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OBRAS DE DESAGÜE EN 
PRESAS

Introducción:

Por lo general, las obras de desagüe de presas
consisten en vertederos y desagües o
descargadores de fondo.
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OBRAS DE DESAGÜE

Los vertederos son básicamente estructuras de una presa
que garantizan el paso seguro de las crecientes desde el
embalse al tramo del río aguas bajo.

El diseño del vertedero depende principalmente de la
creciente de diseño, el tipo y la localización de la presa, y el
tamaño y operación del embalse.

El diseño de obras de desagüe de fondo dependen, en
esencia, del propósito del embalse y de la afluencia y
depósito de los sedimentos en el embalse.
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VERTEDEROS

Los vertederos pueden clasificarse de varias maneras:

1)- de acuerdo con su función como vertedero de servicio
(principal), de emergencia y auxiliar;

2)- de acuerdo con el modo de control como libre
(incontrolado) o de compuerta (controlado);

3)- según el criterio hidráulico, es decir, el tipo, de caída
libre, de canal lateral, rápida, de pozo, de sifón y túnel.
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VERTEDEROS
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VERTEDEROS

Los principales factores, exceptuando los económicos, que rigen la
escogencia de un vertedero para un determinado proyecto son la
confiabilidad y precisión en la predicción de las crecientes, la duración
y cantidad del vertido, la sismicidad del sitio del proyecto, la
topografía y geología, y el tipo de presa.

En el caso de los vertederos de compuertas, éstas pueden operarse de
forma manual, por control remoto o automáticamente dependiendo del
nivel del agua en el embalse.

Se requieren regulaciones de control estricto para la operación no
automática a fin de prevenir una creciente artificial mayor aguas abajo
y/o no perder agua valiosa del embalse.
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VERTEDEROS

Cuando se controla el derrame del embalse mediante las compuertas del
vertedero antes o durante la creciente, se tienen que desarrollar métodos
confiables de pronósticos de crecientes.

Las compuertas pierden capacidad para disminuir el nivel del
embalse a medida que la altura de la presa aumenta, a menos que
sean sumergidas, por ejemplo, en vertederos de túnel.

Si las condiciones locales (por ejemplo, actividad sísmica, falta de
confianza en las habilidades de mantenimiento y operación, o dificultades
de acceso) producen dudas acerca de qué tanto se puede depender de
las compuertas, sería mejor optar por un vertedero sin compuertas.

Sin importar qué tan confiable pueda ser la operación de las compuertas,
a menudo se estipula que el vertedero debe ser adecuado para prevenir
el desbordamiento de la presa si una o más de las compuertas fallan al
abrir. Obras Hidráulicas – Obras de Desagüe                          
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DESCARGADORES DE
FONDO
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Son aberturas en la presa utilizadas para hacer descender el nivel del
embalse.

De acuerdo con el tipo de compuertas (VÁLVULAS) de control y la
posición del efluente con respecto al cauce aguas abajo, operan a
presión o en flujo libre, en parte de su longitud.

El flujo de los desagües de fondo puede utilizarse para compensar el
flujo en el tramo del río aguas debajo de la presa, cuando de otra
manera caería a valores por debajo de los límites aceptables.

También pueden servir para pasar CORRIENTES DE DENSIDAD
(cargadas de sedimentos), a través del embalse.



DESCARGADORES DE
FONDO
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Grandes aberturas en el fondo sirven como VERTEDEROS
SUMERGIDOS, cuya capacidad puede utilizarse durante la construcción
de la presa (SE DEBE PREVENIR EL BLOQUEO).



DESCARGADORES DE
FONDO
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Generalmente el ÁREA DEL EFLUENTE se reduce (85%) del área de
DESAGÜE DE FONDO, para tomar medidas de protección contra la
CAVITACIÓN (eso reduce la capacidad del desagüe).

Lo mismo pasa si el desagüe termina en una válvula reguladora.

Para prevenir la formación de VÓRTICES en el nivel de aguas arriba en
la entrada, su eje debe estar lo suficientemente sumergido y/o deben
utilizarse dispositivos de supresión de vórtices (Ej: balsas flotantes).

Puede ser ventajoso COMBINAR la parte del efluente de los
desagües de fondo con el disipador de energía del vertedero.
Usualmente las decargas van separadas.

Detalle de protección adicionales en tomas contra el hielo en
invierno.



CRECIENTE DE DISEÑO

La selección del hidrograma de la creciente de diseño (afluente del
embalse), es una de las tareas más importantes en el diseño de presas;
depende de la localización y el tipo de presa y el procedimiento para su
determinación está supeditado a la disponibilidad de registros
pasados.

CRECIENTE MÁXIMA PROBABLE (CMP)

La creciente máxima probable, es derivada de la precipitación máxima
probable (PMP) o por un procedimiento de hidrograma unitario.

Empezando con la creciente máxima observada y siguiendo con métodos
empíricos que contienen curvas envolventes de diseño para eventos de
creciente máxima observada.
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CRECIENTE DE DISEÑO

CRECIENTE MÁXIMA PROBABLE (CMP)

También la CMP puede determinarse de forma aproximada como un
múltiplo de la creciente para cierto período de retomo [por ejemplo, 150

años, Q150 (m3/s)].

Se proporciona la siguiente ecuación que correlaciona la creciente con:

- el área de la cuenca [A(km2)]

- el índice de permeabilidad de la cuenca (P)

- la frecuencia de las corrientes (número de uniones en un mapa a
escala 1:25.000 dividido por el área de la cuenca, (F)

- la lluvia neta de un día con cierto periodo de retomo [por ejemplo, 5
años, R(mm)]

- una constante regional (α).
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CRECIENTE DE DISEÑO
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TRÁNSITO DE CRECIENTES
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Para determinar el CAUDAL DE DISEÑO DEL VERTEDERO, se debe convertir
el HIDROGRAMA DEL AFLUENTE DE LA CRECIENTE DE DISEÑO EN EL
EFLUENTE MEDIANTE UN TRÁNSITO DE CRECIENTES (que a su vez es una
función del tipo, tamaño y operación del vertedero y del área del embalse).

PROCESO DE DISEÑO ITERATIVO

El EFLUENTE de la presa, que determina el tamaño y tipo de vertedero,
depende del AFLUENTE y del tipo y tamaño de vertedero.

El TRANSITO DE CRECIENTES EN UN EMBALSE, puede efectuarse utilizando
varios métodos (en función del tamaño del embalse, intervalo de tiempo
escogido y precisión requerida):

- Iteración;
- Puls;
- Goodrich,
- Valor del efluente inicial.



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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TODOS LOS MÉTODOS SE BASAN EN LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD:

𝑰 − 𝑶 =
𝒅𝑽

𝒅𝒕

I=afluente
O=efluente
V=almacenamiento en el embalse

Ecuación que podemos reescribir como:

𝑽𝟐 − 𝑽𝟏
∆𝒕

=
𝑰𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐
−
𝑶𝟏 + 𝑶𝟐

𝟐

Si están presentes otros efluentes regulados OR (efluentes de fondo, para riego,
generación de energía), deben incluirse.



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN, CONTIENE DOS INCÓGNITAS:

𝑽𝟐 − 𝑽𝟏
∆𝒕

=
𝑰𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐
−
𝑶𝟏 + 𝑶𝟐

𝟐

∆t se escoge.

Es posible la resolución de la ecuación solo si se tiene en cuenta que, en el tránsito
del embalse, existe una relación única entre el nivel de agua y el almacenamiento
(suponemos un nivel de agua horizontal en el embalse) y entre el nivel de agua y el
efluente……

EXISTE UNA RELACIÓN UNICA ENTRE EL EFLUENTE “O” 
Y EL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO “V”



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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Debnominando “h” a la carga por encima de la cresta del vertedero y “A” al
área del embalse a un nivel “h”:

𝑨 = 𝒇𝟏 𝒉

𝑽 = 𝒇𝟐 𝒉

∆𝑽 = 𝑨 ȉ ∆𝒉

𝑶 = 𝒇𝟑 𝒉

𝑶 = 𝒇𝟒(𝑽) – Ecuación para vertedero con flujo libre sin compuertas, en caso de 
tener compuertas, sólo se aplicará para una posición dada de las compuertas**

De esta forma podemos reescribir la ecuación como:

𝟐 ȉ 𝑽𝟐
∆𝒕

+ 𝑶𝟐 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 +
𝟐 ȉ 𝑽𝟏
∆𝒕

− 𝑶𝟏



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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𝟐 ȉ 𝑽𝟐
∆𝒕

+ 𝑶𝟐 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 +
𝟐 ȉ 𝑽𝟏
∆𝒕

− 𝑶𝟏

CANTIDADES CONOCIDAS

**EL TRANSITO DE LAS CRECIENTES EN UN VERTEDERO CON
COMPUERTAS ES MUCHO MAS COMPLEJO QUE EN UN VERTEDERO
LIBRE.

A MENUDO SE SUPONE QUE EN UNA CRECIENTE MAYOR, LAS
COMPUERTAS SE HAN ELEVADO Y EL EMBALSE VACIADO HASTA EL
NIVEL DE LA CRESTA ANTES DE LA CRECIENTE, Y EL TRÁNSITO
ENTONCES, SE EFECTÚA DE LA MANERA CONVENCIONAL
APLICABLE A UN VERTEDERO CON FLUJO LIBRE.



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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EN EL DISEÑO SE DEBE ESTIMAR PRIMERO: EL EFLUENTE MÁXIMO DEL
EMBALSE (para un hidrograma de afluente dado).

SEGUNDO: ESCOGER EL TAMAÑO Y TIPO DE VERTEDERO.

TERCERO: VERIFICAR EL PLANTEAMIENTO PROPUESTO, HACIENDO
TRANSITAR AL AFLUENTE POR EL VERTEDERO SELECCIONADO.

SE SUPONE QUE LA CRESTA Y EL NIVEL MÁXIMO PERMISIBLE DEL AGUA SE
FIJAN POR: USO DEL EMBALSE, ALTURA ECONÓMICA DE LA PRESA, NIVEL
DE INUNDACIONES).

EN EL TRANSITO DE CRECIENTES SE PRESUME QUE EL NIVEL INICIAL DE
EMBALSE ES TAN ALTO COMO SE PUEDE ESPERAR AL COMIENZO DE UNA
CRECIENTE MAYOR (A NIVEL DE CRESTA DE VERTEDERO).



TRÁNSITO DE CRECIENTES
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EN GENERAL LOS VERTEDEROS ANGOSTOS CON COMPUERTAS
REQUIEREN PRESAS MAS ALTAS Y SON MUY EFECTIVOS EN EL TRÁNSITO
DE CRECIENTES.

LOS VERTEDEROS MAS ANCHOS Y LIBRES O CON COMPUERTAS
ECONOMIZAN LA ALTURA DE LA PRESA, PERO USUALMENTE NO SON MUY
EFECTIVOS EN REGULAR INUNDACIONES.

ENTONCES EL TIPO DE VERTEDERO INFLUYE SOBRE LOS BENEFICIOS QUE
SE OBTIENEN DEL CONTROL DE INUNDACIONES.

MENOR COSTO DE VERTEDERO = MAYOR COSTO DE LA PRESA

Si combinamos los dos costos, es posible determinar el nivel de la
cresta para un costo mínimo total. Aunque lo USUAL es determinar el
nivel de la cresta a partir de considerar la OPERACIÓN DEL EMBALSE.



BORDE LIBRE
La presa debe tener una altura superior al nivel máximo que puedan
alcanzar las aguas.

Este nivel que no se ocupa con agua, se llama borde libre, evita que por
efecto de olas o movimientos en la superficie libre del embalse el agua
derrame por encima de la presa.

Esta situación sería altamente indeseable principalmente en presas
de tierra y material mixto.

En el cálculo del borde libre (BL) intervienen: el efecto del viento, la
inclinación de la superficie del embalse, el choque de las olas en la
presa, el asentamiento de la presa.

Existen otros factores particulares como una sobreelevación por mal
funcionamiento de las compuertas de vertedero, efectos de derrumbe
sobre el embalse, efectos por sismos, etc.
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BORDE LIBRE
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BORDE LIBRE
EFECTO DEL VIENTO

La altura de las olas varía con la magnitud de la velocidad del viento
y su persistencia, es decir, el tiempo que el viento se mantiene en una
misma dirección a una determinada velocidad.

Frecuentemente, el efecto mayor para la formación de olas, se manifiesta
si la duración del viento para una determinada dirección, supera los 60
minutos.

Los efectos producidos por el viento son más significativos si la dirección
del mismo coincide con el fetch del embalse.

Se denomina “fetch”, a la mayor distancia rectilínea directa desde
algún punto de la presa hasta el borde opuesto del embalse.
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BORDE LIBRE
EFECTO DEL VIENTO

Con frecuencia ocurre que la dirección del viento predominante no
coincide con el fetch, en tal caso, se puede tomar como “fetch
efectivo” la distancia que corresponda tomada en la dirección del
viento predominante.

Algunos autores consideran como “fetch efectivo” al que resulta del
siguiente cómputo:

- Se trazan dos ángulos de 45º, uno a cada lado del fetch máximo y se
dividen aproximadamente 15 segmentos iguales;

- Multiplicando la longitud del fetch correspondiente a cada segmento por
el coseno del ángulo de desviación desde el fetch máximo y dividiendo la
suma de esos productos por la suma de los cosenos se tiene “fetch
efectivo”.
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BORDE LIBRE
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BORDE LIBRE

Obras Hidráulicas – Obras de Desagüe                          
Ing. José A. Serra

Donde: 
H1 es la altura de la ola (m)
V es la velocidad del viento (km/h)
F es el fetch (km)

(para valores grandes de la línea de agua (F>20 km) los dos últimos 
términos pueden ignorarse)



BORDE LIBRE
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Donde: 
H2 es la altura de ascenso del agua (m)
hm es la profundidad media del embalse (m)



BORDE LIBRE
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

La escorrentía de sedimento en muchos ríos se incrementa de
continuo principalmente como resultado de la influencia humana. La
concentración de sedimentos en los ríos fluctúa mucho y es función del
suministro de sedimentos y el caudal.

La pérdida en el almacenamiento es sólo uno de los efectos nocivos de
la sedimentación en embalses; otros son el incremento de los niveles de
inundación aguas arriba del embalse, el retroceso del lecho del río y de
los niveles de agua aguas abajo de la presa, la eliminación de los
nutrientes conducidos por los sedimentos finos, el efecto de la
sedimentación en la calidad del agua del embalse, etc.

En muchos embalses indios las pérdidas anuales en el almacenamiento
debido a la sedimentación están entre 0,5% y 1,5 %.
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

Para estudios preliminares, el uso de curvas de eficiencia de trampa
es suficiente.

La versión utilizada con más frecuencia es la gráfica
construida por Brune (1953) o la gráfica de Churchill,
ambas precisan el porcentaje del sedimento atrapado
en función de la razón entre la capacidad del embalse
(m3) y el afluente anual (m3).

La gráfica debe utilizarse en intervalos de tiempo (1-10 años según la
precisión que se requiera), ya que al finalizar cada período el volumen
del embalse disminuirá en la cantidad sedimentada, de modo que se
reducirá la eficiencia de la trampa en el siguiente período
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

La capacidad y el volumen del afluente anual deben estar en las mismas
unidades de medida.

La curva envolvente superior se debe utilizar cuando el sedimento
de entrada esté altamente floculado o grueso. La curva envolvente
inferior se usará cuando el sedimento de entrada sea coloidal o fino.

Los resultados que se obtienen de la aplicación de la curva de eficiencia
de trampa deben tomarse con precaución, ya que difieren bastante de
los resultados de modelaciones matemáticas más detalladas que, en
general, dan resultados menos favorables.
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ETAPAS DE DEPÓSITO

La capacidad del embalse puede preservarse (a) minimizando la entrada de
sedimentos, (b) maximizando el paso del sedimento, o (c) recuperando el
almacenamiento.



SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

La minimización de la entrada del sedimento es de lejos la medida
más efectiva y puede lograrse, por selección óptima, la localización del
embalse, al prevenirse la erosión de la cuenca por métodos de
conservación de suelos (reforestación, construcción de terrazas,
recubrimiento vegetal, etc.), al atraparse el sedimento con trampas o con
pantallas de vegetación en los tributarios aguas arriba del embalse, o al
desviarse los flujos cargados fuertemente de sedimentos durante las
crecientes, mediante una estructura de desviación, desde aguas arriba
hasta aguas abajo de la presa.
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

La maximización del paso del sedimento requiere regular el flujo
durante las crecientes y/o el lavado durante un desembalse. En ciertas
condiciones, el afluente cargado de sedimentos no se mezcla con el agua
del embalse sino que se mueve a lo largo del lecho antiguo del río como
una corriente de densidad hacia la presa, donde puede extraerse
mediante desagües localizados y operados de manera adecuada. En
principio, el desarrollo de las corrientes de densidad requiere una
diferencia significativa entre la densidad del afluente y el agua en el
embalse, un embalse con gran profundidad y condiciones morfológicas
favorables (un lecho de río antiguo, profundo y recto).
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

La recuperación del almacenamiento puede lograrse lavando el
sedimento depositado, técnica que es efectiva sólo cuando se combina
con un desembalse sustancial, mediante sifonamiento o dragado, en este
último caso ya sea con métodos convencionales, en particular puede
usarse una draga de succión con una rueda de cangilones, o técnicas
especiales (bombas neumáticas o de chorro).
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

ALGUNOS DATOS:

LAS PARTICULAS DE LIMO Y ARCILLAS SON FACILMENTE
MANTENIDAS EN SUSPENSIÓN POR LA TURBULENCIA DEL AGUA,
QUE CON SUS REMOLINOS CONTRARRESTRA LA VELOCIDAD DE
CAIDA DE LAS MISMAS. AL CONTRARIO DE LO QUE SUCEDE CON
EL TRANSPORTE POR ARRASTRE, LOS RÍOS POSEEN UNA
CAPACIDAD ILIMITADA PARA TRANSPORTAR SEDIMENTOS EN
SUSPENSIÓN Y ADEMAS TODO LO QUE LOS SUELOS DE LA
CUENCA LES APORTEN A TRAVÉS DE LA EROSIÓN.
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

ALGUNOS DATOS:

EL RÍO PARANÁ CON UNA CUENCA DE 2.600.000Km2 TRANSPORTA
ANUALMENTE AL MAR 200 MILLONES DE TONELADAS DE
MATERIAL EN SUSPENSIÓN.

EL RÍO PILCOMAYO, CON UN CAUDAL Y UNA CUENCA MUCHO MAS
MODESTA, DERRAMA 70 MILLONES DE TONELADAS DE LIMO POR
AÑO EN FORMOSA Y EL CHACO PARAGUAYO.

LA RAZÓN…….SU CUENCA SUFRE UNA VIOLENTA EROSIÓN EN
LAS MONTAÑAS BOLIVIANAS!!!!!
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

ALGUNOS DATOS:

LA CONCENTRACIÓN DE SEDIMENTOS EN SUSPENSIÓN SE MIDE
EN PARTES POR MILLÓN (ppm), OSCILANDO LOS VALORES
NORMALES ENTRE 50 Y 100ppm, DE ACUERDO A LA CUENCA Y A LA
ÉPOCA DEL AÑO.

EN EL RÍO PARANÁ LOS VALORES ESTAN ENTRE 80 Y 150ppm.

EN EL RÍO PILCOMAYO SE HAN REGISTRADO VALORES DE HASTA
46.000ppm
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SEDIMENTACIÓN EN 
EMBALSES

ALGUNOS DATOS:

AL LLEGAR AL MAR, LA ALTA CONCENTRACIÓN DE SALES
DISUELTAS PROVOCA LA FLOCULACIÓN DE LAS PARTICULAS
SUSPENDIDAS.

ESTE FENÓMENO CONSISTE EN LA AGRUPACIÓN DE LAS
PARTICULAS DE ARCILLA EN GRANDES RACIMOS LLAMADOS
FLÓCULOS, DONDE CADA LAMINA SE ADHIERE A LAS OTRAS POR
SUS BORDES, DEBIDO A DÉBILES FUERZAS ELÉCTRICAS.

LA POROSIDAD DE ESTOS FLÓCULOS ES MUY ALTA, MAYOR AL
95%, Y SON FACILMENTE DESTRUIDOS POR LA TURBULENCIA, SIN
EMBARGO CONSIGUEN SEDIMENTAR MASIVAMENTE DEBIDO A SU
TAMAÑO Y POR CONSIGUIENTE SU VELOCIDAD DE CAIDA ES ALTA.
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