20 <10

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

4.3. Secciones transversales características de diferentes  
tipos de presas

En las siguientes figuras, se presentan algunas secciones trans-
versales características de los tipos más difundidos de presas tanto de 
material del lugar como de hormigón. Las condiciones para adoptar uno 
u otro tipo de presa o de su sección transversal serán analizadas en los 
apartados correspondientes.

4.3.1. Presas de material del lugar

Este tipo de presa es el preferido cuando el material está dis-
ponible en el área de construcción, caso contrario, se excluye de 
consideración. Pueden ser de tierra (limo, arcilla, arena), de piedra 
y enrocado.
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4.3.1.1. Presas de tierra (arena, limo, arcilla)

Figura 4.1. Elementos de la sección transversal de una presa de tierra. 
1- cuerpo de la presa; 2- base de la presa; 3- berma en el talud aguas arriba; 4- apoyo de la protec-
ción del talud; 5- protección del talud aguas arriba; 6- cresta o corona de la presa; 7- protección del 
talud aguas abajo; 8- berma en el talud aguas abajo; 9- drenaje; 10- dentellón de cierre de la capa 
permeable del macizo de cimentación; 11- superficie natural del terreno; 12- capa permeable del 
macizo natural de cimentación; 13- macizo impermeable de cimentación. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 4.2. Tipos de presas de relleno compactado de tierra. 
a- presa homogénea (de suelo de un solo tipo); b- no homogénea (de suelos de diferente tipo); c- 
con pantalla de material sintético; d- con pantalla de material del lugar; e- con núcleo de material 
del lugar; f- con diafragma. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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4.3.1.2. Presas de suelo de granulometría gruesa (piedra, enrocado)

Figura 4.3. Tipos de presas de suelo de granulometría gruesa (piedra, enrocado).
a- con pantalla sintética; b- con diafragma sintético; c- con pantalla de material del lugar; d- con 
núcleo inclinado; e- con núcleo vertical; f- con mampostería de piedra; g- de semienrocado;  
1- pantalla sintética; 2- mampostería bajo la pantalla; 3- material del lugar de granulometría gruesa; 
4- diafragma; 5- precarga de protección; 6- pantalla de material del lugar; 7- núcleo inclinado; 8- 
núcleo vertical; 9- mampostería.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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4.3.2. Presas de hormigón

4.3.2.1. Presas ciegas de hormigón a gravedad

a) Perfil teórico triangular

b) Perfil real o constructivo

Figura 4.4. Perfil transversal de una presa de hormigón a gravedad. 
1- cresta o corona de la presa; 2- drenaje vertical del cuerpo de la presa; 3- galerías de monitoreo; 
4- cementación de contacto; 5- cementación de consolidación de la roca; 6- cortina de impermea-
bilización; 7- drenaje vertical de la roca de cimentación. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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4.3.2.2. Presas de hormigón a gravedad con vertido incorporado

Figura 4.5. Sección transversal y vista frontal de una presa de hormigón a gravedad 
con vertido incorporado (presa vertedero).
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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4.3.2.3. Presas de hormigón con contrafuertes

Figura 4.6. Ejemplo de la solución constructiva de una presa de contrafuertes con 
cubierta (pantalla) plana.
1- contrafuerte; 2- pantalla; 3- viga de rigidez.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 4.7. Sección transversal y vista de una presa de contrafuertes.
1- Pantalla plana; 2- pared termoaislante; 3- vigas de rigidez entre los contrafuertes. I- sección 
transversal; II- zona de sedimentación; III- elementos estructurales internos.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

4.3.2.4. Presa de hormigón en arco

	 a) Planta.	 b) Corte en A-A.	 c) Corte por el eje 0-0.
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Figura 4.8. Presa de arco.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

	 a) Sección horizontal (arco).	 b) Secciones verticales (perfil de la presa).

Figura 4.9. Secciones de presas de arco. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Capítulo 5

Fuerzas y combinaciones de fuerzas  
que actúan sobre las estructuras hidráulicas 

Las estructuras hidráulicas soportan cargas y solicitaciones diferen-
tes por su naturaleza, carácter y duración. Algunas de ellas son permanen-
tes (por ejemplo, el peso propio de la construcción), otras actúan única-
mente durante determinados períodos (por ejemplo, la presión de oleaje) o 
son casuales cuando actúan por corto tiempo con una u otra intensidad y 
repetitividad (por ejemplo, las acciones sísmicas). Consecuentemente, en la 
construcción pueden actuar varias combinaciones de fuerzas. 

Para los análisis de resistencia y estabilidad de las construcciones 
hidráulicas, se consideran la combinación básica y las combinaciones 
especiales de fuerzas y solicitaciones. Para estas combinaciones, toman-
do en cuenta el nivel de importancia de la obra, las normas y especifica-
ciones establecen los valores mínimos de los factores de seguridad. Por 
ejemplo, de acuerdo con algunas normas, para las presas de nivel de im-
portancia I, el factor permisible de seguridad al deslizamiento (FSDper), 
para la combinación básica de fuerzas es 1,25 a 1,30, en tanto que para 
una combinación especial 1,05 a 1,10.

Las fuerzas y solicitaciones son consideradas en las combinacio-
nes especiales menos favorables pero posibles de surgir, tanto en el pe-
riodo de operación como en el periodo de construcción. 

La combinación básica está constituida por las fuerzas y solicita-
ciones permanentes y temporales (de larga y corta duración), en tanto 
que las combinaciones especiales están constituidas por las fuerzas y 
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solicitaciones permanentes, temporales de larga y corta duración y una 
de las fuerzas o solicitaciones especiales. También se forman combina-
ciones especiales con las mismas fuerzas de la combinación básica, pero 
cuando el nivel de agua en el embalse es nivel forzado de embalse (NFE). 
En la combinación básica siempre se considera que el nivel de agua en el 
embalse es nivel normal de embalse (NNE).

Las fuerzas permanentes son: peso propio de la construcción y de las 
instalaciones permanentes ubicadas en ella (equipo hidromecánico, equi-
po electromecánico); empuje del suelo, tomando en cuenta las cargas sobre 
su superficie; presión de roca; fuerzas de presión hidrostática, presión de 
poros y de acción hidrodinámica del flujo de filtración; subpresión en las 
secciones de cálculo de la estructura, así como en las juntas de las construc-
ciones de hormigón y hormigón armado, para nivel normal de embalse. 

Las fuerzas temporales de larga duración son: empuje de sedimen-
tos; empuje adicional del suelo (adicional al empuje de combinación 
básica) que originan deformaciones del macizo de cimentación y de la 
construcción o en solicitaciones térmicas.

Las fuerzas temporales de corta duración son: fuerza de presión del 
oleaje; fuerza de presión del hielo; fuerza de presión del viento; solicita-
ciones originadas en la operación de grúas y mecanismos de transporte; 
solicitaciones originadas por embarcaciones de transporte fluvial; solici-
taciones de objetos flotantes; cargas por pulsación (oscilación) de la pre-
sión hidrodinámica en conductos con flujo a presión y de superficie libre; 
solicitaciones por golpe de ariete en condiciones de operación normal.

Las fuerzas especiales son: fuerzas adicionales de presión hidrostá-
tica, de presión de poros, de acción hidrodinámica del flujo de filtración 
y de subpresión, en las secciones de cálculo, así como en las juntas de 
construcción de las estructuras de hormigón y hormigón armado, para 
nivel forzado de embalse; fuerzas adicionales de acción hidrodinámica 
del flujo de filtración por la alteración de la operación normal de los ele-
mentos impermeabilizantes y de drenaje; fuerzas inerciales, incluidas las 
sísmicas; solicitaciones del golpe de ariete en caso de cierre brusco total 
por emergencia, de las compuertas de los conductos de carga. 
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Capítulo 6 

Aspectos geomecánicos fundamentales  
de las construcciones hidráulicas

6.1. Definición y clasificación de los macizos naturales  
de cimentación de las construcciones hidráulicas

Por base de cimentación de una construcción hidráulica se en-
tiende, al espacio del macizo natural rocoso o no rocoso que interactúa 
con ella en el trabajo mecánico conjunto.

Base de cimentación apta para implantar una obra hidráulica 
se considera aquella que permite lograr magnitudes aceptables para la 
construcción cimentada, de los asentamientos diferenciales y de los des-
plazamientos horizontales, así como preservar la resistencia y estabili-
dad del conjunto estructura-base de cimentación. 

En caso de que la no uniformidad de la base natural de cimenta-
ción sea tan alta que no permita adoptar el macizo para implantar una 
construcción hidráulica, en caso de que económicamente se justifique, 
deben ser tomadas las correspondientes medidas ingenieriles que ayu-
den a lograr la uniformización de los asentamientos y de los desplaza-
mientos horizontales, la resistencia, estabilidad y durabilidad de la cons-
trucción, así como su operación confiable al menor costo.

Por el tipo de estructuras geológicas, las bases naturales de ci-
mentación de una obra hidráulica pueden ser rocas, semirocas y suelos.

A las rocas pertenecen los macizos naturales constituidos por es-
pecies resistentes que tienen uniones rígidas cristalinas y cementadas 
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entre partículas y que se caracterizan por una deformabilidad débil. Su 
masa volumétrica generalmente se encuentra entre 2500 y 3100 kg/m3, 
en tanto que la porosidad no supera el 1 %; en estado saturado la resis-
tencia a la compresión y tracción axial supera 5 a 1 MPa respectivamente. 

Por su origen las bases de cimentación rocosa se clasifican en 
magmáticas (basaltos, granitos, dioritas, doleritas, porfiritas y otras 
rocas intrusivas); metamórficas (gneis, cuarcitas, esquistos cristalinos, 
mármoles y una serie de otras rocas que se modifican debido a los pro-
cesos metamórficos en los macizos naturales) y sedimentarias (calizas, 
dolomitas, areniscas). 

A las semirocas pertenecen los macizos naturales constituidos por 
especies con uniones cristalinas rígidas o plástico coloidales, menos re-
sistentes que en las rocas, así como las rocas meteorizadas y fragmenta-
das, determinadas rocas sedimentarias como margas, algunas calizas y 
dolomitas, tobas y yesos. Las semirocas se caracterizan por tener masa 
volumétrica entre 2200 y 2650 kg/m3, porosidad de hasta 20 %, en esta-
do saturado resistencia a la compresión y tracción axial, respectivamen-
te, menor a 5 y 1 MPa.

Las bases naturales de cimentación no rocosas o suelos pueden ser 
cohesionados y no cohesionados, dependiendo de si son capaces de ge-
nerar, respectivamente, fuerzas internas de fricción y cohesión o única-
mente fuerzas internas de fricción. En la gran mayoría de casos la capaci-
dad portante de los suelos está predeterminada por la densidad y el grado 
de saturación. A los suelos cohesionados pertenecen las arcillas, margas 
arcillosas, limos arcillosos, limos arenosos, loess. A los suelos no cohesio-
nados pertenecen las arenas, gravas, cantos rodados, piedra. En compa-
ración con las rocas y semirocas los suelos son más deformables y tienen 
menor resistencia mecánica. A los suelos no cohesionados y cohesiona-
dos corresponden, respectivamente, los siguientes valores promediados 
de las características físico-mecánicas: número plástico menor a 0,01 y 
mayor a 0,01; peso volumétrico 1400-2100 KN/m3 y 1100-2100 KN/m3; 
porosidad 20-50 % y 26-80 %; coeficiente de fricción interna (tgϕ) 0,4-
0,7 y 0,15-0,4; cohesión específica 0 y 0,005-0,05 MPa. La resistencia al 
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corte de los suelos cohesionados y no cohesionados, en gran medida de-
pende de su densidad- humedad y de la forma de sus partículas. 

6.2. Bases naturales de cimentación rocosas

Para una evaluación preliminar, a los macizos rocosos de cimen-
tación de las construcciones hidráulicas se los puede clasificar por los 
siguientes indicadores.

6.2.1. Por el grado de meteorización

Se clasifican a través del coeficiente de meteorización  que es 
la relación de la masa volumétrica (densidad) de la roca meteorizada a la 
masa volumétrica de la misma roca no meteorizada. Por este indicador, 
las rocas se clasifican en fuertemente meteorizadas, meteorizadas, débil-
mente meteorizadas y prácticamente no meteorizadas. Para rocas fuer-
temente meteorizadas , se recomienda desalojar del área de 
implantación de la construcción hidráulica, por cuanto ellas presentan 
indicadores geomecánicos bastante bajos y alta anisotropía de sus pro-
piedades. Las rocas meteorizadas  generalmente tie-
nen capacidad portante disminuida, alta deformabilidad y bajos indica-
dores de corte; en consecuencia, este tipo de roca debe ser desalojado del 
área de implantación de las obras hidráulicas con funciones de riesgo, 
particularmente de las presas de hormigón y de elementos impermeabi-
lizantes de las presas de material del lugar. Las rocas débilmente meteo-
rizadas  normalmente están afectadas por procesos 
locales de meteorización, a lo largo de las fisuras grandes y en las zonas 
debilitadas; en caso de que la roca débilmente meteorizada se preste al 
mejoramiento con ayuda de inyecciones de solución de cemento o de 
otra solución y si esta intervención se justifica desde el punto de vista 
económico, puede no ser desalojada de la base de cimentación de presas 
de hormigón y de los elementos impermeabilizantes de presas de mate-
rial del lugar; en algunos casos, estas rocas requieren ser desalojadas a 
lo largo de determinadas fisuras o desde el contacto de los estratos del 
macizo; los espacios que se forman por estos desalojos deben ser sella-
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dos con hormigón. Las rocas prácticamente no meteorizadas  
se caracterizan por no tener signos de modificaciones químicas y frag-
mentación adicional; sobre estas rocas pueden ser implantadas las cons-
trucciones hidráulicas de cualquier nivel de importancia, sin necesidad 
de ninguna medida de mejoramiento geomecánico. 

6.2.2. Por el grado de alteración de la continuidad

Las bases de cimentación rocosas se clasifican en: muy fuerte-
mente fisuradas, fuertemente fisuradas, medianamente fisuradas y dé-
bilmente fisuradas. Rocas no fisuradas prácticamente no existen.

El grado de alteración de la continuidad de la roca se puede va-
lorar a través del módulo de fisuramiento  que representa el número 
de fisuras por metro de corte de la exposición rocosa y por el Rock Qua-
lity Designation (RQD). Cuando:  (RQD > 90 %) a la roca se 
considera muy débilmente fisurada;  (75 %≤RQD≤90 %) 
débilmente fisurada;  (50 %<RQD≤75 %) medianamente 
fisurada; cuando  (25 %≤RQD≤50 %) fuertemente fisura-
da;  (RQD<25 %) muy fuertemente fisurada.

Las rocas débil y medianamente fisuradas con frecuencia requie-
ren de inyecciones de consolidación, bajo las presas de hormigón y los 
elementos impermeabilizantes de las presas de material del lugar, en 
tanto que las rocas fuertemente fisuradas y muy fuertemente fisuradas, 
a más de las inyecciones de consolidación requieren su desalojo parcial. 

Se pueden establecer algunas categorías de alteración de la conti-
nuidad de las rocas. En la siguiente Tabla 6.1 se identifican siete catego-
rías de alteración de la continuidad de las rocas.
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Tabla 6.1 
Categorías de alteración de la continuidad de los macizos rocosos  

de cimentación de las obras hidráulicas

Categoría de 
alteración de 

la continuidad

Carácter de la altera-
ción de la continuidad

Espesor de la zona 
de fractura de las 
fallas y grosor de 

las fisuras

Extensión de la zona de 
fractura

I Fallas de grado 1:  
profundas y sísmicas

Miles y cientos  
de metros

Miles y cientos  
de kilómetros

II

Fallas de grado 2:  
profundas, no sísmicas 
y parcialmente  
sísmicas. 

Decenas de metros 
y metros

Cientos y decenas de 
kilómetros

III Fallas de grado 3 Igual Decenas de kilómetros  
y kilómetros

IV Fallas de grado 4 Cientos y decenas 
de centímetros

Miles y centenas  
de metros

V Fallas pequeñas y 
fisuras grandes

Decenas de  
centímetros

Cientos y decenas  
de metros

VI Fisuras medianas Centímetros y 
milímetros

Decenas de metros  
y metros

VII Fisuras pequeñas Milímetros y frac-
ciones de milímetro Metros y centímetros

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

No deben implantarse importantes construcciones hidráulicas de 
contención, en macizos con alteración de la continuidad de categoría I; 
no es deseable, aun cuando es posible, implantar dichas construcciones 
en macizos con alteración de la continuidad de categorías II, III y IV. En 
este último caso, las alteraciones bajo el área de implantación de presas 
de hormigón y de los elementos impermeabilizantes de presas de mate-
rial del lugar, deben ser selladas. 

Las alteraciones de continuidad de categoría V también deben ser 
selladas, por ejemplo, con inyecciones de cemento. Los macizos con alte-
ración de la continuidad de categorías VI y VII, bajo presas de hormigón 
y bajo los elementos impermeabilizantes de presas de material del lugar, 
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con frecuencia son sometidos a tratamiento de consolidación con inyec-
ciones de cemento o parcialmente desalojados.

6.2.3. Por el grado de deformabilidad y por su dureza 

Las rocas de cimentación pueden ser clasificadas a través del mó-
dulo de deformación E, la velocidad de difusión de ondas elásticas lon-
gitudinales  y el coeficiente de corte o dureza (coeficiente de Protod-
yakonov) , como se indica en la siguiente Tabla 6.2.

Tabla 6.2 
Clasificación de las rocas por el grado de deformabilidad y por su dureza

Tipo de roca  
por deformabilidad y dureza

Indicadores

E, GPa , m/s

Muy débilmente deformable. > 20 > 4800 > 18

Débilmente deformable. 10 – 20 4200 ÷ 4800 12 – 18

Medianamente deformable. 5 – 10 3500 ÷ 4200 8 – 12

Fuertemente deformable. 2 – 5 2000 ÷ 3500 5 – 8

Muy fuertemente deformable. < 2 1500 ÷ 2000 2 – 5

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En la naturaleza prácticamente no existen macizos rocosos ho-
mogéneos por deformabilidad y dureza, por esta razón uno de los ob-
jetivos de las investigaciones geológico-geotécnicas es la determinación 
del grado de heterogeneidad de la deformabilidad de la base natural de 
cimentación y la delimitación, dentro de los límites de su capa activa, de 
las zonas que presentan aproximadamente similares características de 
deformabilidad, a fin de que sean consideradas en el diseño. 

Cabe tomar en cuenta que con ayuda de inyecciones de consoli-
dación (inyecciones de cemento) puede ser incrementado el valor del 
módulo de deformación del macizo rocoso en 1,5-2 veces en el caso de 
las rocas fuertemente deformables, en 1,3-1,5 veces en el caso de las ro-
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cas medianamente deformables y en 1,1-1,3 veces en el caso de las rocas 
débilmente deformables; estos incrementos del módulo de deformación 
conllevan también algún incremento de la resistencia de la roca al corte.

6.2.4. Por la permeabilidad 

Las bases de cimentación rocosa se clasifican en muy fuertemente 
permeables, fuertemente permeables, permeables, débilmente permea-
bles y prácticamente impermeables. La asignación de las rocas a uno 
u otro grupo dependen de los valores promediados del coeficiente de 
filtración  y de la absorción específica ; este último indicador se de-
termina mediante inyecciones o extracciones experimentales de agua, 
desarrolladas por procedimientos especiales. En la siguiente Tabla 6.3 se 
presenta la clasificación de las rocas por su permeabilidad.

Tabla 6.3 
Clasificación de las rocas por su permeabilidad

Tipo de roca  
por permeabilidad

Coeficiente de  
filtración , m/día

Absorción específica,  
q 

Prácticamente impermeable < 0,005 < 0,01

Débilmente permeable 0,005 – 0,3 0,01 – 0,1

Permeable 0,3 – 3 0,1 – 1

Fuertemente permeable 3 – 30 1 – 10

Muy fuertemente permeable > 30 > 10

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El grado de permeabilidad depende del macizo de cimentación 
por lo que se recomienda adoptar en calidad de elementos impermea-
bilizantes que formen parte del contorno subterráneo de una construc-
ción hidráulica de contención, sea una cortina, sea drenaje vertical o sea 
lo uno y lo otro. En efecto, en caso de macizos muy fuertemente permea-
bles y fuertemente permeables, generalmente es suficiente una cortina 
de impermeabilización; en caso de bases de cimentación permeables 
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con frecuencia se recomienda adoptar tanto cortina de impermeabili-
zación como también drenaje vertical; en caso de bases de cimentación 
débilmente permeables la medida más efectiva es adoptar drenaje en 
tanto que, la cortina de impermeabilización se construye únicamente en 
determinados tramos donde se evidencie alta permeabilidad del maci-
zo. En caso de bases de cimentación prácticamente impermeables cabe 
adoptar drenaje intenso.

6.2.5. Por el grado de isotropía (uniformidad espacial  
de las propiedades físico-mecánicas) 

Las rocas de cimentación se clasifican en anisotrópicas e isotró-
picas. En la naturaleza, las bases de cimentación isotrópicas son poco 
frecuentes. El grado de variación en diferentes direcciones de las pro-
piedades físico-mecánicas de un macizo rocoso se caracteriza con el 
coeficiente de anisotropía; este coeficiente es igual a la relación del valor 
del parámetro considerado (por ejemplo, del coeficiente de filtración) 
en la dirección dada, a su valor mínimo determinado en todo el macizo, 
es decir en cualquier dirección. Como criterio para asignar al macizo 
rocoso la categoría de isotrópico o anisotrópico se asume el valor del 
coeficiente de anisotropía igual a 1,5; en consecuencia, el macizo será 
anisotrópico respecto a determinado indicador, cuando su coeficiente 
de anisotropía para este indicador sea > 1,5.

6.2.6. Por el grado de homogeneidad o uniformidad  
los macizos rocosos 

Se clasifican en homogéneos, no homogéneos (heterogéneos) y 
muy heterogéneos. Se considera que un macizo es homogéneo cuando 
está constituido por una sola especie rocosa; las propiedades de esta 
especie rocosa en los diferentes puntos del macizo se diferencian poco 
y, por consiguiente, pueden ser asignados a un grupo. Heterogéneos 
son los macizos rocosos constituidos por varias especies o que incluyen 
tramos donde todas las propiedades físico-mecánicas o la mayoría de 
ellas varían dentro de dos grupos. Muy heterogéneos son los macizos 
rocosos constituidos por varias especies y que incluyen espacios don-
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de todas las propiedades físico-mecánicas o la mayoría de ellas varían 
dentro de tres grupos. 

La heterogeneidad y la anisotropía de los macizos de cimentación 
deben ser consideradas para definir las medidas de consolidación, para 
los análisis de estabilidad y del estado tensión-deformación, así como 
para diseñar las medidas de impermeabilización y drenaje. 

6.3. Bases de cimentación semirocosas

Las bases de cimentación semirocosas son caracterizadas con los 
mismos indicadores que las rocas. Además, se las clasifica por su resis-
tencia a la acción del agua en: deleznables, solubles, débilmente solubles 
e insolubles.

6.3.1. Deleznables 

Son las semirocas constituidas por algunos tipos de aleurolitas, 
areniscas, argilitas y esquistos arcillosos que, por efecto de la humedad, 
pierden su capacidad portante y disminuyen los indicadores de corte. 
En los taludes, este tipo de material es inestable y al ser expuesto (por 
excavación) rápidamente se destruye desde la superficie. Estas bases de 
cimentación no son aceptables para sobre ellas implantar una construc-
ción hidráulica. 

6.3.2. Solubles 

Son los macizos constituidos por anhídridos, yesos, sales de po-
tasio y una serie de otras especies fácilmente lixiviables por el agua. 
No se debe cimentar construcciones hidráulicas de retención sobre 
estos macizos. 

6.2.3. Débilmente solubles 

Son los macizos constituidos por dolomitas, calizas kársticas, 
conglomerados con cementante soluble en el agua. En caso de ser nece-
sario cimentar una construcción hidráulica en estas bases de cimenta-
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ción, es necesario incluir en el proyecto medidas de impermeabilización 
y sellado minucioso de los espacios kársticos.

6.2.4. Insolubles 

En caso de semirocas insolubles se recomienda adoptar un con-
junto de medidas semejantes a las previstas para el caso de las rocas.

A diferencia de las rocas, las semirocas se clasifican por su de-
formabilidad en dos grupos: fuertemente deformables y débilmente de-
formables. Las semirocas fuertemente deformables se caracterizan por 
tener un coeficiente de dureza o de corte  que varía entre 1 y 2, el 
módulo de deformación E<1GPa y la velocidad de difusión de las on-
das elásticas longitudinales <1500 m/s; en las semirocas débilmente 
deformables, , , .

Cuando se requiere implantar construcciones hidráulicas de con-
tención en semirocas fuertemente deformables, en el proyecto debe ser 
considerada la deformabilidad de la base de cimentación y previstas las 
correspondientes medidas constructivas, como por ejemplo juntas de 
deformación. 

6.3. Bases de cimentación no rocosas (suelos)

Los suelos constituyen el tipo más difundido de base natural de 
cimentación de las construcciones hidráulicas. Sus particularidades ca-
racterísticas son: estructura estratificada, no uniformidad de la constitu-
ción granulométrica y anisotropía de muchas propiedades e indicadores 
(coeficiente de filtración, módulo de deformación, indicadores de corte) 
que dependen en alto grado de la densidad-humedad.

Por el tamaño de las partículas en la zona activa del macizo de 
cimentación se distinguen:

•	 Suelos de granulometría gruesa (con tamaño de las partículas 
superior a 2 mm).
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•	 Suelos arenosos (con tamaño de las partículas de 2 a 0,05 mm), 
que a su vez se dividen en gravosos (con contenido no menor 
al 25 % de partículas de tamaño mayor a 2 mm), gruesos (con 
contenido no menor al 50 % de partículas de tamaño superior 
a 0,5 mm), de tamaño medio (con contenido no menor al 50 
% de partículas de tamaño superior a 0,25 mm) y finos (con 
contenido no menor al 75 % de partículas de tamaño mayor 
a 0,1 mm).

•	 Limos arenosos (con partículas de tamaño de 0,05 mm a 0,005 
mm y número plástico .

•	 Suelos arcillosos (con partículas de tamaño menor a 0,005 
mm) que pueden ser limos arcillosos cuando el número plás-
tico es  y arcillas cuando el número plástico 
es .

Los suelos de granulometría gruesa y las arenas pertenecen al 
grupo de suelos no cohesionados, en los cuales no están presentes las 
fuerzas de cohesión entre las partículas y la resistencia al corte obedece 
exclusivamente a la fricción interna. Los limos arcillosos y, en particular, 
las arcillas pertenecen al grupo de suelos cohesionados que, para resistir 
a las solicitaciones de corte, son capaces de generar a más de fuerzas 
de fricción, también fuerzas de cohesión, condicionadas a una serie de 
factores, particularmente al grado de dispersión de las partículas, den-
sidad y humedad. Los limos arenosos, pueden presentar propiedades de 
suelos cohesionados o no cohesionados, dependiendo a que grupo se 
aproximan por su estructura granulométrica: a los limos arcillosos o a 
las arenas finas.

Los suelos de granulometría gruesa y las arenas, por el grado de 
humedad  se clasifican en: 

•	 Poco húmedas: ; 
•	 Húmedas: ;
•	 Saturadas: .
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El grado de humedad se determina con la ecuación:

	 (6.1)

Donde:

w: humedad natural del suelo (por peso) en fracción de la unidad.
e: relación de poros del suelo en estado natural: , donde n: 
porosidad del suelo.
Ysol , Yo: peso específico, respectivamente, de los sólidos o esqueleto del 
suelo y del agua; kN/m3.

A los suelos arenosos se los caracteriza no solo por el tamaño de 
sus partículas sino también por su densidad natural y por su unifor-
midad granulométrica; de esta última característica el indicador es el 
coeficiente de uniformidad granulométrica ; tanto mayor sea 
el valor de este coeficiente cuanto, menos uniforme es el suelo respecto 
a su granulometría y, en consecuencia, cuanto más sensible al desa-
rrollo de procesos de erosión interna por acción del flujo de filtración 
(tubificación)

Por la densidad natural las arenas se clasifican en sueltas, semi-
compactas y compactas. Para esta clasificación, se utiliza sea la densidad 
relativa D o la relación de poros e (Tabla 6.4), como también los resulta-
dos de sondeos dinámicos y estáticos de los suelos ubicados a profundi-
dades mayores a 2 m, desde la superficie de cimentación. 

De acuerdo con Terzaghi:

	 (6.2)

Donde:

: relación de poros de la arena, respectivamente, menos 
densa, en estado natural y más densa.
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Tabla 6.4 
Relación de poros y densidad relativa para las arenas

Arenas
Valor de e para las arenas Valor de D para 

las arenas de 
todo tamaño

Gravosas,  
gruesas y medias Finas Muy finas

Compactas
Semicompactas
Sueltas 

< 0,55
0,55 - 0,7

> 0,7

< 0,6
0,6 - 0,75

> 0,75

< 0,6
0,6 - 0,8

> 0,8

1 - 2/3
2/3 - 1/3

< 1/3

Entre los suelos arcillosos es importante identificar a los suelos 
expansivos y a los colapsables. 

Expansivos son aquellos suelos arcillosos que al ser saturados con 
agua o con una solución química incrementan su volumen (se expan-
den) en tal magnitud que:

	 (6.3)

Donde:

: coeficiente de expansión relativa en condiciones de expansión libre 
(sin carga).

: alto de la muestra de suelo, luego de su expansión libre, en con-
diciones de imposibilidad de dilatación lateral, como resultado de su 
humedecimiento hasta saturación total.
h: alto inicial de la muestra de suelo con humedad natural.

En caso de que , se considera al suelo débil-
mente expansible; en caso de que , medianamente 
expansible; y cuando , fuertemente expansible.

Es posible también determinar si un suelo arcilloso pertenece a la 
categoría de expansible a través del parámetro π (pi)

	 (6.4)
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Donde:

: relación de poros, respectivamente, para humedad en límite lí-
quido  y humedad natural .

El valor obtenido del parámetro π se compara con los valores de 
la siguiente Tabla 6.5. Si el valor calculado de π es menor al valor consig-
nado en la tabla, para el correspondiente intervalo del número plástico, 
el suelo dado puede ser considerado expansivo; si el valor del parámetro 
π resulta ser mayor al de la tabla, entonces no hay base para suponer que 
el suelo considerado sea expansivo.

Tabla 6.5 

Parámetro π para determinar si un suelo arcilloso es expansivo

Índice plástico del suelo 0,01-0,1 0,1-0,14 0,14-0,22

Parámetro π 0,1 0,17 0,24

A los suelos colapsables pertenecen las arcillas tipo loess y algunas 
macroporosas (con porosidad no menor al 50 %) cuando al ser hume-
decidas originan, debido a la carga externa o a su peso propio, un asen-
tamiento tal que:

	 (6.5)

Donde:

: alto de la muestra de suelo con humedad natural, comprimida, sin 
posibilidad de dilación lateral, con una carga igual a la suma de las pre-
siones originadas en el peso de la construcción a implantarse y en el peso 
propio del suelo o a la presión únicamente del propio peso del suelo.

: alto de la muestra luego de ser saturada, conservando la misma 
presión.

: alto de la muestra considerada, con humedad natural, comprimida, 
sin posibilidad de dilatación lateral, con una presión igual a la del peso 
propio del suelo.
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La capacidad portante de los macizos de cimentación formados 
por limos arenosos y suelos arcillosos (no expansivos y no colapsables), 
en gran medida depende de su consistencia o índice de liquidez

	 (6.6)

Donde:

: humedad en masa, expresada como fracción de la uni-
dad, respectivamente para estado natural, para el límite plástico y líquido.

: número o índice plástico.

En función de valor de la consistencia , los limos arenosos se 
encuentran en estado duro ( ), plástico ( ) o fluido  
( ). 

Los limos arcillosos y las arcillas por su consistencia se clasifican 
en seis estados:

Duro ; semiduro ; plástico-duro 
; plástico suave ; plástico fluido 

; y fluido .
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Capítulo 7

Medidas ingenieriles para lograr la confiabilidad  
del macizo natural de cimentación

Durante el diseño de las condiciones de cimentación de una cons-
trucción hidráulica es necesario definir medidas constructivas y tecno-
lógicas que permitan lograr el trabajo mecánico confiable conjunto de la 
construcción y el macizo de cimentación, a fin de asegurar la estabilidad 
de la construcción, la resistencia de la base natural de cimentación, un 
estado de tensión - deformación permisible del conjunto construcción - 
macizo de cimentación, para todas las combinaciones de fuerzas y solici-
taciones, en el periodo de construcción y durante operación del sistema.

Para incrementar la capacidad portante del macizo de cimenta-
ción, disminuir y uniformizar los asentamientos y desplazamientos de la 
construcción, así como para obtener la permeabilidad prevista en el pro-
yecto y asegurar la resistencia a la filtración del macizo de cimentación, 
con frecuencia resulta necesario someterlo a tratamientos específicos.

Se distinguen tres tipos de tratamiento de los macizos de cimentación.

7.1. Tratamientos de las rocas de cimentación

El tratamiento de impermeabilización en el caso de macizos roco-
sos consiste principalmente en la construcción en la base de cimentación 
de una cortina de impermeabilización, con o sin drenaje vertical; esta cor-
tina debe tener la profundidad suficiente a fin de llegar hasta niveles del 
macizo de cimentación donde la permeabilidad sea aceptable; esta pro-
fundidad puede superar la magnitud del alto de la presa. La cortina de im-
permeabilización se construye frecuentemente con ayuda de inyecciones 
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de solución de cemento, realizadas desde perforaciones verticales o cuasi 
verticales en el macizo de cimentación.

El espesor de la cortina debe ser suficiente para que la gradiente del 
flujo de filtración a través de la cortina no supere los valores permisibles.

En la Tabla 7.1 se muestra la relación entre la gradiente crítica Jcr 
del flujo de filtración a través de la cortina de impermeabilización y la 
absorción específica qc en los límites de la cortina. La gradiente crítica 
da lugar a la condición de surgimiento de una la magnitud de presión 
de la filtración tal que puede originar la destrucción de la cortina de im-
permeabilización y la alteración inadmisible del macizo de cimentación.

Tabla 7.1 
Relación entre la gradiente crítica de la cortina  

y la absorción específica del macizo de cimentación

Absorción específica del macizo rocoso 
en la cortina qc, l/min.m2

Gradiente crítica  
de la carga en la cortina

	 < 0,02
0,02–0,05

	 > 0,05

35
25
15

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

•	 Tratamiento de consolidación que, en el caso de los macizos 
rocosos consiste en incrementar el módulo de deformación 
y los indicadores geomecánicos con él relacionados; general-
mente se realiza con ayuda de inyecciones a presión de solu-
ciones de cemento, en el espesor de la capa activa del macizo 
de cimentación, a través de perforaciones verticales de cinco a 
diez metros de profundidad.

•	 Tratamiento de contacto, mejora los indicadores de corte en el 
contacto de la presa con el macizo de cimentación. Incluye el 
desalojo del material no apto, sellado de espacios, incremento 
de la rugosidad y alineamiento de la superficie de cimentación. 
Con frecuencia se requieren inyecciones de contacto que se eje-
cutan simultáneamente con las inyecciones de consolidación.
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Capítulo 8

Presas de material del lugar

8.1. Aspectos generales sobre las presas de material del lugar

Las presas de material del lugar son las más versátiles respecto 
a las condiciones físicas de implantación (geológico-geotécnicas, topo-
gráficas, climáticas, sísmicas) y, por cierto, las más económicas cuan-
do en el entorno del sitio de implantación se cuenta con los volúmenes 
necesarios del material. Entre las presas de material del lugar las más 
confiables y económicas son las presas de enrocado.

De hecho, la presa de material del lugar no constituye opción vá-
lida si no se cuenta en las cercanías del sitio de presa con los volúmenes 
suficientes de los materiales requeridos.

Las presas de material del lugar, dependiendo de los materiales 
de su perfil, de los elementos impermeabilizantes y del método cons-
tructivo se dividen en varios tipos. Los principales tipos se indican en 
la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 
Principales tipos de presas de material del lugar

Tipo de presa Características específicas

Presa de relleno compactado de tierra. Suelos desde arcillosos hasta gravas se 
colocan y compactan en seco o bajo agua. 

Presa de relleno hidráulico de tierra 
Suelos desde arcillosos hasta gravas se 
colocan por procedimientos hidromecáni-
cos, formando un relleno hidráulico.
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Tipo de presa Características específicas

Presas de piedra - tierra

El material del cuerpo de la presa es de 
granulometría gruesa, en tanto que los ele-
mentos impermeabilizantes son de arcilla 
a arena fina.

Presas de enrocado

El material del cuerpo de la presa es de 
granulometría gruesa, en tanto que los 
elementos impermeabilizantes son de ma-
terial sintético o de combinación material 
de lugar + inyecciones de cemento, etc.

Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

A partir de la Tabla 8.1, el tipo de presa cabe adoptar en función 
de las condiciones geológico-geotécnicas y topográficas del macizo de 
cimentación y de las laderas, así como de las condiciones hidrológicas y 
climáticas de la zona, magnitud de la carga de agua, volúmenes disponi-
bles de los materiales del lugar, sismicidad de la zona, esquema general 
de la organización y ejecución de la construcción, particularidades del 
desvío de los caudales de construcción, plazos de entrada en operación 
y condiciones de operación de la presa.

El tipo y características constructivas de la presa se deben adoptar 
sobre la base de la comparación técnico-económica de variantes en las 
que se considere las tecnologías de construcción, así como el esquema 
general de implantación del sistema fluvial. Las variantes comparadas 
deben tener un grado similar de acabado y confiabilidad. Para construir 
una presa de material del lugar es necesario prever la utilización de los 
materiales obtenidos de las excavaciones y de canteras cercanas.

Implantar presas de material del lugar es posible tanto en macizos 
rocosos como no rocosos.

En el proyecto de la presa es necesario incluir un componente con 
el diseño del sistema de control y monitoreo a fin de realizar constata-
ciones del trabajo y operación de la construcción, tanto en periodo de 
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construcción como en el de operación. Especial interés tiene el control 
de la posición de la línea piezométrica del flujo de filtración en el cuerpo 
de la presa y en el suelo de cimentación.

Para el diseño de una presa de material del lugar es necesario de-
terminar las características de los materiales del lugar que se tiene pre-
visto colocar en el cuerpo de la presa. De estas características las princi-
pales son las siguientes:

•	 Constitución granulométrica.
•	 Densidad del material .
•	 Densidad de las partículas sólidas del material .
•	 Humedad del material 
•	 Densidad del material seco , para los suelos no cohesionados 

también las densidades en estado compacto límite  y en 
estado suelto límite , el coeficiente de compactación .

•	 Humedad óptima  y la densidad óptima del suelo seco 
. Para los suelos arcillosos estas magnitudes son deter-

minadas considerando los tipos concretos de los mecanismos 
de compactación.

•	 Los límites de Atterberg para los suelos arcillosos (límite lí-
quido y límite plástico) y en caso de necesidad la capacidad de 
humedad molecular , así como la constitución mineraló-
gica de las partículas arcillosas (contenido porcentual de los 
minerales caolinita, montmorilonita, hidrómicas).

•	 Indicadores de corte: ángulo de fricción interna ϕ, cohesión 
específica c.

•	 Indicadores de deformabilidad: módulo de deformación E, 
coeficiente de Poisson, coeficiente de compactación.

•	 Indicadores de expansibilidad y colapso de las arcillas.
•	 Coeficiente de filtración.
•	 Indicadores de la resistencia de filtración del suelo: gradientes 

críticas del flujo de filtración, para desplazamiento local , 
para tubificación , para erosión de contacto .
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Los valores normativos y de cálculo de las características de los 
suelos (densidad, resistencia, deformabilidad, filtración) cabe determi-
nar a través del procesamiento estadístico de los resultados obtenidos en 
los ensayos de campo y laboratorio.

8.2. Presas de relleno compactado de tierra

8.2.1. Clasificación

Las presas de tierra, por las características constructivas de su 
perfil, así como de los elementos impermeabilizantes del cuerpo de la 
presa y del macizo de cimentación se clasifican en los tipos identificados 
en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 
Tipos de presas de tierra por el perfil y por los elementos impermeabilizantes  

de la presa y del macizo de cimentación

Elemento de la presa Tipo de presa

Cuerpo de la presa

Homogénea (Figura 8.1a)
No homogénea (Figura 8.1b y c), con pantalla de mate-
rial sintético (Figura 8.1d)
Con núcleo de material del lugar (Figura 8.1e)
Con diafragma sintético (Figura 8.1f)

Elementos impermeabi-
lizantes en el macizo de 
cimentación

Con pantalla de material del lugar (Figura 8.1g)
Con dentellón (Figura 8.1h)
Con cortina de impermeabilización (Figura 8.1i)
Con tablestaca, pared impermeabilizante (Figura 8.1j)
Con carpeta (Figura 8.1k)

Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

En el diseño de presas de relleno compactado de tierra cimenta-
das sobre suelo, se debe preferir las presas homogéneas, así como a las 
presas con elemento impermeabilizante de material del lugar (prisma, 
núcleo, pantalla).
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Figura 8.1. Tipos de presas de relleno compactado de tierra. 
1- cuerpo de la presa; 2- línea piezométrica; 3- drenaje; 4- protección del talud; 5- prisma imper-
meabilizante superior; 6- diafragma; 7- prisma superior; 8- prisma inferior; 9- capas de transición; 
10- pantalla de materiales sintéticos; 11- núcleo de material del lugar; 12- prisma central imper-
meabilizante de material del lugar; 13- pared o tablestaca; 14- carpeta; 15- cortina inyectada de im-
permeabilización de cemento; 16- dentellón; 17- capa bajo la pantalla; núcleo de material del lugar. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.
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8.2.2. Condiciones del material de la presa

Las presas de tierra compactada pueden ser construidas con cual-
quier tipo de suelo de granulometría fina a excepción de los siguientes: 

•	 Con contenido de sales solubles de cloro más del 5 % en masa 
y sales de azufre en más del 10 %.

•	 Con contenido de material orgánico no totalmente descom-
puesto (por ejemplo, residuos de plantas) en más del 5 % en 
masa o contenido de material orgánico totalmente descom-
puesto, pero en estado amorfo, más del 8 % en masa.

Para conformar los elementos impermeabilizantes del cuerpo de 
la presa y del macizo de cimentación (pantalla, núcleo, dentellón, car-
peta) cabe utilizar materiales débilmente permeables. Para seleccionar 
estos suelos debe considerarse:

•	 Los más convenientes son los suelos arcillosos con coeficiente 
de filtración í , con número plástico  (con 
la correspondiente justificación ), así como mezclas 
artificiales de suelos con contenido de arcillosos, y de granulo-
metría gruesa; el contenido de los componentes de una combi-
nación de suelos cabe determinar a partir de investigaciones y 
ensayos constructivos de campo y seleccionar como resultado 
de la comparación técnico- económica de alternativas. 

Los suelos arenosos (finos, medios y gruesos) pueden ser utiliza-
dos en las presas pequeñas y en las presas con prisma impermeabilizante 
central o superior, siempre y cuando esté asegurada la resistencia a la 
filtración del relleno de la presa y la magnitud del caudal de filtración a 
través del cuerpo de presa sea permisible con relación al balance hídrico 
del sistema.

8.2.3. Taludes y cresta o corona de la presa

La pendiente de los taludes de la presa se determina a partir de las 
condiciones de estabilidad al deslizamiento y considerando:
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•	 Las características físico-mecánicas del suelo de la presa y del 
macizo de cimentación, en caso de que este no sea rocoso o 
semirocoso.

•	 Las fuerzas que actúan sobre el talud: peso propio del mate-
rial del cuerpo de la presa, fuerzas de acción hidrodinámica 
del flujo de filtración, fuerzas inerciales, incluidas las sísmicas, 
fuerzas externas sobre el talud.

•	 Alto de la presa.
•	 Proceso constructivo de la presa.
•	 Condiciones de operación.
•	 Propiedades del material y particularidades constructivas de 

los elementos impermeabilizantes y el carácter de sus solicita-
ciones sobre los prismas de apoyo de la presa.

•	 Para dimensionamiento preliminar es permisible adoptar el 
valor de los coeficientes de talud, aguas arriba m1 y aguas abajo 
m2 a partir de información análoga de presas construidas, con 
la subsiguiente verificación basada en el análisis de estabilidad 
de taludes. En la Tabla 8.3 se consiguen valores referenciales 
de los coeficientes de talud de presas de tierra.

Tabla 8.3 
Valores referenciales de los coeficientes de talud m1 y m2  

para presas de relleno compactado de tierra

Alto de la presa, m
Coeficiente del talud (ctgα)

Aguas arriba Aguas abajo

<5 2,0-2,50 1,5-1,75

5-10 2,25-2,75 1,75-2,25

10-15 2,5-3,0 2,0-2,5

15-50 3,0-4,0 2,5-4,0

>50 4,0-5,0 4,0-4,5

Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.
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•	 En los taludes por lo general deben incluirse bermas, en un 
número determinado en función del alto de la presa, condi-
ciones del proceso constructivo, tipo de protección del talud 
y su estabilidad general. Las bermas deben ser previstas: en 
el talud aguas arriba, en el límite inferior de la protección del 
talud, como apoyo de este; en el talud aguas abajo, para vías de 
servicio, para recolectar y evacuar las aguas lluvias, para man-
tenimiento del talud, para ubicar la instrumentación de obser-
vación y monitoreo de la presa. El ancho de la cresta o corona 
de la presa se debe determinar dependiendo de las condicio-
nes del proceso constructivo y de operación (utilización de la 
cresta como parte de una carretera o como vía peatonal), pero, 
preferentemente, no menor a 4,5 metros.

•	 La cota o nivel de la cresta debe ser determinada sobre la base 
del cálculo de su sobreelevación sobre los niveles caracterís-
ticos del agua en el embalse, nivel normal de embalse NNE y 
nivel forzado de embalse NFE. Para los dos casos la sobreele-
vación  se determina con la ecuación:

	 (8.0)

Donde:

: alto del recorrido de la ola de agua de probabilidad x %, en el 
talud aguas arriba.

: alto del impulso de la ola de agua en el talud aguas arriba.
: reserva de la sobreelevación del nivel de la cresta de la presa, es la 

mayor de las magnitudes  y .
x %: probabilidad de ocurrencia del viento en el embalse igual a 1 %, 
para sobreelevación , respecto al nivel normal de embalse NNE y 2 % 
para sobreelevación , respecto al nivel forzado de embalse NFE.

: alto de ola para velocidad del viento con probabilidad de ocu-
rrencia x %.

De los dos resultados obtenidos se adopta el mayor nivel de la 
cresta de la presa.
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El alto del impulso de la ola de agua  se determina por apro-
ximaciones sucesivas de la ecuación:

	 (8.1)

Donde:

g: aceleración de la fuerza de gravedad.
: velocidad del viento de la probabilidad de ocurrencia dada, m/s.
: coeficiente que puede ser asumido igual a 2,1 para velocidades del 

viento de hasta 20 m/s.
: ángulo entre la dirección del viento y el eje longitudinal del embalse; 

para análisis preliminar puede ser asumido 0°.
d: profundidad de agua en el embalse junto a la presa.
L: longitud de aceleración de las olas, es decir la longitud del embalse en 
la dirección del viento, se determina en el plano del embalse, m.

El alto del recorrido de la ola en el talud  para análisis 
preliminar puede ser obtenido del siguiente gráfico, como función de la 
velocidad del viento y de la longitud dada de recorrido de la ola.

Figura 8.2. Gráfico para determinar la altura del recorrido de la ola sobre el talud.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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De lo descrito anteriormente se desprende que la variable aleato-
ria, a partir de la cual se determina la sobreelevación de la cresta de la 
presa, es la velocidad del viento.

8.2.4. Protección de taludes

Los taludes de las presas de relleno compactado de tierra es nece-
sario protegerlos con elementos especiales que son calculados tomando 
en cuenta la acción las olas, flujo del agua, variación del nivel del agua, 
lluvias, viento y otros factores que pueden afectar el talud (fauna terres-
tre, hinchamiento de la arcilla y otros).

Para proteger el talud aguas arriba, generalmente se pueden adop-
tar las siguientes protecciones:

•	 Relleno de piedra
•	 Placas o losas de hormigón y hormigón armado, monolíticas o 

prefabricadas, con armado común o pretensado
•	 Hormigón asfáltico
•	 Gaviones
•	 Cobertura vegetal
•	 Terrocemento con piedra y asfalto

La protección del talud aguas abajo cabe adoptar en función del 
material del que está construido el prisma inferior de la presa, con el 
objetivo de proteger al talud frente a la acción de los agentes atmosféri-
cos y de la fauna terrestre. Cuando el talud aguas abajo está constituido 
de suelos arenosos o arcillosos, generalmente se adopta como elemento 
protector cobertura vegetal con pasto de 0,2 a 0,3 metros o relleno de 
piedra o grava 0,2 metros u otros tipos de protecciones aligeradas.

8.2.5. Criterios generales para el diseño de las presas  
de material del lugar

Para diseñar las presas de material del lugar con nivel de impor-
tancia I y II, es necesario cumplir al menos los siguientes grupos de aná-
lisis, para combinaciones básica y especiales de fuerzas:
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•	 Análisis de filtración que incluye: a) análisis de la resistencia 
a la filtración del relleno de la presa y del suelo de cimenta-
ción cuando no sea roca o semiroca; b) construcción de la lí-
nea piezométrica del flujo de filtración; c) determinación del 
caudal de filtración en el cuerpo de la presa y en el suelo de 
cimentación cuando no sea roca o semiroca.

•	 Diseño de filtros invertidos, drenajes y zonas de transición 
granulométrica.

•	 Análisis de estabilidad de los taludes de la presa, de la pantalla 
de impermeabilización y de su capa protectora.

•	 Análisis del estado tensión deformación.
•	 Análisis de deformaciones y determinación de los asenta-

mientos en el cuerpo de la presa y en el suelo de cimentación 
cuando no se trate de roca o semiroca.

•	 Determinación de los desplazamientos horizontales.
•	 Diseño de la protección de taludes.

Los grupos de análisis enumerados deben ejecutarse para todas 
las secciones transversales características de la presa.

En los casos de presas con nivel de importancia III y IV es sufi-
ciente realizar los siguientes grupos de análisis para combinaciones nor-
mal y especiales de fuerzas:

•	 Análisis de filtración que incluye: a) análisis de la resistencia a 
la filtración del relleno de la presa y del suelo de cimentación 
cuando no sea roca o semiroca; b) construcción de la línea 
piezométrica; c) determinación del caudal de filtración en el 
cuerpo de la presa y en el suelo de cimentación cuando no sea 
roca o semiroca.

•	 Diseño de filtros invertidos, drenajes y zonas de transición 
granulométrica.

•	 Análisis de estabilidad de los taludes de la presa, de la pantalla 
de impermeabilización y de su capa protectora.
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•	 Análisis de deformaciones y determinación de los asenta-
mientos en el cuerpo de la presa y en suelo de cimentación 
cuando no sea roca o semiroca.

•	 Diseño de protección de taludes.

8.2.6. Elementos constructivos más importantes  
de una presa de tierra

En las siguientes figuras se presentan esquemáticamente los prin-
cipales elementos constructivos que forman parte de la sección trans-
versal de una presa de tierra.

8.2.6.1. Implantación de una presa de tierra en la topografía del tramo 
seleccionado del río

Figura 8.3. Esquema en planta de los principales elementos para implantar la sección 
transversal de una presa de tierra. 
BM- punto de referencia topográfico; NNE- nivel normal de embalse; NME- nivel muerto de em-
balse; MNAb- máximo nivel del agua en el tramo aguas abajo; NAAb- mínimo nivel del agua en el 
tramo aguas abajo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.



Presas de material del lugar  /  103

8.2.6.2. Cresta o corona de la presa

Como se ha establecido, las presas de tierra tienen sección trans-
versal trapezoidal. La corona o cresta de una presa de tierra se ubica de 
tal manera que se encuentre sobre el NNE y el NFE a una distancia o 
borde libre algo mayor al alto del desplazamiento de las olas sobre el 
talud aguas arriba. El ancho de la corona o cresta, en la mayoría de los 
casos corresponde al ancho normativo de la vía que la atraviesa. En todo 
caso el ancho mínimo generalmente es de 4,5 metros.

Figura 8.4. Vía en la corona de una presa de material del lugar.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

El borde libre de la presa respecto al NNE y al NFE en consecuen-
cia depende de la altura de las olas que a su vez dependen de la velocidad 
del viento y de la longitud de desarrollo de la ola sobre el embalse; en 
consecuencia, para definir el borde libre t es necesario adoptar la pro-
babilidad de ocurrencia de la velocidad del viento; con frecuencia se 
adopta la probabilidad de 0,5 % para determinar el borde libre respecto 
al NNE y del 1 % para determinar el borde libre respecto al NFE. Final-
mente se adopta la opción que origine la mayor cota de la corona.
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Para determinar el borde libre existen varias ecuaciones dedu-
cidas en la hidráulica de olas. Para dimensionamiento preliminar del 
borde libre se pueden aplicar las siguientes ecuaciones empíricas:

Altura de la ola c:

	 (8.2)

	 (8.3)

Donde:

: velocidad del viento de determinada probabilidad de ocurrencia 
o periodo de retorno, m/s.
L: longitud de formación de la ola, km.

Borde libre t:

	 (8.4)

	 (8.5)

Dónde:

n: coeficiente de rugosidad de Manning del material del talud aguas 
arriba de la presa.
a: ángulo de inclinación del talud aguas arriba, respecto a la horizontal.
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8.2.6.3. Esquemas de protección de los taludes de una presa de tierra

Figura 8.5. Esquema de protección del talud con enrocado (piedra)
1- filtro invertido; 2- grava (espesor de la capa 0,3 metros); t- espesor de la capa de piedra; D- diá-
metro de la piedra; - altura de la ola de diseño; - elevación del borde superior 
de la protección sobre el NNE; - profundización del borde inferior de la protección bajo el 
NME.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

Figura 8.6. Esquema de protección de piedra.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.
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Figura 8.7. Esquema de protección con losas de hormigón armado.
Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

Figura 8.8. Esquema de protección con cobertura vegetal. 
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Fuente: Soboll, S. V., Ezhkov, A. N. y Soboll, I. S., Estructuras de los sistemas hidráulicos fluviales, 
NNGASU, 2018.

8.2.6.4. Drenaje y filtro invertido al pie del talud aguas abajo

Funciones del drenaje de una presa de material del lugar:

•	 Permitir la evacuación organizada hacia el tramo aguas abajo, del 
agua que filtra a través de la presa y del macizo de cimentación.

•	 Permitir el descenso de la línea piezométrica del flujo de filtra-
ción, a fin de incrementar la estabilidad del talud aguas abajo 
de la presa.

•	 Incrementar la estabilidad del talud aguas abajo, en caso de 
descenso brusco del nivel de agua en el embalse. 

Función del filtro invertido: elemento de transición granulomé-
trica que evita la fuga de las partículas del relleno de la presa a través de 
los poros del drenaje (los elementos de diseño de los filtros invertidos se 
analizan en el apartado 8.3):

•	 El filtro invertido se prevé en el contacto del drenaje con relle-
no drenado de la presa y/o el suelo de cimentación.

•	 La estructura granulométrica de un filtro invertido de mate-
rial del lugar se determina en función de la granulometría del 
suelo protegido y del filtro. 

•	 Se utilizan también filtros de material sintético poroso.

En las siguientes figuras se muestran los dos esquemas más di-
fundidos del drenaje superficial al pie del paramento aguas abajo de una 
presa de tierra (drenaje trapezoidal y drenaje de capa) y del drenaje tu-
bular ubicado en la base de la presa a determinada distancia de su para-
mento aguas abajo.
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a) Drenaje trapezoidal.

b) Drenaje de capa.

Figura 8.9. Drenaje trapezoidal y de capa. 
1- Drenaje trapezoidal; 2- línea piezométrica; 3- filtro invertido; 4- drenaje de capa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

La sobreelevación  de la corona del drenaje sobre el más alto 
nivel de agua aguas abajo debe ser no menor a 0,5 metros. El ancho de la 
corona del drenaje trapezoidal debe ser no menor a 1 m. El espesor del 
drenaje de capa con el filtro invertido t debe ser no menor a:

	 (8.6)
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Donde:

: diámetro de las partículas que, juntamente con las de menor diá-
metro representan el 85 % de la masa total del drenaje de capa.

: espesor del filtro invertido (no menor a 0,2 m).

Figura 8.10. Drenaje tubular. 
1- Línea piezométrica; 2- filtro invertido; 3- tubo perforado.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

Un drenaje tubular está constituido de tubos perforados de hor-
migón o polietileno, cubiertos de filtro invertido. El diámetro de los tu-
bos es no menor a 200 mm. A lo largo del drenaje se instalan pozos de 
revisión, considerando el relieve y la pendiente de los tubos.

8.3. Interacción del flujo de filtración con el relleno  
de la presa y el suelo de cimentación

8.3.1. Fuerzas de acción hidrodinámica del flujo de filtración:  
fuerza de empuje hidrodinámico y fuerza de filtración

En la Figura 8.11 se presenta la unidad de volumen de un suelo 
(del relleno de la presa y del macizo natural de cimentación), ubicada en 
el entorno del punto m, bajo la línea piezométrica del flujo de filtración. 
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A través de dicha unidad de volumen se identifica la línea de flujo s 
que pasa por el punto m, siendo la recta TT tangente a la línea de flujo 
identificada. La fuerza específica (por unidad de volumen de suelo) de 
acción hidrodinámica aplicada por el flujo de filtración al esqueleto del 
suelo puede estar direccionada como se indica en la Figura 8.10.

Figura 8.11. Componentes fφ y w de la fuerza específica de acción hidrodinámica φ del 
flujo de filtración.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

En la Figura 8.11 la fuerza específica de acción hidrodinámica φ 
ha sido descompuesta en sus componentes, en dirección de la tangente 
TT y en dirección de la vertical MN. De esta manera se obtienen dos 
componentes de la fuerza específica de acción hidrodinámica: el com-
ponente vertical w, al que se denomina fuerza específica de empuje hi-
drodinámico y el componente tangencial a la línea de flujo (en el punto 
dado m), al que se denomina fuerza específica de filtración fφ.

La fuerza w numéricamente es igual a la fuerza de empuje al suelo 
en agua en reposo (fuerza de Arquímedes):

w = (1 – n)γo	 (8.7)
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Donde: 

n: porosidad del suelo.
γo: peso específico del agua.

La fuerza fφ:

fφ = J γo	 (8.8)

Donde:

J: gradiente piezométrica del flujo de filtración en el punto m.

	 (8.9)

Donde:

JH: gradiente hidráulica.
Δhf: pérdida de carga en la longitud ΔS.
ΔS: distancia elemental identificada a lo largo de la línea de flujo.

En consecuencia, respecto a las fuerzas de acción hidrodinámica 
del flujo de filtración, podemos concluir que:

•	 En la unidad dada del volumen de agua ubicado bajo la línea 
piezométrica actúa desde el flujo de filtración la fuerza de fil-
tración fφ, en dirección de la línea de flujo.

•	 También actúa la fuerza de empuje hidrodinámica w dirigida 
verticalmente hacia arriba.

•	 El valor de la fuerza de filtración fφ puede ser determinado 
sobre la base de parámetros de la teoría de la filtración, puesto 
que ellos permiten determinar la gradiente piezométrica J re-
querida en la ecuación (8.8). 

Para aclarar la posibilidad del surgimiento de macrodeforma-
ciones del suelo, o sea la posibilidad de desplazamientos relativamente 
grandes del suelo, se puede operar con las fuerzas w y fφ. Para el efecto, 
resulta cómodo y objetivo considerar la unidad de volumen del suelo 
ubicado bajo la línea piezométrica (Figura 8.11).



112  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

Figura 8.12. Fuerzas actuantes sobre 1 m3 de suelo bajo línea piezométrica. 
1- línea piezométrica. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

Sobre esta unidad del suelo actúan tres fuerzas volumétricas: la 
fuerza del peso específico del suelo (γseco), la fuerza específica de empuje 
hidrodinámico (w) y la fuerza específica de filtración (fφ).

Las dos fuerzas verticales (w y γseco) puede ser sumadas, de esta 
manera, en lugar del esquema de la Figura 8.12, a se obtiene el esquema 
de cálculo de la Figura 8.12, b, que se caracteriza por la presencia única-
mente de dos fuerzas volumétricas, fφ (ecuación 8.8) y:

	 (8.10)

Reemplazando en la ecuación anterior el valor de w de acuerdo a 
la ecuación (8.7) se obtiene:

	 (8.11)

De esta manera, para analizar las macro deformaciones del suelo 
saturado por agua en movimiento, cabe considerar al suelo ubicado bajo 
la línea piezométrica como suelo sumergido con peso específico ϒsum. 
Complementariamente se debe considerar que a cada unidad de volu-
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men de dicho suelo está aplicada la fuerza fφ, que actúa en dirección de 
la velocidad de filtración.

8.3.2. Resistencia a la filtración de las presas de material  
del lugar y del suelo de cimentación. Gradientes de control

A la capacidad del suelo (del esqueleto del suelo) de resistir a las 
deformaciones por filtración (tubificación, desplazamiento local, trans-
porte) se la puede denominar resistencia del suelo a la filtración.

Cabe distinguir:

•	 Resistencia normal del suelo a la filtración, que puede ser su-
perada en los sitios críticos previamente identificables en el 
perfil transversal de la presa, por causas conocidas; en conse-
cuencia, la resistencia normal puede ser también cuantificada 
durante el análisis para el diseño, a través de cálculos basados 
en las normas y procedimientos de la mecánica. Ejemplos de 
superación de la resistencia normal a la filtración son los si-
guientes: a) en el sector conocido de salida de flujo de filtra-
ción en el talud aguas abajo, donde puede tener lugar despla-
zamiento local o tubificación; b) en el contacto entre un suelo 
de granulometría fina con otro de granulometría gruesa, sea 
en el macizo natural de cimentación o en el relleno de la presa, 
donde puede presentarse una intensa tubificación debida a un 
flujo de filtración con parámetros unívocamente definidos. En 
consecuencia, a través del diseño correcto es posible asegurar 
la resistencia normal a la filtración. 

•	 Resistencia casual (aleatoria) del suelo a la filtración, que pue-
de ser superada en unos u otros sitios previamente no identifi-
cables en el perfil longitudinal de la presa, con la particularidad 
que las condiciones para el análisis de esta resistencia tienen 
carácter aleatorio. Los siguientes son ejemplos de estados de la 
estructura hidráulica que condicionan una posible superación 
de la resistencia casual a la filtración: i) en el proceso de cons-
trucción, en algún tramo desconocido de la presa de tierra 



114  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

(en algunos casos de considerable extensión), debido a causas 
aleatorias el relleno pudo no haber sido cuidadosamente colo-
cado; ii) durante el proceso de operación de la presa tuvieron 
lugar asentamientos no uniformes peligrosos no previstos, en 
la presa y/o en el suelo de cimentación, con la particularidad 
de que en el cuerpo de la presa se han abierto vías de filtración 
concentrada; iii) como consecuencia de la actividad vital de la 
fauna que habita bajo la superficie del terreno se han formado 
vías de filtración concentrada.

La resistencia normal a la filtración, al igual que la casual, pue-
de ser general (cuando se considera la imposibilidad de destrucción de 
toda la estructura o de gran extensión de esta) o local (cuando se consi-
deran daños locales de la estructura).

Como complemento a lo anotado, cabe identificar los tipos de 
posible daño en el cuerpo de la presa causado por la filtración del agua:

•	 Que admiten ser determinados a través de las leyes y proce-
dimientos de la mecánica (deslizamiento total del talud de la 
presa de material del lugar, por acción de las fuerzas de grave-
dad y filtración; desplazamiento local del suelo, que es el des-
lizamiento de volúmenes relativamente pequeños, producido 
por las fuerzas de filtración).

•	 Que no admiten su determinación a través de las leyes y pro-
cedimientos de la mecánica, son alteraciones de carácter ca-
sual (aleatorio).

El flujo de filtración más peligroso y no permisible en el cuerpo 
de la presa o en el suelo de cimentación es el que se desarrolla en los 
espacios de filtración concentrada. 

En la Figura 8.13 se presenta el perfil transversal de una presa 
de material del lugar; en este gráfico, l es determinada longitud media 
de recorrido del flujo de filtración, desde el talud aguas arriba, hasta el 
drenaje o hasta el talud aguas abajo, cuando el drenaje no está previsto. 
Para no permitir que sea superada la resistencia casual a la filtración de 
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la presa o de su base natural de cimentación, la longitud l debe ser sufi-
ciente a fin de que se cumpla la condición:

	 (8.12)

Donde:

JC: gradiente de control que es la gradiente piezométrica (gradiente de 
carga) del flujo filtración, con la que se controla la resistencia casual a la 
filtración, igual a cierta gradiente media para todo el campo de filtración 
considerado.
JCP: valor permisible de JC, igual a su valor crítico JCCR dividido por un 
coeficiente de seguridad kS y definido (el valor crítico) del análisis es-
tadístico de información relativa, proveniente de presas modernas que 
trabajan normalmente en el mundo.

Para el análisis de la resistencia casual a la filtración con la ecua-
ción (8.12), se considera independientemente el cuerpo de la presa y 
su base natural de cimentación (Figura 8.12); en la figura, la línea de 
flujo convencional AB, divide todo el campo de filtración en las dos 
partes mencionadas.

Figura 8.13. Esquema de una presa de tierra bajo filtración
1- macizo natural de cimentación; 2- drenaje; 3- línea piezométrica.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.
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El análisis con la ecuación (8.12), que puede ser denominado aná-
lisis por método de la gradiente de control, tiene carácter verificador. 
Contando el perfil transversal previamente adoptado de la presa, se es-
tablece para su cuerpo y su base natural de cimentación los valores de 
las gradientes de control JC y las gradientes permisibles de control JCP. A 
continuación, se verifica el perfil dado con la ecuación (8.12).

8.3.2.1. Determinación de la gradiente de control JC para el cuerpo  
de la presa

En primer lugar, se tiene el cuerpo homogéneo de la presa. En caso 
de presencia de drenaje trapezoidal o tubular, en la cuña triangular bajo 
el talud aguas abajo de la presa (Figura 8.13, a, b):

	 (8.13)

Donde:

α: ángulo de inclinación de la línea de depresión MN, respecto a la ho-
rizontal.
Z: carga de la presa.
L: distancia horizontal desde el punto de corte del agua al talud superior 
y el punto más cercano del drenaje.
hS: profundidad del agua aguas arriba.

En caso de presencia de drenaje longitudinal o ausencia de dre-
naje (Figura 8.13):

	 (8.13 a)

Donde:

LCA: distancia horizontal entre los cortes del nivel de agua superficial 
con los taludes aguas arriba y aguas abajo
hi: profundidad del agua aguas abajo; cuando hi = 0, la línea de depre-
sión (línea piezométrica) toma la forma MN’.
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Figura 8.14. Para el análisis de la resistencia casual a la filtración
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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En segundo lugar, está el cuerpo de la presa con núcleo o pantalla. 
En este caso, para núcleo o pantalla:

	 (8.14)

Donde:

δ: espesor medio de la pantalla o el núcleo.

Z’: carga en la pantalla o núcleo, determinada en el análisis de filtración. 
Con frecuencia, en caso de ausencia de agua aguas abajo, se asume Z’ = hS.

8.3.2.2. Determinación de la gradiente de control JC para el suelo  
de cimentación

El primer caso corresponde a una presa sin dentellón y sin car-
peta. Cuando se cuenta con drenaje longitudinal en el tramo inferior del 
talud aguas abajo:

	 (8.15)

Donde:

Lo: longitud de la base del perfil transversal de la presa.
TCAL: espesor de cálculo de la capa permeable bajo la presa que, con fre-
cuencia, se asume igual a 0,5 Lo.

Cuando se cuenta con drenaje diferente al longitudinal, en la 
ecuación (8.15) por Lo debe entenderse la longitud de la línea BE (Fi-
gura 8.13 a, b).

El segundo caso comprende una presa con carpeta o dentellón. 
En este caso la gradiente de control de la base natural de cimentación 
se determina con la ecuación (8.15), incrementando la longitud Lo en 
la magnitud de la longitud de la carpeta o en dos veces la profundidad 
del dentellón. 



Presas de material del lugar  /  119

8.3.3. Determinación de las gradientes piezométricas  
(gradientes de carga) permisibles

Las gradientes permisibles de control han sido determinadas so-
bre la base del procesamiento estadístico de la información proveniente 
de presas construidas y que operan normalmente en el mundo. Estas 
gradientes algunas normas las presentan directamente; en cambio otras 
normas las presentan en forma de gradientes críticas; en este último 
caso, la gradiente crítica debe ser dividida para el factor o coeficiente de 
seguridad (cuya magnitud depende del nivel de importancia de la presa) 
a fin de obtener la gradiente de control. 

Tabla 8.4 
Gradientes críticas para elementos de presas de material del lugar

Material de la presa
Valor de las gradientes críticas de carga

Carpeta Núcleo y pantalla Cuerpo de la presa

Arcilla y terro-cemento 15 12 8-2

Limo arcilloso 10 8 4-1,5

Limo arenoso 3 2 2-1

Arena media 1,0

Arena fina 0,75

Tabla 8.5 
Gradientes críticas para suelos de cimentación

Suelo de cimentación Gradiente crítica media de carga

Arena fina 0,32

Arena media 0,42

Arena gruesa 0,48

Limo arenoso 0,6

Limo arcilloso 0,8

Arcilla 1,35
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Tabla 8.6 
Factores de seguridad para determinar la gradiente permisible de control

Valores del coeficiente de seguridad para diferentes niveles  
de importancia de la presa

I II III IV

1,25 1,20 1,15 1,10

8.3.4. Deformaciones por filtración en una presa de tierra  
y en los macizos de cimentación no rocosos

Se denominan deformaciones por filtración de los suelos a aque-
llas deformaciones de la fase sólida del suelo originadas fundamental-
mente en las fuerzas de acción hidrodinámica del flujo de filtración. Se 
distinguen los siguientes tipos de deformaciones por filtración:

•	 Tubificación del suelo, tiene lugar cuando el flujo de filtración 
se desliza desde su ubicación inicial de equilibrio a determi-
nadas partículas (libres o que forman parte del esqueleto del 
suelo). Este deslizamiento inicial de las partículas del suelo 
(generalmente las más pequeñas) tienen lugar por acción de 
las fuerzas elementales de acción hidrodinámica  (la fuerza  

 es aquella con la que el flujo de filtración actúa sobre una 
partícula), y el subsiguiente desplazamiento de estas partículas 
inicialmente deslizadas tiene carácter independiente, es decir 
que cada partícula se mueve independientemente una de otra.

•	 Obstrucción, tiene lugar cuando determinadas partículas, en-
tre las más pequeñas del suelo, que se desplazan por los poros 
formados por las partículas de mayor tamaño se detienen y 
se acumulan en determinado sitio del macizo. Esta retención 
de las partículas que se movían por acción de las fuerzas  
surge por diferentes causas: o por el hecho que la partícula 
en el camino encontró un poro relativamente pequeño (causa 
geométrica) o por el hecho de que la fuerza  en determina-
do sitio resultó insuficiente para superar el peso de la partícula 
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o la fuerza resistente de fricción. Está claro que en el campo de 
filtración donde tiene lugar la tubificación debe incrementarse 
con el tiempo el coeficiente de filtración; en cambio en el cam-
po donde tiene lugar la obstrucción, el coeficiente de filtración 
debe disminuir con el tiempo. 

•	 Movimiento (transporte) de las partículas libres, al interior de 
los poros, desde el sitio donde tiene lugar la tubificación, hasta 
el sitio donde tiene lugar la obstrucción o hasta la superficie 
exterior de salida del flujo de filtración desde el macizo; en 
este caso es evidente que se tiene lugar un flujo de filtración 
con las partículas sólidas en suspensión.

•	 Desplazamiento local por filtración, tiene lugar cuando por 
acción de las fuerzas sumatorias de acción hidrodinámica , 

 surge el movimiento conjunto de las partículas que 
forman determinado volumen de suelo. 

Si al desplazamiento local por filtración se lo puede considerar 
como una macro- deformación entonces la tubificación es una micro- 
deformación de determinado volumen de suelo.

En el caso de suelos homogéneos de una sola granulometría no es 
posible la tubificación; en este caso únicamente puede presentarse el des-
plazamiento local por filtración. La tubificación se presenta únicamente 
en los suelos de granulometría variada (homogéneos y no homogéneos).

Cabe distinguir la tubificación interna que tiene lugar cuando 
las partículas más pequeñas empiezan a desplazarse por acción de las 
fuerzas elementales  en el interior del macizo dentro de los poros y 
la tubificación externa, cuando el flujo de filtración arrastra partículas 
ubicadas en la superficie exterior del macizo (superficie aguas abajo). La 
tubificación externa (a diferencia de la interna) puede ser enteramente 
evitada con ayuda de los denominados filtros invertidos, que son ele-
mentos de transición granulométrica.

En la práctica se utiliza ampliamente el concepto de suelo tubifi-
cable y suelo no tubificable. Se define como suelo tubificable a aquel des-
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de cuyo esqueleto (para las condiciones dadas de filtración) pueden ser 
desplazadas por las fuerzas elementales hidrodinámicas , determina-
das partículas, dando lugar a que, como consecuencia de esta deforma-
ción, surjan vías de filtración concentrada o asentamientos inadmisibles 
del suelo. 

8.3.5. Medidas constructivas para contrarrestar el desplazamiento 
local por filtración y la tubificación externa

8.3.5.1. Medidas constructivas para contrarrestar el desplazamiento local 
por filtración

Como se ha indicado anteriormente, por acción de las fuerzas w 
(fuerza específica de empuje hidrodinámico) y  (fuerza específica de 
filtración) puede tener lugar el desplazamiento local por filtración de 
las partículas de suelo bajo línea piezométrica. Una medida construc-
tiva ampliamente utilizada para contrarrestar el desplazamiento local 
de un suelo consiste en aplicar sobre este la precarga de una capa de 
material con granulometría gruesa (piedra, grava), como se muestra en 
la Figura 8.15:

Figura 8.15. Medida de precarga para contrarrestar la filtración. 
1- suelo protegido; 2- precarga.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En la figura precedente se muestra una capa de suelo sometida 
a la acción de la fuerza de filtración  dirigida hacia arriba (la fuerza 
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de empuje está automáticamente considerada cuando se reemplaza el 
peso volumétrico seco por el peso volumétrico sumergido del suelo bajo 
línea piezométrica). Está claro que para evitar el desplazamiento local 
del suelo del volumen , por acción de dichas fuerzas de filtración, 
es necesario aplicar sobre él una precarga de material de granulometría 
gruesa de espesor , determinado con la siguiente ecuación:

	 (8.16)

Donde:

: peso volumétrico seco o sumergido del material de granulometría 
gruesa.
t: espesor de la capa del suelo protegido.

: peso volumétrico sumergido del material protegido.

: factor o coeficiente de seguridad mayor a 1.

En algunos casos se contrarresta el desplazamiento local con ayu-
da de drenaje vertical de la capa protegida. 

8.3.5.2. Medidas para contrarrestar la tubificación externa: filtros invertidos

Para contrarrestar la tubificación externa se utilizan los denomi-
nados filtros invertidos. 

El filtro invertido está constituido de algunas capas de suelo. El 
tamaño de las partículas del suelo que forma un filtro invertido crece en 
la dirección del flujo de filtración.
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Figura 8.16. Esquema de un filtro invertido 2, entre el relleno de la presa 1 (suelo 
protegido) y el drenaje 3.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El filtro invertido está constituido por suelo no cohesionado y 
debe satisfacer las siguientes condiciones:

•	 Las partículas del suelo protegido no deben introducirse ni 
atravesar los poros de la primera capa del filtro invertido.

•	 Las partículas de una capa del filtro no deben introducirse ni 
atravesar los poros de la siguiente capa del filtro invertido.

•	 Las partículas de la última capa del filtro no deben introducir-
se ni atravesar los poros del drenaje o material drenante, con 
el cual colinda el filtro.

•	 Los poros del filtro invertido no deben ser obstruidos en el 
tiempo por el material transportado desde el suelo protegido.

Para el diseño de un filtro invertido deben determinarse: el nú-
mero de capas, el espesor de las capas y el tamaño de las partículas (gra-
nulometría) de cada capa.

•	 Número de capas. Debe ser el menor posible. Generalmente se 
asumen 2-3 capas. En algunas ocasiones se adopta una capa de 
material de granulometría variada. 

•	 Espesor δ de cada capa. Depende de las condiciones constructi-
vas y de la magnitud de los posibles asentamientos del suelo de 
cimentación del filtro invertido, durante la operación de la cons-
trucción. En caso de ausencia de asentamientos se adopta δ ≥ 10 
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cm, cuando la colocación del material del filtro es manual; δ ≥ 20 
cm, cuando la colocación del material del filtro es mecanizada; δ 
≥ 50,75 cm cuando la colocación del material del filtro se realiza 
bajo agua; en caso de estar previstos asentamientos, el espesor de 
las capas con frecuencia aumenta considerablemente para evitar 
la ruptura de la capa del filtro debido al asentamiento.

Una pregunta fundamental a la que hay que responder en el di-
seño de un filtro invertido, es relativa a la estructura granulométrica de 
cada una de las capas del filtro. Al respecto cabe distinguir dos casos.

El primer caso se da cuando el material protegido es no cohesio-
nado o se juntan dos capas del filtro o, finalmente, la última capa del 
filtro con el drenaje. En este caso se trata del contacto de dos suelos sin 
cohesión y la solución se enfoca de la siguiente manera: 

En la siguiente figura condicionalmente son consideradas de forma 
esférica (diámetro D), tanto las partículas de suelo correspondiente al ma-
terial de una de las capas del filtro, como también las del drenaje y las del 
material protegido. Evidentemente el diámetro d, correspondiente a las par-
tículas del suelo protegido o de la capa vecina del filtro (ubicada guas arriba 
respecto a la dirección del flujo de filtración), debe ser tal que estas partí-
culas no atraviesen los poros de diámetro do, formados por las partículas de 
diámetro D, de la siguiente capa, ubicada aguas abajo (Figura 8.17). 

Figura 8.17. Esquema de las partículas para diseñar un filtro invertido
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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La respuesta a la incógnita sobre la selección de la relación D/d, 
que asegure la imposibilidad geométrica de que las partículas de diá-
metro d atraviesen los poros de diámetro do, se complica por las si-
guientes consideraciones:

•	 Las partículas de un suelo en realidad no tienen forma uni-
forme (no son esféricas).

•	 Frente a cada poro relativamente grande, con frecuencia, se 
forma una acumulación de partículas finas.

•	 En el interior de cada capa del filtro, así como del material 
protegido, el suelo es de granulometría variada (múltiple).

En la práctica para definir la granulometría de cada capa del fil-
tro invertido se aplica el denominado coeficiente intercapa 

Donde:

: coeficiente intercapa.
: diámetro característico de la siguiente capa (en dirección del flujo) 

del filtro invertido o del drenaje al final del filtro.
: diámetro característico del material protegido o de la capa ante-

rior (ubicada hacia aguas arriba) en el filtro invertido.

Por ejemplo, en varias normas y especificaciones se adopta el co-
eficiente intercapa:

En este caso el coeficiente intercapa  debe satisfacer la siguiente 
condición. 

	 (8.17)

En caso de cumplirse esta condición se asume que está asegura-
da la imposibilidad geométrica de que las partículas finas de una capa 
anterior atraviesen los poros de la capa posterior.
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Esta condición ( ) es válida únicamente cuando el co-
eficiente de uniformidad granulométrica del suelo de la capa anterior 
cumple la condición:

	 (8.18)

El segundo caso sucede cuando un suelo arcilloso (suelo cohe-
sionado) es protegido por la primera capa del filtro. En este caso, el 
coeficiente intercapa , puede tener valores mayores a 8 hasta 10, 
tanto mayores cuanto más alta sea la cohesión específica. En las rela-
ciones anteriores Dn (ó dn), diámetro de las partículas que, conjunta-
mente con las de menor diámetro representa el n % del volumen de la 
muestra considerada.

8.4. Análisis del flujo de filtración a través de una presa  
de tierra y del suelo de cimentación

8.4.1. Modelo conceptual para el análisis de filtración a través de una 
presa de tierra

El modelo de análisis del flujo de filtración a través de una 
presa de tierra tiene su origen en la solución del problema de la fil-
tración estacionaria en un medio poroso rectangular (formulado 
en mecánica de fluidos o en hidráulica aplicada, en el capítulo flujo  
de filtración).
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Figura 8.18. Modelo téorico para el análisis de filtración a través de un medio poroso 
rectangular de longitud L.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

De la ecuación de filtración de Darcy:

	 (8.19)

Es posible obtener el caudal unitario q:

	 (8.20)

Donde:

 	 (8.21)

Integrando:

	 (8.22)

	 (8.23)
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La constante de integración se obtiene de la condición de frontera:

Cuando:

	 (8.24)

Reemplazando en (8.23):

	 (8.25)

Donde:

	 (8.26)

Cuando  varía de , y varía de ; en 
consecuencia, cuando :

	 (8.27)

La ecuación (8.27) permite determinar el caudal de filtración co-
nocidas las profundidades de frontera:

Reemplazando en la ecuación (8.26) la variable  por la variable 
, se obtiene la expresión para construir la línea piezométrica a través 

de un medio poroso rectangular:

,	 (8.28)
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Donde:

	 (8.29)

Reemplazando en la ecuación (8.29) la expresión  por su valor 
proveniente de la ecuación (8.27) se obtiene:

	 (8.30)

La ecuación (8.30) permite construir la línea piezométrica del flu-
jo de filtración a través de un medio poroso rectangular. 

8.4.2. Filtración a través de una presa homogénea de tierra  
cimentada en base impermeable

El modelo obtenido para analizar el flujo de filtración a través un 
medio poroso rectangular es posible aplicar para el análisis de filtración 
por medio poroso trapezoidal, es decir, en el perfil transversal de una 
presa homogénea de tierra, se realiza los ajustes provenientes de la so-
lución del problema con la teoría matemática de la filtración (ecuación 
bicuadrática de Laplace); estos ajustes son semejantes a los que se aplicó 
en el punto 8.3.2 para obtener el modelo que permite determinar la gra-
diente de control del flujo de filtración a través de dicha presa.

De acuerdo a la propuesta de varios autores, el perfil transversal 
real de la presa AbcE (Figura 8.20) es reemplazado por el perfil trape-
zoidal equivalente A’b’cE, que tiene el paramento superior vertical A’b’, 
(semejante al del medio porosos rectangular).
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Figura 8.19. Medios rectangular y trapezoidal para el análisis de filtración a través de 
una presa de tierra.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

A continuación, con la vertical W2 – W2  se divide todo el campo 
de filtración en dos partes o fragmentos (I y II) como se muestra en la 
siguiente figura:

Figura 8.20. Modelo trapezoidal equivalente a la sección transversal de una presa  
de tierra.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.
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Para cada uno de los fragmentos del perfil trapezoidal equivalente 
(Figura 8.20) se determina el caudal de filtración, de la siguiente manera.

8.4.2.1. Primer fragmento del campo de filtración (fragmento I)

En este caso, para determinar el caudal de filtración se aplica la 
ecuación (8.20):

	 (8.31)

Donde:

: longitud del fragmento I de la presa.
: altura del tramo de chorreo.

: coeficiente de talud del talud aguas abajo de la presa.
: longitud desde el límite vertical A’b’ hasta el punto de corte del talud 

inferior con el nivel de agua aguas abajo (figura 8.19).

	 (8.32)

Donde:

: ancho real de la corona de la presa.
: profundidad aguas abajo.

8.4.2.2. Segundo fragmento del campo de filtración (fragmento II)

Como se aprecia el segundo fragmento es la cuña triangular al 
pie del paramento aguas abajo. Para determinar el caudal unitario que 
a través de la cuña triangular al pie de paramento aguas abajo (Figura 
8.22), se procede de la siguiente manera:
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Figura 8.21. Modelo para analizar el flujo de filtración en el fragmento II de la presa 
de tierra.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

Con la línea horizontal D-D se divide la cuña triangular en dos 
zonas: superior a través de la cual pasa el caudal q1 e inferior con el cau-
dal q2. Evidentemente que el caudal buscado q = q1+ q2.

8.4.2.3. Determinación del caudal q1 en la zona superior (sobre el nivel 
aguas abajo) del fragmento II

Dentro de los límites de esta zona se identifica una franja elemen-
tal de espesor ; la longitud de esta franja es:

,	 (8.33)

Donde:

y: profundidad a la que se encuentra la franja bajo el punto C de salida 
de la línea piezométrica.

La pérdida de carga del flujo de filtración a lo larga de la franja 
considerada es:
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	 (8.34)

La gradiente piezométrica para la franja:

	 (8.35)

De acuerdo con Darcy, la velocidad de filtración:

	 (8.36)

El caudal unitario elemental a través de la franja:

	 (8.37)

Integrando esta ecuación dentro de los límites de  
se obtiene:

	 (8.38)

8.4.2.4. Determinación del caudal q2 en la zona inferior (bajo el nivel 
aguas abajo)

Para considerar dentro de los límites de esta zona una franja de 
espesor elemental dy, semejante a la de la franja anterior, se tiene:

	 (8.39)

	 (8.40)

	 (8.41)

	 (8.42)
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	 (8.43)

Integrando  dentro de los límites de  a , se 
obtiene:

	 (8.44)

8.4.2.5. Caudal total a través de la cuña triangular

Al sumar los caudales  y , se obtiene:

	 (8.45)

8.4.2.6. Sistema de dos ecuaciones para el perfil considerado de la presa

En consecuencia, el sistema de ecuaciones para resolver el proble-
ma de la filtración a través de una presa homogénea de tierra sobre una 
base impermeable es:

	 (8.46)

	 (8.47)

Este es un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas: q y .

8.4.2.7. Construcción de la línea piezométrica

Una vez conocida la altura de chorreo  , se determina la profun-
didad del flujo en la abscisa de salida del flujo de filtración . 
De esta manera es posible construir la línea piezométrica con ayuda de 
la ecuación (8.41):
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	 (8.48)

Para el efecto se procede en forma semejante a la aplicada para 
obtener la ecuación (8.30):

	 (8.49)

Donde  varía de  a =L, en tanto que h varía respectiva-
mente de  a , como se desprende de la ecuación (8.49).

De esta manera se obtiene la línea B’-C (Figura 8.23). A continua-
ción, en forma manual se ajusta esta línea, reemplazándola por la línea 
BC’C que debe ser perpendicular al talud aguas arriba en el punto C y 
tangente a la línea B’-C en el punto C’.

El caudal de filtración a través de la presa, como está establecido, 
se determina con la ecuación (8.45).

Cabe reiterar que el modelo de análisis es bidimensional, es decir 
que el análisis de la sección transversal de la presa equivale a analizar la 
presa de un metro de longitud, perpendicular al esquema de la figura.

8.4.3. Filtración a través de una presa homogénea  
de tierra cimentada en base permeable

Para el análisis de estas presas con frecuencia se procede de la si-
guiente manera: la línea de flujo que inicia en el punto A (Figura 8.22) se 
asume como la horizontal AE que coincide con la base de la presa; por 
tanto, en concordancia con las propiedades de las líneas de flujo laminar, 
se puede concluir que el flujo de filtración a través del cuerpo de la presa 
es independiente de la filtración en el suelo de cimentación. Esto significa 
que la construcción de la línea piezométrica y la determinación del cau-
dal de filtración en el cuerpo de la presa se sujeta al mismo procedimien-
to establecido para la presa homogénea cimentada en base impermeable.
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Figura 8.22. Filtración en presa homogénea de tierra cimentada en base permeable
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

El caudal de filtración a través del suelo de cimentación  se de-
termina con la siguiente ecuación, basada en la ley de Darcy:

	 (8.50)
o:

	 (8.51)

Donde:

: caudal de filtración a través del suelo de cimentación.
: espesor de cálculo de la capa permeable del suelo de cimentación.

: carga o desnivel entre aguas arriba y aguas abajo.
: longitud de la base de la sección transversal de la presa.
: coeficiente de filtración del suelo de cimentación.

En consecuencia, el caudal total de filtración se obtiene de 
la suma de los caudales de filtración a través de la presa y del suelo  
de cimentación. 
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8.4.4. Filtración a través de una presa de tierra con núcleo  
o con pantalla de impermeabilización

Este caso corresponde a una presa no homogénea y para su aná-
lisis es posible aplicar el modelo establecido para una presa homogénea. 
Para el efecto, se procede con los siguientes seis pasos:

•	 Se obtiene la relación de los coeficientes de filtración de la 
presa y del núcleo (pantalla). En la práctica esta relación es 
superior a 50.

	 (8.52)

•	 El núcleo de sección trapezoidal del núcleo o pantalla imagi-
nario rectangular de ancho igual al ancho medio de la sección 
trapezoidal  (Ver Figura 8.23, a).

•	 La sección transversal real no homogénea de la presa consti-
tuida por dos materiales (relleno de la presa y núcleo) se re-
emplaza por una sección homogénea, equivalente respecto a 
la filtración, constituida únicamente por material de la presa; 
para el efecto el núcleo o pantalla original, con coeficiente de 
filtración  ( , se reemplaza por un núcleo (pantalla) 
imaginario equivalente, con coeficiente de filtración de la pre-
sa  y ancho medio  (Ver Figura 8.23, b).

•	 La sección transversal obtenida se analiza por el procedimien-
to establecido para las presas homogéneas, obteniendo el cau-
dal de filtración y construyendo la línea piezométrica;

•	 Una vez construida la línea piezométrica se restituye el núcleo 
con su ancho medio inicial , fijando los puntos de corte de la 
línea piezométrica con las dos caras del núcleo (pantalla), sin 
que tenga importancia el comportamiento del flujo de filtra-
ción en el interior del núcleo (pantalla).

•	 Finalmente se grafica el núcleo (pantalla) con su forma trape-
zoidal original.
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Figura 8.23. Filtración en una presa de tierra con núcleo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1980). Contorno subterráneo de las construcciones hidráulicas. Leningra-
do, ENERGÍA.

8.5. Asentamientos en el relleno de la presa de tierra  
y en el suelo de cimentación de la presa

8.5.1. Presiones y esfuerzos

En condiciones naturales, el suelo por acción de su propio peso 
se encuentra en estado tensional. A este estado tensional se lo denomina 
natural. Para los macizos naturales constituidos por suelos la variación 
del estado tensional tiene carácter lineal, es decir que las presiones o 
esfuerzos verticales originados por el peso propio varían en forma pro-
porcional a la profundidad.

Para los suelos homogéneos con humedad natural, los esfuerzos 
normales  sobre superficies horizontales se determinan con la ecuación:
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	 (8.53)

Donde:

: es el peso volumétrico del suelo.
h: profundidad a la que se encuentra la superficie horizontal donde se 
mide el esfuerzo o presión vertical .

Cuando sobre la superficie externa del suelo se aplican cargas, en 
el interior del macizo surgen esfuerzos adicionales  denominados es-
fuerzos compactadores. Por la suma del esfuerzo natural y el esfuerzo 
compactador se juzga sobre el estado tensional del suelo en el punto 
considerado:

	 (8.54)

En las presas de tierra la carga exterior constituye el peso de la 
presa, considerada como una carga uniformemente distribuida cons-
tituida por un diagrama rectangular, de ancho igual al de la corona 
de la presa y dos diagramas trapezoidales formados por los taludes 
de la presa.

8.5.2. Asentamientos en las presas de tierra

El asentamiento sumatorio en cualquier vertical de una presa de 
tierra está constituido de dos partes: asentamiento en la presa y asenta-
miento en el suelo de cimentación:

	 (8.55)
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Figura 8.24. Efecto de los asentamientos del relleno y del suelo de cimentación. 
1- perfil constructivo; 2- perfil de diseño (final); 3- capa deformable del suelo de cimentación.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Con los equipos de compactación disponibles en la actualidad es 
posible compactar el relleno de la presa hasta tal estado que se excluya la 
posibilidad de asentamientos en el cuerpo de la presa. Sin embargo, con-
siderando la redistribución de esfuerzos que generalmente se produce 
en el interior del cuerpo de la presa durante el relleno y compactación, 
por consideraciones prácticas generalmente se asumen asentamientos 
en el cuerpo de la presa en el rango de 1 % a 2 % del alto de la presa en 
la vertical considerada.

Por su parte, el suelo de cimentación que soporta el peso de la 
presa siempre tendrá asentamientos. Su magnitud depende de la porosi-
dad (relación de poros) y del espesor de la capa deformable del suelo de 
cimentación. Con la profundidad disminuye el esfuerzo compactador 
hasta que, a determinada profundidad, prácticamente no origina com-
pactación; esta profundidad determina el espesor de la capa activa del 
suelo para esfuerzos y deformaciones.
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Con frecuencia se asume que, el espesor de la capa activa del suelo 
de cimentación de una presa llega hasta la profundidad donde el esfuer-
zo compactador es igual aproximadamente al 40 % del esfuerzo natural:

	 (8.56)

La determinación de los asentamientos en una presa de tierra y 
en el suelo de cimentación es importante por dos razones: primero, de-
bido a los asentamientos que disminuyen la cota final de la corona de la 
presa, hecho que pondría en riesgo toda la construcción en caso de no 
ser considerados; segundo, porque se incrementa el volumen del relleno 
debido a la necesidad de aumentar las cotas del relleno en la magnitud 
de los asentamientos.

8.5.3. Determinación de los asentamientos en el suelo de cimentación

Desde el momento en que se aplican cargas externas sobre el sue-
lo de cimentación los asentamientos pueden prolongarse periodos lar-
gos de tiempo, en algunos casos varios años. Los asentamientos finales 
se denominan asentamientos estabilizadores.

La determinación de los asentamientos estabilizadores se realiza 
para varias verticales en cada sección transversal característica de la pre-
sa. En ningún caso el número de verticales debe ser menor a 3. Existen 
varios métodos para determinar los asentamientos estabilizadores. 

Un método que ha merecido amplia difusión es el de la suma de 
los asentamientos por capas del suelo de cimentación; en este caso el 
asentamiento estabilizador sumatorio, para la condición de imposibili-
dad de ensanchamiento lateral del suelo de cimentación, se determina 
con la siguiente ecuación que se obtiene de la condición de invariabili-
dad del volumen de sólidos durante el asentamiento:

	 (8.57)
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Donde:

: asentamiento estabilizador sumatorio del suelo de cimentación.
: espesor de cálculo del suelo de cimentación 

( ).

Los valores de las relaciones de poros  y  se determinan de la 
curva experimental de compactación:

	 (8.58)

Donde:

: relación de vacíos del suelo de cimentación antes de aplicar la carga 
externa, es decir en condiciones naturales.

: relación de vacíos luego de aplicar la carga, es decir luego de cons-
truir la presa.

8.6. Evaluación de la estabilidad de los taludes  
de presas de material del lugar

El análisis de la estabilidad al deslizamiento del talud de una presa 
de material del lugar tiene por objeto verificar que este resistente al corte 
tanto para combinación básica como para combinaciones especiales de 
fuerzas. Consiste, primero, en determinar el factor de seguridad al des-
lizamiento (FSD) para una infinidad de superficies de falla de la forma 
previamente establecida (por ejemplo, circular); segundo, entre dicha in-
finidad, se debe seleccionar la superficie crítica de falla, es decir, aquella 
a la que corresponde el menor valor del factor de seguridad; tercero, hay 
que comparar el factor de seguridad al deslizamiento correspondiente a 
la superficie crítica FSD con el factor permisible . El talud analiza-
do se considera estable al deslizamiento si se cumple la condición:

	 (8.59)
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8.6.1. Enfoque de algunos métodos aplicados para evaluar  
la estabilidad de los taludes de material del lugar

El proceso de alteración de la estabilidad en los macizos no ro-
cosos reales es complicado. La formación del campo de deformaciones 
plásticas y de superficies de deslizamiento se desarrolla gradualmente y 
está acompañada de considerables deformaciones del volumen y de la 
forma del macizo involucrado. Al mismo tiempo, una parte del macizo, 
sin llegar al límite de resistencia, se desprende en fragmentos limitados 
desde abajo por una evidente superficie de deslizamiento.

Prevalecen dos corrientes conceptualmente diferentes para el 
análisis de estabilidad de taludes de los macizos no rocosos: conside-
rando las deformaciones y sin considerar las deformaciones. El primer 
enfoque es más riguroso pues guarda correspondencia con los procesos 
reales de deslizamiento de taludes.

En el marco de la primera corriente, en los dos últimos decenios 
con gran dinámica se desarrollan enfoques de perspectiva para valorar 
la capacidad de respuesta de los taludes en obras de material del lugar y 
de los macizos naturales de cimentación; en estos enfoques, los modelos 
de cálculo de los taludes y macizos de cimentación se caracterizan por 
considerar en forma más completa sus propiedades físico-mecánicas.

Sin embargo, cabe advertir que, para resolver problemas prácticos 
de estabilidad de taludes, tomando en cuenta las deformaciones, es nece-
sario incluir en el análisis gran cantidad de parámetros que caracterizan 
la resistencia y deformabilidad de los suelos, cuyo estado tensión-defor-
mación depende de dichos parámetros. Los valores de estos parámetros 
son determinados como resultado de ensayos con las muestras de los 
suelos involucrados; dichos resultados, dependiendo de varios factores, 
tienen mayor o menor grado de incertidumbre y, por consiguiente, ori-
ginan diferente grado de aproximación en el diseño de las obras invo-
lucradas. Por esta razón, tiene importantes dificultades para lograr un 
alto grado de aproximación en la evaluación de la estabilidad del macizo 
de suelo, debido al incremento del número de parámetros de cálculo. 
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Adicionalmente, el análisis de estabilidad de los macizos de suelos sobre 
la base de estos modelos matemáticos también involucra importantes 
dificultades. Por lo indicado la aplicación de los métodos referidos está 
limitado por la ejecución de investigaciones específicas, que se justifican 
específicamente para el diseño de construcciones únicas.

En muchos casos de interés práctico, la configuración geométrica 
del macizo de suelo, las condiciones de frontera (borde) y otros factores 
que intervienen en la estabilidad, tienen tal complejidad que no permi-
ten definir el estado tensión-deformación del macizo en forma analítica 
cerrada; en estos casos el problema se resuelve numéricamente. 

En el ámbito de la segunda vertiente, para resolver los problemas 
de estabilidad de macizos no rocosos, la condición de compatibilidad de 
deformaciones es reemplazada por la condición de alcance del estado 
de equilibrio límite (estado límite de las fuerzas actuantes), previo a la 
pérdida de estabilidad. Este tipo de estado límite se caracteriza porque 
el suelo llega en algún campo a la resistencia límite al corte, o sea que, en 
cualquier superficie elemental perteneciente a cualquier punto de dicho 
campo se llega al valor límite del esfuerzo tangencial:

	 (8.60)

Dónde: f= tgφ y c son parámetros de la resistencia mecánica al 
corte del suelo; σ es el esfuerzo normal en las superficies elementales de 
corte, ubicadas en el campo en el que el suelo ha llegado al estado límite. 

En el ámbito de esta vertiente, básicamente se han propuesto dos es-
quemas del estado límite, en correspondencia con los que han sido estruc-
turados dos grupos de métodos para el análisis de estabilidad del macizo. 

En los métodos de uno de los esquemas del estado límite se supo-
ne que, en todos los puntos del macizo rocoso potencialmente inestable, 
simultáneamente surge el estado tensión-deformación límite, sujeto a la 
ley Coulomb-Mohr. 
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La estructuración de la teoría moderna del estado límite tensión-
deformación del talud y, sobre esta base, la elaboración del método ge-
neral del análisis de su estabilidad, fueron desarrollados entre 1939 y 
1960 en los trabajos de varios autores.

En estos métodos se observa rigurosamente la condición de equi-
librio tanto de cualquier elemento arbitrariamente elegido, así como de 
todo el cuerpo deslizante considerado. Desarrollo posterior han tenido 
estos métodos en diferentes investigaciones de proyectos específicos. 

Una desventaja de los métodos de este grupo, junto a la condicio-
nalidad de la premisa de cálculo, es la complejidad y el volumen de las 
ecuaciones obtenidas, hecho que imposibilita la elaboración de algorit-
mos prácticos que permitan, por ejemplo, considerar las fuerzas de acción 
hidrodinámica del flujo de filtración y la no heterogeneidad del macizo.

8.6.2. Método de R. R. Chugaev (presión por peso)

Este método corresponde a la corriente en la que se asume que el 
estado límite previo al deslizamiento surge simultáneamente en todos 
los puntos únicamente de la superficie de deslizamiento y, por consi-
guiente, la masa deslizante durante el proceso se comporta como un só-
lido (modelo de la masa deslizante sólida).

En este método el factor de seguridad tiene origen conceptual en 
la relación del valor crítico de los indicadores de corte a su valor real. Se 
entiende por valor crítico del indicador de corte a aquel número imagi-
nario hasta el cual se debe disminuir el resultado real del indicador para 
que se presente el estado límite de Coulomb. En consecuencia, el factor 
de seguridad al deslizamiento está dado por la expresión:
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FSD= 	 (8.61)

Donde:

: valores reales de los indicadores de corte.
: valores críticos de los indicadores de corte (correspon-

dientes al estado límite).

El esquema de este método, considerando las fuerzas actuantes 
sobre un elemento cualquiera del cuerpo o masa deslizante se muestra 
en la figura siguiente.

Figura 8.25. Esquema para el análisis de estabilidad por el método de presión por peso.
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

En este método se introduce el concepto de un coeficiente dife-
renciado de transición β que, para cada elemento vertical de la masa 
deslizante se determina de la siguiente manera:

	 (8.62)
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Donde:

δG: peso del elemento vertical.
δN: componente normal del peso que actúa en la base del elemento con-
siderado (normal a la superficie de deslizamiento).

Luego de confrontar los resultados obtenidos por los tres méto-
dos: de Terzaghi, de Krey y de Taylor, R. R. Chugaev propuso asumir 
para los taludes relativamente acostados (m > 2,0-2,5), que generalmen-
te son adoptados para presas de tierra, βi = 1; en cambio para taludes 
relativamente parados βi= cosαi (de acuerdo a Terzaghi).

En el caso de taludes relativamente acostados la ecuación de equi-
librio límite de los momentos, respecto al centro del arco circular (Figu-
ra 8.26) tiene la siguiente forma:

 0	 (8.63)

Donde:

G: peso del cuerpo deslizante.
δT y δC: respectivamente, fuerza de fricción y fuerza de cohesión que 
actúan en el arco del elemento i del cuerpo deslizante.

Considerando que:

	 (8.64)

El factor de seguridad se determina con la siguiente ecuación:

FSD = 	 (8.65)

Donde:

δs: longitud del arco en la base del elemento considerado.
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En este grupo hay varios métodos que alcanzaron gran popu-
laridad en la práctica, habiendo sido sus autores Fellenius (1936), Bis-
hop (1955), Janbu (1973), Spencer (1967), Morgenstern & Price (1965), 
Fredlund & Krahn (1984), Nash (1987), Morgenstern (1992), Duncan 
(1996) y otros. En estos métodos se considera el equilibrio de fuerzas 
que actúan sobre un elemento vertical arbitrario del cuerpo deslizante, 
con ancho b.

El conjunto completo de las fuerzas, excepto de las de acción hi-
drodinámica, que actúan sobre el elemento i, se presenta en la siguiente 
figura y está constituido por: Gi, suma del peso del suelo y del agua con-
tenida en los poros; u, presión del agua que actúa en la base del elemen-
to; Ni, Tpi, respectivamente, fuerza normal y fuerza tangencial que actúan 
en la base del elemento; Ei, Ti, componentes, respectivamente, horizontal 
y vertical de la fuerza de interacción entre elementos.

El factor de seguridad en estos métodos se determina como re-
lación del valor del esfuerzo tangencial en estado límite al valor del es-
fuerzo tangencial real.

Figura 8.26. Esquema de las fuerzas actuantes en el elemento del cuerpo deslizante. 
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.
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8.6.3. Ecuación para evaluación preliminar de la estabilidad  
del talud aguas abajo de una presa de material del lugar

La ecuación (8.67) ha sido estructurada a partir de los métodos 
de K. Terzaghi y R. R. Chugaev. Puede ser utilizada para el análisis preli-
minar del talud aguas abajo de una presa de tierra, a través del factor de 
seguridad al deslizamiento (FSD), cuyo valor mínimo, correspondiente 
a la superficie y centro críticos; para que el talud sea estable se debe 
cumplir la condición:

FSD ≤ FSDPER	 (8.66)

Donde:

FSD: valor mínimo de los factores de seguridad al deslizamiento deter-
minados, entre una infinidad de potenciales superficies de deslizamien-
to del talud considerado.
FSDPER: valor permisible del factor de seguridad al deslizamiento del ta-
lud considerado; depende del nivel de importancia de la obra y del tipo 
de combinación de las fuerzas actuantes (combinación básica o combi-
nación especial).

El factor de seguridad al deslizamiento para una determinada su-
perficie de deslizamiento j se calcula con la ecuación:

FSDj = 	 (8.67)

Donde:

Fi: fuerza de fricción en el tramo de la superficie j de deslizamiento, co-
rrespondiente al elemento i de los n elementos verticales en que ha sido 
dividido el volumen de la masa deslizante del talud considerado. esta 
fuerza se determina tomando en cuenta el efecto de las fuerzas de em-
puje hidrodinámico.
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Ck: fuerza de cohesión en el tramo de la superficie j de deslizamiento, 
correspondiente al elemento k de los elementos constituidos por suelo 
cohesionado, en su contacto con dicha superficie. 
Gi: fuerza de gravedad correspondiente al elemento i de los n elementos 
en que ha sido dividido el volumen de la masa deslizante del talud con-
siderado. esta fuerza se determina tomando en cuenta el efecto de las 
fuerzas de empuje hidrodinámico.
Go: peso del agua, que ocuparía íntegramente el volumen comprendi-
do entre la línea piezométrica y la superficie de deslizamiento o entre 
la línea piezométrica y la prolongación de la línea de nivel aguas aba-
jo, correspondiente al elemento o a los elementos de la masa deslizante 
atravesados por dicha línea (entre las dos distancias se adopta la menor). 
La práctica de diseño evidencia que el momento deslizante producido 
por este peso imaginario de agua, respecto al centro de deslizamiento, es 
equivalente al momento ejercido por la fuerza de filtración.
n: número de elementos en los que ha sido dividido el volumen de la 
masa deslizante del talud considerado.
a: número del elemento inicial con suelo cohesionado.
b: número del elemento final con suelo cohesionado.
c: número del elemento inicial atravesado por la línea piezométrica.
d: número del elemento final atravesado por la línea piezométrica.
Rj: radio de la superficie de deslizamiento analizada.
Xi: distancia horizontal entre la vertical que cruza el centro de gravedad 
del elemento i y el centro de momento de la superficie de deslizamiento 
considerada.
Xo: distancia horizontal entre la vertical que cruza el centro de gravedad 
del elemento o en el que actúan fuerzas de filtración y el centro de mo-
mento de la superficie de deslizamiento considerada.

8.6.4. Análisis de la estabilidad al deslizamiento  
del talud aguas abajo de una presa de tierra para superficies  
de falla circulares y combinación básica de fuerzas

La ecuación (8.67) corresponde al modelo de la masa deslizante 
sólida es aplicable al método de superficies circulares de deslizamiento 
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de radio R con división de la masa deslizante en elementos verticales, 
generalmente de ancho b = 0,1R, limitados por el talud de la presa y por 
la superficie de deslizamiento.

Es importante que la superficie de deslizamiento abarque todo el 
talud o casi todo el talud analizado, pudiendo incluir también parte del 
suelo de cimentación.

En la siguiente figura se muestra la división de la masa deslizante 
en elementos verticales.

Figura 8.27. Esquema de análisis del talud aguas abajo de una presa de tierra por el 
modelo de la masa deslizante sólida, método de superficies circulares de deslizamiento. 
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

Los elementos ubicados a la izquierda del centro de deslizamiento 
con su peso originan momento deslizante, en tanto que los elementos 
ubicados a la derecha del centro de deslizamiento con su peso originan 
momento resistente al deslizamiento. En el caso más general, cada ele-
mento vertical está constituido por tres elementos: suelo seco del relleno 
de la presa de espesor h’, ubicado sobre la línea piezométrica, suelo su-
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mergido del relleno de la presa de espesor , ubicado bajo la línea pie-
zométrica, y suelo sumergido del macizo de cimentación de espesor .

En la parte inferior de la Figura 8.27 se muestra uno de los ele-
mentos verticales (elemento 5). En este elemento se distinguen el espesor 
del relleno seco h’, el espesor del relleno sumergido h’’, el espesor del suelo 
de cimentación , la distancia  desde la línea piezométrica hasta la 
prolongación del nivel de agua aguas abajo (o hasta la superficie de des-
lizamiento se esta se ubica sobre el nivel de agua aguas abajo). El radio 
trazado al punto medio de la base del elemento vertical 5 forma con el 
radio vertical un ángulo .

El procedimiento y secuencia del cálculo para determinar el fac-
tor de seguridad al deslizamiento FSD sobre la superficie de desliza-
miento considerada se ilustra en la Tabla 8.7:

Tabla 8.7 
Factor de seguridad al deslizamiento FSD

N° h’ α φ l X δG δGo δN δFr cl δG*X δGoX

M m m m ° ° m m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN-m kN-m

α: ángulo entre el radio al centro de la base del elemento vertical y el radio vertical
φ: ángulo de fricción en la base del elemento vertical.
l: longitud del arco en la base del elemento vertical.
X: Distancia horizontal entre el eje del elemento vertical y el dentro de deslizamiento.
δG: peso del elemento vertical
δGo: peso ficticio del agua que ocuparía el espacio del elemento vertical entre la línea piezomé-
trica y la superficie de deslizamiento o entre la línea piezométrica y la prolongación del nivel 
de agua aguas abajo, si este se encuentra sobre la superficie de deslizamiento en el elemento 
vertical.
δN: Componente del peso del elemento vertical normal a su base;
δFr: fuerza de fricción en la base del elemento vertical
cl: Fuerza de cohesión en la base del elemento vertical.

Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

Con la información de la tabla el FSD se determina con la si-
guiente ecuación, semejante a la ecuación (8.67):



154  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

	 (8.68)

El valor obtenido es uno de la infinidad de valores que deben ser 
encontrados para diferentes radios de deslizamiento. Como se ha indi-
cado el valor de cálculo es el menor de todos, que corresponde a la su-
perficie crítica de deslizamiento. El valor mínimo del FSD debe ser com-
parado con el factor permisible de seguridad del deslizamiento .

El talud es estable si se cumple la condición:

Como ya se anotó, el valor del factor permisible depende del nivel 
de importancia de la presa y de la combinación de fuerzas. En la Tabla 
8.8 se indican valores referenciales del factor permisible.

Tabla 8.8 
Valores del factor permisible de seguridad al deslizamiento (FSDper).

Combinación de fuerzas
Nivel de importancia

I II III IV

Básica 1,3-1,25 1,20 1,15 1,1

Especial 1,1 1,1 1,05 1,05

Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

8.6.5. Algunas conclusiones sobre los métodos de análisis  
de estabilidad de taludes

•	 La utilización en la práctica de la ingeniería de un gran nú-
mero de métodos de análisis para evaluar la estabilidad de los 
taludes de material del lugar, evidencia la complejidad del pro-
blema y la incertidumbre inherente al proceso de búsqueda de 
la solución que satisfaga al investigador o diseñador.

•	 La búsqueda de la superficie cilíndrico- circular de mayor 
riesgo de deslizamiento, a partir de la fijación del campo ana-
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lizado, no garantiza encontrar el coeficiente mínimo de esta-
bilidad, por cuanto es posible la existencia de varios mínimos 
locales en el dicho campo.

•	 La diversidad de interpretaciones del factor de seguridad al des-
lizamiento evidencia que dicho factor en el fondo da una valo-
ración relativa de la estabilidad, para evidenciar la medida de 
la seguridad en el marco de las premisas de cálculo del método 
aplicado; por esta razón, la formulación de un método universal 
para la valoración cuantitativa de la medida de seguridad al des-
lizamiento continúa como un problema sin solución unívoca.

•	 Ha evolucionado la concepción de introducir en la práctica de 
la ingeniería, los métodos de análisis de la estabilidad al des-
lizamiento (de los taludes de una presa de material del lugar) 
que guarden correspondencia total con las leyes de la mecá-
nica, a través de las cuales se cumplan tanto las condiciones 
de equilibrio de la masa hipotética de deslizamiento, como las 
condiciones de frontera (condiciones de borde).

8.6.6. Influencia de diferentes factores en la estabilidad  
al deslizamiento del talud de una presa de tierra

8.6.6.1. Influencia de las fuerzas de empuje hidrodinámico y de filtración 
en la estabilidad del talud aguas abajo 

En la siguiente figura se presenta el talud aguas abajo de una presa 
de tierra, con la presencia de drenaje tubular D. También se muestra en 
el gráfico una potencial superficie de deslizamiento, mientras que con 
sombreado está identificada la masa deslizante ubicada bajo la línea pie-
zométrica y por tanto bajo acción de las fuerzas del flujo de filtración. 
Estas fuerzas están dirigidas hacia el exterior del talud y, por consiguien-
te, originan la disminución de la estabilidad del talud. Si el drenaje D es 
desplazado paulatinamente hacia aguas arriba, esto determinará que la 
masa deslizante se seque, cada vez en mayor volumen y, por consiguien-
te, aumente su estabilidad. Los análisis demuestran que, en caso de que 
el dren ocupe la posición D1 (fuera de los límites del volumen más crí-
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tico de deslizamiento), el factor de seguridad al deslizamiento del talud 
aguas abajo puede llegar a incrementarse hasta en un 20 a 25 %.

Figura 8.28. Efecto del drenaje en la estabilidad del talud aguas abajo. 
1- línea piezométrica.
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

En consecuencia, en caso de que el análisis de la resistencia casual 
a la filtración, a través de la gradiente de control, permite disminuir la 
distancia desde aguas arriba hasta el drenaje, entonces cabe ubicar a este, 
lo más lejos posible desde el pie del talud aguas abajo. Es decir, el drenaje 
debe ser desplazado hacia aguas arriba, en tanto en cuanto no sea afec-
tada la resistencia casual a la filtración tanto del suelo del relleno de la 
presa como del suelo de cimentación.

8.6.6.2. Influencia en la estabilidad al deslizamiento de las fuerzas super-
ficiales aplicadas en diferentes sitios del talud

En la figura siguiente se muestra la superficie de deslizamiento 
trazada con un radio r, desde el centro 0. La vertical W-W atraviesa el 
centro 0. Al aplicar una carga al talud, a la izquierda de la vertical W-W 
(fuerza P1), se disminuye la estabilidad del talud, en tanto que al mover 
la carga a la derecha de la vertical W-W (fuerza P2) se incrementa la 
estabilidad del talud. Al implantar la berma ab se disminuye el volumen 
del relleno y se incrementa la estabilidad del talud aguas abajo AB. La es-
tabilidad local de la parte superior de dicho talud debe disminuir luego 
de la inclusión de la berma.
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Figura 8.29. Efecto en la estabilidad de las fuerzas aplicadas al talud.
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

8.6.6.3. Efecto de las fuerzas sísmicas en la estabilidad de un talud seco

En la siguiente figura se presenta el talud de una presa de tierra y 
en un punto M la unidad de volumen del relleno (1 m3); está claro que 
su peso es . Durante un sismo, en dicha unidad de volumen del 
relleno (al igual que en todas las unidades de volumen que conforman el 
talud) se aplicará una fuerza inercial; se asume que dicha fuerza es hori-
zontal y está dirigida hacia el exterior del talud; por cuanto las fuerzas de 
inercia son fuerzas de masa, está claro que dicha fuerza es proporcional 
a la densidad y, por consiguiente, al peso volumétrico del material del re-
lleno , donde  es un coeficiente de proporcionalidad cuya 
magnitud depende de la intensidad del sismo de diseño para la zona de 
implantación de la presa, del material de la presa, de las características 
del macizo de cimentación.
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Figura 8.30. Efecto de la fuerza sísmica  en la estabilidad del talud.
Fuente: Duncan, J. M., & Wright, S. G. (2005). Soil strength and slope stability. John Wiley & Sons.

Al sumar geométricamente las fuerzas  y  que actúan sobre 
la unidad de volumen del relleno se obtiene la fuerza resultante  que es 
ser inclinada respecto a la vertical, en la magnitud de un ángulo . Por 
cuanto  se diferencia en pequeña magnitud de , se puede concluir 
que, .

El efecto sísmico radica en que las fuerzas específicas de masa, 
actuantes sobre el relleno durante el sismo, no son verticales sino in-
clinadas respecto a la vertical en un ángulo , en los diferentes puntos 
del talud. Se asume, para el análisis de estabilidad del talud conside-
rando el efecto de las fuerzas sísmicas, que el ángulo  es constante 
e igual a un valor promedio y, de esta manera, imaginariamente se 
gira el talud en la magnitud de dicho ángulo (Figura 8.30). Por tanto, 
para el análisis al deslizamiento con sismo debe considerarse el nuevo  
talud imaginario.
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Está claro que .

Los análisis prácticos demuestran que al considerar las fuerzas 
sísmicas el factor de seguridad al deslizamiento disminuye en 10…20 % 
y más.

	 (8.69)

- coeficiente sísmico depende de la sismicidad de la zona.

	 (8.70)
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Capítulo 9

Presas de hormigón a gravedad  
sin vertido incorporado (presas ciegas)  

cimentadas en roca

9.1. Clasificación de las presas de hormigón

Se distinguen los principales tipos de presas de hormigón: a gra-
vedad, con contrafuertes y en arco.

La estabilidad de las presas a gravedad es posible asegurar gra-
cias a las fuerzas de resistencia al corte, generalmente de considerable 
magnitud, debido al peso propio grande de la estructura. Las presas de 
hormigón a gravedad se construyen con frecuencia, en este sentido, con 
ellas compiten únicamente las presas de material del lugar. Las presas de 
hormigón a gravedad cimentadas en roca, con frecuencia, son más eco-
nómicas que las presas de material del lugar, especialmente en los casos 
de altura grande cuando, por ejemplo, una presa de tierra con coeficien-
tes de talud altos resulta ser de considerable volumen.

En este texto serán consideradas las presas de hormigón a gra-
vedad cimentadas en roca, aun cuando en casos de alturas pequeñas 
pueden también ser construidas sobre suelo. En estos casos las presas de 
hormigón a gravedad generalmente son con vertido incorporado (pre-
sas vertedero). 

Con el transcurso del tiempo, a medida del desarrollo de la teoría 
de diseño de presas, ha variado la forma del perfil de la sección transver-
sal de las presas de hormigón a gravedad; inicialmente fue trapezoidal y, 

https://doi.org/10.17163/abyaups.172.9
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en la actualidad es cercano al triangular. En la Figura 9.1 se muestra la 
presentación general de la sección transversal de una presa de hormigón 
a gravedad cimentada en roca.

Las presas de hormigón a gravedad pueden ser macizas y aligera-
das (Figura 9.2), en tanto que las aligeradas pueden ser de juntas ensan-
chadas y con cavidades en su base.

Aparte de los principales tipos de las presas de hormigón a gra-
vedad indicados, existen otros que se aplican en la práctica con poca 
frecuencia: ancladas al macizo rocoso y con paramento aguas abajo con-
traído (Figura 9.3), construidas en etapas y presas en cuyo interior el 
hormigón es reemplazado por piedra o arena.

En este curso, como se ha indicado serán consideradas exclusiva-
mente las presas de hormigón a gravedad masivas.

Figura 9.1. Presa ciega de hormigón a gravedad (tipo común). 
1- paramentos aguas arriba y aguas abajo; 2- corona de la presa; 4- drenaje del cuerpo de la presa; 
5- galería longitudinal; 6- drenaje del macizo de cimentación; 7- cortina de impermeabilización; 
8- dentellón bajo el paramento aguas arriba.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.



Presas de hormigón a gravedad sin vertido incorporado (presas ciegas) cimentadas en roca  /  163

Figura 9.2. Presas aligeradas. 
a- con juntas ensanchadas; b- con cavidad en la base.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Figura 9.3. Tipos especiales de presas de hormigón a gravedad. 
1- anclaje de acero; 2- contrafuerte.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.2. Consideraciones generales respecto a las fuerzas  
que actúan sobre una presa de hormigón a gravedad

Para el diseño de una presa de hormigón a gravedad son  
consideradas:

•	 La resistencia mecánica del material de la presa y del macizo 
de cimentación (o sea la capacidad del material de resistir a la 
ruptura debido a las fuerzas de tracción, como al aplastamien-
to por acción de las fuerzas compresión).

•	 La estabilidad al corte, tanto de la presa en general como de 
sus partes.

Por lo indicado, resulta necesario aclarar el estado tensional del 
cuerpo de la presa y de la base natural de cimentación, así como la mag-
nitud de las fuerzas de reacción (reacciones de apoyo) que actúan sobre 
la presa e impiden la alteración de su estabilidad. 

El estado tensional de la presa y del macizo de cimentación, así 
como las reacciones están condicionados por: las fuerzas externas que 
actúan sobre la presa y por las deformaciones volumétricas del material 
de la construcción; estas deformaciones se originan en las variaciones de 
temperatura del hormigón, así como en su asentamiento. 

Las fuerzas externas que actúan sobre el hormigón pueden ser 
clasificadas de la siguiente manera:

•	 En función de su origen: peso propio, presión del agua (en 
particular la hidrostática, la de oleaje y de filtración), presión 
del hielo en las regiones con climáticas con temperaturas ne-
gativas, el empuje de suelos y sedimentos (acumulados junto a 
la presa), fuerzas inerciales y otras.

•	 Dependiendo del carácter de la acción de la fuerza sobre la 
construcción: fuerzas estáticas y dinámicas.

•	 Dependiendo de la duración y repetitividad de la acción de la 
fuerza sobre la construcción: fuerzas básicas (fuerzas externas 
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de acción permanente), fuerzas de acción temporal, fuerzas 
especiales (fuerzas considerables, pero poco frecuentes).

Para el análisis preliminar las fuerzas dinámicas con frecuencia 
son reemplazadas, sobre la base de un cálculo especial, por una determi-
nada fuerza estática, es decir por una fuerza que no varía en el tiempo.

Al tomar en cuenta la duración y repetitividad de la acción de 
las fuerzas externas se distinguen escenarios de análisis con combina-
ciones de fuerzas básica y especiales (de repetitividad poco frecuente 
y duración corta). Para la combinación básica se asume un coeficiente 
de combinación de fuerzas nc = 1, en tanto que, para una combinación 
especial, preliminarmente, nc = 0,9.

En el análisis, para la fuerza externa considerada se determinan 
su valor, la línea y dirección de su acción. Con frecuencia se opera no 
con la fuerza sino con sus proyecciones horizontal y vertical.

Para los análisis se toma en cuenta el grado de aproximación en 
la determinación de las fuerzas (el grado de aproximación del análisis 
debe corresponder al grado de aproximación en la determinación de las 
fuerzas actuantes).

9.3. Principales fuerzas externas que actúan  
sobre una presa ciega a gravedad de hormigón

9.3.1. Peso propio de las partes de la presa de hormigón

Es determinado a partir de la geometría y del peso volumétrico 
del hormigón. En primera aproximación el peso volumétrico del hormi-
gón se asume 23 a 24 kN/m3.

9.3.2. Presión hidrostática del agua

Sobre la presa y sus elementos se determina con las ecuaciones 
usuales de la hidráulica. El peso específico del agua limpia puede asumir 
10 kN/m3; en caso de que el agua contenga mucho sedimento en sus-
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pensión (por ejemplo, el fluido para los rellenos hidráulicos) entonces la 
magnitud del peso específico se aumenta, por ejemplo, hasta 11 kN/m3.

9.3.3. Presión de las olas por el viento (presión de oleaje)

Sobre la presa se determina por procedimiento especiales de la 
hidráulica de olas, depende fundamentalmente del alto de la ola hola que, 
a su vez, es calculado también a partir de los elementos de la hidráulica 
de olas, así como de otros factores. A continuación, se presenta un meca-
nismo simplificado para determinar la presión de oleaje sobre una pared 
vertical (o cercana a vertical), en caso de presencia de agua profunda.

Figura 9.4. Diagrama aproximado de la presión de oleaje.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En el caso de agua profunda se considera que la profundidad h 
en el reservorio o embalse es mayor a la mitad de la longitud de ola λ; 
se asume que la longitud de ola en un embalse es ; es 
decir que, en presencia de agua profunda . De acuerdo al 
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referido mecanismo simplificado, el diagrama de la presión de las olas, 
es decir, de la presión adicional a la hidrostática, actuante sobre la pared 
AB (Figura 9.4), tiene la forma triangular abc, que fácilmente se constru-
ye una vez conocida la altura de la ola de diseño (según las dimensiones 
del triángulo en la Figura 9.4); se asume que esta presión es horizontal; 
las ordenadas horizontales de dicho diagrama cabe multiplicarlos por el 
peso específico del agua γo. Como se puede apreciar la presión de oleaje 
es mucho menor a la hidrostática por lo que en el análisis de presas con 
mucha frecuencia se desprecia salvo los casos cuando en la zona existen 
vientos de gran escala.

9.3.4. Presión de hielo

Que actúa sobre las construcciones en las regiones con tempe-
raturas negativas en la estación invernal; puede ser estática y dinámica. 
En el caso de presas ciegas de hormigón generalmente se considera la 
presión estática. Esta presión se presenta como resultado de la dilatación 
del campo de la capa de hielo, por el incremento de su temperatura, 
como resultado del calentamiento del aire, debido a la radiación solar 
(Figura 9.5). La fuerza PH es horizontal y está aplicada aproximadamen-
te en el nivel del agua en el embalse.

Figura 9.5. Esquema de la presión de hielo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

La magnitud de la presión del hielo depende de varios factores, 
en particular del espesor de la capa de hielo δ. Existen investigaciones 
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y propuestas teóricas especiales para analizar la presión del hielo. Para 
cálculos preliminares se puede asumir: por metro 
cuadrado de la sección del campo de hielo.

En caso de estaciones invernales relativamente adversas 
. El espesor de la capa de hielo δ se determina a par-

tir de la información y análisis hidrológicos.

9.3.5. Empuje de los sedimentos acumulados frente a la presa

Cuando los sedimentos son suficientemente gruesos se acumulan 
frente a la presa en forma de material saturado de agua. En este caso el 
empuje de los sedimentos sobre presa cabe determinar con las ecuacio-
nes comúnmente aplicadas para los casos de muros de contención. En 
este caso el sedimento debe ser considerado con peso volumétrico de 
suelo sumergido.

En la Figura 9.6 se muestra el paramento inclinado AB de la presa 
y la capa de sedimentos acumulados junto a la presa con espesor hs. Los 
componentes horizontal y vertical del empuje sobre la pared AB de los 
sedimentos acumulados y del agua están dados por los diagramas que 
veremos en adelante:

El componente horizontal de la presión de sedimentos está dado 
por el triángulo a1b1c1 con el lado b1c1 igual a:

	 (9.0)

Donde:

	 (9.1)

En caso de pared vertical , por tanto:

	 (9.2)
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Figura 9.6. Empuje del sedimento grueso y presión del agua sobre la pared AB
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El componente horizontal de la presión del agua con peso especí-
fico  está dado por el triángulo A1B1C1.

El componente vertical de la presión del sedimento está dado por el 
triángulo  con el lado  igual a (los esfuerzos tangenciales a lo largo 
de  se desprecian):

	 (9.3)

El componente vertical de la presión hidrostática está dado por el 
triángulo de presión hidrostática ABC.

9.3.6. Fuerzas inerciales sísmicas

En caso de oscilación de la corteza terrestre se produce movi-
miento tanto de la obra civil como el agua y el sedimento que están en 
contacto con ella. Este movimiento es variable en el tiempo dando lu-
gar a que la construcción, el agua y el sedimento adquieran aceleración 
que determina el surgimiento de fuerzas de inercia (proporcionales a la 
masa del cuerpo considerado y con dirección opuesta a la de la acele-
ración). Estas fuerzas de inercia aplicadas a la construcción, al agua y al 
sedimento cambian su magnitud y dirección en el tiempo.
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9.3.6.1. Fuerzas inerciales sísmicas de la construcción

De acuerdo a la denominada teoría estática, la fuerza dinámica de 
inercia (variable en el tiempo) es reemplazada por una fuerza estática; 
para el efecto, se asume que dicha fuerza estática es horizontal con la 
dirección menos favorable y con línea de acción que pasa por el centro 
de gravedad de la construcción (en caso de que la aceleración sísmica se 
asume constante a lo largo de la altura de la construcción; debe verse la 
fuerza  en la Figura 9.7).

La fuerza  se determina con la ecuación aproximada:

	 (9.4)

Donde:

: peso de la construcción.
: coeficiente sísmico integral, cuya magnitud se determina en función 

de la sismicidad de cálculo de la zona de implantación de la construc-
ción hidráulica.

Figura 9.7. Fuerza inercial sísmica Psis.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.3.6.2. Presión sísmica del agua sobre la construcción

Debido a las fuerzas inerciales sísmicas anteriormente referidas, 
la presión del agua sobre la construcción aumenta: adicional a los trián-
gulos 2 y 3 correspondientes a los componentes horizontal y vertical de 
la presión hidrostática actuante sobre la pared AB, se presenta un dia-
grama parabólico adicional 4 de la presión sísmica (Figura 9.8).

Figura 9.8. Presión sísmica del agua sobre una pared. 
1 y 5- diagramas horizontal y vertical de la presión sísmica; 2 y 3- diagramas de presión hidrostática 
sin sismo; 4- diagrama sumatorio de la presión sísmica complementaria; 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El diagrama 4 puede ser reemplazado por los diagramas 1 y 5, que 
expresan, respectivamente, las presiones sísmicas horizontal y vertical. 
Los diagramas 1 y 5 tienen forma parabólica y su ordenada , que 
determina la magnitud de estos diagramas, de acuerdo a información 
experimental resulta ser igual a:

	 (9.5)
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Donde:

: peso específico del agua.
: profundidad del agua.
: ángulo de inclinación de la pared respecto a la horizontal.

A partir de la ecuación anterior pueden ser obtenidas las siguien-
tes expresiones (los símbolos constan en las figuras):

	 (9.6)

	 (9.7)

	 (9.8)

	 (9.9)

Donde:

m: ctg .

9.3.6.3. Efecto de la presión sísmica del suelo (sedimento) sobre la pared

En caso de presencia de sismo el valor de los empujes activo total 
( ) y pasivo total ( ) del suelo, actuantes sobre la pared son:

	 (9.10)

o:

	 (9.11)

	 (9.12)

o:

	 (9.13)
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Donde:

: presión activa y pasiva sin sismo.
φ: ángulo de fricción interna del suelo.

Es decir que en presencia de sismo la presión activa del suelo o del 
sedimento p aumenta en la magnitud:

	 (9.14)

o:

	 (9.15)

En tanto que la presión pasiva disminuye en la magnitud

	 (9.16)

o:

	 (9.17)

Cuando el periodo del sismo y el periodo de las oscilaciones pro-
pias de la construcción coinciden, surge el fenómeno de resonancia y la 
construcción colapsa.

9.4. Subpresión en el caso de presas a gravedad de hormigón

9.4.1. Filtración en el macizo de cimentación

Una roca en sí, es decir el material de la roca, es prácticamen-
te impermeable; sin embargo, las rocas, especialmente en su superficie, 
frecuentemente son fisuradas. Las fisuras desde fracción de milímetro 
hasta espesores relativamente altos se forman en las rocas como conse-
cuencia de los procesos geológicos relacionados con fracturas, desliza-
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mientos, meteorización, así como las intervenciones con explosivos. El 
fisuramiento se extiende hasta profundidades de 10 a 20 metros y más.

Desde el punto de vista de la construcción de presas la filtración 
en la roca de cimentación tiene interés para:

•	 Aclarar la posibilidad de lixiviación de la roca de cimentación 
(erosión química).

•	 Determinar el caudal de filtración en la roca de cimentación, y 
en las márgenes o laderas (en caso de fisuras grandes el caudal 
puede ser alto).

•	 Determinar la presión del flujo de filtración desde abajo hacia 
arriba en la base de la presa, es decir para cuantificar la mag-
nitud de la subpresión. Para el efecto se puede suponer que, 
por cuanto no es conocida la ley que rige la caída de la presión 
en las rocas fisuradas, entonces en primera aproximación es 
posible asumir que dicha caída a lo largo del flujo (a lo largo 
de la base de presa dc) es lineal, es decir en forma de la línea 
ab (Figura 9.9):

Figura 9.9. Diagrama aproximado de la subpresión. 
1- piezómetro imaginario; 2- fuerza resultante del diagrama.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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No resulta difícil constatar que el diagrama aproximado , 
construido de esta manera, implica una fuerza de subpresión  grande, 
con la particularidad que esta fuerza debe disminuir en gran medida la 
estabilidad de la presa de hormigón a gravedad considerada. Tomando 
en cuenta esta realidad, con el fin de abaratar el costo de la presa, se adop-
tan diferentes medidas constructivas para contrarrestar la subpresión.

9.4.2. Filtración en el hormigón de la presa

El hormigón es un medio poroso. Pueden ser considerados tres ti-
pos de poros en el hormigón: poros en el agregado grueso, poros en la solu-
ción de cemento y poros entre la solución de cemento y el agregado grueso.

Si en lugar del hormigón se considera la construcción de hormi-
gón, entonces cabe incluir además un cuarto tipo de poros: las diferentes 
fisuras, así como cavernas que, con frecuencia, se presentan en las cons-
trucciones de hormigón. Las fisuras pueden ser térmicas, de contracción 
plástica y de asentamiento plástico. En consecuencia, desde el punto de 
vista de la filtración al hormigón cabe considerar semejante a un suelo 
permeable. La experiencia demuestra que el hormigón es más permea-
ble que, por ejemplo, la arcilla.

Para considerar las subpresión en las construcciones hidráulicas 
existen dos corrientes diferentes:

•	 Primera corriente (teoría de la fisura imaginaria), de acuerdo 
con la cual al hormigón condicionalmente se considera como 
un cuerpo absolutamente impermeable; en este marco se ad-
mite la posibilidad de apertura de una fisura, en uno u otro 
sitio de la construcción (a una u otra profundidad); en esta 
fisura ingresa el agua desde el tramo aguas arriba de la presa, 
ejerciendo subpresión en la base de la construcción ubicada 
sobre la fisura imaginaria. En correspondencia con lo indica-
do, han sido elaborados diferentes mecanismos para cuantifi-
car la subpresión actuante en el interior de una presa de hor-
migón, en el marco de esta teoría. 
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•	 Segunda corriente, de acuerdo a la cual al hormigón se asume 
como medio permeable y se considera el efecto de las fuerzas 
de acción hidrodinámica del flujo de filtración, a semejanza 
de la filtración en suelos; está claro que en este caso no cabe 
considerar el efecto de los diagramas de presión hidrostática 
que actúan sobre la pared de la presa.

En la práctica la corriente con mayor aceptación y de aplicación 
universal es la de la fisura imaginaria. 

9.4.3. Modelo para calcular la subpresión actuante  
en la base de la presa

Con frecuencia bajo la presa se construye una cortina de imper-
meabilización 7 y drenaje vertical 6 (Figura 9.1). Gracias a la presencia de 
estos elementos la subpresión disminuye: en lugar del diagrama mostra-
do en la Figura 9.9 se obtiene el diagrama ABCDE (Figura 9.10), donde 
con la vertical 1-1 se identifica el eje o de la cortina o del drenaje vertical.

Figura 9.10. Diagrama de cálculo de la subpresión.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Este diagrama está limitado desde arriba por la línea quebrada 
ABC y desde abajo por la horizontal ED que coincide con la base de 
la presa.

La subpresión expresada por la parte del diagrama ubicada 
sobre la línea C’C (sobre el nivel de agua aguas abajo) se denomina 
subpresión excedente; la subpresión expresada por la parte rectangular 
CC’DE del diagrama, se denomina subpresión de sumersión; a la suma 
de la subpresión excedente y la subpresión de sumersión se denomina 
subpresión total.

La subpresión excedente es la parte de la subpresión total que 
representa la subpresión actuante en la base de la presa, adicional a la 
fuerza de Arquímedes, que corresponde al nivel de agua aguas abajo.

La dimensión  (Figura 9.10) determina la abscisa de ubicación 
de la vertical 1-1:

•	 En caso de presencia de la cortina 7 y ausencia del drenaje 6 
(Figura 9.1) , donde  es la distancia del punto E (Figura 
9.10) hasta el eje de la cortina.

•	 En caso de presencia tanto de cortina 7 como de drenaje 6 (Fi-
gura 9.1) , donde  es la distancia desde el punto E, hasta 
el eje del drenaje vertical (Figura 9.10).

La pérdida de carga en la longitud EB’ (hasta la vertical 1-1) y B’D 
de la base de la presa, pueden ser expresadas, respectivamente, a través 
de  y , donde Z es la diferencia de los niveles de agua, aguas 
arriba y aguas abajo; - coeficiente que cuantifica la pérdida de carga (la 
disminución de la subpresión excedente) originada sea por la cortina o 
por la cortina y el drenaje vertical.

Utilizando los símbolos identificados en el párrafo anterior, con 
facilidad se puede expresar la superficie del diagrama de subpresión 
ABCDE con la correspondiente ecuación geométrica; al multiplicar esta 
superficie por el peso específico del agua , se obtiene la magnitud bus-
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cada de la subpresión, correspondiente a la unidad de longitud de la 
presa (esquema bidimensional).

	 (9.18)

Donde, b es el ancho de la base de la sección transversal de la 
presa. El valor del coeficiente , en gran medida depende de la calidad 
de la roca de cimentación (de su fisuramiento). La práctica de diseño 
evidencia como aceptables los siguientes valores del coeficiente . En 
caso de contar únicamente con cortina de impermeabilización = 0,5; 
en caso de cortina y drenaje vertical = 0,8.

9.4.4. Procedimiento práctico para determinar  
la subpresión en el cuerpo de la presa

Se trata de la subpresión que actúa en la “junta” horizontal o “fi-
sura imaginaria” considerada en cualquier nivel del cuerpo de la presa.

Sin suponer que el hormigón es absolutamente impermeable 
(hipótesis de la fisura imaginaria), es posible considerar la fisura ho-
rizontal AB (Figura 9.11), bajo el supuesto de que la presa cuenta con 
drenaje vertical constituido por tubos verticales perforados, el diagra-
ma de la subpresión actuante sobre la parte superior (en relación a la 
fisura) de la presa tendrá una configuración espacial. De esta manera, 
la sección transversal estará limita desde arriba: por la curva  
en el corte 2-2 y por la curva  en el corte 3-3, ubicado entre dos 
drenes contiguos.

Es evidente que para el análisis cabe tomar un diagrama interme-
dio, limitado desde arriba por la línea abB.
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Figura 9.11. Diagrama de subpresión en el cuerpo de la presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Con estas premisas se puede asumir que el efecto del drenaje ver-
tical en el cuerpo de la presa, desde el punto de vista de la magnitud de 
la subpresión, es semejante al efecto del drenaje vertical en la roca de 
cimentación; por esta razón se concluye que:

	 (9.19)

Donde h es la profundidad a la que se encuentra la fisura imagi-
naria considerada, bajo el nivel de agua aguas arriba. 
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9.4.5. Medidas constructivas para disminuir la subpresión en la base

9.4.5.1. Presa con carpeta

Para la base de la presa se muestran dos líneas piezométricas: ab, 
sin carpeta; cb- con carpeta (Figura 9.12). En el caso de presas de hor-
migón se adopta con poca frecuencia.

Figura 9.12. Esquema de presa con carpeta.
1-carpeta; 2-junta; 3- piezómetro.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.4.5.2. Esquema con dentellón y cortina

Los criterios para determinar la profundidad y el espesor de la 
cortina fueron establecidos en el Capítulo 7, referido a las medidas inge-
nieriles para lograr la confiabilidad del macizo natural de cimentación.

La profundidad del dentellón generalmente se asume:

	 (9.20)
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9.4.5.3. Presa con drenaje vertical de la roca de cimentación

Este drenaje está constituido por una fila, paralela al eje de la pre-
sa, de tubos perforados (pozos) de aproximadamente 15 centímetros 
de diámetro, a una distancia de 3-4 metros entre ellos. Su profundidad 
aproximadamente es:

	 (9.21)

Es la medida más difundida, al igual que la cortina de impermea-
bilización. Siempre que se adopte drenaje vertical necesariamente se 
debe contar con la cortina de impermeabilización.

Figura 9.13. Presa con cortina de impermeabilización. 
1- dentellón; 2- cortina.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.4.6. Disminución de la subpresión en el cuerpo de la presa

La medida más difundida es el drenaje vertical del paramento 
aguas arriba de la presa (Figura 9.13), mismo que está constituido por 
una fila de tubos verticales ubicada cerca del paramento aguas arriba.

Se considera que la distancia d desde la cara del paramento hasta 
el drenaje debe ser igual a:
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	 (9.22)

Donde h es la profundidad desde el nivel aguas arriba a la que 
se encuentra la sección horizontal considerada. El valor mínimo es 

.

El diámetro de los drenes es de 0,15 hasta 0,30 metros y la distan-
cia entre ellos es de 3 a 4 metros.

El agua desde los drenes desagua en las galerías horizontales ubi-
cadas en el cuerpo de la presa y desde estas en la galería transversal de 
más bajo nivel desde la cual es evacuada hacia aguas abajo.

Figura 9.14. Presa de hormigón con cortina y drenaje vertical.
1- drenaje vertical de la presa; 2- galería longitudinal; 3- conducto que evacua el agua de la galería 
hacia aguas abajo; 4- drenaje vertical de la roca de cimentación; 5- cortina de impermeabilización.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.5. Criterios generales para el diseño de presas masivas  
a gravedad de hormigón

La presa de hormigón a gravedad constituye un muro de conten-
ción (en el presente caso sobre una base rocosa) que soporta la presión 
hidrostática desde aguas arriba. Los muros de contención deben satisfa-
cer las siguientes condiciones:

•	 Estabilidad al deslizamiento en la base AB así como en cual-
quier otra junta horizontal A’B’ trazada en el cuerpo del muro 
o en la roca de cimentación.

•	 Resistencia del material del muro y de la roca de cimentación.

En el hormigón y en la roca no deben formarse superficies de 
ruptura o deslizamiento.

Figura 9.15. Esquema de la sección transversal de una presa a gravedad de hormigón 
cimentada en roca.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Las presas a gravedad, a diferencia del caso general de los muros 
de contención, tienen las siguientes dos particularidades:
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•	 En el diseño de las presas a gravedad no se admite la presen-
cia en el hormigón de esfuerzos de tracción; al mismo tiempo 
se puede demostrar que una presa diseñada bajo esta condi-
ción no puede volcarse. La condición de estabilidad al vuelco 
de una presa de hormigón a gravedad está automáticamente 
cumplida, razón por la que no es necesario verificar su estabi-
lidad al vuelco.

•	 En presencia de una base natural de cimentación rocosa, no 
surgen superficies de falla al corte o deslizamiento en el inte-
rior de la roca, como se puede demostrar a partir de la ley de 
estado límite de Coulomb y como confirma la práctica.

•	 En concordancia con lo mencionado, en el diseño de una pre-
sa a gravedad de hormigón se requiere verificar: a) la estabi-
lidad al corte de la presa o sus partes, en una u otra superficie 
horizontal (o algo inclinada), en particular en la superficie AB 
de cimentación; b) la resistencia del hormigón de la presa.

Tomando en cuenta lo indicado, se puede afirmar que la presa 
debe satisfacer cuatro condiciones que desarrollamos a continuación:

Primero, la presa debe ser estable al corte íntegramente y por par-
tes, es decir que es necesario el cumplimiento de la relación:

	 (9.23)

Donde:

: coeficientes de combinación de fuerzas, de condiciones de 
operación y de seguridad.

 y : fuerzas, respectivamente, deslizante y resistente al corte.

Segundo, en la presa deben estar ausentes los esfuerzos de trac-
ción, es decir que es necesario que se cumpla la relación:
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	 (9.24)

Donde:

: esfuerzo normal mínimo en la sección horizontal de la presa (en 
una junta de construcción o en la superficie de cimentación).

Tercero, el esfuerzo normal principal máximo en el hormigón 
 no debe superar el esfuerzo permisible a la compresión, de acuer-

do a la condición:

	 (9.25)

Donde:

: resistencia cilíndrica del hormigón.

Estas tres exigencias constituyen condiciones técnicas.

Cuarto, la sección transversal de la presa que satisface las tres 
condiciones técnicas debe además tener el menor valor del área A, es 
decir que es necesario que se cumpla la condición:

	 (9.26)

El perfil transversal de la presa formulado con la observancia de 
las cuatro condiciones anteriores y no modificado con elementos cons-
tructivos se denomina perfil teórico. Investigaciones específicas y la 
práctica de diseño han demostrado que el perfil teórico de una presa de 
hormigón a gravedad tiene la forma de un triángulo ABC, es decir que 
se trata de un perfil teórico triangular:
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Figura 9.16. Perfil teórico triangular de una presa a gravedad de hormigón.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Para el diseño del perfil transversal de la presa cabe considerar 
que está dado el alto de la presa H que es la distancia vertical desde el 
fondo del cauce en el sitio de presa hasta la cota del vértice del triángulo 
ubicada en el nivel normal de embalse (NNE). En el diseño del perfil 
teórico triangular cabe determinar únicamente dos parámetros: el an-
cho de la base  y el parámetro  que determina la ubicación del vértice 
superior del triángulo (punto A en la Figura 9.16).

Al resolver el problema para determinar las dimensiones  y  se 
pueden distinguir presas pequeñas, medianas y altas.

En el caso general de las presas de altura media y baja los pará-
metros  y  pueden ser determinados únicamente a partir de las dos 
primeras condiciones (ecuaciones 8.94 y 8.95). Para el efecto, conside-
rando un coeficiente totalizado de seguridad como un coeficiente único 
de seguridad y planteando el problema para el estado límite se obtienen 
las dos condiciones:
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	 (9.27)

	 (9.28)

Cuando estas condiciones corresponden al estado límite, resulta 
que la cuarta condición (8.98) está también automáticamente cumplida. 
En cuanto a la tercera condición (8.97) es necesario tomar en cuenta 
que, para las presas pequeñas y de mediana altura, dicha condición tam-
bién está automáticamente cumplida, puesto que en estos tipos de presas 
la resistencia del hormigón a la compresión es subutilizada. En cambio, 
para las presas altas es necesaria la consideración de las condiciones 
(8.97) y (8.98), hecho que introduce complicaciones para el diseño de 
dichas presas. Sin embargo, en el presente curso será considerado el di-
seño únicamente de las presas pequeñas y de mediana altura.

Para diseñar el perfil teórico triangular a partir de las dos condi-
ciones establecidas, surge una pregunta sustancial: ¿en qué forma y en 
qué medida cabe considerar la subpresión que actúa en la presa? Para 
responder a esta pregunta se han formulado una serie de propuestas, de 
acuerdo a las que la subpresión se considera de por diferentes métodos. 

Con frecuencia la subpresión se considera de acuerdo a los pro-
cedimientos establecidos anteriormente. El perfil teórico obtenido to-
mando en cuenta dicha subpresión es transformado en perfil construc-
tivo, luego de añadir los elementos constructivos necesarios. El perfil 
constructivo obtenido es sometido finalmente a un análisis completo y 
detallado de estabilidad y resistencia.

Para determinar las dimensiones del perfil teórico se considera 
1 metro de longitud de presa (para modelo bidimensional). La sección 
transversal analizada de la presa es la ubicada en el sitio de mayor altura. 
Complementariamente se consideran secciones transversales en otros 
sitios del perfil longitudinal, particularmente en las abscisas donde cam-
bia la configuración topográfica de la ladera. En este marco, son consi-
derados dos posibles escenarios de análisis: de construcción (cuando 
aún no hay agua en el embalse) y de operación.
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En el escenario de construcción, representando la proyección ho-
rizontal del paramento aguas arriba como  y del paramento aguas 
abajo como  aguas abajo (Figura 9.16), se obtienen para el per-
fil teórico triangular las dos condiciones límite mostradas en la Figura 
9.17, que corresponden a los valores  y .

Figura 9.17. Periodo de construcción. Condiciones de estado límite del perfil teórico 
triangular. a) ; b) .
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

	 (9.29)

Donde:

: es el parámetro que determina la ubicación del vértice superior A 
del perfil teórico que tiene alto H.
b: ancho de la base.

: proyección horizontal del paramento aguas arriba.

En el escenario de construcción se obtienen los siguientes valores 
límites del parámetro  (Figura 9.17): 

•	  = 0: en este caso es vertical el paramento aguas arriba del 
perfil triangular; el diagrama de los esfuerzos verticales para 
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la base de la presa tiene forma de triángulo rectángulo siendo 
los esfuerzos en los puntos extremos de la base de la presa 

; si se adopta  se obtienen esfuerzos no 
permisibles de tracción en el punto B.

•	  = 1: paramento aguas abajo del perfil triangular es vertical, el 
diagrama de los esfuerzos verticales para la base de la presa tiene 
forma de triángulo rectángulo siendo los esfuerzos en los puntos 
extremos de la base:  si se adopta  se ob-
tienen esfuerzos no permisibles de tracción en el punto C.

Por consiguiente, el campo admisible de variación del parámetro  es:

	 (9.30)

En el escenario de operación, en la Figura 9.18 se presenta el perfil 
teórico ABC, bajo la premisa de que se consideran únicamente las prin-
cipales fuerzas que actúan en la presa:

Figura 9.18. Perfil teórico triangular para escenario de operación.
H- altura de agua; b-base; G- peso propio; PH- presión hidrostática.
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Peso propio:

	 (9.31)

Fuerza de presión hidrostática horizontal desde aguas arriba:

	 (9.32)

Fuerza de presión hidrostática vertical desde aguas arriba:

	 (9.33)

Subpresión: la subpresión que actúa en la base de la presa CB está 
dado por el diagrama de subpresión; el parámetro  determina la ubica-
ción del eje de la cortina o del drenaje vertical.

	 (9.34)

Se asume el caso cuando en el tramo aguas abajo no hay agua. 
Adicionalmente se considera que en el contacto de la presa con la roca 
de cimentación está ausente la cohesión c  y que en dicho contacto actúa 
únicamente la fuerza de fricción determinada por el coeficiente de fric-
ción . Como se ha indicado, el alto del perfil teórico triangular 
H está dado. Es necesario calcular, partir de las condiciones técnico- 
económicas 9.27 y 9.28, el ancho de la base de la presa b  y el parámetro 

, que determina la ubicación del vértice A. 

En concordancia con las condiciones indicadas, para el estado lí-
mite se tiene:

El factor de seguridad al deslizamiento del perfil teórico a lo largo 
de su base:

	 (9.35)
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Donde:

: factor de seguridad al deslizamiento del perfil teórico.
: factor permisible de seguridad al deslizamiento.

El esfuerzo normal vertical  en el punto C:

	 (9.36)

Para resolver el problema propuesto, cabe formular dos ecuacio-
nes, a partir de la Figura 9.18. la primera es la ecuación de estabilidad 
expresada a través del factor de seguridad al deslizamiento:

	 (9.37)

La ecuación de resistencia expresada a través del esfuerzo  en el 
punto C, obtenida a partir de la ecuación básica de la flexocompresión y 
de las expresiones anteriormente establecidas para determinar las fuer-
zas de gravedad, de presión hidrostática y de subpresión.

	 (9.38)

Donde:

	 (9.39)

Tomando en cuenta las condiciones de estado límite, las ecuacio-
nes anteriores pueden ser expresadas de la siguiente manera:

	 (9.40)

	 (9.41)
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Las ecuaciones 9.40 y 9.41 constituyen un sistema de dos ecuacio-
nes: de estabilidad límite y de resistencia límite. Reemplazando valores 
y luego de transformaciones algébricas se obtienen las ecuaciones de 
estabilidad límite y resistencia límite, respectivamente:

	 (9.42)

	 (9.43)

Para resolver el sistema de ecuaciones obtenido es conveniente 
partir de condiciones concretas de diseño. Por ejemplo, considerar que 
la presa incluye cortina o cortina con drenaje. 

En el caso de que la presa incluya cortina con drenaje vertical en 
el sistema de ecuaciones procede incluir: ; ; de esta 
manera, resolviendo el sistema de ecuaciones (9.42 y 9.43) se obtiene:

	 (9.44)

Conocidos como datos de entrada el factor permisible de seguri-
dad al deslizamiento y el coeficiente de fricción, , con ayuda 
de la ecuación anterior es posible determinar ; una vez encontrada la 
incógnita , el ancho de la base b del perfil teórico se determina a través 
de una de las dos ecuaciones del sistema. 

El análisis de la ecuación (9.42) evidenca que las incógnitas  y  
muy marginalmente dependen de la relación ; por esta razón se puede 
asumir un valor razonablemente aplicable, por ejemplo,  = 1; de esta 
manera la ecuación (9.44) llega a la siguiente presentación:

	 (9.45)
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Donde:

	 (9.46)

A continuación, se determina el ancho de la base  con ayuda de 
la ecuación:

	 (9.47)

9.6. Transformación del perfil teórico de la presa  
a gravedad de hormigón en constructivo

9.6.1. Elementos constructivos

Para obtener el perfil constructivo de una presa de hormigón a 
gravedad, el perfil teórico triangular formulado se complementa con: la 
corona de la presa, sobre la cual generalmente se implanta la vía que une 
las dos márgenes, además, la cota de la cresta de la corona de la presa se 
ubica sobre el nivel de agua del embalse (NNE y NFE) en la magnitud 
del borde libre adoptado; el elemento de cimentación incrustado en la 
roca y que en ocasiones incluye dentellones; las galerías longitudinales 
y transversales con diferente finalidad; la modificación del paramento 
aguas arriba de la presa, en ocasiones incrementando su coeficiente de 
talud —particularmente cuando ha sido obtenido vertical para el perfil 
teórico triangular y por consideraciones constructivas en ocasiones es 
modificado a inclinado— además, se incluyen las medidas o elementos 
constructivos adoptados para contrarrestar la filtración en la roca de 
cimentación y en la presa. 
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Figura 9.19. Transformación del perfil teórico triangular en constructivo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Las modificaciones constructivas del perfil teórico conllevan 
modificaciones al trabajo mecánico de la presa. Por esta razón el per-
fil constructivo obtenido siempre es sometido a un minucioso análisis 
para verificar las condiciones de estabilidad y resistencia, considerando 
todas las fuerzas actuantes tanto para combinación básica, como para 
combinaciones especiales. Es oportuno advertir que en esta etapa del 
diseño prácticamente pierden incidencia las simplificaciones que fueron 
asumidas al formular el perfil teórico triangular.
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9.6.1.1. Corona de la presa y paramento aguas arriba

Generalmente el vértice superior del perfil teórico triangular 
(punto A) se ubica en la cota del NNE. La corona de la presa en forma 
del elemento constructivo D se ejecuta como se muestra en la (Figura 
9.19). La cota de la corona de la presa se define de idéntica manera que 
la corona de la presa de tierra, tomando en cuenta borde libre sobre los 
niveles NNE y NFE. El ancho de la corona  se define considerando 
su función; en caso de trazado vial a lo largo de la corona el ancho es el 
establecido en la normativa de diseño vial; cuando no está prevista una 
vía de transporte, normalmente el ancho mínimo es 3 m.

El peso  del elemento constructivo D en el caso de presas pe-
queñas puede alterar la distribución de esfuerzos obtenida para el perfil 
teórico, a tal punto que en dicho caso puede ser necesario modificar la 
configuración del paramento aguas arriba (incremento E), para eliminar 
la presencia de esfuerzos de tracción, a partir de determinado nivel 1-1 
hacia abajo (Figura 9.19); este hecho a su vez origina la necesidad de 
modificar la inclinación (coeficiente de talud) de todo el paramento a 
fin de eliminar los puntos de quiebre que podrían dar lugar a la concen-
tración de esfuerzos.

9.6.1.2. Elemento de cimentación de la presa

Bajo la línea CD es necesario (Figura 9.19) incrementar el ele-
mento constructivo de contacto de la presa con la roca que incluye:

•	 El dentellón al pie del paramento aguas arriba.
•	 La cortina de impermeabilización.
•	 El drenaje vertical, cuando se requiere.
•	 Un volumen de empotramiento en el macizo.
•	 En ocasiones, escalones en el contacto con la roca, a fin de in-

crementar la estabilidad (Figura 9.19 y Figura 9.20).
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Figura 9.20. Escalones en el contacto de la presa con la roca.
1- Dentellón al pie del paramento aguas arriba; 2- cortina de impermeabilización.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.6.1.3. Paramento aguas abajo

El paramento aguas abajo con frecuencia tiene coeficiente de ta-
lud ; en todo caso su inclinación inicial es la del perfil 
teórico triangular y, finalmente, depende de las condiciones de estabili-
dad y resistencia. 

9.6.1.4. Galerías en el cuerpo de la presa

En el cuerpo de la presa se implantan galerías longitudinales en 
diferentes niveles; adicionalmente se implantan galerías transversales. 
Las galerías longitudinales cumplen las siguientes funciones:

•	 Recepción y conducción del agua de filtración.
•	 Monitoreo del hormigón de la presa.
•	 Área de trabajo para la cementación de la cortina de impermea-

bilización en caso de necesidad (la galería de más bajo nivel).
•	 Cementación del hormigón de la presa junto al paramento 

aguas arriba.
•	 Monitoreo y mantenimiento de los drenes en la roca y de la presa.
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•	 Comunicación entre las dos márgenes e instalación de las lí-
neas de contacto.

•	 Instalación de los sistemas de monitoreo.

Las galerías transversales sirven principalmente para evacuar el 
agua de filtración hacia el tramo aguas abajo y las de más bajo nivel para 
instalar la estación piezométrica que controla la subpresión. 

Las galerías longitudinales se ubican cerca al paramento aguas 
arriba, como se ha indicado, a una distancia (0,05 a 0,07) h (h es la pro-
fundidad a la que se encuentra la sección horizontal de la presa que 
coincide con la base de la galería); estas galerías se implantan cada 15 a 
20 metros de altura. La dimensión mínima de las galerías es 1,25 X 2,0 
metros (b x H).

9.6.1.5. Drenaje en el cuerpo de la presa y de la roca de cimentación

Como se ha anotado, para disminuir la subpresión se utiliza el 
drenaje vertical de la roca de cimentación y de la presa. Los drenes en la 
roca se instalan luego de construida la cortina. 

9.6.1.6. Juntas permanentes de deformación

Estas juntas en las presas de hormigón cimentadas en roca evitan 
la formación de fisuras de origen térmico. Las juntas de deformación 
planas y verticales dividen a la presa en bloques longitudinales de 10-20 
metros de longitud. El espesor de las juntas es de 5-10 mm, para evitar 
el ingreso del agua a las juntas estas son selladas con ayuda de sellos de 
asfalto, placas metálicas, PVC.

9.6.1.7. Instalaciones de monitoreo

La presa de hormigón es equipada con instrumentación especial 
de monitoreo que permite controlar los parámetros de funcionamiento 
y trabajo mecánico. Se mide la subpresión en la base de la presa y en su 
cuerpo, la magnitud de la apertura de las juntas y fisuras, los desplaza-
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mientos horizontales, los caudales de filtración y la constitución quími-
ca del agua de filtración.

Para controlar la subpresión se instala una estación de piezóme-
tros constituida por tubos de 10-12 mm de diámetro incrustados en la 
roca de cimentación y que se contactan con manómetros instalados en 
la galería transversal de más bajo nivel.

Figura 9.21. Estación piezométrica ubicada en el cuerpo de la presa.
6- piezómetros; 7- galería transversal de más bajo nivel.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.6.2. Enlace de la presa a gravedad de hormigón  
con los estribos del sitio de presa

En la siguiente figura se muestra el corte longitudinal en el eje 
de una presa de hormigón gravedad. Con frecuencia los taludes de los 
estribos del sitio de presa se configuran en forma de escalones  hori-
zontales o algo inclinados. El alto de los escalones puede ser diferente, 
sin embargo, debe ser compatible con el alto de los bloques de hormigo-
nado. Como se aprecia de la figura, la cortina de impermeabilización se 
extiende en las laderas del sitio de presa en una longitud L.
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Figura 9.22. Corte longitudinal a lo largo del eje de la presa.
1- cortina de impermeabilización; 2- galerías de construcción; 3- sitios de ubicación de las juntas 
permanentes de deformación.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.7. Verificación de la estabilidad y resistencia  
del perfil constructivo de las presas a gravedad de hormigón

9.7.1. Criterios fundamentales para el análisis de la estabilidad  
y resistencia del perfil constructivo

El perfil constructivo de la presa diseñado a partir del perfil teó-
rico triangular debe ser sometido a análisis para verificar la estabilidad 
y resistencia. Sobre la presa en el periodo de construcción y operación 
actúan fuerzas que cambian en el tiempo, cambian también las combi-
naciones de estas fuerzas.

De acuerdo a la mayoría de las normas vigentes para el diseño de 
presas, de la infinidad de posibles combinaciones de fuerzas actuantes 
sobre la presa en diferentes momentos del tiempo, para el análisis se se-
leccionan dos tipos de combinaciones: una combinación básica, obteni-
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da como resultado de la acción de las fuerzas frecuentemente actuantes 
sobre la presa, con nivel normal de embalse, y otras combinaciones espe-
ciales, obtenidas como resultado de la acción adicional sobre la presa de 
fuerzas poco frecuentes o extraordinarias, incluidas las provenientes del 
nivel normal forzado de embalse. Para cada uno de estos dos tipos de 
combinaciones toman diferentes valores cada uno de los factores o co-
eficientes como, por ejemplo, de seguridad, de combinación de fuerzas, 
de condiciones de operaciones.

Para el análisis correspondiente a la combinación básica de fuer-
zas, en el caso de las presas ciegas de hormigón a gravedad, de pequeña 
y mediana altura, se consideran:

•	 Peso propio de la presa.
•	 Fuerza de presión hidrostática que corresponde, aguas arriba, 

al nivel normal de embalse, y aguas abajo al nivel no mayor a 
aquel que tiene una ocurrencia suficientemente alta.

•	 Subpresión correspondiente al nivel normal de embalse.
•	 Empuje de sedimentos acumulados frente a la presa.
•	 Presión de oleaje correspondiente a nivel normal de embalse.
•	 Fuerzas de origen térmico, para variaciones frecuentes de 

temperatura.

Para el análisis con combinaciones especiales de fuerzas se considera:

•	 Peso propio de la presa.
•	 Fuerza de presión hidrostática en el tramo aguas arriba, co-

rrespondiente al nivel forzado de embalse y en el tramo aguas 
abajo, al máximo nivel del agua.

•	 Subpresión con nivel forzado de embalse.
•	 Empuje de los sedimentos acumulados frente a la presa.
•	 Presión de oleaje para nivel forzado de embalse.
•	 Fuerzas inerciales sísmicas aplicadas al cuerpo de la presa, al 

agua del embalse y a los sedimentos.
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•	 Fuerzas de origen térmico, debido a variaciones extraordina-
rias de la temperatura (en cada combinación especial se consi-
dera un caso especial independientemente: o nivel forzado de 
embalse o acción de una fuerza especial).

A las combinaciones especiales también pertenecen las combina-
ciones de fuerzas que tienen lugar durante la construcción (escenario 
de construcción) y durante las reparaciones (escenario de reparación).

Para el análisis mecánico de una presa de hormigón a gravedad, 
en el modelo bidimensional se considera 1 metro de su longitud. Siem-
pre es sometido a análisis el perfil más alto de la presa; en algunos casos 
adicionalmente son analizados otros perfiles transversales característi-
cos de la presa, dependiendo de las condiciones topográficas y geológi-
co-geotécnicas. Para el análisis todas las fuerzas actuantes se descompo-
nen en sus componentes horizontales y verticales. Las fuerzas pequeñas 
que actúan sobre la presa y tienen efecto despreciable no se consideran.

Para determinar el nivel de cálculo del agua en el tramo aguas 
abajo de la presa, cabe considerar lo siguiente. En la Figura 9.23 se pre-
senta la sección transversal de una presa considerando el diagrama de 
subpresión en su base y la componente horizontal de la fuerza de pre-
sión hidrostática desde aguas abajo . En caso de nivel normal de em-
balse el caudal evacuado desde aguas arriba y, por consiguiente, el nivel 
aguas abajo (NAAb), pueden ser cualesquiera. En caso de que se eleve 
el nivel aguas abajo, la superficie de la subpresión aumenta lo que dis-
minuye la estabilidad de la presa, pero también crece la fuerza  lo que 
incrementa la estabilidad al deslizamiento.
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Figura 9.23. Determinación de la profundidad crítica = .
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Cuando el nivel aguas abajo se iguala al nivel aguas arriba, la es-
tabilidad de la presa está totalmente garantizada, aunque en este caso la 
fuerza de subpresión W alcanza su mayor valor. En caso de que el tramo 
aguas abajo esté seco, la fuerza de subpresión W tendrá su valor mínimo, 
pero en cambio la fuerza resistente  será igual a cero. En consecuencia, 
la curva  debe tener un valor mínimo (figura anterior) 
que corresponde al nivel de cálculo del agua aguas abajo .

9.7.2. Análisis de estabilidad al deslizamiento de una presa  
de hormigón a gravedad

La estabilidad de una presa al deslizamiento, en principio, puede 
ser superada en las superficies ubicadas en: el contacto de la presa con la 
roca  (Figura 9.24), en el hormigón  y  y en la roca . 
Normalmente, la superficie de mayor riesgo es la de cimentación.
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Figura 9.24. Análisis de estabilidad al deslizamiento.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Para verificar la estabilidad al deslizamiento deben ser conside-
radas todas estas superficies y para cada una de ellas se determina el 
coeficiente (factor) de seguridad al deslizamiento :

	 (9.48)

Donde:

f y c: coeficiente de fricción y fuerza específica de cohesión.
N: suma de las proyecciones verticales de todas las fuerzas externas, ac-
tuantes en la parte de la presa ubicada sobre la superficie de desliza-
miento considerada, incluida la subpresión.
T: suma de las proyecciones de las fuerzas mencionadas arriba, paralelas 
a la superficie de deslizamiento.
b: ancho de la sección considerada. 
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El factor de seguridad obtenido no debe ser menor al factor per-
misible ( ), que, como se ha establecido, depende del nivel de 
importancia de la presa y de la combinación de fuerzas considerada.

9.7.3. Análisis de resistencia de la presa a gravedad de hormigón

9.7.3.1. Procedimiento

A fin facilitar el proceso de determinación de los esfuerzos en la 
presa, se aplicará el principio de la mecánica relativo a la independencia 
de acción de las fuerzas, para condiciones de deformación elástica. En 
este caso conviene determinar, por una parte, los esfuerzos originados 
exclusivamente en la subpresión y, otra parte, los originados en las res-
tantes fuerzas que actúan sobre la presa para diferentes combinaciones 
y escenarios. A partir de los esfuerzos parciales obtenidos se determi-
nan los esfuerzos sumatorios.

9.7.3.2. Esfuerzos normales verticales  en las secciones horizontales del 
perfil transversal de la presa, originados exclusivamente en la subpresión

A continuación, se considera una presa, condicionalmente sin 
peso, que soporta la acción únicamente de la subpresión y se plantea 
como objetivo determinar los esfuerzos verticales  originados ex-
clusivamente por la subpresión que, para cada sección horizontal de 
la presa, se expresa a través del diagrama de subpresión. Los esfuerzos 
buscados son , (  aguas arriba y  aguas abajo).

En la siguiente figura se muestra la parte superior de la sección 
transversal de la presa, limitada desde abajo por la superficie horizontal 
AB. En este caso se asume que en la superficie considerada actúa la 
subpresión que está dada por el diagrama limitado desde abajo por la 
línea quebrada abc.
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Figura 9.25. Diagrama de esfuerzos A’B’c’a’ originados únicamente por la subpresión.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Al aplicar la teoría de la flexocompresión y considerar al diagra-
ma de subpresión A’B’cba como un diagrama de presiones de una fuerza 
externa (aplicada a la base de la presa AB), esta solicitación origina en 
dicha superficie horizontal AB la reacción, a través de los esfuerzos en 
forma del diagrama trapezoidal A’B’c’a’ (fuerza interna).

Por principio, al considerar el trabajo de la estructura en zona 
elástica, el diagrama de esfuerzos A’B’c’a’ debe tener la misma superficie 
que el diagrama de subpresión A’B’cba; además, los centros de masa de 
los dos diagramas deben ubicarse en la misma vertical 1-1. A partir de 
las condiciones geométricas mencionadas del diagrama de subpresión, 
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conocido el diagrama A’B’cba fácilmente puede ser obtenido el trape-
cio equivalente A’B’c’a’, es decir, el diagrama de los esfuerzos internos. 
Este trapecio también puede ser construido utilizando las ecuaciones 
convencionales de flexo compresión; de esta manera se determinan los 
esfuerzos en los puntos extremos A (esfuerzo ) y B (esfuerzo ).

El máximo esfuerzo de tracción en el punto A, originado exclusi-
vamente por la subpresión está dado por el segmento , más no por 
segmento .

	 (9.49)

Donde:

La ecuación anterior puede ser expresada de la siguiente manera:

	 (9.50)

Donde:

	 (9.51)

Cuando , entonces:

	 (9.52)

En lo que respecta al menor esfuerzo , en este caso es de com-
presión:

	 (9.53)
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Donde:

	 (9.54)

9.7.3.3. Estado tensional de la presa originado por las fuerzas externas

Ante todo, cabe comprender el estado tensional del perfil trans-
versal obtenido de la presa. Para el efecto es necesario determinar:

•	 Los esfuerzos normales verticales  en las superficies hori-
zontales del perfil transversal de la presa.

•	 Otros esfuerzos en los paramentos aguas arriba y aguas abajo 
de la presa.

•	 Esfuerzos en el interior del perfil de la presa.

Los esfuerzos anotados deben ser determinados para todas las 
combinaciones de fuerzas y escenarios de cálculo, para el modelo bi-
dimensional.

9.7.3.4. Esfuerzos normales verticales  en las juntas horizontales de la 
sección transversal de la presa y en su base de cimentación 

En este caso se procede por medio de cuatro pasos. En primer 
lugar, para el perfil considerado de la presa (Figura 9.26) se identifican 
una serie de juntas horizontales, en particular en los siguientes puntos:

•	 Niveles de inflexión o quiebre del perfil de la presa.
•	 Niveles en los que la presa ha sido debilitada por las galerías.
•	 Niveles en los que se aplican fuerzas puntuales (por ejemplo, 

presión de oleaje, presión de hielo).

En la parte superior de la presa, las juntas se ubican en mayor 
número, por cuanto en ese sector, inclusive las fuerzas relativamente pe-
queñas, influyen considerablemente en la distribución de esfuerzos:
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Figura 9.26. Determinación de los esfuerzos verticales.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En segundo lugar, para cada junta identificada se construye el 
diagrama de subpresión, así como el diagrama de los esfuerzos en el 
hormigón originados exclusivamente por la subpresión; 

Como tercer paso, una vez determinadas las fuerzas que actúan 
sobre las partes de la presa limitadas por las juntas consideradas, se 
construye la curva de presión o esfuerzos la misma que no debe salir del 
tercio medio del perfil en estudio; esta construcción sea realiza conside-
rando la fuerza de subpresión que actúa en la sección o junta considera-
da; para el efecto se aplica el principio de independencia de acción de las 
fuerzas determinando, por una parte, los esfuerzos originados por todas 
las fuerzas menos la subpresión y, por otra parte, los esfuerzos origina-
dos exclusivamente por la subpresión para a continuación con la suma 
obtener los esfuerzos totales.
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Finalmente, como parte del análisis, con ayuda de las ecuaciones 
conocidas de la flexocompresión se determinan los esfuerzos  para 
todas las juntas horizontales identificadas.

9.7.3.5. Esfuerzos en el paramento aguas arriba de la presa sin considerar 
la subpresión

Considerando un esquema conceptual del perfil transversal de 
una presa de hormigón, en forma de un triángulo no saturado de agua y 
con el vértice superior ubicado en el nivel de aguas arriba (Figura 9.27). 
Se traza la sección horizontal  y en los puntos  y  se ubican 
los prismas elementales  (un apóstrofo corresponde al 
paramento aguas arriba y doble apóstrofo al paramento aguas abajo). 
Como resultado del análisis previo son conocidos los esfuerzos verti-
cales  en los puntos  y . Todos los esfuerzos indicados en 
el gráfico en forma de vectores cabe considerarlos puntuales, es decir 
referidos a los puntos  y .

Figura 9.27. Determinación de los esfuerzos en los puntos  y  en las caras ex-
ternas del perfil transversal de la presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Los paramentos de la presa soportan la presión hidrostática y por 
consiguiente en la superficie de contacto agua-hormigón no surgen es-
fuerzos tangenciales ; esto significa que en cualquier punto de los pa-
ramentos la superficie elemental que coincida con la superficie del para-
mento es superficie principal y, por consiguiente, los esfuerzos normales 
aplicados a dichas superficies elementales son esfuerzos principales:

;	 	 (9.55)

En consecuencia, siempre son conocidos estos esfuerzos princi-
pales en los paramentos de la presa.

De lo indicado se desprende que el objetivo es, a partir de los valo-
res conocidos de los esfuerzos , determinar los restantes 
esfuerzos indicados en la figura:  .

Planteando para los puntos  y  las correspondientes ecua-
ciones de equilibrio de la estática y considerando que  y 

, finalmente se obtienen las siguientes expresiones para de-
terminar los diferentes esfuerzos sin considerar la subpresión:

;	

	

	

	 	 (9.56)

Los signos corresponden a las direcciones de los vectores en la 
figura.

En las superficies elementales, inclinadas 45° respecto a las super-
ficies principales, los esfuerzos tangenciales  adquieren su mayor valor 

. Como se desprende de la teoría de mecánica de materiales:
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	 (9.57)

	 (9.58)

Como resultado del análisis de las expresiones obtenidas arriba, 
es posible llegar a las siguientes conclusiones:

Primero, el esfuerzo vertical  se encuentra dentro de los si-
guientes límites:

	 (9.59)

En consecuencia, si  constituye esfuerzo de compresión, sig-
nifica que  podría ser esfuerzo de tracción. Por tanto, el hecho de que 
el esfuerzo vertical  sea de compresión no permite afirmar que en el 
punto  no exista tracción.

Segundo, el esfuerzo vertical  se encuentra dentro de los si-
guientes límites:

	 (9.60)

En consecuencia, si el esfuerzo  es de compresión, no es posi-
ble que el esfuerzo  sea de tracción.

Tercero, al considerar la junta horizontal  se observa que:

•	 El esfuerzo normal mínimo es  (el segundo esfuerzo princi-
pal se encuentra en el punto ).

•	 El esfuerzo normal máximo es  (el primer esfuerzo princi-
pal se encuentra en el punto ).

Por tanto, para verificar la resistencia en la junta  cabe consi-
derar los esfuerzos  y .
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9.7.3.6. Consideración de la subpresión

Para determinar los esfuerzos principales originados por la sub-
presión, se realiza un procedimiento semejante al seguido para las res-
tantes fuerzas. Finalmente se suman los esfuerzos principales originados 
por la subpresión y por las restantes fuerzas, para obtener los esfuerzos 
principales totales que tienen la siguiente presentación:

	 (9.61)

	 (9.62)

Los coeficientes  y  se determinan con las ecuaciones ante-
riormente obtenidas.

	 (9.63)

	 (9.64)

9.8.1. Verificación de la resistencia

La verificación de la resistencia del hormigón de la presa consiste 
en constatar el cumplimiento de las siguientes condiciones, tanto para 
combinación básica de fuerzas como para combinaciones especiales:

	 (9.65)

	 (9.66)

Donde:

: coeficiente de combinación de fuerzas.
: coeficiente de condiciones de trabajo.

: factor de seguridad para resistencia.
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: resistencia del hormigón a la compresión.
: 0,9 para combinación básica de fuerzas.
: 1 para combinación especial de fuerzas sin sismo.
: 1,15 para combinación especial con sismo.

: 1,0 para combinación básica de fuerzas.
: 0,9 para combinación especial.

Tabla 9.1 
Resistencias referenciales del hormigón (MPa).

Marca 150 200 250 300

, MPa 11,5 14,5 17,5 21

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Tabla 9.2 
Factor de seguridad para resistencia .

Combinación de fuerzas
Nivel de importancia de la presa

I II III

Básica 2,4 2,2 2,1

Especial 2,0 1,7 1,7

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Capítulo 10

Obras de desagüe de un sistema de regulación  
con presa sin vertido incorporado (presa ciega)

10.1. Aspectos generales

Los sistemas fluviales de regulación y de derivación, entre sus 
estructuras imprescindibles, incluyen las de desembalse o desagüe. Las 
obras de desagüe son permanentes y cumplen las siguientes funciones:

•	 Evacuación de los volúmenes excedentes durante los periodos 
de crecida, cuando la cota de agua se ubica sobre el nivel máxi-
mo de operación normal (nivel normal de embalse, NNE, en 
los sistemas de regulación). Esta función cumple la construc-
ción de desagüe denominada aliviadero de excedentes. 

•	 Captación desde el embalse, de los caudales requeridos por 
los usuarios del sistema, para satisfacer el gráfico de demanda 
con el nivel de garantía en tiempo y volumen previamente es-
tablecido. Esta función cumple el desagüe de operación u obra 
de toma. 

•	 Vaciado del embalse en caso de emergencia. Esta función 
cumple el desagüe de fondo o desagüe de emergencia. 

•	 Captación desde el embalse de los caudales comprometidos an-
tes de la construcción del nuevo proyecto, para diferentes fines, 
de conformidad con los gráficos de demanda que deben ser sa-
tisfechos con el nivel de garantía en tiempo y volumen estableci-
dos. Esta función cumple el desagüe de uso actual y/o ecológico.

https://doi.org/10.17163/abyaups.172.10
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En algunos sistemas una de las obras permanentes de desagüe 
cumple doble función, por ejemplo, evacuar hacia aguas abajo el agua 
excedente y simultáneamente entregar aguas abajo los caudales de uso 
actual y/o ecológico. En algunos esquemas el desagüe de operación se 
utiliza también para evacuar hacia aguas abajo parte de los caudales ex-
cedentes, en casos de grandes crecidas.

A más de los desagües permanentes, en los sistemas fluviales con 
presa, se requiere de un desagüe que opere durante la construcción en 
el cauce del río de las estructuras principales, desviando del cauce los 
caudales afluentes; es el desagüe de construcción o de desvío. Por razones 
económicas es deseable diseñar este desagüe de tal manera que, luego 
del periodo de construcción cumpla funciones permanentes; por ejem-
plo, el túnel de desvío con frecuencia pasa formar parte del aliviadero 
de excedentes.

10.2. Caudales de diseño de las obras de desagüe  
en los sistemas de regulación

Las dimensiones de un desagüe en un sistema de regulación y de 
su orificio de entrada se determinan con los procedimientos conven-
cionales de la hidráulica (mecánica de fluidos aplicada), a partir de la 
magnitud del correspondiente caudal de diseño.

10.2.1. Caudal de diseño del aliviadero de excedentes

Para el aliviadero de excedentes el valor del caudal de diseño se 
obtiene a partir de la denominada crecida máxima del río en el sitio de 
presa, para una probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno dado, 
reconformada o modificada por el efecto de laminación del embalse 
(efecto de amortiguamiento de la crecida); el caudal pico o máximo 
de dicha crecida se determinada sobre la base de la serie multianual 
de los caudales máximos instantáneos. Para el efecto se procede de la 
siguiente manera:
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Se dispone de la serie multianual de caudales instantáneos Q = 
f(t) (Q: caudal instantáneo observado y t: tiempo) se identifica para cada 
año el caudal máximo instantáneo; a continuación, a partir de la serie 
multianual de caudales máximos instantáneos se construye la curva de 
duración de ellos. Este procedimiento se resume de forma gráfica como 
se muestra en la Figura 10.1, donde se asume que la probabilidad de 
ocurrencia de la crecida de diseño es p = 0,001 (0,1 %) y, por tanto, su 
periodo de retorno es T = 1000 años.

Figura 10.1. Curva de duración de los caudales máximos instantáneos. 
- con probabilidad p = 0,001 = 0,1 %.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En la curva de duración se determina el caudal máximo para el 
diseño del aliviadero. Por ejemplo, para una presa con nivel de impor-
tancia II la probabilidad de ocurrencia es p = 0,001 = 0,1 % (en la prác-
tica corresponde a un periodo de retorno T = 1000 años). El caudal de 
diseño del aliviadero será el caudal máximo obtenido en la curva de 
duración, descontando, como se ha indicado, el efecto de laminación de 
la crecida, que tiene lugar en el volumen forzado del embalse VFE. Cabe 
anotar que el nivel de importancia del aliviadero de excedentes normal-
mente es el mismo de la presa de regulación que forma parte del sistema.
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La crecida, dependiendo de la ubicación geográfica de la zona del 
proyecto, puede originarse en: derretimiento de nieve, deshielos, lluvias 
y la acción conjunta de los factores indicados.

En la Tabla 10.1 se indican los valores porcentuales referenciales 
de la probabilidad de ocurrencia p y el periodo de retorno T, en años, 
de la crecida de diseño, para presas de diferente nivel de importancia.

Tabla 10.1 
Probabilidades porcentuales anuales de que el caudal máximo de agua  

pueda ser excedido y periodos de retorno

Probabilidad anual de cálculo porcentual p %  
y periodo de retorno T para nivel de importancia

Nivel de importancia I II III IV V

p (%) 0,01 0,1 0,5 1-5 10

T (años) 10 000 1000 200 100-20 10

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

10.2.2. Caudal de diseño del desagüe de operación u obra de toma

Es el caudal máximo del gráfico de demanda del usuario o usua-
rios del sistema . Generalmente este es un gráfico escalona-
do que evidencia la variación de la demanda de agua durante el año. Los 
caudales de este gráfico normalmente son medios mensuales, pudiendo 
en ocasiones ser quincenales, semanales, diarios.

10.2.3. Caudal de diseño del desagüe de emergencia  
o desagüe de fondo

Es el caudal que permite el vaciado del embalse en el menor 
tiempo posible. El tiempo posible de vaciado del embalse está relacio-
nado básicamente con la estabilidad de los taludes y laderas colindan-
tes con el embalse; en efecto, un tiempo demasiado corto de vaciado, 
puede significar un descenso demasiado brusco del nivel de agua que 
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dé lugar a la desestabilización de laderas y/o taludes. En consecuencia, 
el caudal de diseño del desagüe de emergencia se define simultánea-
mente con el análisis geomecánico de las laderas y taludes colindantes 
con el embalse.

10.2.4. Caudal de diseño del desagüe de uso actual y/o ecológico

Se determina de la misma manera que el caudal de diseño del 
desagüe de operación u obra de toma, con la diferencia de que, en el caso 
del desagüe de uso actual, el gráfico de demanda es el de los usuarios 
actuales, es decir anteriores a la construcción del nuevo proyecto, inclui-
dos los requerimientos ecológicos.

10.2.5. Caudal de diseño del desagüe de construcción  
(desagüe temporal)

Se determina a través de la crecida de diseño establecida por el 
mismo procedimiento que para aliviadero de excedentes, con la diferen-
cia que, en el caso del desagüe de construcción, la probabilidad de ocu-
rrencia es mayor. Por ejemplo, para una presa de nivel de importancia 
I-II se considera que el desagüe de construcción tiene nivel de impor-
tancia IV, en tanto que, para una presa de nivel de importancia III-IV el 
desagüe de construcción tiene nivel de importancia V.

10.3. Clasificación de los aliviaderos

Cabe distinguir dos tipos principales de aliviaderos: aquellos que 
tienen orificio de entrada superficial (tipo I) y aquellos con orificios de 
entrada sumergido (tipo II). Cada uno de estos tipos de aliviaderos a su 
vez pueden ser clasificados por las particularidades evidenciadas en la 
Figura 10.2.
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Figura 10.2. Clasificación de los principales tipos de aliviaderos. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.1. Aliviaderos con orificio de entrada superficial

Se subclasifican de la siguiente manera: 

•	 I-1 aliviaderos abiertos: en toda su extensión se tiene flujo 
abierto con superficie libre. 

•	 I-2 aliviaderos cerrados con orificio superficial de entrada 
abierto: en toda su extensión (o únicamente en el tramo ini-
cial del aliviadero) el flujo es cerrado con superficie libre (en 
túnel o en tubo). 

•	 I-3 aliviadero tipo combinado (con orificio superficial de en-
trada), cuando en un tramo de su extensión son abiertos y en 
otro tramo cerrados, con flujo de superficie libre o a presión.

Por su parte los aliviaderos abiertos se subclasifican de la siguien-
te manera: 

•	 I-1, a: aliviadero de margen o ladera (con orificio superficial 
de entrada), implantado fuera del cuerpo de la presa (con eva-
cuación frontal o lateral). 

•	 I-1, b: aliviadero abierto (con orificio superficial de entrada) 
incorporados al cuerpo de la presa.
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En lo que respecta a los aliviaderos cerrados, estos se clasifican en 
los siguientes tipos: 

•	 I-2, a1: aliviadero cerrado con pozo vertical (con túnel de res-
titución). 

•	 I-2, a2: aliviadero cerrado con pozo inclinado (con túnel de 
restitución). 

•	 I-2, b1: aliviadero cerrado de chimenea con túnel de restitución. 
•	 I-2, b2: aliviadero cerrado de chimenea con tubo o galería de 

restitución (construido en excavación abierta bajo la presa, 
antes de construir esta). 

•	 I-2, c: aliviadero cerrado en túnel.

10.3.2. Aliviaderos con orificio de entrada sumergido

Se subdividen en los siguientes tipos: 

•	 II-1: aliviadero convencional incorporado al cuerpo de la pre-
sa de hormigón.

•	 II-2, a: aliviadero en sifón en el cuerpo de la presa.
•	 II-2, b: aliviadero en sifón tipo chimenea.

10.3.3. Nivel forzado de embalse y diseño  
del orificio superficial de entrada

Para el diseño de una presa cabe considerar que el NNE está dado 
(durante el proceso de dimensionamiento del embalse y determinación 
de sus niveles y volúmenes característicos). A continuación, serán con-
siderados únicamente los aliviaderos con orificio superficial de entrada. 
Este orificio opera como un vertedero no sumergido; su cresta se ubica 
en el NNE en los casos de los aliviaderos sin compuertas y bajo el NNE 
los casos de los aliviaderos con compuertas.

10.3.4. Ventajas y desventajas de un aliviadero con compuertas

En la siguiente figura se muestran dos variantes de la cresta de en-
trada al aliviadero, referidas a una misma presa: cresta con compuertas 
(Figura 10.3a) y cresta sin compuertas (Figura 10.3b).
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Figura 10.3. Aliviadero con compuertas (a) y aliviadero sin compuertas (b).
Con línea discontinua se muestra la referencia altitudinal de la corona de la presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

El borde superior de la compuerta con frecuencia se ubica en el 
NNE; en caso de no haber compuerta, como se ha indicado, en el NNE 
se ubica la cresta del orificio de entrada (cresta del vertedero).

A continuación, suponiendo que el vertedero debe contar con 
una compuerta de alto  y que está dado el caudal de diseño del 
aliviadero  y el nivel normal de embalse NNE, siendo m el coefi-
ciente de caudal o descarga del vertedero. En consecuencia, a través de 
la ecuación del vertedero es posible determinar la carga H y el alto de la 
compuerta . Puesto que con frecuencia está dado también el nivel 
forzado de embalse (NFE), en consecuencia, se puede considerar que 
para el análisis del vertedero también está dada la carga H del vertedero 
de entrada.

A partir del alto de la compuerta  es posible determinar la 
cota de la cresta del vertedero entrada al aliviadero:

	 (10.0)

Por tanto, a partir de la carga H es posible determinar la ubicación 
altimétrica (cota) del nivel forzado de embalse NFE (Figura 10.3a):
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	 (10.1)

Como se conoce el nivel forzado de embalse es aquel con el cual 
a través del vertedero ingresa el caudal de diseño del aliviadero de ex-
cedentes, con la compuerta totalmente abierta. Se identifica el desnivel 
entre las elevaciones del NFE sobre el NNE, denominada como altura de 
forzado del nivel (a). Como se puede apreciar:

	 (10.2)

En caso de que el vertedero no cuente con compuerta (Figura 
10.3b), entonces  y, en consecuencia, se tiene:

	 (10.3)

	 (10.4)

Para comparar las variantes evidenciadas en las Figura 10.3, a y 
Figura 10.3, b, cabe tomar en cuenta que:

	 (10.5)

Donde:

: borde libre de la cresta de la presa.

La comparación referida de las dos alternativas de aliviadero (con 
compuertas y sin compuertas) permite llegar a las siguientes conclusiones:

•	 La variante de la Figura 10.3a, tiene dos ventajas en relación la 
variante de la Figura 10.3b: primero, porque la altura de la presa 
de la variante (10.3a) es menor en la magnitud  y 
segundo, porque el costo de la presa será también menor y, por 
tanto, el costo de las indemnizaciones por inundación de tierras.

•	 La variante de la Figura 10.3a tiene la siguiente desventaja res-
pecto a la variante de la Figura 10.3b: el alto costo de la cons-
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trucción metálica de la compuerta y los elementos anexos que 
permitan su funcionalidad.

En consecuencia, la decisión para adoptar una de las dos varian-
tes debe ser consecuencia de la comparación económica de las dos va-
riantes de presa: con aliviadero provisto de compuertas y con aliviadero 
sin compuertas. 

Como complemento a lo anotado cabe considerar el siguiente he-
cho. Una presa convencional de tierra en ningún caso admite el vertido 
del agua sobre su perfil; por esta razón, al adoptar aliviadero con com-
puertas en el caso de una presa de tierra es imprescindible disponer de 
las condiciones que permitan con suficiente rapidez accionarlas en cual-
quier momento de la operación del sistema. Este hecho origina que con 
frecuencia en los casos de presas de tierra se opte por la alternativa de 
aliviadero sin compuerta, aun en el caso de que económicamente resulte 
más ventajosa la alternativa con compuertas.

10.3.5. Frente del vertedero de entrada

Para facilitar la explicación se considera a continuación la alter-
nativa de aliviadero sin compuertas (Figura 10.3b). Como se desprende 
de la ecuación del vertedero, en caso de incrementar el ancho  de este, 
se producirá lo siguiente:

•	 Disminución de la carga H del vertedero para el caudal de di-
seño , por consiguiente, disminución de la altura de presa 
y de las áreas inundadas.

•	 Incremento del costo del aliviadero.

Si se representa a través de A la suma del costo de la presa y de las 
tierras inundadas, y a través de B el costo del aliviadero, entonces con 
la variación de b los valores de A y B también cambiarán (Figura 10.4). 
El valor de b que cabe adoptar (  es el que origine el menor costo 
sumatorio A + B, es decir, el mínimo de la curva (A + B) = f(b).
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Figura 10.4. Determinación del frente del vertedero de entrada .
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.6. Transformación de la crecida en el embalse

Debido a la transformación de la crecida en el embalse, gracias 
a su capacidad acumulativa, en particular del volumen forzado de em-
balse (VFE), el caudal de diseño del aliviadero de excedentes , que 
sirva para determinar las dimensiones del vertedero de entrada, puede 
resultar considerablemente menor al caudal pico de la crecida máxima.

A continuación, se considera el caso de un orificio superficial de 
entrada al aliviadero, con la particularidad que se analiza el caso de ali-
viadero sin compuertas. Además, se asume que la crecida tiene origen 
pluviométrico.

Debido a la ausencia de compuertas, la cresta del vertedero se 
ubica en el nivel normal de embalse:

	 (10.6)
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Por cuanto resulta imposible pronosticar el momento en el que se 
inicia formación de la crecida, en dirección a la seguridad, con frecuen-
cia se asume que la crecida comienza cuando el embalse se encuentra 
lleno, es decir en el nivel máximo de operación normal (NNE), es decir 
en el nivel de la cresta del vertedero . Esto significa que en el mo-
mento de inicio de la crecida el caudal a través del vertedero de ingreso 
al aliviadero  es nulo.

Figura 10.5. Corte longitudinal (esquema) del embalse y transformación de la crecida 
en el embalse.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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En la Figura 10.5a se muestra el corte longitudinal del embalse. El 
volumen de embalse comprendido entre el NNE y el NFE es el volumen 
forzado de embalse (W = VFE):

	 (10.7)

Donde:

 y : son las áreas del espejo de agua del embalse, respectiva-
mente, para NNE y NFE.

: carga máxima sobre la cresta del vertedero de entrada.

	 (10.8)

Para el proceso de evacuación del agua a través de la cresta de 
entrada al vertedero se considera el hidrograma de la crecida pluvio-
métrica de diseño en forma de la curva  (Figura 10.5b). El 
caudal de la crecida que ingresa al embalse inicialmente crece hasta lle-
gar al valor máximo ( ); a continuación, disminuye hasta cero. A 
medida que ingresa al embalse el agua de la crecida de diseño, el nivel 
se eleva sobre el NNE (como se ha indicado, el nivel inicial al empezar 
la crecida es el NNE); en estas circunstancias el embalse se llena hasta 
NFE, por consiguiente, la carga aumenta (ver el gráfico H =  y con-
secuentemente crece el caudal evacuado por el vertedero  (curva 

), hasta llegar al valor del caudal de diseño , cuando el 
nivel de embalse se ubica en el nivel forzado (NFE). En casos de crecidas 
menores a la de diseño, obviamente el nivel del embalse se ubica en una 
cota inferior a la del nivel forzado.

Gracias a la acumulación del agua en el embalse, concretamente 
en el volumen forzado de embalse (VFE) se produce la transformación 
de la crecida: la curva de ingreso de agua en el embalse tiene la forma 
de la línea 0-1-2-3, en tanto que la curva de salida de agua del embalse 
tiene la forma OAB (Figura 10.5b).



228  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

Debido a la transformación resulta que el caudal de diseño del 
vertedero de ingreso al aliviadero ; esto 
significa que no se requiere dimensionar dicho vertedero para el caudal 
máximo de la crecida .

Si están dados el hidrograma de la crecida de diseño y el frente del 
vertedero b, entonces el nivel máximo de agua en el embalse dependerá 
de la superficie del espejo de agua en el embalse: cuanto mayor sea la 
superficie del espejo de agua tanto menor será la elevación del agua en 
el embalse durante la crecida y, en consecuencia, se obtiene menor valor 
de la carga máxima  y, por consiguiente, también menor valor del 
caudal máximo que ingresa al vertedero .

10.3.7. Procedimiento práctico para determinar  
el caudal de diseño del aliviadero de excedentes sin compuertas

En los gráficos de la Figura 10.5b se reemplaza el hidrograma de 
la crecida y la curva de trabajo del vertedero de entrada al aliviadero, por 
figuras de geometría regular. Concretamente, el hidrograma de crecida 
se reemplaza por un trapecio o un triángulo, dependiendo de si el cau-
dal máximo de la crecida se prolonga por algún tiempo (trapecio) o es 
instantáneo (triángulo). Por su parte, la curva de trabajo del vertedero 
se reemplaza por un triángulo, cuya altura es el caudal de diseño del 
aliviadero, es decir la incógnita. Está claro que la curva de trabajo del 
vertedero de entrada se construye con la ecuación del vertedero.

A continuación, por los procedimientos de la geometría bá-
sica se determina el caudal de diseño del aliviadero, toda vez que es 
conocida la carga  y el volumen forzado de embalse 

. Donde:  son las áreas 
del espejo de agua, respectivamente, para nivel normal y nivel forzado 
de embalse.



Obras de desagüe de un sistema de regulación con presa sin vertido incorporado (presa ciega)  /  229

Figura 10.6. Gráfico de la crecida  = f(t) y gráfico de trabajo del vertedero de 
entrada al aliviadero  = f(t) para el caso de aliviadero sin compuertas.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Como se desprende del gráfico, el caudal de diseño está dado por 
la altura del triángulo OAB.

10.3.8. Aliviadero abierto de margen con evacuación frontal  
del agua desde el vertedero de entrada

En la Figura 10.7 se muestra en planta un vertedero de ingre-
so al aliviadero de excedentes. La evacuación del agua que pasa por 
este vertedero puede realizarse: en dirección recta, perpendicular al 
frente del vertedero, es decir, con evacuación frontal (a) y en dirección 
transversal, paralela al frente del vertedero, es decir con evacuación 
transversal (b).
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Figura 10.7. Planta de un aliviadero superficial con evacuación frontal y lateral (a y b).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

A continuación, será analizado el aliviadero que tiene el vertedero 
con evacuación frontal (a). Esta es una alternativa ampliamente difundi-
da, especialmente en el caso de presas pequeñas y medianas de material 
del lugar. Generalmente, este aliviadero se implanta en una margen, cerca 
de la presa. Sin embargo, hay casos cuando es ubicado lejos de la presa; 
esta segunda opción permite que, la erosión que puede presentarse en 
el terreno en la cercanía del aliviadero no involucra riesgo para la presa.

En el caso más general, cuando la cimentación es en suelo, el ali-
viadero con evacuación frontal del agua (Figura 10.8) está constituido 
de los siguientes tramos o componentes: 

10.3.8.1. Canal o excavación de acercamiento

Tiene como objetivo permitir el ingreso suave del agua al verte-
dero de entrada, con distribución uniforme de los caudales unitarios q  
y con velocidad media que no supere la velocidad máxima permisible 
del suelo donde está excavada esta conducción; la pendiente del fondo 
es nula o negativa y en el contacto con el vertedero de entrada tiene, 
generalmente, un escalón, (Figura 10.8 y Figura 10.9) de altura c , deter-
minada a partir de la condición que la velocidad de ingreso al vertedero 
no supere la máxima permisible. 

En consecuencia, el alto c del escalón generalmente se determina 
con la ecuación de la velocidad media:
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Las paredes del canal de acercamiento no son revestidas y tienen 
configuración curva, a fin de facilitar un flujo suave y sin vórtices.

Figura 10.8. Aliviadero abierto de margen con evacuación frontal. 
a- planta; b- corte por el eje AB del aliviadero; I- canal de acercamiento; II- vertedero de entrada; III- canal 
de transición; IV- obra de desfogue (en este caso rápida); 1- línea de contacto del agua con el talud; 2- vía.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Figura 10.9. Vertedero.
1- eje de la presa; 2- puente; 3- tablestaca; 4- carpeta.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.8.2. Estructura de entrada al aliviadero

Se trata de una presa-vertedero de hormigón (con o sin com-
puertas), implantada al final del canal de acercamiento; su ubicación 
también depende del trazado de la vía que atraviesa la corona de la 
presa, puesto que el puente se ubica precisamente sobre el vertedero 
de entrada. La cota de la cresta del vertedero, así como su frente b se 
determinan conforme se explicó en los acápites anteriores. Esta presa 
vertedero se diseña bajo las siguientes consideraciones: en primer lu-
gar, para evacuar el caudal de diseño  debe operar como vertedero 
no sumergido y aguas abajo no debe tener lugar resalto desplazado, 
para lo que puede requerirse de pozo o muro de disipación; en segun-
do lugar, la longitud de su contorno subterráneo (línea de contacto 
con el suelo de cimentación) debe ser suficiente para asegurar la re-
sistencia a la filtración del suelo de cimentación ( ). Este ver-
tedero generalmente es de perfil práctico tipo Creager y es analizado 
por el procedimiento establecido en mecánica de fluidos, que incluye 
la siguiente ecuación:
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	 (10.9)

El coeficiente de descarga m, como se conoce de mecánica de flui-
dos (hidráulica aplicada) se determina con la ecuación:

	 (10.10)

Al inicio del análisis puede sumirse  y el coeficiente de 
contracción lateral . Posteriormente los valores de estos coefi-
cientes son ajustados en el proceso iterativo de cálculo. Como se conoce 
del mismo curso, en caso de vertedero sin compuertas, el coeficiente de 
contracción lateral se determina con la ecuación:

	 (10.11)

Donde, el coeficiente de efecto de los muros se asume , 
para muros esquinados y  para muros redondeados.

10.3.8.3. Canal de transición (en caso de cimentación en suelo)

Se dimensiona para el caudal de diseño , con flujo subcrítico 
 y con velocidad media igual a la máxima permisible para el 

suelo en el que está excavado el canal . Este canal no tie-
ne revestimiento. El análisis hidráulico se realiza de acuerdo con los pro-
cedimientos establecidos en mecánica de fluidos, aplicando la ecuación 
de Chezy. El objetivo de este canal es direccionar el flujo, de tal manera 
que, en el siguiente tramo (tramo IV), sea recto, es decir sin giros. En 
consecuencia, en el canal de transición deben realizarse todos los giros 
que sean necesarios para cumplir con dicho objetivo. Para evitar que en 
el tramo final del canal de transición se produzca un descenso brusco 
de la línea de superficie libre, en la abscisa final del canal se adopta un 
escalón o cresta E (Figura 10.8); el alto de este escalón o cresta se deter-
mina con la ecuación:
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	 (10.12)

Donde:

: profundidad normal del flujo uniforme en el canal de transición para 
.

: carga sobre la cresta E que, desde el punto de vista hidráulico opera 
como un vertedero de perfil práctico rectangular no sumergido. Como 
se conoce de mecánica de fluidos, este vertedero puede ser analizado 
con un coeficiente de caudal o descarga m = 0,43. 

En el dimensionamiento de canal de transición es importante 
observar que la cota del nivel de agua en su abscisa inicial sea igual 
a la cota de la cresta del vertedero de entrada al aliviadero, es decir al 
NNE, a fin de permitir que dicho vertedero opere como no sumergido, 
al menor costo.

La longitud del canal de transición L depende de las condiciones 
topográficas del sitio, pero en la mayoría de los casos es relativamente 
pequeña, por lo que, para fines prácticos puede asumirse que su línea 
de superficie libre es horizontal, es decir despreciar la pérdida de carga 
longitudinal, a lo largo del canal, .

Es deseable que el ancho de la base del canal sea igual al frente 
del vertedero de entrada. En caso de que no sea posible cumplir con esta 
condición será necesaria una transición entre el vertedero y el canal. En 
este punto es importante tomar en cuenta que, en los ríos de montaña, 
un ancho grande de la base del canal puede determinar incrementos 
substanciales del volumen de excavación de la plataforma del canal, con 
el consiguiente incremento del costo (Figura 10.10).
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Figura 10.10. Variantes de un canal de ladera. 
1- cunera; 2- talud de la ladera.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.8.4. Obra de desfogue

Su objetivo es permitir el descenso del agua desde el nivel forzado 
de embalse (NFE) al final del canal de transición hasta el nivel en el río 
aguas abajo de la presa. En consecuencia, en la obra de desfogue tiene 
lugar la transformación de la energía potencial , en 
energía cinética. Este proceso hace necesario que, al final de la obra de 
desfogue o en su trayecto (dependiendo del tipo de obra de desfogue), 
tenga lugar la disipación de la energía cinética excedente.

La obra de desfogue puede ser adoptada en forma de rápida o de 
rápida escalonada. La primera opción generalmente se adopta cuando 
la pendiente del terreno está comprendida entre , en 
tanto que la rápida escalonada se adopta cuando la pendiente del terre-
no en el trayecto de la obra de desfogue está entre 0,25 y 0,40. En caso de 
pendientes mayores a 0,40 la opción de obra de desfogue es el vuelo de 
la lámina de agua o salto de esquí.
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Figura 10.11. Corte longitudinal de una rápida y de una rápida escalonada.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Una rápida, como se conoce en mecánica de fluidos, es un canal 
de gran pendiente, considerablemente mayor a la pendiente crítica, lo 
que determina que el flujo sea supercrítico. Las rápidas pueden ser de 
hormigón u hormigón armado y en algunos casos implantadas en roca 
sin revestimiento. En planta la rápida debe ser recta a fin de evitar que 
debido a los giros se produzcan flujos y olas transversales. El ancho de la 
rápida puede ser constante o contraerse en dirección del flujo.

Figura 10.12. Corte longitudinal de una rápida escalonada y de un salto de esquí 
(vuelo de la lámina de agua).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Figura 10.13. Rápida de hormigón.
1-entrada; 2- conducción; 3- orificios en las losas; 4- pozo de disipación; 6- salida; 7- drenaje tras el 
muro lateral; 8- pozo de control.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Se distinguen tres partes en una rápida: tramo de entrada, forma-
do por la cresta o escalón E al final del canal de transición (Figura 10.8) 
que, como ya se ha indicado opera como vertedero de perfil práctico 
rectangular; tramo de tránsito y tramo final de enlace con el río.

En la Figura 10.14a y b, en calidad de ejemplo, se muestran dos 
variantes de sección transversal del tramo de tránsito de una rápida de 
hormigón, cimentada en suelo. Las losas y los muros de hormigón que 
forman la rápida longitudinalmente son divididos por juntas de defor-
mación térmica, ubicadas, por ejemplo, cada 10-15 metros. Con fre-
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cuencia, para recolectar el agua de filtración, se instala drenaje bajo la 
rápida o a los costados.

Figura 10.14. Secciones transversales de una rápida. 
1- borde libre; 2- drenaje tubular; 3- roca.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En la Figura 10.14c, también en calidad de ejemplo se muestra la 
sección transversal de una rápida de hormigón armado cimentada en roca.

El tramo final o de enlace de la rápida con el río puede ser adop-
tado de dos formas:

•	 Sin vuelo de la lámina de agua desde la rápida (Figura 10.15a 
y b); en este caso, al final de la rápida se requiere incluir una 
estructura de disipación (pozo, muros de disipación); el es-
quema de la Figura 10.15, a, tiene la desventaja que la losa que 
forma el fondo de la rápida, en determinadas condiciones está 



Obras de desagüe de un sistema de regulación con presa sin vertido incorporado (presa ciega)  /  239

sometida a considerable subpresión; en la figura con flechas 
está señalado el déficit de presión, es decir la subpresión.

•	 Con vuelo de la lámina de agua desde rápida hasta el río (Fi-
gura 10.15c y d); en este caso a considerable distancia desde 
el final de la rápida se forma un cono de erosión en el fondo 
del río.

Figura 10.15. Parte final de una rápida sin vuelo de la lámina de agua.
a- con régimen de fondo; b- con régimen superficial; c- y d- con vuelo de la lámina de agua desde 
la rápida; 1- déficit de presión; 2- línea piezométrica; 3- dren; 4- cono de erosión; 5- roca; h- pro-
fundidad de la erosión.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

El análisis hidráulico de la entrada a la rápida, corresponde al 
análisis del vertedero de perfil práctico rectangular de ancho igual al del 
fondo del canal de transición b y limitado por muros laterales. Este aná-
lisis permite determinar la carga  y, a partir de ella, la carga geométri-
ca , considerando que la velocidad de acercamiento  es la velocidad 
media en el canal de transición; finalmente se determina el alto del muro 

 al final del canal de transición, a partir de su profundidad normal, 
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El análisis hidráulico del tramo de tránsito de la rápida consiste 
en construir la línea de superficie libre del flujo de variación suave en la 
rápida, que es una curva de caída, en el trayecto con flujo supercrítico 
(curva tipo bII), por los métodos establecidos en mecánica de fluidos, 
utilizando por ejemplo el método de Charnomsky cuya ecuación es su-
ficientemente validada en la práctica. Expresada de la siguiente manera:

	 (10.13)

Donde

- distancia entre las secciones vecinas 1-1 y 2-2;  y - energía 
específica de sección en las secciones 1-1 y 2-2; - pendiente del fondo 
de la rápida; 

, gradiente de fricción determinada con la ecuación de Chezy para la 
sección media entre 1-1 y 2-2 :

	 (10.14)

Donde los parámetros  se determinan para la pro-
fundidad media .

La construcción de la línea de superficie libre permite conocer la 
profundidad de flujo al final de la rápida. Esta profundidad es necesaria 
para el análisis de la parte final de la rápida.

El análisis de la parte final de la rápida o de enlace con el río es 
semejante al análisis del proceso de disipación al pie de un vertedero 
tipo Creager y su objetivo fundamental es excluir la posibilidad de re-
salto hidráulico desplazado. Normalmente se requiere una alternativa 
de disipación:

•	 Pozo de disipación.
•	 Muros de disipación.
•	 Opción combinada con pozo y muros.
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La rápida escalonada es la segunda alternativa u opción de la obra 
de desfogue. Está constituida por escalones constructivamente semejan-
tes, formados por muros y losas. Se caracteriza por disipar la energía 
cinética excedente en cada escalón y, por consiguiente, en su trayecto no 
se acumula energía. Generalmente, incluye pozo de disipación en cada 
escalón, donde tiene lugar el resalto hidráulico; este pozo se forma con 
ayuda de una cresta de alto  ubicada en la abscisa final del escalón, 
la misma que, desde el punto de vista constructivo constituye la parte 
superior del muro frontal del siguiente escalón, en tanto que, desde el 
punto de vista hidráulico, cumple la función de un vertedero de perfil 
práctico rectangular a través del cual vierte el agua al siguiente escalón; 
el alto  de la cresta se obtiene de la ecuación:

	 (10.15)

Donde: 

: segunda profundidad conjugada en el escalón considerado.
: carga geométrica requerida por el vertedero al final del escalón para 

evacuar el caudal de diseño.

El alto de los escalones generalmente se adopta de 2 a 2,5 m, 
pudiendo llegar en algunos casos de laderas estables rocosas o semi-
rocosas hasta 3 o 4 m. El número de escalones se obtiene dividiendo 
la diferencia de niveles entre la cresta del muro o vertedero al final del 
canal de transición y el fondo del río en el sitio de restitución de los 
caudales. El análisis hidráulico se realiza para el primer escalón (tie-
ne condiciones propias de acercamiento), para el último escalón (tiene 
condiciones propias aguas abajo) y para el segundo escalón que tiene 
condiciones de operación semejantes a las de los restantes escalones. 
Las rápidas escalonadas están constituidas por losas, muros frontales y 
muros laterales.
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Figura 10.16. Rápida escalonada: planta y corte longitudinal.
1- Canal de transición; 2- entrada; 3- carpeta; 4- muro frontal o de caída del agua; 5- losa de disipa-
ción o losa de fondo; 6- primer escalón; 7- orificios de desagüe; 8- segundo escalón; 9- muro lateral; 
10- conductos de aireación; 11- último escalón; 12-tramo de enlace con el río y de reconformación 
del diagrama de velocidades; 13- drenaje tras el muro lateral; 14- pozo de observación.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.

El espesor de la losa de fondo en los escalones se determina so-
bre la base del análisis de su trabajo mecánico. Para dimensionamiento 
preliminar dicho espesor en metros puede ser adoptado por una de las 
siguientes expresiones:

	 (10.16)

	 (10.17)

Donde: 

: caudal unitario.
: alto del escalón.
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: velocidad media en la sección contraída.
: profundidad contraída del resalto hidráulico en el escalón.

10.3.8.5. Obra de disipación

Como se ha advertido, cuando la obra de desfogue es una rápida 
la energía potencial se transforma en energía cinética cuyo excedente 
debe ser disipado al pie de la rápida; esto significa que, por cuanto a lo 
largo de la rápida se acumula la energía cinética, en el enlace con el río 
se requiere de una obra de disipación, con frecuencia de considerables 
dimensiones y, por consiguiente, costosa (pozo de disipación, muros de 
disipación, combinación pozo y muros). El análisis hidráulico de la obra 
de disipación se realiza por un procedimiento semejante al utilizado 
para analizar la disipación de energía al pie de un vertedero.

En cambio, cuando la obra de desfogue es una rápida escalonada 
la energía cinética excedente se disipa en cada escalón y, por consiguien-
te, al final de la rápida escalonada se disipa únicamente la energía ciné-
tica excedente del último escalón. El análisis hidráulico de la disipación 
al pie de cada escalón consiste en determinar la altura del muro al final 
del escalón y la longitud del escalón; la longitud del escalón es la suma 
de la longitud de vuelo de la lámina de agua y de la longitud del resalto.

Los procedimientos para el análisis de disipación de la energía 
son los estudiados en mecánica de fluidos o hidráulica aplicada.

10.4. Captaciones desde un embalse: características  
constructivas de las captaciones desde un embalse

A continuación, se consideran las captaciones sumergidas desde 
un embalse que se caracterizan por entregar el agua a una conducción 
con flujo de superficie libre y estar ubicadas fuera del cuerpo de la presa, 
es decir en una de las márgenes del embalse. En este marco se presta aten-
ción principal a las captaciones en casos de presas de material del lugar.
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Figura 10.17. Esquema de captación con chimenea y rejillas con limpieza.
1- cresta de entrada; 2- barrotes de la rejilla; 3- tubo o galería; 4- elemento para limpieza de la rejilla; 
5- compuertas de operación y emergencia; 6- chimenea de hormigón armado circular o rectangu-
lar; 7- conducto de aireación; 8- piezómetro; 9- galería; 10- área de maniobra de las compuertas.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.

10.4.1. Elemento de entrada o ingreso a la captación

Este elemento debe cumplir las siguientes condiciones: 

•	 Para nivel de embalse ▼NE no menor al ▼NME a la cap-
tación no deben ingresar elementos flotantes en el embalse, 
así como tampoco en la superficie del agua deben formarse 
embudos de aire que pueden succionar sólidos.

•	 Las rejillas para retención de sólidos no deben estar obstruidas.
•	 En el acercamiento del agua al orificio de entrada no deben 

producirse deformaciones de la ladera del embalse debidos a 
la erosión o la acumulación de sedimento.

•	 Para el ingreso del caudal de diseño, la pérdida de carga a la 
entrada debe ser la menor posible. 
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•	 Para evitar la formación de embudos de aire, la profundiza-
ción mínima permisible (s) del borde superior del orificio de 
entrada, bajo el nivel de agua en el embalse debe ser:

	 (10.18)

(Embalses pequeños)

	 (10.19)

(Embalses grandes)

Donde:

D: diámetro del orificio, m.
V: velocidad media a la entrada, m/s.

En todo caso debe cumplirse la condición:

	 (10.20)

  
Figura 10.18. Esquema del elemento de entrada de una captación sumergida.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.
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10.4.2. Un elemento de entrada sin compuertas y sin rejilla 

La figura 10.19 tiene una excavación de acercamiento 1 ejecu-
tada como excavación abierta. A partir de la sección 1-1 la excavación 
se ejecuta en túnel. Cabe anotar que la sección 1-1 (inicio del túnel) se 
ubica en la abscisa donde el costo de 1 m de excavación abierta es igual 
al costo de 1 m de excavación en túnel. Además, se establece una condi-
ción adicional: la dimensión  debe ser lo suficientemente grande para 
que los trabajos de excavación del túnel no alteren la integridad de la 
cobertura rocosa roca ubicada sobre el túnel.

Figura 10.19. Esquema del elemento de entrada sin compuertas y sin rejilla. 
1- Excavación de acercamiento; 2- ingreso al conducto de captación en túnel. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.

En caso de que la excavación de acercamiento se ejecute en suelo, 
cuando las velocidades de acercamiento son relativamente altas, cabe 
revestir sus superficies.

10.4.3. Elemento de entrada con rejilla sin elemento de limpieza

La compuerta-tapón 1 cierra el orificio a través del cual ingresa-
ban los caudales de desvío durante la construcción del sistema, cuando 
los tubos de acero 6 aún no habían sido colocados y tampoco estaba el 
tapón 7 (Figura 10.20).
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Figura 10.20. Esquema del elemento de entrada sin compuertas y con rejilla sin 
limpieza. 
1- compuerta de sellado; 2- orificio de entrada; 3- pozo o chimenea de captación; 4-talud de la 
presa; 5- túnel de desvío; 6- tubería de acero; 7- sello de hormigón.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.

10.4.4. Elemento de entrada con compuertas

Cuando se cuenta con compuertas en el inicio mismo del con-
ducto de captación, estas son instaladas generalmente sobre la losa de 
cimentación de una chimenea especial construida en el embalse (Figura 
10.21). Los mecanismos de maniobra de las compuertas son instalados 
en la parte superior de la chimenea; esta se comunica a través de un 
puente con la corona de la presa o con una margen del embalse.

Figura 10.21. Esquema de captación tipo chimenea con compuertas. 
1- chimwwenea de captación; 2- puente de servicio; 3- conducto de aireación; 4- compuertas.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.
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Las chimeneas son de hormigón u hormigón armado, rectangula-
res o circulares en planta. Aguas arriba de la chimenea se construye una 
excavación de acercamiento.

Una desventaja importante de un elemento de entrada con 
chimenea en zonas con afluencia de sólidos radica en que la chime-
nea puede ser afectada por choques contra ella de dicho material. 
En estos casos podrá resultar preferible contar con un elemento de 
entrada sin chimenea.

10.4.5. Elemento de tránsito

El elemento de tránsito de una captación desde embalse puede ser 
en túnel, galería o en tubería. En algunos casos en el interior del túnel o 
galería se instalan tubos de acero por lo que el túnel o la galería opera 
sin agua. En consecuencia, los túneles pueden ser secos o mojados; en 
este segundo caso, con flujo a presión o de superficie libre; con alguna 
frecuencia el conducto de captación o elemento de tránsito puede ser de 
régimen combinado, es decir en un tramo con flujo a presión y en otro 
con flujo de superficie libre. Concretamente, si las compuertas se ubican 
en una parte intermedia o al final del elemento de tránsito, entonces 
antes de estas el flujo debe ser a presión, en tanto que luego de las com-
puertas con superficie libre.

10.4.6. Trazado del túnel

El trazado del túnel debe ser en lo posible recto, en todo caso en 
los tramos con flujo de superficie libre. Si esto no es posible, entonces el 
radio de giro del tramo con curvatura se asume , donde B es el 
ancho del túnel. Los ángulos de giro no deben ser mayores a 60°. Los tra-
mos inicial y final de un túnel con curvatura deben ser rectos en planta, 
en una longitud no inferior a 6 metros.

La forma de la sección transversal de un túnel con flujo a presión 
generalmente es circular. 
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En lo que respecta a los túneles con flujo de superficie libre, de-
pendiendo de las condiciones geomecánicas y por tanto de la presión 
de roca la sección transversal tiene geometría diferente (Figura 10.22). 
Cuando el túnel es trazado en roca compacta y resistente, por ejemplo, 
con módulo de deformación , conviene la sección A; en caso 
de pequeña presión de roca ( , se recomienda la 
sección B; en caso de presión de roca grande  
es recomendable la sección C; para túneles trazados en macizos dé-
biles que además ejercen presión desde abajo, en la base del túnel 

 se recomienda la sección D.

Figura 10.22. Tipos de sección transversal de túneles con flujo de superficie libre.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.
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Para excavación de sección completa con revestimiento prefabri-
cado de túneles con flujo de superficie libre se recomienda también la 
sección circular.

El alto de la capa de aireación sobre la superficie libre del agua en 
el túnel debe ser no inferior a 0,15 del alto visto del túnel y no menor a 
0,40 metros. Las dimensiones mínimas vistas de la sección transversal 
del túnel deben ser: alto, 2 a 2,5 metros; ancho 2 metros; diámetro de la 
sección circular 2 a 2,5 metros.

El espesor del revestimiento depende de la presión de roca, es 
decir del coeficiente de dureza (coeficiente de corte) del macizo roco-
so; para dimensionamiento preliminar se puede adoptar 
, dependiendo del valor estimado de dicho coeficiente o del módulo 
de deformación con el que está correlacionado, donde B es el ancho  
del túnel.

10.4.7. Elemento de salida de la obra de captación

La obra de captación puede finalizar sea en túnel con flujo de su-
perficie libre (o en galería) o con tubo a presión que entrega el agua a 
la obra de conducción. En caso de presencia de altas velocidades en el 
túnel con flujo de superficie libre (o en el tubo) cuando se restituye el 
agua a un cauce rocoso, el elemento final puede estar constituido por un 
trampolín o salto de esquí (Figura 10.23). Con frecuencia el elemento de 
salida incluye un pozo de disipación de una u otra forma (Figura 10.24). 
En la Figura 10.25 se muestran tres ejemplos del elemento de salida en 
caso de presencia de tubo a presión.
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Figura 10.23. Restitución con salto de esquí al final de un túnel. 
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.

Figura 10.24. Elemento de salida desde una galería.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado.  
AGROPROMIZDAT.



252  /  Ivan Calero Hidalgo / Verónica V. Yépez Martínez / María G. Soria Pugo

Figura 10.25. Ejemplos del elemento de salida en los casos de tuberías a presión.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidráulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.4.8. Cálculo hidráulico de las captaciones desde un embalse

El caudal de diseño  se establece para la obra de captación 
igual al caudal máximo del gráfico anual de demanda del usuario o 
usuarios del sistema. A continuación, se considerará la captación con 
orificio de entrada sumergido.

Como se conoce con NME, que es el nivel mínimo de operación, 
debe ser posible entregar al usuario el caudal máximo del gráfico de de-
manda. En este caso, es decir para entregar el caudal máximo de deman-
da con nivel muerto de embalse (NME) deben estar totalmente abiertas 
todas las compuertas de la obra de toma o captación desde el embalse. 
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Precisamente este es el escenario de diseño. En otros escenarios, es decir 
cuando el caudal de demanda es menor al máximo o el nivel de embalse 
es superior al NME, las compuertas de la obra de toma deben estar par-
cialmente cerradas. 

El análisis hidráulico de la obra de toma incluye dos partes:

•	 Cálculo de la capacidad de flujo de la obra de toma.
•	 Cálculo del enlace de tramos aguas abajo de la obra de toma.

El cálculo de la capacidad de flujo o descarga de la obra de toma 
permite obtener las dimensiones necesarias del orificio de entrada y del 
conducto de captación, para asegurar la captación del caudal máximo 
de demanda con el nivel mínimo de operación del embalse.

Desde el punto de vista hidráulico, el conducto de captación de 
una obra de toma desde embalse incluye uno, dos o varios tubos cortos 
con flujo a presión para los cuales deben ser determinadas las pérdidas 
de carga longitudinales y locales. 

En caso de que se cuente con dos tubos (lo que generalmente tie-
ne lugar) cada tubo se calcula para el flujo de su caudal de diseño QDIS 
igual a:

QDIS = 0,5Q’DIS	 (10.21)

(En caso de usuario agrícola-riego)

QDIS = 0,8Q’DIS	 (10.22)

(En caso de usuario municipal-agua potable)

Donde:

: caudal de diseño de toda la obra de captación.

Se adopta  de acuerdo a estas ecuaciones, se asume que du-
rante el tiempo de reparación o mantenimiento de uno de los dos tubos, 
no será entregado al usuario respectivamente el 50 % y el 20 % del cau-
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dal máximo requerido, en caso de que este periodo coincide con el de 
máxima demanda.

Se distinguen dos casos de operación de cada uno de los dos tu-
bos: desagüe a la atmósfera y desagüe bajo nivel.

10.4.9. Desagüe a la atmósfera

En este caso:

	 (10.23)

Donde:

: coeficiente de caudal o descarga del tubo.
: área de la sección transversal del tubo.

H: carga igual a la profundidad a la que se encuentra el centro de la sec-
ción de salida del tubo, desde el nivel de cálculo en el embalse, es decir, 
desde el NME.

	 (10.24)

Donde:

 y : coeficientes de resistencia longitudinal y local, respectivamente.

10.4.10. Desagüe bajo nivel 

En este caso:

	 (10.25)

Donde:

Z: diferencia del nivel de agua entre aguas arriba y aguas abajo.

	 (10.26)
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En la práctica el análisis resulta más cómodo realizar de la si-
guiente manera:

•	 Se asume la velocidad media de flujo en el tubo v = 2 a 5 m/s.
•	 Se determina el área de la sección de flujo ω = Q/v y, en con-

secuencia, el diámetro teórico del tubo (que se redondeado al 
valor de mercado más próximo) o las dimensiones del tubo 
rectangular, cuando no es circular.

•	 A continuación, por una de las ecuaciones anteriormente ob-
tenidas se determina la carga H o Z.

•	 Finalmente, conociendo H o Z se determina la ubicación al-
timétrica de la sección de salida del tubo (en caso de desagüe 
a la atmósfera) o el nivel del agua requerido aguas abajo (en 
caso de desagüe bajo nivel).

Cuando está dada la cota del nivel de agua aguas abajo entonces 
está dada Z (o H). En este caso es necesario determinar el diámetro del 
tubo o las dimensiones de la sección rectangular; este problema se re-
suelve por aproximaciones sucesivas, asumiendo diferentes diámetros o 
secciones transversales del tubo.
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