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RESUMEN 

Este estudio comenzó en el año 1995, con el Proyecto y posterior construcción de la presa de la Loteta 

(Zaragoza). Esta presa, de materiales sueltos y 34 m de altura, cimentada sobre margas con abundantes 

niveles de yesos y argilitas con escasa presencia de yeso, supuso un reto técnico importante para los 

geotécnicos y para los ingenieros de presas españoles. 

De hecho, hay muchas zonas yesíferas en el mundo, donde fue y todavía es necesario estudiar la 

construcción de presas (los terrenos yesíferos se presentan en una superficie considerable en el mundo, el 

25%, y particularmente en España, el 58,5%, con un 7,2% en afloramientos). Por eso, numerosas presas a lo 

largo del mundo están cimentadas en formaciones geológicas que contienen yeso; algunas de ellas sufrieron 

problemas por disolución en la cimentación y otras se han comportado bien después de años de 

explotación. El principal problema es que, bajo el efecto de la filtración, el yeso incrementa la porosidad a lo 

largo del tiempo y, por tanto, la permeabilidad de la cimentación. Como consecuencia, el caudal filtrado a 

través de la cimentación aumenta progresivamente. Para grados altos de disolución, podría haber también 

peligro de subsidencia. 

Un incremento de caudal a través de la cimentación puede tener consecuencias adversas para la explotación 

normal del embalse y para la seguridad de la presa. Cuando se proyecta una presa, son necesarios los 

criterios y las herramientas adecuadas para elegir el tipo de presa y la posición y profundidad de la pantalla o 

la longitud del tapiz para controlar de forma apropiada el proceso de disolución, limitando el caudal filtrado 

a través de la cimentación. Este fue el propósito de esta investigación. 

Primeramente, se realizó una metodología del proceso acoplado filtración-disolución, para cimientos con 

flujo preferentemente intergranular y en régimen laminar. Y se programó en un código de desarrollo propio 

DISOLUCIÓN2D, que calcula el avance del frente de disolución (zona donde se está produciendo la 
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disolución) hacia aguas abajo a través del cimiento. El procedimiento fue verificado experimentalmente 

realizando ensayos en permeámetro con mezclas de arena y materiales solubles, que se han modelado 

numéricamente con este programa. 

Con el modelo validado, se realizó una campaña de experimentación numérica con 140 casos de presas y 

cimiento calculados, obteniendo gráficos para estudiar la relación entre  los principales parámetros (algunos 

de ellos, fueron definidos para caracterizar el proceso: tiempo de llegada aguas abajo del frente de 

disolución (tab) y caudal correspondiente (Qab), factor de aceleración (FA), etc.) y gráficos adimensionales 

para comparar tipologías de presas. 

En general, si se plantea estudiar una cerrada donde existan yesos, para ubicar una presa, se tendrá que 

modelar y calcular la presa y el cimiento en cuestión, con el programa desarrollado, pero los gráficos 

adimensionales (válidos para cualquier altura de presa y para cualquier permeabilidad inicial de la capa 

yesífera) son una herramienta válida para comparar presas al inicio del estudio. 

Con las herramientas necesarias, se estuvo en disposición de fijar criterios de diseño para presas de 

materiales sueltos y para sus elementos, tales como pantallas de impermeabilización o tapices. 

En este sentido, si se cumplen las hipótesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa 

yesífera y que las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los 

cálculos), se puede proceder de cuatro maneras: 

a) Fijando una vida útil para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitación de la relación 

Q/Q0. En este caso, se calcularía el tiempo adimensional correspondiente a esa vida útil y se 

seleccionarían los gráficos que tienen las condiciones del cimiento de nuestra cerrada (porcentaje de 

yeso y espesor de la capa yesífera en función de la altura de la presa). 
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Entrando en abscisas en el gráfico tadim-Q/Q0 con este valor de tiempo adimensional, y en ordenadas con 

la limitación del aumento de caudal, se tendría un punto que representa el criterio fijado. Todas las 

secciones tipo que queden por debajo de este punto cumplirán las condiciones impuestas y podría 

elegirse cualquiera de ellas como sección tipo previa a estudiar, según las características de los 

materiales disponibles para configurar la sección tipo de presa. 

b) Fijando una vida útil para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitación del caudal Q. En 

este caso, se elegiría el gráfico correspondiente a las características de la cerrada y se calcularía el tiempo 

adimensional correspondiente a esa vida útil y el caudal adimensional. Se procedería de forma similar a la 

anterior, con el gráfico tadim-Qadim . 

c) Con la formulación de los parámetros representativos. 

Para ello, es preciso calcular, para la cerrada de estudio y para una tipología de presa inicial, el caudal 

filtrado al inicio, antes del comienzo de la disolución y el factor de forma. Y por medio de la formulación, 

se estiman Qab y tab, que permite la comparación entre tipologías o comprobar si se cumplen criterios del 

tipo a) o b) para el tiempo igual a tab. Además, estas formulaciones, sencillas y con un ajuste suficiente 

para un proceso tan complejo, suponen un avance muy importante, porque permiten comprender las 

relaciones entre todos los parámetros. 

d) Fijando un límite al avance del frente de disolución durante la vida útil o periodo fijado a priori. 

Se han realizado varios ejemplos de aplicación de estos criterios. 

Hay que destacar que muchos aspectos del análisis realizado son aplicables para otros cimientos solubles, si 

bien los criterios fijados para el diseño lo son para presas sobre cimientos yesíferos. 
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ABSTRACT 

This study began in 1995, with the Project and the construction of La Loteta Dam (Zaragoza). This dam, 

zoned typology and 34 m high, founded on marl with abundant levels of gypsum and claystone with little 

presence of gypsum, posed a major technical challenge for Spanish geotechnical and engineers of dams. 

There are many gypsiferous zones in the world, where it was and still is necessary to study the construction 

of dams (gypsiferous terrains are present in a large area in the world, 25%, and particularly in Spain, 58,5%, 

with 7,2% in outcrops). So, many dams worldwide are founded on geological formations containing gypsum; 

some of them suffered problems due to foundation dissolution and others behaved well after years of 

exploitation. The main problem is that, because of the seepage, over time gypsum increases the porosity 

and, with it, the foundation permeability. As a consequence, the flow rate across the foundation 

progressively rises. For high degrees of dissolution there is also a risk of subsidence.   

An increasing flow rate through the foundation may have adverse consequences for the normal exploitation 

of the reservoir and for the safety of the dam. When designing a dam, adequate criteria and tools are 

needed to choose the type of dam and the position and depth of the cut off or the blanket length, in order 

to properly control the dissolution process, and limit the flow rate through the foundation. That was the 

purpose of this research. 

First, a methodology for the coupled process of seepage-dissolution was developed, for foundations with a 

preferably intergranular flow and laminar regime. And it was programmed in an own code, DISOLUCION2D, 

that calculates the solution front advance (the zone where the dissolution is taking place) downstream 

trough the foundation. The procedure was verified by performing permeameter testing using sand and 

soluble material mixtures, with the tests being numerically modelled. 
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Once the model was proved to be valid, a study covering 140 dams and their foundations, using 

DISOLUCION2D, was carried out, obtaining graphs to study the relationship between the main parameters 

(some of them were defined to characterize the process: time of arrival downstream of the dissolution front 

(tab) and corresponding flow rate (Qab), acceleration factor (FA), among others) and dimensionless graphs 

to compare types of dams. 

In general, if it is necessary to study a damsite where there is gypsum, to locate a dam, you will need to 

model and calculate the particular dam and its foundation with the developed program, but dimensionless 

graphs (valid for any height of dam and for any initial permeability of the gypsiferous layer) are a good tool 

to compare dams at the beginning of the study. 

Once we had the necessary tools, we were able to set design criteria for earthfill dams and their elements, 

such as cut off or blanket. 

If underlying assumptions are fulfilled (that mainly the flow rate is through the gypsiferous layer and that 

permeability relationships between the materials are of the order of those used in the calculations), we can 

proceed in four ways: 

a) Setting a lifetime for a dam or a time that is required to fulfil a limitation of the ratio Q/Q0. In this case, 

the dimensionless time is calculated for that lifespan and the graph with the foundation characteristics 

of our damsite (gypsum percentage and layer thickness related to height dam) is choosen. 

Reading in abscissa axis in tadim-Q/Q0 graph with this value of dimensionless time, and in ordinate axis 

with the limitation of flow rate increasing, the point represents the fixed criterion. All section types 

below this point satisfy the imposed conditions and any of them could be chosen as a preliminary 

section type according to the characteristics of the available materials to configure the type of dam 

section. 
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b) Setting a lifespan for the dam or a time that is required to fulfil a limitation of the flow rate Q. In this 

case, we choose the graph with the foundation characteristics of our damsite and we calculate the 

dimensionless time corresponding to the lifespan and the dimensionless flow rate. We would proceed 

similarly to the previous paragraph, with tadim-Qadim graph. 

c) By means of formulations of the representative parameters. 

First, it is necessary to calculate, both for the study damsite and for the dam typology, the initial flow 

rate at the start, before the beginning of the dissolution and the shape factor. And through the 

formulation, Qab and tab, which allow comparison between types or to check if criteria types a) or b) 

have been satisfied for the time equal to tab. In addition, these formulations are simple and with 

enough fit for this complex process, and they represent an important step forward, because they allow 

us to understand the relationships between all the parameters. 

d) Setting a limit to the advance of the dissolution front over the lifespan or a priori set period. 

Several examples of application of these criteria were added. 

It should be noted that many aspects of the analysis are applicable to other soluble foundations, although 

the criteria in this study are for the design of dams on gypsiferous foundation. 
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A: área expuesta a la disolución (L2) 

Ac: sección transversal del cilindro de suelo (L2) 

C: concentración del material soluble (M/L3) 

Cs: concentración de saturación del material soluble (M/L3) 

D50: abertura de tamiz que deja pasar el 50% del material (L) 

e: índice de poros 

E: espesor de la capa yesífera (L) 

Et: espesor del tapiz (L) 

FA: factor de aceleración 
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FT: factor de tortuosidad 

h: potencial (L) 

H: altura de la presa (L) 

K: conductividad hidráulica o permeabilidad o coeficiente de permeabilidad (L/T) 
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Ki: es la permeabilidad intrínseca del terreno (L2) 
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abajo del elemento impermeable de la presa (L3/T) 

Qmáx: caudal de recinto completo, correspondiente a la formación de un recinto de disolución cerrado bajo la 

presa (L3/T) 

Qdt: caudal de disolución total, correspondiente a la disolución de todos los elementos solubles del cimiento 

(L3/T) 

Re: número de Reynolds 

S: superficie de los granos (L2) 

Tª: temperatura (ºC) 

T: tiempo característico (T) 

t: tiempo (T) 

t95: tiempo que tardan en disolverse el 95% de las partículas solubles (T) 

t99: tiempo que tardan en disolverse el 99% de las partículas solubles (T) 

tab: tiempo correspondiente a la llegada aguas abajo de la presa (T) 
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NOMENCLATURA DE LOS MODELOS GEOMÉTRICOS DE PRESA Y CIMENTACIÓN CALCULADOS EN LA 

CAMPAÑA DE EXPERIMENTACIÓN NUMÉRICA 

La nomenclatura de los 28 modelos geométricos calculados es la siguiente: la primera letra es la tipología 

genérica (H es presa homogénea, Z zonificada); si la segunda letra es T, tiene un tapiz (de longitud igual a la 

base del espaldón de aguas arriba) y si es TT el tapiz tiene una longitud mayor (sumada a la longitud del 

núcleo es igual a la longitud de la presa homogénea). 

Si contiene la letra P es que tiene pantalla (PR es pantalla aguas arriba y PC es pantalla centrada).  

El número que antecede a la H final indica la relación entre el espesor de la capa yesífera y la altura de la 

presa y el número que sucede a la H es la relación entre la profundidad de la pantalla y la altura de la presa 

(si no existe este número y tiene pantalla, la profundidad de la pantalla coincide con la de la capa yesífera). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se realiza un estudio de las presas ubicadas sobre cimientos yesíferos, desde diversos 

puntos de vista: 

• Geológico, analizando cómo se presenta el yeso en la naturaleza y cómo se puede caracterizar en 

un modelo matématico, 

• Histórico, con análisis de las presas en España y en el mundo cimentadas en materiales con yeso, 

extrayendo los datos más relevantes de su proyecto, construcción y explotación,  

• Químico y físico, analizando cómo es el proceso de disolución del yeso dentro del cimiento cuando 

se pone en carga la presa y desarrollando un modelo matématico para flujo preferentemente 

intergranular (implementado en un nuevo programa, DISOLUCIÓN2D) que aúna los dos fenómenos 

acoplados en el proceso: filtración y disolución, 

• Experimental, desarrollando unos ensayos sencillos que permitieran validar el modelo matemático, 

• y sobre todo, Ingenieril, aplicando el modelo matemático a 140 casos de presas con distintas 

condiciones en su cimiento (porcentaje de yeso, espesor de capa, etc.) y en su sección tipo 

(pantalla, tapiz, etc.), para establecer criterios de diseño para el proyecto de futuras presas. 

La disolución de un cimiento yesífero de una presa, como consecuencia del aumento de la carga de agua en 

el embalse, es un fenómeno muy complejo, pero se puede resumir en los siguientes pasos: por el efecto de 

la carga hidráulica se produce un aumento en la velocidad de filtración a través del cimiento y, también, en la 

velocidad de disolución de las partículas solubles diseminadas en él. La disolución se establece, debido a la 

entrada de agua no saturada en yeso desde el embalse, en una zona denominada frente de disolución, que 

progresa hacia aguas abajo; en este frente se está produciendo un aumento de la porosidad y, por lo tanto, 

de la permeabilidad del cimiento. Esto producirá, asimismo, un aumento progresivo del caudal filtrado por el 

cimiento, que podría llegar a ser inaceptable en la vida útil de la presa. 

Los primeros puntos se desarrollarán con detalle en los sucesivos capítulos, pero relativo al último punto, es 

preciso mencionar que se han definido nuevos parámetros necesarios para caracterizar el proceso de 

filtración-disolución en el cimiento yesífero de una presa, como son tab el tiempo de llegada del frente de 

disolución aguas abajo del elemento impermeable (y su caudal correspondiente Qab) y el factor de 

aceleración FA, parámetro adimensional que evalúa el efecto de aceleración que se produce por aumento 

de permeabilidad debido a la disolución en el avance del frente de disolución. Del análisis de estos nuevos 

parámetros para los 140 casos calculados se han podido extraer conclusiones muy significativas sobre cómo 
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afectan todos los factores implicados (bien impuestos por la cerrada o bien de elección del proyectista) en el 

proceso de disolución de un cimiento yesífero de una presa. 

Para presas ubicadas sobre cimientos yesíferos, lo primordial, en fase de Proyecto, es diseñar una sección 

tipo de presa que limite, dentro de valores aceptables y en la vida útil considerada, el complejo proceso de 

disolución del cimiento. 

Finalmente, destacar que aspectos del análisis realizado son válidos para otros cimientos solubles, si bien los 

criterios fijados para el diseño lo son para presas sobre cimientos yesíferos, con flujo predominantemente 

intergranular, en régimen laminar y con porcentajes de yeso diseminado en la capa inferiores al 40%. 
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CAPÍTULO 2. EL YESO EN LA NATURALEZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este apartado se realiza la primera aproximación al problema ¿cómo modelizar un cimiento yesífero?, para 

lo cual se caracteriza el yeso, según su forma de presentarse en la naturaleza. 

 

Cueva de los cristales, Naica (México) 

 

 

 

ÍNDICE 

CAPÍTULO 2. EL YESO EN LA NATURALEZA .................................................................................................. 3 
2.1. PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DEL YESO ............................................................................. 4 
2.2. SITUACIÓN Y EXTENSIÓN DE LOS TERRENOS YESÍFEROS ............................................................. 5 

2.2.1. En España ....................................................................................................................... 5 
2.2.2. En el Resto del Mundo ................................................................................................... 7 

2.3. CARACTERIZACIÓN DE YESOS ....................................................................................................... 8 
2.3.1. Caracterización en cuanto a su edad de formación ....................................................... 8 
2.3.2. Caracterización en cuanto a su tectónica ..................................................................... 12 
2.3.3. Caracterización en cuanto a su origen .......................................................................... 13 
2.3.4. Caracterización en cuanto a su forma de presentarse en la naturaleza ....................... 14 

 

 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 4 

2. EL YESO EN LA NATURALEZA 

2.1. PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DEL YESO 

Yeso procede del nombre Griego "gyps" que significa "mineral calcinado". Selenitoso, lo que tiene yeso, es 

de etimología griega “de la luna”, en alusión a su brillo. El yeso es un mineral y es también una roca 

sedimentaria evaporita, es decir, se forma principalmente por precipitación química al evaporarse el agua de 

las lagunas interiores, que contiene sales disueltas. El yeso natural se denomina algez y es sulfato cálcico 

dihidratado (SO4 Ca 2H2O). Su composición es de 32,47% de CaO, 46,50% de SO3 y 20,93% de H2O. 

Las principales rocas evaporitas o salinas son la halita, la anhidrita y el yeso. El orden de precipitación de las 

sales depende de la temperatura y de los iones presentes. En un depósito de evaporitas pueden existir tres 

fases, por orden de formación: carbonatada, sulfatada y clorurada. Se presenta de formas muy diversas: 

masivamente, en lechos de escasa potencia interestratificados con arcillas, margas, calizas, etc., en 

pequeños cristales diseminados en masas de arcilla,...La textura es variable: fibrosa, terrosa, cristalizada, 

laminar, sacaroidea,... El color también es variado; puede ser blanco, rojo, negro, verde, amarillo claro, 

incoloro,... 

La estructura de la roca de yeso varía de macrocristalina a finamente granular (ésta es la más común y casi la 

única en el terciario del Ebro). Cuando es de grano muy fino recibe el nombre de alabastro, y entonces su 

dureza es mayor que 2. Cristaliza en el sistema monoclínico, en macla de punta de flecha o lanza. Cuando la 

exfoliación es laminar muy marcada, formando láminas transparentes, se trata de yeso laminar o selenita. La 

variedad yeso rojo está teñida de este color, por impurezas, y se presenta frecuentemente asociada al 

jacinto de Compostela y al aragonito. La escasez de fósiles en yesos es un hecho casi universal. 

Las principales características de la roca (Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpañes, J.L., 1971, González de Vallejo, 

L.I.; Ferrer, M.; Ortuño, L.; Oteo, C., 2002 y López Marinas, J. M., 2000) son: 

Resistencia a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a la 
tracción 
(kg/cm2) 

Módulo de 
elasticidad 

(kg/cm2) 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Porosidad 
(%) 

Coeficiente 
de Poisson 

Sana: 50-500 

Alterada: 15-50  
10-25  

De 54.0000 a 

350.000  
100 5 0,22-0,31 

 

Velocidad de la 
onda longitudinal 

(m/s) 

Solubilidad en 
agua a 25 ºC 

(g/l) 

Coeficiente 
permeabilidad  

de la matriz 
(cm/s) 

Tamaño de 
grano 
(mm) 

Dureza 
(escala 
Mohs) 

Densidad 
(t/m3) 

3.000-4.000 2,5 10-5 - 10-7 0,06-20 2 2,2-2,3 

TABLA Nº 1 : Características de la roca de yeso. 
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El yeso se emplea en la construcción como yeso comercial o escayola, tras calcinarlo a altas temperaturas. 

De este modo pierde agua, pasando a sulfato cálcico hemihidratado, que posteriormente, en el proceso de 

fraguado, mezclándolo con agua, recupera. Según Gárate Rojas, I., 1994, los egipcios fueron los primeros en 

utilizar la escayola para unir bloques de la pirámide de Keops y cubrir su superficie con un estuco rojo; según 

se ha determinado recientemente, es del 2600 a.C. También se usa el polvo en crudo en la fabricación de 

cemento, para retardar el fraguado. 

El yeso natural pulverizado se usa para mejorar las tierras agrícolas (en porcentajes pequeños, del orden del 

2%), pues su composición química, rica en azufre y calcio, fertiliza los suelos. Una de las aplicaciones más 

recientes es la eliminación de elementos contaminantes de los suelos, especialmente metales pesados. 

2.2. SITUACIÓN Y EXTENSIÓN DE LOS TERRENOS YESÍFEROS 

2.2.1. En España 

La superficie total de los terrenos yesíferos que afloran al exterior en la península y en las islas Baleares es 

35.487 km2, que representa el 7,2%. Del total, 4.580 km2 corresponden al Keuper (yesos triásicos del 

secundario), 14.500 km2 a las formaciones del Paleógeno, 15.920 km2 a las del Neógeno, ambas del terciario y 

487 km2 al cuaternario. Hay zonas en las que el yeso no aflora al exterior, como los páramos castellanos, 

pero que está inmediatamente debajo de una delgada capa de caliza que lo recubre, y el agua puede 

afectarle. Sin embargo, la España yesífera (superficie que engloba estos terrenos que no afloran) es de unos 

290.520 km2, es decir, el 58,5%. 

Las provincias con mayor porcentaje de yeso son, en este orden: Almería, Zaragoza, Jaén, Guadalajara, 

Cádiz, Granada, Málaga, Cuenca, Logroño, Madrid y Navarra. Las provincias exentas de yeso son las de 

Galicia, Badajoz, León, Zamora, Salamanca, Ávila y Huelva. En cuanto a cavidades yesíferas, en Valencia, se 

ubica el túnel dels Sumidors (karst triásico de Vallada), que constituye la de mayor profundidad en el mundo. 

Se presenta en la FIGURA Nº 1 un mapa con la distribución (por edades y por tipos: masivo, interestratificado 

o diseminados) de los terrenos yesíferos en España, realizado por el Servicio Geológico de Obras Públicas en 

1962, con motivo de la Celebración en España del “I Coloquio Internacional sobre las Obras Públicas en los 

terrenos yesíferos” (original a escala 1/2.000.000). 

Se puede observar que España es un país con una presencia de yesos considerable, y como se verá en el 

siguiente apartado: PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS, donde ha sido preciso estudiar 

numerosos emplazamientos de presas en cerradas con características geológicas y geotécnicas del cimiento 

no tan favorables como sería deseable. 
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FIGURA Nº 1 : Mapa de España con la ubicación de terrenos yesíferos (Macau, F.; Riba, O., 1962). 

[Cortesía del Laboratorio de Geología de la ETSICCP de Madrid]. 
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2.2.2. En el Resto del Mundo 

En cuanto a la extensión, Ford, D.C.; Williams, P.W., 1989, estiman que las rocas evaporitas constituyen un 

25% de la superficie continental del mundo. Maksimovich, G.A., 1964, calcula que la superficie de yeso y 

anhidrita que aflora es del orden de un 10% de la anterior. Las mayores extensiones de rocas de sulfato se 

encuentran en el hemisferio norte, particularmente en los Estados Unidos, donde son alrededor del 35-40% 

de la superficie de la nación y en la antigua URSS, donde Gorbunova, K.A., 1977, estima una cifra de 5 

millones de km2. Los afloramientos de rocas de sulfato son generalmente mucho más pequeños que los de 

los carbonatos. 

A pesar de que existe un mapa muy reciente de la distribución mundial de los afloramientos de rocas calizas 

(Ford, D.C.; Williams, P.W., 2007), de yesos sólo se tiene constancia de la existencia del que se adjunta en la 

FIGURA Nº 2, que data de 1968 y en el que se muestra conjuntamente la anhidrita y el yeso con una trama 

rayada (en el 90% de los casos cubiertos por otros materiales). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA Nº 2 : Mapa mundial con la ubicación de evaporitas (Kozary, M.T.; Dunlap, J.C.; Humphrey, W.E., 

1968). 

Lo que sí existen son mapas con áreas con karst en yesos en Europa (Cooper, A.H.), China (Calow, R.C., 

1998), EEUU (U.S. Geological Survey, en su página de Internet),  Australia (Grimes, K.G. et al., 2007). 
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2.3. CARACTERIZACIÓN DE YESOS 

Existen diversas formas de caracterizar los yesos, como pueden ser, edad de formación, tectónica, origen y 

forma de presentarse en la naturaleza.  

2.3.1. Caracterización en cuanto a su edad de formación 

Se muestra a continuación un esquema con la división del tiempo geológico: 

 

FIGURA Nº 3 : División del tiempo geológico (Amorós, J.L.; García, F.J.; Ramírez, E.; Simancas, R., 1979). 
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En España, por debajo del Trías, no se han encontrado depósitos salinos en superficie. 

De mayor a menor antigüedad (y marcados con rectángulos rojos en la FIGURA Nº 3) encontramos: 

� Yesos triásicos (era mesozoica; 200 millones de años): tienen mucha presencia en España. Son 

características las arcillas yesíferas del Keuper. Por lo general, son formaciones continuas y únicas y 

suelen presentar una tectónica complicada. 

� Yesos wealdenses (era mesozoica, cretácico inferior; 120 millones de años): con menor presencia. 

� Yesos paleógenos (era cenozoica, terciario inferior, 40 millones de años): con presencia media. Son 

característicos los yesos plegados del eoceno y oligoceno. Es raro encontrar en España una 

formación oligocena que no esté plegada. 

� Yesos del neógeno (era cenozoica, terciario superior, 20 millones de años): constituyen los de 

mayor presencia en España. Son características las margas yesíferas del mioceno y los yesos 

masivos del Sarmatiense. Tienen como característica la multiplicidad, ya que se formaron en 

lagunas pequeñas y de poca profundidad. 

� Yesos cuaternarios (era cenozoica): destacan los limos yesíferos, procedentes de la meteorización 

de los terrenos terciarios. 

A continuación se detallan las formaciones más importantes en España (Macau, F.; Riba, O., 1962): 

YESOS TRIÁSICOS 

Se caracteriza por sus facies rojizas y abigarradas. El triásico español es pobre en fósiles, por este motivo los 

límites estratigráficos del Trías están poco fijados. Sin embargo, las facies litológicas son muy características 

y a menudo, exclusivas de él. Existe el Triásico de facies germánica, que va desde Gerona a Huelva y desde 

Asturias a Albacete y es de carácter continental, y el Trías alpino, en las cordilleras Béticas, de carácter 

marino, con formaciones yesíferas del Werfeniense, consistente en bancos lenticulares de yeso. 

Puede ser yeso masivo (diapiro de Estella, en Navarra) o margas irisadas (arcillitas o margas rojas y grises 

con yeso, anhidrita y sal, que constituyen la típica facies Keuper). En un principio, se pensaba que las margas 

irisadas del Keuper eran una formación continental, pero finalmente se comprobó que se originaron en 

condiciones marinas, bajo las aguas poco profundas de la plataforma costera. En estas margas suelen 
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encontrarse ofitas en masas de tamaños muy variados. Abundan los jacintos de Compostela y los 

aragonitos, que son minerales típicos del Trías. 

En el diapiro de Estada (Huesca) aparecen caóticamente rotos, plegados, mezclados con margas de todos 

los colores y al mojarse adquieren textura jabonosa. 

Otra característica es la salinidad, y la presencia de manantiales salinos de cuyas aguas se explota la sal 

común. Las formaciones masivas de sal común no suelen aflorar por la lixiviación. 

La facies alpina en las Cordilleras Sub-béticas presenta un Keuper muy rico en yesos. Se encuentra también 

en la prolongación oriental del geosinclinal bético, correspondiente a las islas de Ibiza y Mallorca. En el resto 

del Mesozoico de la península tiene facies germánicas, presentando margas irisadas yesíferas y algún nivel 

yesífero intercalado en las calizas o dolomías del Muschelkalk (ejemplo en la Sierra de Albarracín). En el 

Buntsandstein, hay margas detríticas rojizas, a veces yesíferas (Röt), que se presentan en las Cordilleras 

Costeras Catalanas, en las Subpirenaicas de Cataluña y Aragón, en la zona Cantábrica entre Santander y 

Asturias. 

YESOS TERCIARIOS 

El origen de las tres grandes cuencas sedimentarias españolas se debe a la evaporación de aguas salobres en 

las depresiones, en un clima bastante árido y sin salida al mar (origen endorreico). Estas cuencas se crearon 

tras el movimiento orogénico alpino. En el centro de la cubeta se depositarían las evaporitas, y hacia los 

bordes se encuentran calizas lacustres, margas y areniscas y conglomerados, en este orden. En la depresión 

del Guadalquivir no hay yesos porque fue dominio marítimo en todo el Terciario. 

Se detallan las formaciones yesíferas que contienen estas cuencas: 

� Depresión del Ebro 

Las formaciones yesíferas van desde el Eoceno inferior hasta el Mioceno. Las más antiguas 

están en el Pirineo Catalán. Existen las “margas de Banyoles”, las “margas de Manlleu”, las 

“margas de Igualada”... 

En Suria hay bancos aflorantes de yesos que recubren formaciones de halita y sales potásicas, 

en el anticlinal de Pons existen yesos masivos. En Undiano hay yesos eocenos, en bancos 

potentes, recubriendo las potasas de Navarra. En Puentelarreina, en Desojo, en Losarcos, son 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 11 

2. EL YESO EN LA NATURALEZA 

de edad oligocena y la potencia total es probablemente superior a los tres mil metros. En la 

Ribera de Navarra, se encuentran las formaciones yesíferas de mayor extensión y potencia. 

En el bajo Aragón hay formaciones potentes de yesos masivos miocenos, casi horizontales, de 

las Bardenas a los Monegros y zona Sur de Zaragoza. También aparecen entre Casalarreina y 

Briviesca, y en Calatayud y alrededores de Teruel. 

Hay terrenos yesíferos formados por un paquete de estratos delgados de yeso (menos de 1 cm) 

que alternan con otros todavía más delgados de margas. Son de gran compacidad (Canal de 

Lodosa). Otros tienen capas de yeso más potente (hasta 25 ó 50 cm) y las intercalaciones 

margosas o arcillosas ocupan mayor proporción que aquéllas (en Monegros y Canal Imperial). 

� Cuenca del Duero 

Existe una disposición horizontal de yesos masivos del Sarmatiense o margas yesosas grises o 

blanquecinas sobre una potente serie de arenas, margas y arcillas. Sobre los yesos hay calizas 

en los páramos castellanos. 

En Almazán aparecen yesos paleógenos plegados. 

� Cuenca del Tajo 

En esta cuenca, los yesos tienen mayor importancia que en la anterior. 

Existen yesos paléogenos levantados y plegados en el borde oriental: bandas intercaladas en 

margas rojizas en Torrelaguna, hacia el Sureste y se extienden hacia Cuenca. En zona de 

Jadraque aparece yeso masivo. 

Al oeste de la Sierra de Altomira ocupan gran extensión los yesos masivos, de disposición 

horizontal. 

En Madrid, existen yesos masivos y tableados, formados en los grandes lagos del interior. 

También aparecen alternancias de yesos con arcillas y, como depósitos del borde de cuenca, 

arcosas y arenas con niveles de arcillas. En el Sur del término, en la margen izquierda del río 

Manzanares, se pueden observar los yesos masivos que forman la base del Terciario evaporítico 

de la cuenca de Madrid. En la zona de Vallecas, se ubica el Cerro Fraternidad que era una 
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antigua cantera de yesos. En el recinto de Mercamadrid pueden observarse parte de las 

formaciones de arcillas con yesos. 

� Otras cuencas: existen yesos en la depresión prelitoral catalana, en la cuenca terciaria de 

Oviedo, en la depresión valenciana, en la Penibética (granadina y Hoya de Baza), en los valles 

del Segura y del Mundo,... 

YESOS CUATERNARIOS 

Existen zonas en las que se encharcan aguas muy salobres: Campo de Criptana, las lagunas de la Nava, de 

Villarín de Campos, la laguna de Gallocanta y la zona endorreica de Bujaraloz y Sástago. 

También existen los limos yesíferos, que son suelos de formación reciente, producto de la erosión de roca 

de yeso (aparecen en los barrancos como productos de la meteorización). Jiménez Salas, J.A.; Justo 

Alpañes, J.L.; Serrano González, A., 1976, citan los limos y arcillas yesíferos que aparecen junto a la autopista 

Zaragoza-Alfajarín, cuyo contenido en yesos variaba entre 12 y 100% y con un grado de saturación entre 24 y 

59%. 

En la tesis doctoral de Faraco, C., 1972, se concluye que los limos yesíferos causan problemas graves en los 

canales cimentados sobre ellos por su gran velocidad de karstificación y su pérdida de resistencia por acción 

del agua (tienen grandes parecidos con los loess). 

2.3.2. Caracterización en cuanto a su tectónica 

En cuanto al criterio tectónico, existen dos grupos principales: 

- Yesos que han sufrido plegamiento o migración (halocinesis o diapirismo) 

El Trías suele presentar una tectónica complicada, debido a que las propiedades mecánicas de los 

niveles arcillosos-evaporitícos han jugado un papel decisivo en la orogénesis alpina, ya que facilitan 

el deslizamiento de mantos de corrimiento o la formación de pliegues diapíricos, frecuentes en el 

Norte de España. 

El diapirismo produce que los yesos triásicos aparezcan anormalmente entre conjuntos 

sedimentarios más modernos, debido a la gran plasticidad de las margas yesíferas, características 

de estas formaciones del Trías. 
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- Yesos que se presentan en disposición horizontal o tabular. 

En la cuenca del Ebro y demás cuencas sedimentarias del terciario, la estratificación es 

prácticamente horizontal, con pocas excepciones. Esto es debido a que están poco afectadas por la 

orogenia alpina. 

Los geólogos han atribuido de forma general el carácter de yesos oligocenos o eocenos a los 

plegados y el de yesos miocenos a los horizontales, pero en ciertos lugares de la península esto no 

es válido. 

2.3.3. Caracterización en cuanto a su origen 

Flores Calcaño, C.E.; Rodríguez Alzuru, P., 1967, escriben un artículo muy interesante como consecuencia de 

entrevistas con ingenieros que habían estado en contacto con problemas de disolución de yesos para 

evaluar el caso de la presa El Isiro en Venezuela. En él se hace incidencia en esta caracterización: 

� De origen primario o de primera formación: durante la deposición de sedimentos marinos, grandes 

cantidades de yeso pueden ser depositados conjuntamente con la sedimentación dando origen a los 

depósitos de yeso de origen primario (espesores relativamente grandes de yesos interestratificado 

con los sedimentos o en forma de domos o cúpulas). 

Las cuencas en las que se originan pueden ser de tres tipos: lagunas costeras, mares interiores o 

lagunas interiores. 

Otra forma es el yeso depositado por las aguas en los poros de los sedimentos marinos, que con 

presiones posteriores, llega a formar parte del material cementante o matriz de las rocas. 

Los depósitos de yeso de origen primario, en contacto con las aguas del embalse, tienden a formar 

rápidamente grandes cavernas por disolución que se van incrementando con el tiempo, que 

aumentan las filtraciones. Puede haber asentamientos súbitos o subsidencias que pueden producir un 

fallo en la estructura. 

Si el yeso está como material cementante en las rocas, es una condición de las más desfavorables 

porque en tamaños muy finos es más sensible al agua y puede producirse la disolución total 

convirtiendo la roca en un suelo saturado sin resistencia. 
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� De origen secundario: Existen formaciones que proceden de la meteorización de yesos más antiguos 

y que se denominan limos yesíferos. También de segunda formación son las láminas, vetas, cristales,... 

que rellenan fracturas y diaclasas o que están diseminados dentro de la masa rocosa. 

A veces, los yesos se forman como consecuencia del ataque del ácido sulfúrico a las calizas (no es 

frecuente en el terciario del Ebro, ya que este ácido en la naturaleza procede de la oxidación de 

menas metálicas sulforadas o del ácido sulfhídrico que contienen los sedimentos de origen orgánico). 

En el caso de yesos secundarios formados en la zona de meteorización de rocas marinas en climas 

áridos, pueden disolverse progresivamente las delgadas vetas que rellenan los planos de 

discontinuidad, aumentando las filtraciones con consecuencias peligrosas. Los asentamientos 

producidos no son de grandes proporciones y suelen ser inocuos para las estructuras. 

2.3.4. Caracterización en cuanto a su forma de presentarse en la naturaleza 

Los tipos de terreno más característicos son los yesos masivos, los yesos en vetas y los limos yesíferos 

(diferenciados así por Llamas, M.R., 1962): 

o Los yesos en masa se presentan en el Trías, en el Eoceno, en la base del Oligoceno (Ludiense), en el 

Mioceno y en el Cuaternario. Se formaron por la precipitación de sales en aguas sobresaturadas. 

Los yesos estratificados son una roca fuerte, compacta y, si no están agrietados, bastante 

impermeable.   

El volumen de yeso disuelto depende en gran parte del caudal de agua circulante y de las fisuras 

iniciales en la masa de roca. 

o Los yesos interestratificados se presentan entre margas, arcillas y areniscas, formando bolsadas, 

lentejones o vetas de mayor o menor espesor, o incluso pueden formar parte del material 

cementante de las rocas. 

Constituyen las características arcillas irisadas o multicolores del Keuper, o las arcillas y margas con 

coloración grisácea del Eoceno, o las margas o arcillas grises o incluso rojizas del Oligoceno y 

Mioceno. A veces, aparecen entremezcladas con acarreos fluviales del Cuaternario. 
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En contacto con areniscas pueden presentarse también en todo el Terciario, y en forma de bolsadas 

en las calizas del Pontiense e incluso entre dolomías y carniolas del Infralías. 

El yeso suele presentarse claramente estratificado, aunque a veces también forme cuerpos 

compactos. Es frecuente encontrar vetas de yesos de textura fibrosa y color blanco en las rocas de 

yeso y anhidrita y en los estratos próximos de distinta naturaleza. Estas vetas proceden de la 

precipitación de soluciones saturadas de sulfato cálcico, que han circulado por la roca después de su 

consolidación. Si estas vetas tapan las grietas existentes, puede formarse un conjunto rocoso 

compacto e impermeable. 

Los terrenos formados por margas y areniscas con vetas de yeso blanco, por lo general fibroso, 

constituyen un conjunto bastante compacto e impermeable, si las vetas están aisladas entre sí. 

Es frecuente encontrar nódulos y cristales de yeso en las margas o arcillas próximas a bancos 

yesíferos. Las rocas evaporitas suelen estar asociadas a sedimentos comunes, más frecuentemente 

con margas y dolomías de precipitación química (en el Ebro con margas y arcillas). Los estratos de 

margas o arcillas que aparecen frecuentemente asociados a los yesos, son más erosionables que el 

yeso compacto. 

o Las partículas yesíferas pueden aparecer diseminadas entre arcillas o tierras, en mayor o menor 

proporción, formando los limos yesíferos (procedentes de la meteorización de estratos yesíferos). 

Los encargados de canales en terrenos yesíferos afirmaban que las arcillas o tierras con yesos 

diseminados o microscópicos eran más peligrosas que los yesos netamente estratificados (debido a 

que si la superficie específica es mayor, la disolución es mayor, como se verá más adelante). 

Además, a pesar de que las arcillas sean prácticamente impermeables, la permeabilidad depende de 

la composición de los líquidos que la embeben y con las aguas selenitosas la permeabilidad puede 

disminuir.  

Estos son los terrenos que fueron considerados como más peligrosos para los canales de la cuenca 

del Ebro (tierras limosas o con su arcilla floculada con unos porcentajes medios de yeso del 3,5 por 

ciento del peso de la tierra). 

En la FOTO Nº 1 y FOTO Nº 2 se adjuntan las fotografías de algunas de las cien muestras que el Servicio 

Geológico de Obras Públicas recopiló con motivo de la celebración del “I Coloquio Internacional sobre las 
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obras públicas en los terrenos yesíferos” en 1962 y que fue un hito en la puesta en común de conocimientos 

sobre este material y su relación con las obras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 1 : Diversas muestras de yeso (Servicio Geológico de Obras Públicas) (1). 
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FOTO Nº 2 : Diversas muestras de yeso (Servicio Geológico de Obras Públicas).(2) 
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CAPÍTULO 3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

 

 

 

 

 

 

 

En este apartado se adjunta una tabla con presas cimentadas en terrenos yesíferos, algunas no construidas 

pero sí estudiadas, donde se desglosan los siguientes datos: nombre, provincia/estado, país, altura sobre 

cimientos, año de construcción, río, tipología, referencias, geología, tipo de flujo, caudales filtrados, etc.  

 

Existen numerosas presas en todo el mundo ubicadas en cerradas con yesos; algunas han tenido problemas 

por disolución del cimiento y otras se han comportado bien tras años de explotación. En algunas se han 

tomado medidas antes de su construcción, para limitar la disolución del cimiento y otras, se han proyectado 

de forma convencional. También se han estudiado diversas ubicaciones de cerradas españolas con yesos, 

desechadas tras su estudio y embalses con yesos en el vaso, pero no en la cerrada (Baena, C.M., 2011). 

Por tanto, la siguiente aproximación al análisis planteado ha sido la elaboración de una tabla con la 

recopilación de datos sobre las presas ubicadas sobre cimientos yesíferos, extrayendo los datos más 

relevantes para el estudio de filtración – disolución, como son geología, tipo de flujo, velocidad de filtración, 

caudal filtrado, aumento de caudal filtrado, masa disuelta, etc. Con la limitación lógica de que cuando se ha 

desarrollado un problema en alguna de ellas, la principal medida ha sido bajar el nivel de embalse y/o tratar 

el cimiento mediante inyecciones de impermeabilización, para restaurar la permeabilidad perdida. Con estas 

medidas, se pierde la posibilidad de tener datos fiables del proceso de disolución una vez desarrollado. A 

continuación se adjunta el mapa de la FIGURA Nº 1 y un mapa mundial, con la ubicación de las presas que se 

han documentado (ver TABLA Nº 2): 

NUM PRESA
1 Alloz
2 Argos
3 Balaguer
4 Carrizal
5 Caspe II
6 Cerrada de la Puerta
7 Estanca Alcañiz
8 Estremera
9 La Loteta
10 Pareja
11 Riansares

12 San Juan de Altorricón

13 San Lorenzo 
14 Santa Ana
15 Taibilla
16 Úbeda la Vieja
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FIGURA Nº 4 : Mapa de la Figura Nº 1 con la ubicación de las presas documentadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA Nº 5 : Mapa mundial con la ubicación de las presas documentadas. 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Alloz 
Salado/ Navarra/ 

España 
67/ 1930/ Hormigón 

(Bóveda) 

Fernández M.; Gascón 
J.L.; Fraga F.; Esteras L.; 
Escolar I., 2001 / Flores 

Calcaño, C.E.; Rodríguez 
Alzuru, P., 1967 / Sáenz, 

C.; Valdés J.M., 1952 / 
García Yagüe A., 2003 / 
García Yagüe A., 1971 

Calizas eocenas subverticales. 
Estratos yesíferos en margen 
derecha. La geología de este 
estribo no estuvo clara desde el 
primer momento (en el que se 
pensó que era de edad oligocena), 
pero con las observaciones 
realizadas en 1952 se concluyó que 
la mancha triásica de Lorca y de 
Lácar penetra profundamente en 
el vaso del embalse y que en las 
inmediaciones del estribo derecho 
coinciden los típicos índices del 
Keuper: cobertera de carniolas, 
jacintos de Compostela y 
chimeneas ofíticas. Existen 
discordancias estratigráficas, fallas 
y en general, es un terreno 
atormentado por fuerzas 
orogénicas. Diapiro Triásico.  

FISURAS/ 700 
l/s 

Velocidad de filtración de 0,4 m/s: no fue 
disolución, fue erosión. En una distancia de 
350 m, el agua disolvió entre 0,3-0,6 g/l 

Anchor 
Arroyo Owl/ 

Wyoming/ EEUU 
60/ 1960/ Hormigón (arco 

delgado) 
Johnson, K. S., 2008 

Cimentada en formaciones 
yesíferas triásicas y pérmicas. 
También existen dolomías 
kársticas fracturadas. 

 

La existencia de grietas, hundimientos y 
karstificación causaron problemas para 
retener el agua del embalse. A pesar de las 
inyecciones, el problema no se ha 
erradicado 

Argos Argos/ Murcia/ 
España 

33/ 1970/ Materiales 
sueltos 

Escario, V., 1967 

La margen derecha está formada 
por un escarpe casi vertical, de 
calizas y margas. Este bloque está 
"cabalgado" sobre las calizas y 
margas del fondo del cauce y 
entre ambos, existe una capa de 
yesos y arcillas yesíferas del 
Keuper, que sirvieron de 
lubricante para desplazar un 
bloque sobre otro 

Hubo 
filtraciones 
destacables 
en el estribo 

derecho 

La solución de Proyecto consistió en 
eliminar la grieta de yesos y arcillas bajo el 
núcleo de la presa y rellenarla con 
hormigón. Se dejaron los terrenos 
yesíferos bajo los espaldones. Se realizaron 
dos pantallas de inyecciones, con el fin de 
dejar los yesos en zonas estancas 

Avalon Pecos/ Nuevo 
México/ EEUU 

18/ 1936/ Materiales sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N., 1992 / 
Milanovic, P.T., 2000 

Grandes depósitos de yeso 
asociado con calizas. Los estribos, 
en su parte alta, presentan capas 
de yeso 

FISURAS/ 
Gran 

cantidad de 
agua se filtra 

en los 
estribos 

Abandonada por problemas de disolución. 
No se pudo llenar hasta su nivel de diseño 
por las filtraciones 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Badush  Tigris/ Mosul / Irak 

90 m en Proyecto original, 
pero se ha construido de 

20 m/ 1990 (se paró en 
2003)/ Mixta 

Anagnosti, P.; Adamo, 
N.N., 1991 

Yesos y calizas del Mioceno  

Situada entre la presa de Mosul y la ciudad 
de Mosul. Se empezó a construir en 1990, 
pero se paró antes de 2003. Su finalidad 
era la producción de energía eléctrica, pero 
al estar aguas abajo de Mosul, los 
ingenieros americanos, quieren que 
contenga la avenida que produciría la 
rotura de Mosul; sin embargo, el gobierno 
iraquí no está dispuesto a invertir ese 
dinero 

Balaguer Segre/ Lleida/ España 11/ 1958/ Mixta Llamas, M.R., 1965   
Se cita en el artículo, pero no se da ningún 
dato 

Bramans Arc/ Alpes (cerca de 
Grenoble)/ Francia 

8/ 1912/ Azud de toma del 
canal del salto de Avrieux 

Llamas, M.R., 1965 

La región se caracteriza por su 
violenta tectónica de mantos de 
corrimientos. La superficie de 
despegue de unos mantos con 
otros está constituida, por lo 
general, por yesos, que han 
actuado como lubricante. Estas 
masas de yesos constituyen una 
milonita que con frecuencia 
engloba materiales del manto 
superior y del inferior y bloques de 
calizas dolomíticas y margas 
transformadas en esquistos. Se 
supone que los yesos, las calizas 
dolomíticas y los esquistos son 
triásicos y las calizas del 
Muschelkalk, pero en cualquier 
caso, sometidos a fuerte 
tectonización 

FISURAS/ 200 
l/s 

La presa no está apoyada sobre los yesos, 
sino sobre los depósitos aluviales 
cuaternarios más o menos cementados y 
sobre los materiales residuales 
procedentes de la alteración del conjunto 
yesífero. La filtración fue por debajo del 
muro de acompañamiento del aliviadero, 
pero procedía de una zona lejana, 
concluyéndose que provenían de un 
conducto formado a través de los yesos 

Brantley Pecos/ Nuevo 
México/ EEUU 

46/ 1988/ Mixta 
James, A.N., 1992 / 
Claassen, H.C., 1981 

Acuífero con dolomía, caliza y 
calcita cementada de yeso y 
anhidrita, arcilla y arenisca. 
Permeabilidad de 23 m/s antes de 
la construcción. Velocidad de 10 
mm/s. Pero se podría incrementar 
con el llenado 

 
Se estudió la ubicación debido a los yesos. 
Acuífero de alta permeabilidad. La masa 
disuelta se estimó en 16.000 m3/año 

Bratsk 
Angara/ Este de 

Siberia/ Rusia 
125/ 1963/ Hormigón 

(recta) 
Milanovic, P.T., 2004 

Formaciones de yeso-sal-
carbonatos de Cambrian 

 
Con problemas de disolución de yesos. 
Karst con sumideros 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Buena Vista No está en un río/ 
California/ EEUU 

3/ 1890/ Materiales sueltos 

James, A.N., 1992 / 
Sherard, J.L.; 

Woodward; Gizienski; 
Clevenger, 1963 

Vetas de yeso en la cimentación 
Filtraciones 
importantes 

Larga historia de filtraciones, subsidiencia, 
etc.  

Carrizal 

Arroyo el Carrizal (o 
la Retuerta)/ Ciudad 

Real (Retuerta de 
Bullaque)/ España 

15/ 1976/ Hormigón 
Yagüe Córdova, J.; 

Alonso Franco, M., 1999 
Cimiento con yeso  Erosión en cuerpo de presa 

Carter Lake --/ Colorado/ EEUU 
65/ 1940/ Materiales 

sueltos 
Johnson, K. S., 2008 Karst yesífero 100 l/s 

Pérdida del agua en el embalse debido al 
karst de la formación Lykins. El agua 
filtrada está cerca de la saturación en yeso 

Casa de 
Piedra 

Colorado/ La Pampa/ 
Argentina 

50/ 1990?/ Materiales 
sueltos 

Cooper, A.H., Calow, 
R.C., 1998 

Yeso en la cimentación. 
Principalmente en la margen 
izquierda: banco de yeso de 800 m 
de largo y 4-5 de profundidad. Se 
excavó ese banco (unos 2 millones 
de m3) 

 Karst en yeso 

Caspe II Guadalope/ Zaragoza/ 
España 

56/ 1989/ Materiales 
sueltos zonificada 

Araoz Sánchez-
Albornoz, A., 1992 / 

Araoz Sánchez-
Albornoz, A., 1993 / 

García Yagüe, A., 2003 / 
Menendez Cornejo, A.; 

López Palancar, J.J., 
1992 / García Yagüe, A., 

1988 

Terrenos miocenos de margas y 
areniscas, con interestratos de 
yeso centimétricos acompañados 
de limolitas (marga incoherente de 
cemento limoso) muy susceptibles 
a la erosión interna, existiendo 
yeso en las numerosas fracturas y 
diaclasas e, incluso, en la propia 
matriz de roca margosa o 
areniscosa. En cuanto a la 
estratificación es casi horizontal 
con buzamientos pequeños hacia 
el centro de la cuenca, aunque 
existen pequeños movimientos 
originados por tectónica o 
diapirismo. Esto origina que la 
fracturación sea compleja y 
confusa. 

Primer 
llenado: 1300 

l/s en Mina 
Ciega. 

Segundo 
llenado: 

filtraciones 
en estribo 
derecho 

Posteriormente, en el año 1990 y en la 
cerrada de la presa, se empieza a 
desarrollar un crecimiento exponencial en 
la evolución de los caudales, alcanzando un 
máximo de 28 l/s 

Castaic Castaic/ California/ 
EEUU 

137/ 1971/ Materiales 
sueltos 

James, A.N., 1992 
Pizarras y areniscas. Capas de yeso 
cristalino de 3 a 12 mm, cada m, en 
la cimentación 

  

Cavalry 

Arroyo Cavalry 
(afluente del 

Washita)/ Oklahoma/ 
EEUU 

10/ 1957/ -- 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978  

Cimentación con yeso masivo de 
gran espesor 

FISURAS 
Apareció un sumidero en el estribo 
derecho tras el llenado. Se trató y está en 
observación continua 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Cerrada de 
la Puerta 

Guadiana Menor/ 
Jaén (Huesa y Pozo 

Alcón)/ España 

--/ No se ha construido. En 
2010 se ha aprobado la 

construcción de la presa/ -- 

Servicio Central de 
trabajos hidráulicos. 

Comisión de estudio de 
las obras de riego en la 

región inferior del 
Guadalquivir (ROP 1906) 

Es un estrechamiento seguido de 
un valle amplísimo. Son macizos 
de caliza cretácica. Aguas arriba 
aparecen los yesos y margas que 
constituyen prácticamente la 
totalidad del vaso. 

 

En los antecedentes de 1906, quedó 
pendiente el estudio porque no se sabía si 
la cerrada era impermeable. En el año 2008 
la Confederación del Guadalquivir estaba 
redactando el Anteproyecto dentro del 
Programa General de Alternativas al 
embalse de Úbeda la Vieja 

Chocón 
Limay/ Neuquén-Río 

Negro/ Argentina 
86/ 1977/ Materiales 

sueltos 
Giuliani, F.L., 2004 / 

Sánchez Caro, F.J., 2005 

Problemas de disolución de yeso 
presente en las fisuras de la roca 
de cimentación. Yeso en las 
discontinuidades del macizo de 
hasta 2 cm de espesor. Reparación 
en 1989 

40 l/min en la 
margen 
derecha 

Concentración de sales solubles del orden 
de 2 g/l. Aguas abajo están las poblaciones 
de Neuquen y Cipolletti, por lo que se 
gastaron 60 millones de $ en repararla 

Dos Pueblos Dos Pueblos/ 
California/ EEUU 

78/ 1946/ Materiales 
sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 

Problemas de disolución de yeso 
en los estribos 

 

Limitan el nivel del embalse para disminuir 
el volumen de filtraciones. No han 
efectuado tratamiento por considerarlo 
antieconómico 

Dry Canyon --/ California/ EEUU 20/ 1912/ Materiales sueltos 

James, A.N., 1992 / 
Sherard, J.L.; 

Woodward; Gizienski; 
Clevenger, 1963 

Capas de yeso entrelazadas. 
Coeficiente de permeabilidad 3.10-5 
m/s 

 

Larga historia de reparaciones. Desde 1960 
no se ha llenado. En 1938 tuvo filtración 
que suponía una pérdida de masa de 3,1 
m3/día. En 1944, de 60 m3/día 

El Isiro Coro/ Falcón/ 
Venezuela 

35/ 1963/ Materiales 
sueltos, zonificada 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N., 1992 

Yeso en vetas, láminas, ..... Está 
ubicada en una zona de 
meteorización de rocas marinas en 
climas áridos. 

 

Parecida a San Fernando. Se realizaron 
inyecciones de cemento; no tiene pantalla 
ni tapiz. Un piezómetro aguas arriba y otro 
ag. abajo separados 50 m detectaban un 
incremento del arrastre en 10.000 ppm. 
Muestras de 3 g se disolvieron agua 
corriente en 20 días; de 16 g, perdió la 
mitad de su peso en 21 días 

Estanca 
Alcañiz 

 Derivación del río 
Guadalope/ Teruel/ 

España 

15/ Siglo XIII. Fue recrecido 
en 1930/ Materiales sueltos 

homogénea 

Morlans Martín, H.J.; Cid 
Rodríguez-Zúñiga, V., 

1993 / García Yagüe A., 
2003 

Terrenos del mioceno medio-
inferior, con alternancia de arcillas, 
margas, areniscas, calizas y yesos 
de origen secundario (en forma de 
vetas en las margas y de espesores 
entre 1 mm y varios cm) 

En 1991, 
aguas abajo 
de la presa 

aparecieron 
filtraciones 
de 2 l/s, que 
aumentaron 

hasta 8 l/s 

Se decidió impermeabilizar la presa 
mediante una pantalla plástica de 
bentonita cemento, de 0,6 m de espesor, 
ejecutada con hidrofresa 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Estremera Tajo/ Guadalajara/ 
España 

13/ 1950/ Hormigón (planta 
recta) 

Llamas, M.R., 1965 

Cimentada en el mioceno yesífero 
del Sarmatiense, constituido por 
un conjunto margoso de tonos 
grisáceos, azulados o verdosos en 
el que aparecen intercalados 
frecuentes niveles yesosos o 
salíferos. Hay depósitos fluviales 
cuaternarios sobre este conjunto y 
a veces se intercala una masa 
arcillosa procedente de la 
alteración de los materiales 
sarmatienses. En la zona central, 
sobre margas yesíferas, las 
pantallas de tablaestacas 
construidas han protegido de la 
posible disolución del cimiento 

25.000 l/s por 
estribo 

derecho, en 
1955, debido 

al 
sifonamiento 

de los 
materiales 

cuaternarios 

En 1955 hubo unas filtraciones por el 
estribo derecho que dieron lugar al 
arrastre de sedimentos cuaternarios. Se 
rellenó de hormigón (250 m3), se inyectó y 
se hicieron también tablaestacas en las 
laderas. Las margas yesíferas dan valores 
de 2-5 l/m/min con presiones entre 2 y 5 
atm / El porcentaje era menor que 1% en 
materiales cuaternarios. 

Fontanelle Green / California/ 
EEUU 

42/ 1963/ Materiales 
sueltos 

James, A.N., 1992 
Presencia de minerales altamente 
solubles (areniscas, limolitas y 
lutitas) 

 
Disolución de yeso. Requirió atención 
urgente en 1983. Pantalla de hormigón. La 
masa disuelta se estimó en 3,1 m3/día 

Hackberry 
Draw 

Hackberry Draw/ 
Nuevo México/ EEUU 

hay 2, una de 34 m y otra 
46 m/ 1966/ Materiales 

sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967  
Cimentación altamente yesífera  

La presa falló totalmente debido a grandes 
asentamientos diferenciales y tubificación 

Hessigheim Neckar/ Ludwigsburg/ 
Alemania 

6/ 1958/ Hormigón 

Milanovic P.T., 2004 / 
Samman Pepprah E., 

2004 / Wittke, W.; 
Hermening, H., 1997 

Triásico. Bajo los sedimentos de 
arena y grava del río y de otra capa 
de arcilla residual, existe una capa 
de roca que contiene un 99% de 
yeso, y bajo ésta, capas de yeso de 
aproximadamente el 60% de yeso. 
Coeficiente de permeabilidad del 
yeso 10-9 m/s 

FISURAS 

Karst. Se analiza la evolución de los huecos 
(karst) con condiciones de flujo limitadas 
(ya que sobre el yeso masivo existe una 
capa bastante impermeable, de 10-7 m/s) 

Hondo Hondo/ Nuevo 
México/ EEUU 

43/ 1968/ Mixto 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

James, A.N., 1992 / 
Milanovic, P.T., 2000 

Grandes depósitos asociados con 
calizas donde se han desarrollado 
sumideros por disolución del yeso 
y hundimiento posterior del 
terreno suprayacente 

FISURAS 

Abandonada por problemas de disolución. 
Nunca se pudo mantener el agua del 
embalse, pues se escapaba por nuevos 
sumideros que se abrían y que aparecían 
como manantiales aguas abajo 

Horsetooth Fuera de un curso/ 
Colorado/ EEUU 

47/ 1949/ Materiales 
sueltos 

Willmann, M., 2001 /  / 
Johnson, K. S., 2008 / 

Craft, C. D.; Pearson, R. 
M.; Hurcomb, D., 2007 

Formaciones de triásico y pérmico. 
Existe una capa que aflora en un 
estribo de pizarras y delgadas 
capas de yeso. 

FISURAS 
Karstificación con permanente filtración 
bajo la presa 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Huo Shi Po --/ Guizhou/ China 23/ --/ Materiales sueltos 

Milanovic, P.T., 2004 / 
Milanovic, P.T., 2000 / 
Cooper, A.H., Calow, 

R.C., 1998 / Wuzhou, H., 
1988 

Embalse en formaciones triásicas 
con dolomías intercaladas con 
yesos (espesores de las capas de 
varios mm a 1,5 m). Estratos con 
yeso disuelto 

FISURAS 

Karst. Tras el primer llenado, y debido a la 
disolución, la filtración laminar fue 
reemplazada por flujo a través de 
conductos. Tuvieron que tratar el cimiento 
con inyecciones y tapizaron con arcilla las 
capas de yeso  

Kamskaya Kama/ Perm/ Rusia 21/ 1954/ Hormigón 

Kushlin, V.V.; Shestopal, 
A.O.; Sinyauskaya, A.A., 

1990 / Klimchouk, A.; 
Andrejchuk, V., 1996 

/Milanovic, P.T., 2004 / 
Milanovic, P.T., 2000 / 

Nedriga, V.P.; 
Dem’yanova, É.A., 1986 

Está ubicada en una zona de 
geología compleja, con calizas, 
yesos, anhidrita, dolomías....  

FISURAS/ 
Después del 
llenado de la 

presa, las 
filtraciones a 
través de la 
cimentación 
aumentaron 

El incremento de sulfatos en la filtración 
indicaba un proceso de disolución del yeso. 
Se reconsolidó la pantalla existente. Se 
empezó a llenar el embalse y se produjo 
una sufusión que incrementó la 
permeabilidad de forma muy importante y 
en el periodo de 1956 a 1961 ocurrieron 11 
colapsos frente a los 2 que habían sido 
registrado en los 50 años previos 

La Loteta Arroyo Carrizal/ 
Zaragoza/ España 

34/ 2005/ Materiales 
sueltos zonificada 

Lafuente Dios, R. J.; 
Gómez López de 

Munain, R.; Alonso 
Franco, M.; Martínez 

Parrondo, J.M., 2002 / 
Lafuente Dios, R. J.; 

Gómez López de 
Munain, R.; Soriano 

Peña, A.; Sánchez Caro, 
F.J.; Martínez Parrondo, 

J.M., 2002 / Lafuente 
Dios, R. J.; Gómez López 

de Munain, R.; Gesti 
Canuto, J.A.; Martínez 
Parrondo, J.M., 2002 

El embalse está enclavado dentro 
del relleno terciario del sector 
central de la Depresión del Ebro. 
Corresponde a la edad miocena 
(Aragoniense). La cimentación 
está compuesta por dos series 
subhorizontales alternantes, de 
margas grises con abundantes 
niveles de yesos (algunos 
ligeramente karstificados) y 
argilitas marrones y pardo-rojizas 
con escasa presencia de yeso. Por 
debajo de esta serie aparecen 
niveles salinos de halitas y 
glauberitas. Coeficiente de 
permeabilidad capa yesífera 10-6 
cm/s 

 

Los materiales que forman la cimentación 
de la presa presentan problemas de 
disolución de yesos que producen 
fenómenos de subsidencia kársticas: las 
margas y las arcillas se amoldan a las 
formas subsidentes y los paquetes de yeso 
alabastrino, se fracturan.  
Se empezó a llenar en 2009 

Magnum o 
Burkhartsmeyer 

Trsage/ Montana/ 
EEUU 

15/ 1950/ Materiales sueltos 
Johnson, K. S., 2001 / 
Johnson, K. S., 2008 
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ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 
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TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
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MacMillan Pecos/ Nuevo 
México/ EEUU 

17/ 1893/ Materiales sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

Esmiol, E.E., 1957 / 
James, A.N., 1992 / 

Sherard, J.L.; 
Woodward; Gizienski; 

Clevenger, 1963 / 
Claassen, H.C., 1981 / 

Milanovic, P.T., 2004 / 
Milanovic, P.T., 2000 

Grandes depósitos de yesos 
asociados con calizas. También 
había grandes sumideros en el 
lado izquierdo del embalse y que 
formaban manantiales a 6 km de la 
presa 

FISURAS 

Abandonada por problemas de disolución. 
Karst. El agua salía a 6 km aguas abajo de la 
cerrada. Entre 1893-1942 se estimaron que 
50 millones de m3 de canales se crearon 
por disolución 

Moses 
Saunders 

Trcanandaiagua/ New 
York-Ontario/ 

Frontera EEUU-
Canadá 

20/ 1966/ Hormigón 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / Dayal Z.; Bechai K., 
1990 

Yeso en las cimentaciones  

Proyectaron una pantalla principal de 
inyecciones y una cantidad importante de 
cemento para estabilización de la base de 
la presa. Las aguas recogidas por las 
galerías de drenaje contenían un alto 
porcentaje de sulfatos y hubo que 
reinyectar, disminuyéndose las filtraciones 
que tenían lugar 

Mosul o 
Chambarakat 
(antiguamente 

de Sadam) 

Tigris/ Mosul / Irak 
110/ 1984/ Materiales 

sueltos 

James, A.N.; Kirkpatrick, 
I.M., 1980 / Guzina, B.J.; 
Saric, M.; Petrovic, N., 

1991 / James, A.N., 1992 / 
Calvino, F.; Costantino, 

F.; Mirri, F., 1981 / 
Claassen, H.C., 1981 / 

Milanovic, P.T., 2004 / 
Jassim, S.Z.; Jibril, A.S.; 
Numan, N.M.S., 1995 / 
Milanovic, P.T., 2000 

Margas yesíferas miocenas. 
También anhidrita 

FISURAS/ De 
500 a 1500 l/s 
entre febrero 
y agosto de 

1986 

Potencialmente, la presa actual más 
peligrosa en términos de erosión interna 
del cimiento (ver presa Badush). Karst. 
Filtraciones muy importantes. La pérdida 
de masa se estimó en 130.000 t entre 
febrero y agosto de 1986 (42-80 t/día) 

Olive Hills -/ California/ EEUU 30/ 1962/ Balsa 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

James, A.N., 1992 

Cimentado en lutitas que 
presentan yeso en cristales y 
pedazos macizos grandes 

FISURAS/ 60 
l/min 

Aguas filtradas 1000 ppm de cloruro; en el 
embalse 99 ppm. No ha presentado 
problemas relacionados con el yeso, pero 
está en constante observación 
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ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
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TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Pareja 
Cola del embalse de 

Entrepeñas/ 
Guadalajara/ España 

15/ 2005/ Materiales 
sueltos 

Torcal, R., 2003 

La cimentación son margas, 
margas con yeso, areniscas y 
conglomerados (mioceno) y 
gravas, gravilla, limos y arcilla gris 
oscuro (cuaternario de hasta 16 m 
de espesor). Mioceno. Máxima 
permeabilidad de 8 UL (la mayoría 
0 UL) 

  

Poechos 
Chira/ Sullana (es 

parte del proyecto 
Chira Piura)/ Perú 

48 (longitud 9000 m)/ 
1976/ Materiales sueltos 

James, A.N.; Kirkpatrick, 
I.M., 1980 / James, A.N., 

1992 / Paine, M.; 
Escobar, E.; Hallowes, 

G.R.; Sodha, V.G.; 
Anagnosti, P., 1982 

Luitas arcillosas con yeso 
(fragmentos de 5-20 mm de 
espesor y del orden de 5-10%), 
sobre areniscas. Kh=5.10-7 m/s y 
gradiente de 0,3 / 10% 

INTERGRA-
NULAR 

Se estimó una velocidad de avance del 
frente de disolución de 0,05-0,1 m/año 
(muy pequeña). Concentración de sulfato 
cálcico de 6,1 g/l, debido a presencia de 
otros iones 

Quail Creek Arroyo Quail/ Oregon/ 
EEUU 

24/ 1984/ Dique de 
materiales sueltos 

Hansen, M., 2002 / 
James, A.N., 1992 / 

Catanach, R.B.; Hall, 
R.B.; James; O'Neill; Von 

Thun, 1991 / Soriano 
Peña, A., 1993 /  / 

Johnson, K. S., 2008 

Estaba cimentada en formaciones 
sedimentarias del Triásico, con 
dolomías y yesos. Según Soriano, 
el yeso jugó un papel menor 

1 m3/s en el 
pie de aguas 
abajo. En 12 

horas, se 
multiplicó por 

2 

El dique Sur falló catastróficamente en 
1989, a los 4 años de acabar la 
construcción. Se construyó una nueva 
presa en 1990 

Rattle Snake Arroyo Rattle Snake/ 
California/ EEUU 

24/ 1952/ Materiales 
sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 

Cimentada en lutitas en los 
estribos y en un suelo gravoso 
permeable en el centro del valle 

INTERGRA-
NULAR/ 800 

l/min 

No presenta problemas relacionados con el 
yeso. En embalse 298 ppm de carbonatos, 
frente a 326 de las aguas filtradas 

Razzaza 
(lago Abu 

Dibbis) 

lago comunicado por 
canal con río 

Eúfrates/ Kerbala/ 
Irak 

17/ 1948/ Materiales sueltos 

Torán, A., 1970 / Cuesta, 
P.L.; Fernández, R., 1970 
/ Jiménez Salas, J.A. et 

al., 1980 

Areniscas cementadas con yeso. 
Coeficiente de permeabilidad 10-3-
10-4 m/s 

 

José Torán participó en el recrecimiento 
del dique en 1968, subiendo a 5 m el 
previsto inicialmente de 2 m. Se construyó 
con arcilla con yeso en un porcentaje 
superior al 6%, dominando el diseminado o 
en cristales milimétricos. Se construyó una 
pantalla de bentonita cemento de 0,50 m 
de espesor 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 
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TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Red Rock Des Moines/ Iowa/ 
EEUU 

30 ó 34/ 1969/ Materiales 
sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

James, A.N., 1992 

Cimentada en interestratificación 
de areniscas y calizas con lutitas 
más profundas. El yeso se 
encuentra en forma de domos a 
una profundidad entre 3 y 12 m por 
debajo de la lutita y con un 
espesor de hasta 6 m. Por encima, 
lutita impermeable y sobre ésta, 
areniscas y calizas o grava y arena 
de 8-10 m de espesor en el lecho 
del río 

FISURAS 

El yeso se tuvo en cuenta para el diseño de 
la presa. Se programaron inyecciones de 
cemento intensivas. Muestras del yeso 
sumergidas en agua corriente 
disminuyeron su tamaño a la mitad en un 
par de semanas 

Riansares 
Río Riansares (junto 

confluencia con 
Bedija)/ Cuenca/ 

España 

--/ No se ha construido/ 
Materiales sueltos 

Foyo, A.; Tomillo, C., 
1995 / Barrera Serrano, 

J., 1991 

Facies yesífera del Vindoboniense 
(Mioceno) en la cerrada: bancos 
de yesos sacaroideos blancos y 
margas yesíferas miocenos. 
Lugeon muy variable en yesos (de 
0 a más de 10) / Contenidos de 
yeso en paquetes masivos entre 
40 y 55% en sulfato (próximos al 
100% de yeso) 

 

No está construida, pero se estudió el 
emplazamiento. Hay dos referencias, una 
de hace 200 años ligada a la construcción 
de la presa del Gasco en Corral de 
Almoguer y otra más reciente, en 1991, 
ligada a la recuperación de lagunas y 
estudiada por el Servicio Geológico en 
Horcajo de Santiago 

Rogun 
Vakhsh/ cerca de 
Komsomolabad/ 

Tajikistán 

335/ En 1993, cuando tenía 
60 m de altura fue 

destruida por una avenida 
y no se continuó la 

construcción/ Materiales 
sueltos 

Nedriga, V.P.; 
Dem’yanova, É.A., 1986 

Cimentada en areniscas, limolitas y 
argilitas, con intercalaciones de 
yesos y con una falla bajo el 
espaldón de la presa rellena de 
halita 

 

El espesor de la capa de halita es de 20-25 
m en la parte superior y de 100 m a unos 
500 m de profundidad. Proyectaron una 
galería y una pantalla de inyecciones en la 
parte superior de esta capa 

Salzderhelden Leine/ Salzderhelden / 
Alemania 

14,5/ 1961/ Diques y un 
aliviadero con compuertas 

para control de 
inundaciones 

Heitfeld, K.H.; Krapp, L., 
1991 

Sedimentos clásticos, calizas y 
evaporitas (yeso y anhidrita) 

FISURAS/ 

Karst de yesos. El aliviadero y el dique este 
están sobre cavidades detectadas en 
sondeos; se inyectó. El dique norte está 
considerado seguro 

San 
Fernando 
(Upper) 

--/ California/ EEUU 25/ 1918/ Materiales sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

James, A.N., 1992 

Cimentación de lutita 
meteorizada, con delgadas vetas 
de yeso (hasta 0,5 cm de espesor) 
en bastante cantidad. Es yeso de 
origen secundario, rellenando 
fracturas, diaclasas y planos de 
estratificación 

INTERGRA-
NULAR/ 240 

l/min (18 l/min 
tras las 

inyecciones) 

La situada más aguas arriba, en 1922, tuvo 
filtraciones. Aguas filtradas 1130 ppm de 
azufre; en el embalse 130 ppm. 200 m3 de 
sólidos disueltos, principalmente sulfatos, 
del año 1933 al 1964 (31 años). 1130 mg/l 
como azufre = 3390 mg/l como sulfato = 6,1 
g/l como yeso Sufrió un terremoto en 1971. 
Están fuera de servicio. Hay una nueva 
presa entre Upper y Lower.  
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

San 
Francisco 

Arroyo San 
Fracisquito/ 

California/ EEUU 
59/ 1925/ Hormigón 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 / 

James, A.N., 1992 / 
Sánchez Caro, F.J., 2005 

Conglomerado con cemento 
yesífero en la cimentación de uno 
de los estribos. Coeficiente de 
permeabilidad 10-5-10-6 m/s (el 
último más real). Porcentaje 1-10% 
de yeso en el cemento del 
conglomerado 

INTERGRA-
NULAR 

Falló catastróficamente en 1928, a la 
semana del primer llenado. James, A.N. 
estima una velocidad de avance del frente 
de disolución de 1 m/año (gradiente de 3, 
K=10-6 m/s). La causa de la rotura no debió 
ser por la disolución del yeso, pero agravó 
el proceso 

San Juan de 
Altorricón 

Arroyo Orriols/ 
Huesca/ España 

20/ 2000/ Balsa de riego 
con diques de tierra 

Gutiérrez, F.; Desir, G.; 
Gutiérrez, M., 2003 

Aluvial yesífero y arcillas 
dispersivas. Porcentaje 40% de 
yeso 

 Falló en 2001 

San Lorenzo 
(Mongay) 

Segre/ Lleida/ España 25/ 1930/ Mixta Llamas, M.R., 1965   
Se cita en el artículo, pero no se da ningún 
dato 

Sandford Canadian/ Texas/ 
EEUU 

70/ 1964/ Materiales 
sueltos 

Flores Calcaño, C.E.; 
Rodríguez Alzuru, P., 

1967 / James, A.N.; 
Lupton, A.R.R., 1978 

Las formaciones de los estribos 
presentan lutitas con vetas de 
yeso de 1 a 1,5 m de espesor, en 
forma laminada o masiva. A 30 m 
de profundidad existen chimeneas 
rellenas de materiales de 
formaciones superiores y que se 
formaron por la disolución del 
yeso 

FISURAS E 
INTERGRA-

NULAR/ 
En buen estado 

Santa Ana 
Noguera 

Ribagorzana/ Huesca/ 
España 

101/ 1961/ Arco Gravedad García Yagüe, A., 2003 
Existe una fractura rellena de 
arcilla roja con yeso que atraviesa 
su estribo derecho 

  

Taibilla Taibilla/ Albacete/ 
España 

40/ 1973/ Materiales 
sueltos 

Alonso Franco M., 1993 / 
Alonso Franco M., 2003 

Arcillas, margas arcillosas, yesos 
grises y blancos 

A nivel 
normal 90 l/s 

Disolución de yesos en el cimiento provocó 
un cráter en el espaldón de aguas arriba 

Tarbela Indus/ Haripur/ 
Pakistán 

145/ 1974/ Escollera con 
núcleo inclinado 

Tariq, S.M., 2003 / Izhar-
Ul-Haq, 1991 

Aluvial de 220 m de espesor. Yesos 
en el estribo derecho 

En el primer 
llenado, se 

formaron 400 
dolinas en el 
tapiz y una 

filtración de 
1800 m3/s 

bajo la presa 

Tiene un tapiz de arcilla de 2280 m de 
longitud, 12,8 m de espesor cerca de la 
presa, aunque luego disminuye (para que 
el gradiente fuera 1/15). Pérdida de masa en 
yesos de 50 t/día 

Tbilisi --/ cerca de Tbilisi/ 
Georgia 

20/ --/ Hormigón 
Nedriga, V.P.; 

Dem’yanova, É.A., 1986 

Cimentada en areniscas, limolitas y 
argilitas. A una profundidad entre 
15-20 m, las rocas contienen entre 
7-21% de yeso. Coeficiente de 
permeabilidad de 7-10 m/día 

Aumentó a 
0,015 m3/s 

En el llenado de la presa hubo 
desplazamientos y grietas en los bloques 
de la presa, debido a la disolución. Fue 
construida sin pantalla, pero se ejecutó 
tras los problemas del llenado. Pérdida de 
masa de 2,6 t/día 
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NOMBRE DE 
LA PRESA 

RÍO/ PROVINCIA/ 
ESTADO/ PAÍS 

ALTURA S.C. (m)/ 
AÑO CONSTR./ 

TIPOLOGÍA 
REFERENCIAS GEOLOGÍA 

TIPO DE 
FLUJO/ 

CAUDAL 
OTROS DATOS 

Tiber Marías/ Montana/ 
EEUU 

64/ 1951 - 1956/ Materiales 
sueltos 

Fell, R.; MacGregor, P.; 
Stapledon, D., 1992  

Luitas con pequeñas vetas de yeso  
Tuvo asentamientos después del primer 
llenado, en 1956, debidos a la disolución 

Úbeda la 
Vieja 

Guadalquivir (entre 
Doña Aldonza y 

Pedro Marín)/ Jaén/ 
España 

60/ No se ha construido/ - García Yagüe, A., 1988 Trías diapírico (sales)  
Estudio de la cerrada 2 de 5/88. Se 
consideró factible su construcción por el 
Servicio Geológico 

Upper 
Gotvand 

Karun/ Gotvand/ Irán 
178/ En construcción/ 

Materiales sueltos 

Sadrekarimi, J.; Kiyani, 
M.; Fakhri, B.; 

Vahdatirad, M.J.; Barari, 
A., 2010 

Cimentada en las formaciones 
Bakhtiari y Aghajari, esta última 
con venas de yeso usualmente 
asociadas con arcillas. La 
disolución de las venas de yeso 
aumentaron la permeabilidad de 
75-300 veces dependiendo del 
ancho y del espaciamiento de 
fisuras considerados en el cálculo 

FISURAS 

Se ha realizado un estudio de la filtración 
mediante SEEP3D. El análisis en 3D obtenía 
caudales de 2 a 4 veces mayores que el 
anáisis en 2D. Se recomendó una pantalla 
plástica profunda de hormigón y una 
galería longitudinal para el caso de tener 
que realizar inyecciones en el futuro 

TABLA Nº 2 : Presas referenciadas. 
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Como ejemplo de una documentación detallada del proceso de evolución de caudales a lo largo del tiempo, 

en la FIGURA Nº 6 se muestra un gráfico realizado para la presa de Caspe. Esta presa de materiales sueltos 

está cimentada en margas y areniscas, con interestratos de yeso centimétricos acompañados de limolitas 

muy susceptibles a la erosión interna, existiendo yeso en las numerosas fracturas y diaclasas e, incluso, en la 

propia matriz de roca margosa o areniscosa. Durante sus primeros llenados tuvo diversas incidencias, 

debidas a la disolución del yeso, pero también a la erosión del cimiento. 

En el gráfico citado se puede observar el crecimiento exponencial experimentado por los caudales en 

apenas unos meses (correlacionado con el nivel del embalse) y el efecto del tratamiento de inyecciones 

realizado para disminuir las filtraciones. 

 

FIGURA Nº 6 : Gráfico de caudales filtrados en el tiempo en la presa de Caspe (Araoz Sánchez-Albornoz, 

A., 1992). 

Es destacable, fundamentalmente por su complicada geología y su gran altura (335 m), la presa Rogun, 

proyectada en 1976 en Tajikistán y destruida en 1993, con 60 m de altura, por una avenida. Está cimentada 

en areniscas, limolitas y argilitas, con intercalaciones de yeso y con una falla bajo el espaldón de la presa 

rellena de halita. En la actualidad, se quiere reiniciar el proyecto con una presa de 350 m de altura. 
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FIGURA Nº 7 : Sección tipo de la presa de Rogun (Tajikistan). (Nedriga, V.P.; Dem’yanova, É.A., 1986). 

Es muy interesante, en el artículo de Nedriga, V.P.; Dem’yanova, É.A., 1986, la referencia a una presa en el río 

Kafirnigan (Tajikistán), donde se analizó la influencia de la disposición de una capa de yeso aguas arriba de la 

presa con la finalidad de saturar de yeso el agua antes de filtrarse por el cimiento. 

En cuanto a referencias de presas constituidas por materiales yesíferos, se ha estudiado la presa de Razzaza, 

en Irán (Jiménez Salas, J.A. et al., 1980). Se construyó con arcilla que contenía yeso en un porcentaje 

superior al 6%, dominando el diseminado o en cristales milimétricos. En cuanto al cimiento, son areniscas 

cementadas con yeso. Esta presa ha sido recrecida en varias ocasiones (ver FIGURA Nº 8), aunque su 

construcción data de 1948. 

 

FIGURA Nº 8 : Sección tipo del dique de Razzaza (Irán). (Toran, J., 1970). 

Este dique no contenía al río, sino que configuraba el cierre de una depresión natural en la que se acumulaba 

el agua con las crecidas (lago Abu Dibbis). La evaporación era la única salida del agua (del orden de 2 m por 
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año). El lago abarca una superficie de 2.400 km2 y tiene una capacidad de 31.000 hm3. La ciudad de Kerbala 

está ubicada unos 16 kilómetros aguas abajo del dique. 

El último recrecimiento tiene una historia muy singular. En 1968, el gobierno iraquí le encargó a José Torán la 

evaluación de las ofertas y la supervisión de las obras del recrecimiento de 2 metros del dique. Finalmente, 

redactaron un nuevo proyecto, en el que decidieron construir el diafragma impermeable necesario, 

eliminando del primitivo sistema de “albarda sobre albarda” de acumular sólo tierras. 

Por otra parte, Torán, basándose en un estudio hidrológico de las riadas del Éufrates de Témez Peláez, J.R. 

consiguió que el recrecimiento fuera de 5 metros. En primavera de 1969, cuando todavía no se había 

alcanzado la cota definitiva, se presentaron 10.500 hm3 en 5 meses (5.000 hm3 en un mes), quedándose el 

nivel en el lago a 1 m de la cota de construcción en ese momento. De este modo, se salvó la ciudad de 

Kerbala (Del Campo y Francés, A., 1982). 

Por otro lado, en 2007, diversos periódicos se hicieron eco de una noticia sobre la presa de Mosul, en el río 

Tigris (Irak), debido a que ingenieros de la Armada americana la definían con la presa potencialmente más 

peligrosa del mundo (por riesgo de erosión interna del cimiento). Se muestra en la FIGURA Nº 9 la sección 

tipo de la presa, con el corte geológico. 

 

FIGURA Nº 9 : Sección tipo de la presa de Mosul (Irak). (Guzina, B.J.; Saric, M.; Petrovic, N., 1991). 
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Esta presa, de 110 m de altura, está cimentada sobre margas yesíferas miocenas y su rotura afectaría a los 

500.000 habitantes de la ciudad de Mosul.  

En 1986 registró un aumento del caudal de filtración, de 500 l/s a 1.500 l/s en medio año, y la disolución de 

material del cimiento que se estimó fue de 130.000 t. 

La construcción de la presa de Badush, de 90 m de altura, ubicada aguas abajo de ésta, y que contuviera las 

aguas en caso de rotura de la presa de Mosul, se paralizó en 2003. 

 

FOTO Nº 3 : Presa inacabada de Badush (Irak) 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS TEÓRICO DE LA FILTRACIÓN – DISOLUCIÓN EN 

CIMENTACIONES 

 

 

En este capítulo, se analiza la filtración en una cimentación de una presa como un flujo en un medio 

poroso, profundizando en conceptos tales como la porosidad efectiva y la permeabilidad, básicos 

para los modelos de redes de filtración; en cuanto a la disolución, se analiza el proceso químico y 

físico que la rige y se detallan los modelos de disolución posibles en el cimiento: por las fisuras o de 

partículas. 

Sorbas (Almería) 
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4.1. FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

El análisis de la filtración en un cimiento se realiza habitualmente mediante la consideración de flujo en un 

medio poroso, considerando el terreno como un medio continuo, con los huecos interconectados. 

4.1.1. Ley de Darcy 

El movimiento del agua dentro del terreno (considerado éste como un medio continuo, homogéneo e 

isótropo) en régimen laminar, se rige por la ley de Darcy: 

Kiv =  

donde la velocidad de filtración es proporcional al gradiente hidráulico i (pérdida de potencial por unidad de 

longitud en una línea de corriente), siendo la permeabilidad K el factor de proporcionalidad. El esquema se 

muestra en la FIGURA Nº 10: 

 

FIGURA Nº 10 : Esquema de la ley de Darcy (Jiménez Salas, J.A.; De Justo Alpañes, J.L.; Serrano González, 

A., 1976). 

La ley de Darcy considera el dominio de filtración como un continuo, sin tener en cuenta qué ocurre en cada 

camino que recorre el agua entre las partículas. La velocidad de Darcy no es la velocidad real del agua, que 

se puede obtener a partir de la anterior dividiendo por la porosidad eficaz (ya que el agua circula por los 

huecos intercomunicados). 

La permeabilidad es: iK
g

K ××=
ν

ρ
 (unidades: L/T) 

donde el primer término depende del fluido (de su densidad r (M/L3), su viscosidad ν (M/L/T) y por lo tanto, 

su temperatura) y Ki es la permeabilidad intrínseca del terreno (L2) y depende sólo de las características de 
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éste. Por lo tanto, la filtración del agua dentro del terreno se puede caracterizar únicamente con el 

parámetro K, en estas condiciones. 

4.1.2. Régimen laminar 

La condición de régimen laminar en un medio poroso se verifica para valores del número de Reynolds 

menores que 10 (aceptado por diversos autores, por ejemplo: González de Vallejo, L.I.; Ferrer, M.; Ortuño, L.; 

Oteo, C., 2002), siendo su expresión: 

ν
ρ v

Re
××= d

 

Donde r = densidad del fluido (M/L3). 

d = diámetro representativo de los poros (L). Se suele considerar el D50 (abertura de tamiz que deja 

pasar el 50% del material) en medios granulares y dos veces el ancho de la fisura en medios 

fisurados. 

v = velocidad de Darcy (L/T). 

n = viscosidad del fluido (M/L/T). 

A partir de esta expresión, y fijando el número de Reynolds, puede obtenerse para cada terreno dado cuál 

es el valor límite de la velocidad con régimen laminar. Si la velocidad aumenta, sobrepasando el régimen 

laminar y pasando a turbulento, deja de ser válida la ley de Darcy porque ya no actúan únicamente las 

fuerzas viscosas. 

En la TABLA Nº 3 se muestran valores de la velocidad límite de régimen laminar para distintas temperaturas y 

diámetros. 

Nº de Reynolds límite

densidad agua (kg/m3)

temperatura (ºC)

viscosidad (kg/m/s)

diámetro (cm) 0,001 0,010 0,100 0,001 0,010 0,100 0,001 0,010 0,100

v límite (m/s) 1,003 0,100 0,0100 1,306 0,131 0,0131 1,519 0,152 0,0152

v límite (cm/s) 100,300 10,030 1,003 130,600 13,060 1,306 151,900 15,190 1,519

v límite (m/día) 86.659,2 8.665,9 866,6 112.838,4 11.283,8 1.128,4 131.241,6 13.124,2 1.312,4

v límite (m/año) 31.630.608,0 3.163.060,8 316.306,1 41.186.016,0 4.118.601,6 411.860,2 47.903.184,0 4.790.318,4 479.031,8

v límite (cm/hora) 361.080,0 36.108,0 3.610,8 470.160,0 47.016,0 4.701,6 546.840,0 54.684,0 5.468,4

1,00E-03 1,31E-03 1,52E-03

10

1,00E+03

OBTENCIÓN PARA CADA DIÁMETRO Y Tª DE LA VELOCIDAD L ÍMITE PARA RÉGIMEN LAMINAR

20 10 5

 

TABLA Nº 3 : Velocidad límite de régimen laminar para distintas temperaturas y diámetros. 
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Las velocidades en suelos pueden ser menores de 10-4 m/s; sin embargo, en fisuras, juntas o fracturas de 

rocas, pueden ser 10.000 veces mayores. En un macizo diaclasado el flujo puede ser laminar o turbulento 

dependiendo de la apertura de las fisuras. Con suficiente densidad de fisuras, puede asimilarse a un macizo 

homogéneo con una permeabilidad equivalente. 

4.2. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD 

4.2.1. Permeabilidad 

La permeabilidad en un cimiento es debida a los “conductos” que se forman en su interior. Como se ha 

comentado anteriormente, el movimiento del agua a través de estos huecos se rige por la ecuación de 

Darcy, cuando están distribuidos con cierta uniformidad y conectados entre ellos. La filtración, en este caso 

se realiza por porosidad y es más propia de los suelos (“SEEPAGE”). 

Otra forma de permeabilidad, más propia de las rocas, se efectúa a través de las fracturas y dependiendo del 

tamaño de éstas, puede ser un movimiento capilar, laminar o incluso turbulento (según los números de 

Weber y Reynolds, respectivamente). En este caso, la filtración se suele denominar percolación 

(“LEAKAGE”). 

En el primer caso y en macizos rocosos con suficiente densidad de fisuras y con flujo laminar, el terreno se 

puede considerar como un medio continuo, siendo el parámetro que define al medio la permeabilidad. En el 

caso de las rocas, la permeabilidad a través de las fisuras depende del número de familias, del 

espaciamiento, de la apertura, del material de relleno,... pero todos estos factores se engloban en K, que se 

fija a partir de ensayos in situ ya que no se puede predecir a partir de las fisuras. Normalmente, se realizan 

ensayos Lugeon en rocas, ensayos Lefranc en suelos y rocas blandas y ensayos con permeámetros en suelos 

bastante permeables. 

Por lo tanto, la permeabilidad de un terreno define la filtración del agua a través de él; pero es un valor muy 

variable (entre 103 cm/s en una escollera y hasta 10-12 cm/s en una arcilla muy pura). El hormigón tiene una 

permeabilidad entre 10-7 y 10-11 cm/s; un testigo de roca sana puede llegar a 10-10 cm/s o incluso menos y una 

muestra de roca diaclasada podría oscilar entre 10-2 y 10-4 cm/s (datos de Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpañes, 

J.L., 1971). 

En la TABLA Nº 11 se muestra un resumen de la permeabilidad y los métodos para determinarla, para 

distintos suelos. 
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Los huecos del cimiento pueden variar por ensanchamiento (debido al efecto de la presión intersticial), por 

estrechamiento (debido a una mayor compresión de la roca), por arrastre del material de relleno que existe 

en los huecos o por disolución. Este último efecto es muy importante en el yeso, que en principio puede ser 

una roca bastante impermeable, pero que, al aumentar la carga hidráulica existente, por ejemplo, con la 

creación de un embalse, puede degenerar en altamente permeable en un periodo de tiempo relativamente 

corto. 

Las filtraciones empiezan a disolver las pequeñas vías, así aumenta el caudal de filtración progresivamente y 

se acelera el proceso de forma exponencial con el tiempo. 

 

TABLA Nº 4 : Valores de la permeabilidad en cm/s, para distintos suelos (Angelone, S; Garibay, M.T.; Casaux 

M.C., 2006). 
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En el apartado 4.3 se describe el proceso de disolución del yeso, que hay que distinguir del proceso de 

erosión, proceso mecánico que requiere velocidades altas ya que se produce en flujos turbulentos. Sin 

embargo, el proceso de disolución es químico, y puede acelerarse por la erosión. 

En el caso de cimientos de presas, la velocidad del agua en el terreno será, en general, pequeña y el régimen, 

por lo tanto, laminar; el proceso que se analiza en el cimiento yesífero es el de disolución. 

4.2.2. Porosidad 

La porosidad “n” de un suelo o una roca se define como la relación entre el volumen de huecos ocupados 

por fluidos (aire o agua) y el volumen total. Si se consideran sólo los huecos intercomunicados (por los que 

puede circular el agua) la porosidad se denomina eficaz. 

En la FIGURA Nº 11 se adjuntan unos esquemas que relacionan la textura y la porosidad. 

 

FIGURA Nº 11 : Relación entre textura y porosidad (Meinzer, O.E., 1923). 

El empaquetado (distribución espacial de los granos) influye en la porosidad, como se muestra en la FIGURA 

Nº 12. 
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FIGURA Nº 12 : Esquemas de distribución de partículas y porosidad (McKay, L.D., 2002). 

En la TABLA Nº 5 se muestran rangos de porosidad y de índice de poros “e” (relación entre volumen de 

huecos y el volumen de sólidos) para distintos materiales. 

 

TABLA Nº 5 : Ejemplos de porosidad e índice de poros de distintos materiales (McKay, L.D., 2002). 

En la TABLA Nº 6 se muestran porosidades reales y eficaces (máxima, media y mínima) para distintos tipos 

de roca. 
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TABLA Nº 6 : Rango de porosidad para distintas rocas (Custodio, E.; Llamas, M.R., 1976). 

4.2.3. Relación permeabilidad – porosidad 

En medios granulares y en limos no plásticos, la permeabilidad intrínseca puede expresarse en función de la 

porosidad según la ecuación de Kozeny, J.; Carman, P.C., 1956: 
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Donde n es la porosidad, e es el índice de poros, Vg es el volumen de la partícula, S la superficie de la 

partícula. El factor 1/5 establecido por Kozeny-Carman incluye un factor de forma y un factor de tortuosidad. 

El factor de tortuosidad FT se define como: 

2)
recta longitud

dadesarrolla longitud
(=FT y, por lo tanto, es mayor que 1. 

La relación Vg/S es el diámetro equivalente de los granos (en la curva granulométrica suele considerarse 

como el D50) y tiene los siguientes valores: 

• En una esfera y en un cubo, Vg/S = l/6, siendo l el diámetro o el lado, respectivamente. 

• En un cilindro y en un prisma, Vg/S = l/4, siendo l el diámetro o el lado de la base, respectivamente. 

• En una laja, Vg/S = l/2, siendo l el espesor. 

En la TABLA Nº 7, se detalla el tamaño del grano (en mm) según el tipo de roca. Así, para las areniscas se 

tiene un tamaño de grano entre 2 y 0,06 mm, para las limolitas entre 0,06 y 0,002 mm, para las argilitas 

menor que 0,002 mm y para el yeso entre 20 y 0,06 mm. 

 

TABLA Nº 7 : Clasificación de rocas para uso geotécnico (González de Vallejo, L.I.; Ferrer, M.; Ortuño, L.; 

Oteo, C., 2002). 
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El yeso se encuentra en todas las fracciones, pero predomina el tamaño arena y, en segundo lugar, tamaño 

limo. 

En la TABLA Nº 8, realizada por González del Tánago, M., 2010, a partir de los datos recopilados por Gregory 

K.J.; Walling, D.E., 1973, se muestran rangos de porosidad y permeabilidad para distintos terrenos. 

 

TABLA Nº 8 : Rangos de la porosidad y la permeabilidad para suelos y rocas (original de Gregory, K.J.; 

Walling, D.E., 1973; adaptación de González del Tánago, M., 2010). 

En rocas, la expresión equivalente de Kozeny-Carman de la permeabilidad intrínseca es (Bear, J, 1972): 

12)1(12

2

2

32 a

n

nb
nK

f

f
fi −

== (unidades: L2) 

Siendo: a la distancia entre fracturas, nf el número de fracturas por unidad de longitud y b la apertura de 

éstas. Responde al modelo de la FIGURA Nº 13. 
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FIGURA Nº 13 : Modelo de fisuras (original de Bear, J., 1972; adaptación de Donado, L.D., 2004). 

En areniscas, se ha estudiado con profusión la validez de la expresión de Kozeny-Carman, debido 

principalmente a su localización en depósitos de petróleo. Pape, H.; Clauser, C.; Iffland, J., 1999, comprueban 

que la expresión citada, para porosidades mayores del 10%, no se ajusta a las relaciones empíricas. Concluyen 

que esto es debido a que la superficie interna de un poro medio se compone de subestructuras que varían 

en tamaño en varios órdenes de magnitud. La medida de estas superficies interiores en las areniscas 

muestran propiedades de escala características de los fractales, como se observa en la FIGURA Nº 14. 

 

FIGURA Nº 14 : Modelo de hueco de paloma (Pape, H.; Clauser, C.; Iffland, J., 1999). 

El modelo fractal requiere determinar 3 parámetros: D (dimensión fractal), F (factor de formación), T 

(tortuosidad); a partir de ellos, se obtiene la expresión general de la permeabilidad intrínseca. 

2exp1exp )10( nCBnAnKi ++= (unidades: L2) 
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Siendo A, B, C, exp1 y exp2 unos parámetros dependientes de D, que se determinan para cada arenisca a 

partir de la calibración de los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos de las muestras de dicha 

arenisca. 

Correspondiendo el primer término a una porosidad mayor que 0,1, el segundo a porosidades comprendidas 

entre 0,01 y 0,1 y el tercero a una porosidad menor que 0,01; de modo que, para cada rango de porosidades, 

los otros dos términos no son significativos. 

Para un valor de la dimensión fractal D igual a 2,36 (correspondiente al valor medio obtenido para un 

conjunto de muestras diferentes de areniscas, analizadas por los autores citados), la expresión anterior 

queda: 

102 )10(191746331 nnnK i ++= (unidades: L2) 

En arcillas, la formulación de la permeabilidad intrínseca en función del índice de poros “e” dada por Taylor, 

D.W., 1948, es: 

k

k
ki c

ee
KK

−+= loglog (unidades: L2) 

Siendo ek un índice de poros de referencia, Kk una permeabilidad de referencia y ck un índice de cambio de 

permeabilidad (es la pendiente de la recta (e-ek)-(log Ki–log Kk) y para arcillas naturales suele ser la mitad del 

índice de poros). 

Para arcillas normalmente consolidadas, Samarasinghe, A.M.; Huang, Y.H.; Drnevich, V.P., 1982, proponen 

una ligera modificación de la ecuación de Kozeny-Carman: 

)1( e

e
CK

b

i +
=  (unidades: L2) 

Siendo C una permeabilidad de referencia que caracteriza al material y b un valor entre 4 y 5. 

4.3. DISOLUCIÓN DEL YESO 

Se denomina disolución a la difusión de las partículas constituyentes del soluto (sulfato cálcico dihidratado 

en este caso) en el disolvente (agua) hasta formar una sola fase (en este caso, líquida). Cuando la disolución 

no admite más soluto se denomina disolución saturada. 
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La solubilidad (de una sustancia respecto de un disolvente) es la máxima cantidad de dicha sustancia que se 

disuelve en una cantidad dada de disolvente, a una presión y una temperatura determinadas. Se referencia 

normalmente por gramos de soluto por 100 gramos de disolvente. 

4.3.1. Proceso químico 

Las ecuaciones de disolución de materiales se escriben como reacciones de disociación. La disolución del 

yeso se expresa: 

OHCaSOOHCaSO 2424 22 ++⇔ ++−−
 

Cuando se establece un equilibrio en la disolución, se define la constante de equilibrio como: 

[ ] [ ]
[ ]OHCaSO

CaSO
yesoKeq

24

4

2

++−− +=  

La actividad de un sólido es 1 ( 12 24 =OHCaSO ), por lo que [ ] [ ] 60,4
4 10−++−− =+= CaSOyesoKeq  a 

25 ºC y en agua destilada. Una constante de equilibrio mucho menor que 1 indica que el equilibrio de la 

reacción se logra cuando los reactivos permanecen casi sin reaccionar y sólo se han formado cantidades muy 

pequeñas de productos. 

Esta constante de equilibrio de la disolución depende la temperatura y de la presencia de iones comunes. El 

estado de equilibrio sólo puede existir en un sistema cerrado, que es el que permite el contacto mutuo entre 

los productos de reacción. 

La concentración molar (moles por litro de disolución) es la misma para el ión calcio que para el ión sulfato; 

la concentración de cada uno de ellos, en la solución saturada, es la mitad, es decir 0,005 moles/l. 

La conductividad eléctrica del agua (capacidad para conducir electricidad) es un parámetro fácil de medir y 

un trazador muy valioso para investigar fugas en los embalses. Cuando el componente mayoritario es el 

sulfato cálcico y el agua se encuentra saturada en yeso, varía entre 1.500 y 3.500 μS/cm, dependiendo de las 

concentraciones de los otros iones presentes. Conductividades mayores de 3.500 indican la presencia de 

cloruro sódico o sulfato sódico como componentes adicionales o mayoritarios. Las disoluciones que poseen 

iones son las que conducen la corriente eléctrica y se llaman electrolíticas. La conductividad de las 

disoluciones varía con la concentración (relación lineal entre la conductividad equivalente y la raíz cuadrada 

de la concentración: Ley de Kohlrausch, F.W., 1894). 
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4.3.2. Proceso físico 

4.3.2.1. Ecuación de Nernst 

Como se ha comentado en el apartado anterior, el yeso se disuelve por disociación molecular. Un sólido se 

disuelve en un líquido con ratios gobernados por su concentración C (menor que la de saturación Cs). 

Nernst, W.Z., 1904, consideró que estos ratios son determinados por difusión de las especies disolventes a 

través de una capa límite o fronteriza que ataca la superficie del sólido. El esquema de la disolución de un 

sólido se muestra a continuación: 

 

FIGURA Nº 15 : Disolución de un sólido controlado por difusión (James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980). 

La ecuación de Nernst es la siguiente:  

)( CCAK
dt

dM
sd −=  
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Expresa la pérdida de masa en el tiempo (en kg/s) de un sólido de área A (en m2) expuesta a la disolución. Kd 

es la constante de disolución y representa las propiedades de difusión combinadas de la capa límite y de las 

especies disolventes (en m/s). La diferencia de concentraciones se denomina potencial de disolución, siendo 

Cs la solubilidad (para el yeso es del orden de 2,4 kg/m3) y C la concentración en el instante considerado. 

En la bibliografía consultada la constante de disolución se nombra como K, pero lo nombraremos como Kd, 

para diferenciarlo claramente de la permeabilidad. Más adelante se analizan los factores de los que depende 

este coeficiente. 

Esta ecuación implica que el transporte de las especies disueltas, desde el sólido a la capa límite, es rápido 

comparado con la difusión a través de la capa, que es lo que controla el proceso. Esto es correcto para 

muchas sustancias solubles, pero las de estructura cristalina densa son lentas para proveer moléculas o 

iones a la capa límite. La disolución entonces implica dos pasos, por lo que la ecuación en su forma general 

es (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978): 

θ)( CCAK
dt

dM
sd −=  

En el caso de que θ = 1 es una ecuación de primer orden y si θ = 2 es de segundo orden. 

Liu, S.T.; Nancollas, G.H., 1971, establecen que la disolución de pequeños cristales de yeso obedece a una 

cinética de disolución de primer orden, que expresada en términos de concentración queda: 

)( CC
V

AK

dt

dC
s

d −=  

El valor de la constante de disolución se determina experimentalmente, dado que depende de muchos 

factores. A continuación se adjuntan diversas curvas obtenidas en experimentos realizados por James, A.N.; 

Lupton, A.R.R., 1978, con muestras cilíndricas de rocas a las que se les practicaba un orificio para hacer 

circular el agua a su través, midiendo a continuación su concentración mediante un conductivímetro. En la 

FIGURA Nº 16 se muestra el esquema del aparato utilizado. 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 50 

4. ANÁLISIS TEÓRICO DE LA FILTRACIÓN-DISOLUCIÓN EN CIMENTACIONES 

 
FIGURA Nº 16 : Aparato para circulación de agua a través de rocas de sulfato cálcico (James, A.N.; Lupton, 

A.R.R., 1978). 

Estos ensayos confirmaron una ecuación de primer orden para el yeso y de segundo orden para la anhidrita. 

También responden a una ecuación de primer orden el cloruro sódico (halita) y el carbonato cálcico (caliza). 

En cuanto a la solubilidad, la de la halita es del orden de 150 veces mayor que la del yeso y la de la caliza, del 

orden de 200 veces menor que la del yeso.  

Los resultados más importantes de estos ensayos, que demuestran la validez de las formulaciones (en este 

caso para el yeso) y que analizan los parámetros de los que depende la constante de disolución, se muestran 

a continuación. 

En la FIGURA Nº 17 se representa la evolución de la concentración con el tiempo (para el yeso se obtiene la 

curva A). 
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FIGURA Nº 17 : Variación de la concentración, para primer y segundo orden (James, A.N., 1992). 

Para una velocidad de flujo elevada (0,3 m/s) se comprobó la validez de la ecuación de primer orden y se 

obtuvo la curva que puede observarse en la FIGURA Nº 18. 

 

FIGURA Nº 18 : Comparación de la curva experimental de disolución del yeso con la teórica (James, A.N.; 

Lupton, A.R.R., 1978). 
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La ecuación de Nernst puede integrarse en términos de concentración, resultando: 

t
V

AK

CC

C
Ln d

s

s =








−
 

Tomando como abscisas el tiempo y como ordenada el primer término de la ecuación resulta una recta, de 

pendiente KdA/V, pudiendo obtenerse la Kd, para los valores de A y V conocidos (FIGURA Nº 19). 

 

FIGURA Nº 19 : Variación de Ln(Cs/Cs-C) en función del tiempo, para ecuación de primer orden (James, 

A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

En la FIGURA Nº 20 se puede comprobar el ajuste para el experimento realizado con yeso. 
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FIGURA Nº 20 : Comparación de la cinética de disolución de primer orden para el yeso, con círculos 

(James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

Además de verificar la formulación de Nernst, los ensayos sirvieron para analizar los factores que influyen en 

Kd. 

4.3.2.2. Factores que influyen en la constante de disolución Kd 

La constante de disolución depende principalmente de los siguientes factores: velocidad del flujo, 

temperatura, iones disueltos (por ejemplo, el cloruro sódico: NaCl) presentes en el agua de disolución y 

mineralogía. Se muestran a continuación los resultados de los ensayos realizados: 

� Dependencia de la velocidad de flujo: es lineal aún en el caso de velocidades elevadas (entre 0,1 y 

0,5 m/s), como se observa en la FIGURA Nº 21. 

Para velocidades de flujo muy pequeñas, como es el caso de cimentaciones de presas, la constante 

de disolución tendría el valor de la ordenada en el origen (10-6 m/s). Y en este caso, podría 

considerarse constante en todo el proceso de disolución. 
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FIGURA Nº 21 : Constante de disolución del yeso en función de la velocidad del flujo (a 23 ºC). (James, 

A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

� Dependencia de la Temperatura: Kd aumenta con la temperatura, como se observa en la TABLA Nº 

9: 

 

TABLA Nº 9 : Variación de la constante de disolución del yeso con la temperatura (para una velocidad de 

flujo de 0,25 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

Dado que la permeabilidad y la solubilidad dependen de la temperatura del fluido, se ha analizado el 

gradiente geotérmico del terreno en cimentaciones. En general, las rocas y los suelos presentan una 

conductividad térmica muy baja. 

Existe una zona superficial o zona de transición, de unos 10 m, donde el terreno es afectado por la 

temperatura exterior y bajo esta capa, la temperatura aumenta con un gradiente geotérmico de 3 ºC / 100 m 

(Freeze, R.A.; Cherry J.A., 1979). La temperatura del terreno bajo esta capa, pero a profundidades reducidas 
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(menores que 100 m), oscila habitualmente entre 10 y 20 ºC, con un valor medio de 15 ºC. Mezquita, B.; 

Escuer, J., 2009, muestran datos para diversas masas de aguas subterráneas (ver TABLA Nº 10). 

 

TABLA Nº 10 : Datos de temperatura del agua subterránea (Mezquita, B.; Escuer, J., 2009). 

En el caso de que el terreno esté en contacto con el agua de un embalse, y dado que en el fondo de éste el 

agua sufre pocas variaciones (si se mantiene lleno, puede considerarse que oscila entre 5 y 10 ºC), el espesor 

de la zona superficial de transición será menor. Por todo lo anterior, para el terreno de cimentación de una 

presa se puede considerar una temperatura constante de unos 15 ºC. 

Combinando los dos factores (temperatura y velocidad de flujo), se ha obtenido el gráfico de la FIGURA Nº 

22, que relaciona la constante de disolución Kd con la velocidad para tres valores de la temperatura: 
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FIGURA Nº 22 : Extrapolación de la variación de la constante de disolución del yeso con la velocidad de 

flujo, para distintas temperaturas. 
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� Dependencia de los iones presentes en el agua de disolución: la presencia de un 1% de cloruro 

sódico, por ejemplo, puede multiplicar por dos la constante de disolución respecto a la del agua 

pura, como se observa en la FIGURA Nº 23. 

 
FIGURA Nº 23 : Influencia de 1% de NaCl en la Constante de disolución del yeso (a 23 ºC) (James, A.N.; 

Lupton, A.R.R., 1978). 

También se adjunta la TABLA Nº 11 con los valores obtenidos para distintas concentraciones de cloruro 

sódico. 

 

TABLA Nº 11 : Variación de la Constante de disolución del yeso para distintas concentraciones de cloruro 

sódico (velocidad de filtración: 0,15 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

James, A.N., 1992, cita que en la cimentación de la presa de Poechos (Perú) formada por lutitas arcillosas con 

yeso (en fragmentos de 5-20 mm de espesor, constituyendo un 5-10% de la capa), la concentración de sulfato 
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cálcico de las aguas filtradas era 6,1 g/l, cerca de 3 veces la solubilidad del yeso en agua pura. Esto era debido 

a la presencia de otros iones disueltos (contenía 3,5% de cloruro sódico), que aumentaron la solubilidad del 

yeso. 

� Mineralogía: en la TABLA Nº 12 se muestra la variación de la constante de disolución para diferentes 

muestras de yeso, con distintas formas mineralógicas. 

 

TABLA Nº 12 : Variación de la constante de disolución para diferentes rocas yesíferas (para una velocidad 

de flujo de 0,25 m/s y temperatura de 23 ºC), (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

4.4. MODELOS DE DISOLUCIÓN DEL CIMIENTO 

En la FIGURA Nº 24 puede verse un esquema muy detallado de la forma en la que se presenta el sulfato 

cálcico en suelos y rocas (de James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 
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FIGURA Nº 24 : Modos de presentación del sulfato cálcico (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

Es muy importante distinguir entre los tres tipos de flujo que se esquematizan en la FIGURA Nº 24: flujo a 

través de las fisuras (principalmente en rocas), flujo intersticial (en lecho granular), o flujo en un acuífero 

adyacente a la capa yesífera. 
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4.4.1. Disolución de fisuras 

Entrando en más detalle, el esquema de disolución de fisuras que se muestra en la primera fila de la FIGURA 

Nº 24, diferencia 4 tipos de flujo: 

• 1a Flujo a través de fisuras en depósitos masivos de yeso o anhidrita. 

• 2a Flujo a través de fisuras en rocas formadas por dunas de arena yesífera. 

• 3a Flujo a través de fisuras en depósitos arenosos o arcillosos cementados con yeso o flujo a través 
de fisuras que contienen yeso secundario. 

• 4a Flujo a través de rocas calizas o margosas con depósitos delgados de yeso o anhidrita primarios. 

En el modelo de disolución asociado, se parte de una fisura cuya apertura antes de la disolución es 

constante y que crece, cuando el agua fluye a través de ella. El esquema de este crecimiento puede verse en 

la FIGURA Nº 25. 

 

FIGURA Nº 25 : Modelo de disolución de fisuras (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

La masa disuelta en la longitud δx en un tiempo δt, aplicando la ecuación de Nernst, W.Z., 1904, es: 

tCCxbKM sddisuelta δδ θ)(2 −= , ya que el área expuesta a la disolución es 2.b.δx, siendo b la dimensión 

de la fisura perpendicular al plano de la representación. 

Si se obtiene a partir del material de las paredes que se disuelve, txbw
dt

d
M disuelta δδρ )(=  

O a partir del transporte de soluto acumulado en la disolución, t
t

C
xwbx

x

C
tQM disuelta δδδδ

∂
∂+

∂
∂=  
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Igualando las tres expresiones (dividiendo por b.δx.δt), resulta la siguiente ecuación que se puede resolver 

por aproximaciones sucesivas: 

t

C
w

x

C
q

dt

dw
CCK sd ∂

∂+
∂
∂==− ρθ)(2  

Los resultados de los experimentos comparados con la teoría se muestran en la FIGURA Nº 26. 

 

FIGURA Nº 26 : Perfil de disolución del orificio realizado en yeso, de radio inicial 1,25 mm, tras 8 días (con 

v=0,002 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

En este modelo, las velocidades de flujo (v) son mucho mayores (de hasta 10.000 veces mayores en una 

fractura que en un suelo granular, que pueden ser de 10-4 m/s), por lo que Kd depende de la velocidad de 

filtración. 

Según James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978, en las presas Hondo y MacMillan (Nuevo México, EEUU), la 

disolución de los yesos masivos del cimiento probablemente responde a este modelo. 

4.4.2. Disolución de partículas 

En el caso de flujo intersticial, que se muestra en la segunda fila de la FIGURA Nº 24, existen 4 tipos de flujo: 

• 1b Flujo intersticial a través de depósitos masivos de yeso o anhidrita. 

• 2b Flujo intersticial a través de depósitos tales como dunas de arena yesífera. 
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• 31b Flujo intersticial a través de areniscas cementadas con yeso en las que el yeso también rellena 
los huecos más grandes. 

• 32b Flujo intersticial a través de margas que contienen vetas de yeso. 

• 4b Flujo intersticial a través de depósitos laminares de yeso contenidos en arcillas o limos 
impermeables. 

La superficie de yeso en contacto con el agua puede ser del orden de 10.000 veces mayor en un suelo 

granular de diámetro 0,1 mm y porosidad 0,25 (40.000 m2 por cada metro en dirección del flujo) que en una 

junta de roca de 1 m2 (que presentaría 2 m2 a la disolución). La velocidad del flujo es, en cambio, mucho 

menor, por lo que se puede considerar que Kd es constante, simplificándose el cálculo. El esquema 

correspondiente a este modelo de disolución se representa en la FIGURA Nº 27. 

 

 

FIGURA Nº 27 : Modelo de disolución de partículas (Adaptado de James, A.N., 1992). 

El agua avanza de izquierda a derecha con una velocidad de filtración “v”. Existe una zona llamada “frente 

de disolución” donde se está produciendo la disolución de las partículas solubles. Es decir, a la izquierda de 

esta zona ya se han disuelto todas las partículas solubles diseminadas en el suelo y a la derecha todavía no 

ha existido disolución, debido a que el agua está saturada (la concentración en la zona no afectada por la 

disolución es Cs o concentración de saturación y el diámetro de las partículas es el inicial l0). El frente de 

disolución avanza en la dirección del flujo con una velocidad “u”. 

Frente de disolución 
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Para obtener la velocidad de avance del frente de disolución, se impone el equilibrio de masas global (según 

FIGURA Nº 28 y FIGURA Nº 29). 

v (velocidad del agua)

ZONA DISUELTA ZONA SIN DISOLVER

FRENTE DE DISOLUCIÓN

C  ,ls

Área A

C, l

Sección X Sección B

v

velocidad u, longitud u x t

0

 

FIGURA Nº 28 : Esquema del frente de disolución al inicio del proceso. 

Dado que el agua avanza con velocidad “v” y el frente de disolución con velocidad “u”, se puede restar la 

velocidad “u” para que el frente no se mueva hacia la derecha, por lo que el agua se moverá con velocidad 

“v – u” y el frente estará fijo en el espacio. En estas condiciones, la masa que atraviesa la sección B (donde la 

concentración es Cs) en un tiempo t es sc CAuvt ××− )( . 

Por otro lado, si en un tiempo t se produce toda la disolución de la columna del suelo del frente de 

disolución, se cumple que la masa que pasa a la disolución es 0σ××× cAut , siendo σ0 la masa de 

partículas solubles por unidad de volumen de suelo, según se observa en la FIGURA Nº 29. 

velocidad u, longitud u x t

transcurrido un tiempo t

u x t

v (velocidad del agua)

ZONA DISUELTA ZONA SIN DISOLVER

FRENTE DE DISOLUCIÓN

C  ,ls

Área A

C, l

Sección X Sección B

v

0

 

FIGURA Nº 29 : Esquema del frente de disolución transcurrido un tiempo t. 

c 

c 
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Igualando ambas expresiones, resulta: 0)( σ×=×− uCuv s , que es una ecuación de equilibrio de masa 

global, en la que se iguala la masa que se disuelve de las partículas solubles del suelo con la masa que pasa 

disuelta a la disolución. 

Despejando la velocidad de avance del frente de disolución: 
0σ+

×=
s

s

C

C
vu . 

Si Cs es despreciable frente a σ0 (como es el caso del yeso), entonces 

0σ
sC

vu ×≈ . 

Es decir, la velocidad del frente de disolución “u” es directamente proporcional a la velocidad del flujo “v” 

(pero siempre menor que ésta) y a la concentración de saturación “Cs” e inversamente proporcional a “σ0”. 

La velocidad “u” es independiente de Kd. 

La masa de partículas solubles por unidad de volumen de suelo “σ0” es el producto de dos factores: 

   σ : densidad de las partículas solubles, en el caso del yeso 2,3 t/m3. 

   Ø: volumen de partículas solubles por unidad de volumen de suelo (en tanto por uno). La expresión 

general es 
γ

πφ
2

3
0lΩ

=  

donde Ω es el número de partículas solubles por unidad de volumen de suelo y γπ 2/3
0l  es el volumen 

equivalente de una partícula según su forma, ya que 2γ es el número de caras expuestas a la 

disolución, según la FIGURA Nº 30. 

 

FIGURA Nº 30 : Forma de las partículas solubles (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978) 

Por otro lado, si se aplica el equilibrio de masas a una sección genérica X (transcurrido un tiempo t’): 

σ×=×− uCuv )(  

Comparando esta expresión con la de la sección B ( 0)( σ×=×− uCuv s ), ver situación de ambas secciones 

en la FIGURA Nº 28, se obtiene una ecuación que relaciona la concentración C en una sección cualquiera 
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(donde las partículas han pasado a un diámetro equivalente l desde un diámetro inicial l0 en ese tiempo t’, 

debido a la disolución) con Cs, con l y con l0. 

3
0

3

l

l

C

C

s

=  

Además, el tiempo que se tarda en disolver las partículas de diámetro l, depende de esta relación C/Cs. 

Integrando la ecuación de Nernst entre 0 y l, se puede obtener una expresión del tiempo t que tardan en 

disolverse las partículas de diámetro l. 

Esta expresión depende de la forma de las partículas, por lo que se obtiene: 
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siendo 

γ/1
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


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


=

sC

C
z  

sdCK

l
T

γ
σ 0=  se define como el tiempo característico (es el término constante al integrar t). 

El tiempo que tardan en disolverse las partículas es mayor si el diámetro inicial es mayor, a igualdad 

de otros factores, como cabía esperar. 

La representación de t/T en función de C/Cs (según la forma de las partículas solubles), puede verse en la 

FIGURA Nº 31. 

Se observa que C = Cs, que sería el final del frente de disolución, es una condición que se alcanzaría para un 

tiempo infinito. 

Sin embargo, con C = 0,99Cs, podríamos encontrar el tiempo en el que prácticamente se disuelven las 

partículas de diámetro l0. Si denominamos t99 a este tiempo, la longitud aproximada del frente de disolución 

es “u” multiplicado por t99. 
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Yeso Q = 1 
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FIGURA Nº 31 : Relación t/T con C/Cs para el yeso. 

Sustituyendo se obtienen las siguientes relaciones: Para γ = 1, t99 = 2,3 T. 

 γ = 2, t99 = 2,99 T. 

 γ = 3, t99 = 3,58 T. 

Por lo tanto, a pesar de que la velocidad de avance del frente de disolución es independiente de Kd, la 

longitud del frente (u x t99) no, porque t99 sí depende de Kd. También depende del tamaño de las partículas 

solubles. Debido a esto, es más complejo obtener la longitud del frente que la velocidad de su avance. 

Finalmente, los resultados de los experimentos comparados con la teoría se muestran en la FIGURA Nº 32. 

James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980, elaboraron la TABLA Nº 13, que limita la velocidad de filtración en 

diversos materiales, a partir de un pequeño pero arbitrario valor de la velocidad de avance del frente de 

disolución (0,1 m/año). 
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FIGURA Nº 32 : Disolución de partículas de yeso en agua (para una velocidad de flujo de 4,3.10-6 m/s). 

(James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978). 

 

TABLA Nº 13 : Velocidad límite de filtración para un avance del frente de disolución de 0,1 m/año, con 

partículas de diámetro 50 mm, en agua pura (James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980). 

A partir de u y de v, se puede obtener el porcentaje de yeso, que resulta ser 47,6%. Y a partir de la longitud 

del frente y de l0, podemos obtener Kd, que resulta ser 2,82 10-6 m/s. 

Los procesos de disolución ocurridos en las presas de San Fernando, Olive Hills y Rattlesnake (California, 

EEUU) responderían, según James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978, al modelo descrito. 
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4.4.3. Flujo en un acuífero adyacente a una capa soluble 

Si existe una capa más permeable de material no soluble junto a la capa con material soluble, se pueden dar 

tres casos, como se muestra en la tercera, cuarta y quinta fila de la FIGURA Nº 24, respectivamente: 

- C1 Acuífero confinado en su parte superior por una capa yesífera. 

- C2 Acuífero confinado en su parte superior por una capa impermeable y sobre una capa 

yesífera (parcialmente confinado). 

- C3 Acuífero no confinado en su parte superior y sobre una capa yesífera. 

En estos casos, la disolución que se produce en la capa yesífera se ve influida por la capa permeable y se 

producen disposiciones entre la disolución de partículas y la de fisuras. 

Tanto en C1 como en C3, la forma que adopta la disolución en la capa soluble responde al modelo de 

disolución por fisuras. En la FIGURA Nº 33 se muestra el modelo de disolución C3 (acuífero sobre una capa 

yesífera). 

 

FIGURA Nº 33 : Modelo de disolución en capas no confinadas (James, A.N., 1992). 
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Para el caso C2, donde la capa está parcialmente confinada, influye el espesor de la capa permeable pero 

insoluble, ya que en el contacto de la capa soluble con la capa permeable existe una zona de mezcla (si el 

espesor es muy grande, es despreciable). El esquema es el que se muestra en la FIGURA Nº 34. 

 

FIGURA Nº 34 : Modelo de flujo parcialmente confinado (James, A.N., 1992). 

James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1985, aplican el modelo C1 a la presa del río Ross (Queensland, Australia), siendo 

la roca soluble caliza, en este caso. El espesor de la capa permeable considerado es de 0,5 m. El esquema 

utilizado para este caso real, se muestra en la FIGURA Nº 35. 

Willmann M., 2001, analiza la cimentación de la presa de Horsetooth, USA, donde la capa yesífera se 

presenta bajo una capa de calizas más permeable (3 órdenes de magnitud). El cálculo se realiza mediante un 

programa de redes de filtración MODFLOW-96, ampliado con los módulos CAVE o EVE (para calizas o 

evaporitas, respectivamente) que permiten discretizar la red de conductos de un acuífero y calcular la 

evolución de los huecos. El proceso físico en este caso no es solamente de difusión. En la Universidad de 

Tübingen (Alemania), donde se ha desarrollado la tesis doctoral citada, se han realizado diversos estudios 

basados en los cálculos con los módulos CAVE o EVE, como por ejemplo, el de Samman Pepprah, E., 2004, 

que analiza la evolución de los huecos por disolución del yeso, bajo el azud de Hessigheim (Alemania). 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 69 

4. ANÁLISIS TEÓRICO DE LA FILTRACIÓN-DISOLUCIÓN EN CIMENTACIONES 

 

FIGURA Nº 35 : Modelo de disolución de una roca por difusión (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1985). 
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CAPÍTULO 5. MODELACIÓN NUMÉRICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACIÓN-

DISOLUCIÓN 

 

En este capítulo se describe, en primer lugar, la metodología de la modelación numérica del avance del frente 

de disolución mediante un programa que se ha desarrollado en Visual Basic, y se ha denominado 

DISOLUCIÓN2D. Este programa realiza iteraciones en el tiempo a partir de los resultados suministrados en 

cada paso de cálculo por el programa comercial FastSEEP (de BOSS International). A partir de los resultados 

del campo de velocidades de cada iteración, DISOLUCIÓN2D calcula el avance del frente de disolución para el 

intervalo de tiempo correspondiente a esa iteración y prepara los datos de entrada para el siguiente cálculo 

de FastSEEP. Este proceso permite calcular la evolución en el tiempo del frente de disolución en su recorrido a 

través del cimiento. 

En segundo lugar, se describe la metodología utilizada para la realización de los ensayos en el permeámetro 

de carga constante, que han permitido verificar la validez de los cálculos realizados mediante DISOLUCIÓN2D, 

a partir de los modelos numéricos de los ensayos. 
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5.1. MODELACIÓN NUMÉRICA DEL PROCESO DE DISOLUCIÓN DEL CIMIENTO YESÍFERO 

5.1.1. Modelación numérica del proceso de filtración 

Se ha utilizado el programa FastSEEP (de BOSS International) que modela el movimiento del agua a través 

de medios porosos, confinados o con superficie libre, en dos dimensiones o con simetría axial, mediante la 

integración, por el método de los elementos finitos, de la ecuación en derivadas parciales de Laplace, P.S.: 
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Donde: h = Potencial en un punto (x, y) 

Kxx, Kxy, Kyx, Kyy= Permeabilidad del material en las direcciones correspondientes. 

En medios porosos finos rige la Ley de Darcy: la velocidad es proporcional al gradiente hidráulico, siendo la 

permeabilidad K el factor de proporcionalidad. Para una geometría dada y unas condiciones de contorno 

determinadas, las líneas de filtración, las líneas equipotenciales y los gradientes hidráulicos, son 

independientes de los valores de permeabilidad de las distintas capas (si la relación entre las 

permeabilidades de éstas no varía). En lo que influyen los valores de la permeabilidad son en las velocidades 

y en el caudal filtrado. En medios porosos granulares gruesos, ya no es válida la ecuación de Laplace, ya que 

la relación entre el gradiente hidráulico y la velocidad es de tipo cuadrático. 

El programa FastSEEP caracteriza a los materiales con una única variable, la permeabilidad del terreno. 

Admite que en medios anisótropos la permeabilidad sea distinta en las direcciones vertical y horizontal. 

5.1.2. Modelación numérica del proceso de disolución mediante el código DISOLUCIÓN2D 

El programa DISOLUCIÓN2D ha sido desarrollado en Visual Basic por Luis Medina Martínez y Carmen María 

Baena Berrendero (2007). 

5.1.2.1. Hipótesis básicas 

Avance del frente de disolución 

El cálculo del avance de la disolución en un cimiento yesífero de una presa se realiza suponiendo un régimen 

laminar y un flujo intergranular, por lo tanto el modelo de disolución que se ha aplicado es el de disolución 

de partículas. 
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Como se ha explicado en el 4.3.2.2, la constante de disolución Kd se puede considerar constante y al imponer 

el equilibrio de masas global, la velocidad “u” de avance del frente de disolución (zona donde se está 

produciendo la disolución de partículas solubles del terreno) resulta ser proporcional a la velocidad de 

filtración y menor que ésta (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978): 

0σ+
×=

s

s

C

C
vu  

Es decir, las velocidades de filtración son el primer dato necesario para analizar el proceso de avance del 

frente de disolución (y se obtienen mediante el cálculo con el código comercial FastSEEP). 

Si se representa la relación u/v para el yeso, en función del porcentaje del material soluble en la capa del 

cimiento, y considerando que la concentración de saturación es 2,4 g/l (considerando una Tª de 15 ºC) y la 

densidad, 2,3 t/m3, se obtiene el gráfico representado en la FIGURA Nº 36. 
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FIGURA Nº 36 : Relación u/v en función del porcentaje de yeso. 

La relación u/v en función del porcentaje de yeso puede aproximarse bien mediante una función potencial 

(con exponente negativo, como se observa en la FIGURA Nº 36). En cambio, la relación entre v/u y el 

porcentaje de yeso es prácticamente una función lineal (FIGURA Nº 37). 

porcentaje 
de yeso

u/v

5 0,02044
10 0,01033
20 0,00519
30 0,00347
40 0,00260
50 0,00208
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Por otro lado, la longitud del frente de disolución depende del diámetro de las partículas y de la constante 

de disolución Kd, como se ha detallado en el apartado 4.4.2., pero dado que las velocidades son reducidas en 

el caso del cimiento de una presa, se ha considerado que Kd es constante y que la longitud del frente (zona 

donde se está produciendo la disolución de las partículas) es despreciable frente a la longitud de la 

cimentación, lo que simplifica el cálculo de forma notable. 

y = 958,33x + 1,00
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FIGURA Nº 37 : Relación v/u en función del porcentaje de yeso. 

Es importante destacar que la pendiente de la recta, 958,33 es el valor de Cs/σ0, por lo que lógicamente 

depende del material soluble y que en el caso el yeso, la ordenada en el origen se puede asimilar a 0. 

Para analizar los órdenes de magnitud de los parámetros analizados, se muestra un ejemplo: 

Cálculo mediante FastSEEP para una presa homogénea de 50 m de altura “H”, bajo la que existe una capa 

yesífera de espesor igual a 0,2H y de porcentaje de yeso por unidad de volumen del 10% (la filtración más 

importante se produce en la capa yesífera, porque bajo esta capa se ha modelizado una capa prácticamente 

impermeable y no yesífera). Se adjuntan el modelo de elementos finitos realizado mediante FastSEEP y los 

resultados del campo de velocidades (FIGURA Nº 38 y FIGURA Nº 39, respectivamente). 

Para una permeabilidad inicial de la capa yesífera igual a 315 m/año (10-5 m/s), la velocidad de filtración 

media inicial en esta capa es de 50,4 m/año (1,9.10-6 m/s) y el caudal total filtrado es 506,7 m3/año 

(0,016⁰l/s) por metro de presa, como se observa en los resultados de FastSEEP.  

porcentaje 
de yeso

v/u

5 48,91667
10 96,83333
20 192,66667
30 288,50000
40 384,33333
50 480,16667
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FIGURA Nº 38 : Modelo de FastSEEP de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera de 10 m 

de espesor (en verde, con 10% de porcentaje de yeso). 

 

FIGURA Nº 39 : Velocidades de filtración bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera de 

10 m de espesor (con 10% de porcentaje de yeso). (Cálculo mediante FastSEEP). 
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A partir de la velocidad de filtración media inicial, resulta una velocidad inicial de avance del frente 

u⁰=⁰0,52 m/año. Considerando una velocidad de avance constante, el frente tardaría 600 años en llegar 

aguas abajo de la presa. 

Si la forma de las partículas corresponde a γ de valor 3, el diámetro medio l0 es de 1 mm y dado que la 

velocidad de filtración es muy pequeña, Kd = 10-6 m/s, se obtiene que el tiempo que tarda en disolverse 

el 95% del material soluble del frente de disolución es del orden de: 

t95 = 2,76.T = 2,76.
sdCK

l

γ
σ 0 =235 horas=2,68.10-2 años 

Y la longitud del frente de disolución es aproximadamente ut95=1,4 cm.  

Como se puede observar en la formulación, el tiempo que tardan en disolverse las partículas no 

depende de la velocidad de filtración ni de la masa soluble. Para el mismo material, depende 

únicamente de la forma y del tamaño de las partículas.  

Por tanto, si la velocidad de filtración es lo suficientemente pequeña, la longitud del frente de 

disolución será despreciable respecto a la longitud de cimiento recorrida por el frente de disolución 

(1,4⁰cm respecto de 312,5 m, en este caso), y se producirá un avance del frente con las condiciones del 

modelo de disolución intergranular, que consiste en que a la derecha del frente la concentración es 

igual a la concentración de saturación, o lo que es lo mismo, por el pie de aguas abajo de la presa está 

saliendo el agua saturada hasta que se haya completado el proceso de disolución del cimiento. 

Así pues, en estas condiciones, la separación entre las zonas del cimiento con agua “limpia” y agua 

saturada con yeso puede establecerse mediante un recinto. 

Aumento de la permeabilidad durante el proceso de disolución 

Cuando se ha disuelto el material soluble, la permeabilidad de la zona que contenía las partículas solubles ha 

aumentado respecto a la permeabilidad inicial, debido a que se ha incrementado la porosidad por la 

disolución de las partículas. 

Para calcular la permeabilidad de la zona del terreno cuyas partículas ya se han disuelto se ha partido de la 

ecuación de Kozeny, J.; Carman, P.C., 1956, que relaciona la porosidad inicial n0 y el coeficiente de 

permeabilidad inicial K0: 
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Para aplicar esta ecuación se realizan las siguientes hipótesis adicionales: 

- Si la unidad de volumen de suelo Vt se compone de una fracción de huecos intercomunicados 

Vh, una fracción de partículas solubles Vs y una fracción de partículas insolubles Vin, tendremos 

una porosidad eficaz antes de la disolución: 

t

h

V

V
n =0  

- Si se hace la hipótesis de que toda la fracción de partículas solubles, una vez disueltas, pasa a 

incrementar la porosidad eficaz, entonces la porosidad tras la disolución será: 

φ+=+= 0n
V

VV
n

t

sh  

- Por lo que el coeficiente de permeabilidad tras la disolución de todas las partículas solubles Ktd 

es mayor que el inicial y de expresión, en función de la nueva porosidad: 
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- Si todos los demás parámetros (factor de forma, factor de tortuosidad y relación entre el 

volumen de granos Vg, y la superficie de granos S) se admite que no cambian 

significativamente, se puede obtener la siguiente expresión para la permeabilidad tras la 

disolución Ktd: 
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Ktd depende de K0 (permeabilidad inicial), n0 (porosidad inicial) y Ø (porcentaje de material 

soluble en volumen). 

Esto es más válido cuanto menor sea el porcentaje de material soluble, ya que debido a la compactación, 

con porcentajes Ø altos la relación Ktd/K0 disminuirá respecto a este valor teórico. En estos casos, aplicar 

esta formulación deja del lado de la seguridad. 

Se adjunta la TABLA Nº 14, con los valores de Ktd, expresados en m/s, m/día y m/año, a partir de los otros 

parámetros (K0, n0 y Ø). También se muestra en la TABLA Nº 15 la relación adimensional Ktd/K0, a partir de n0 

y del porcentaje de material soluble por unidad de volumen de suelo. Y en forma de gráfico, en la FIGURA Nº 

40, se observa que el ajuste es de tipo exponencial. 
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n0

K0 (m/s) 1,00E-05 1,00E-06 1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-05 1,00E-06 1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-05 1,00E-06 1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09

% material 
soluble

u/v

5 0,02044 2,22E-05 2,22E-06 2,22E-07 2,22E-08 2,22E-09 1,84E-05 1,84E-06 1,84E-07 1,84E-08 1,84E-09 1,69E-05 1,69E-06 1,69E-07 1,69E-08 1,69E-09

10 0,01033 4,41E-05 4,41E-06 4,41E-07 4,41E-08 4,41E-09 3,23E-05 3,23E-06 3,23E-07 3,23E-08 3,23E-09 2,81E-05 2,81E-06 2,81E-07 2,81E-08 2,81E-09

20 0,00519 1,42E-04 1,42E-05 1,42E-06 1,42E-07 1,42E-08 9,07E-05 9,07E-06 9,07E-07 9,07E-08 9,07E-09 7,59E-05 7,59E-06 7,59E-07 7,59E-08 7,59E-09

30 0,00347 4,00E-04 4,00E-05 4,00E-06 4,00E-07 4,00E-08 2,45E-04 2,45E-05 2,45E-06 2,45E-07 2,45E-08 2,14E-04 2,14E-05 2,14E-06 2,14E-07 2,14E-08

40 0,00260 1,08E-03 1,08E-04 1,08E-05 1,08E-06 1,08E-07 6,92E-04 6,92E-05 6,92E-06 6,92E-07 6,92E-08 7,20E-04 7,20E-05 7,20E-06 7,20E-07 7,20E-08

50 0,00208 3,05E-03 3,05E-04 3,05E-05 3,05E-06 3,05E-07 2,32E-03 2,32E-04 2,32E-05 2,32E-06 2,32E-07 4,10E-03 4,10E-04 4,10E-05 4,10E-06 4,10E-07

n0

K0 (m/día) 8,64E-01 8,64E-02 8,64E-03 8,64E-04 8,64E-05 8,64E-01 8,64E-02 8,64E-03 8,64E-04 8,64E-05 8,64E-01 8,64E-02 8,64E-03 8,64E-04 8,64E-05

% material 
soluble

u/v

5 0,02044 1,92E+00 1,92E-01 1,92E-02 1,92E-03 1,92E-04 1,59E+00 1,59E-01 1,59E-02 1,59E-03 1,59E-04 1,46E+00 1,46E-01 1,46E-02 1,46E-03 1,46E-04

10 0,01033 3,81E+00 3,81E-01 3,81E-02 3,81E-03 3,81E-04 2,79E+00 2,79E-01 2,79E-02 2,79E-03 2,79E-04 2,43E+00 2,43E-01 2,43E-02 2,43E-03 2,43E-04

20 0,00519 1,23E+01 1,23E+00 1,23E-01 1,23E-02 1,23E-03 7,84E+00 7,84E-01 7,84E-02 7,84E-03 7,84E-04 6,56E+00 6,56E-01 6,56E-02 6,56E-03 6,56E-04

30 0,00347 3,46E+01 3,46E+00 3,46E-01 3,46E-02 3,46E-03 2,12E+01 2,12E+00 2,12E-01 2,12E-02 2,12E-03 1,85E+01 1,85E+00 1,85E-01 1,85E-02 1,85E-03

40 0,00260 9,33E+01 9,33E+00 9,33E-01 9,33E-02 9,33E-03 5,98E+01 5,98E+00 5,98E-01 5,98E-02 5,98E-03 6,22E+01 6,22E+00 6,22E-01 6,22E-02 6,22E-03

50 0,00208 2,63E+02 2,63E+01 2,63E+00 2,63E-01 2,63E-02 2,01E+02 2,01E+01 2,01E+00 2,01E-01 2,01E-02 3,54E+02 3,54E+01 3,54E+00 3,54E-01 3,54E-02

n0

K0 (m/año) 3,15E+02 3,15E+01 3,15E+00 3,15E-01 3,15E-02 3,15E+02 3,15E+01 3,15E+00 3,15E-01 3,15E-02 3,15E+02 3,15E+01 3,15E+00 3,15E-01 3,15E-02

% material 
soluble

u/v

5 0,02044 7,01E+02 7,01E+01 7,01E+00 7,01E-01 7,01E-02 5,81E+02 5,81E+01 5,81E+00 5,81E-01 5,81E-02 5,34E+02 5,34E+01 5,34E+00 5,34E-01 5,34E-02

10 0,01033 1,39E+03 1,39E+02 1,39E+01 1,39E+00 1,39E-01 1,02E+03 1,02E+02 1,02E+01 1,02E+00 1,02E-01 8,87E+02 8,87E+01 8,87E+00 8,87E-01 8,87E-02

20 0,00519 4,49E+03 4,49E+02 4,49E+01 4,49E+00 4,49E-01 2,86E+03 2,86E+02 2,86E+01 2,86E+00 2,86E-01 2,39E+03 2,39E+02 2,39E+01 2,39E+00 2,39E-01

30 0,00347 1,26E+04 1,26E+03 1,26E+02 1,26E+01 1,26E+00 7,73E+03 7,73E+02 7,73E+01 7,73E+00 7,73E-01 6,76E+03 6,76E+02 6,76E+01 6,76E+00 6,76E-01

40 0,00260 3,41E+04 3,41E+03 3,41E+02 3,41E+01 3,41E+00 2,18E+04 2,18E+03 2,18E+02 2,18E+01 2,18E+00 2,27E+04 2,27E+03 2,27E+02 2,27E+01 2,27E+00

50 0,00208 9,61E+04 9,61E+03 9,61E+02 9,61E+01 9,61E+00 7,33E+04 7,33E+03 7,33E+02 7,33E+01 7,33E+00 1,29E+05 1,29E+04 1,29E+03 1,29E+02 1,29E+01

PERMEABILIDAD TRAS LA DISOLUCIÓN A PARTIR DE LA PER MEABILIDAD INICIAL, DE LA POROSIDAD INICIAL Y DEL P ORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE

0,200

0,400

Ktd (m/s) K td (m/s) K td (m/s)

0,200 0,300

0,300 0,400

K td (m/día) Ktd (m/día) Ktd  (m/día)

0,400

K td (m/año) Ktd (m/año) Ktd  (m/año)

0,200 0,300

 

TABLA Nº 14 : Permeabilidad tras la disolución a partir de la permeabilidad inicial, de la porosidad inicial y del porcentaje de material soluble. 
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% material 
soluble

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

5 2,22 1,98 1,84 1,75 1,69

10 4,41 3,65 3,23 2,97 2,81

20 14,22 10,84 9,07 8,10 7,59

30 40,00 29,58 24,50 22,09 21,44

40 108,00 80,71 69,16 66,52 72,00

50 304,89 243,00 232,30 268,97 410,06

n0

K td /K0 EN FUNCIÓN DEL PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE Y DE  n0

 

TABLA Nº 15 : Relación “permeabilidad tras la disolución / permeabilidad inicial” en función del porcentaje 

de material soluble y de la porosidad inicial. 

y = 1,4136e11,026x
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FIGURA Nº 40 : Relación “permeabilidad tras la disolución / permeabilidad inicial” en función del 

porcentaje de material soluble (para distintas porosidades iniciales). 

La relación mostrada en la FIGURA Nº 40 sería válida para cualquier material soluble, con las consideraciones 

realizadas anteriormente. 

Una vez analizadas las relaciones u/v y Ktd/K0, podemos representar ambas en un mismo gráfico (FIGURA Nº 

41). 
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FIGURA Nº 41 : Relación de “u/v” y de “Ktd/K0” con el porcentaje de yeso. 

Se puede observar que ambas relaciones son contrapuestas, es decir, para mayor porcentaje de yeso la 

relación entre permeabilidades es mayor, pero sin embargo el avance del frente de disolución en relación 

con la velocidad de filtración es más lento. 

5.1.2.2. Proceso de cálculo 

Todas las hipótesis anteriores se han aplicado al desarrollo del programa DISOLUCIÓN2D, cuyo 

funcionamiento se detalla a continuación.  

Primero se realizó un modelo de elementos finitos para una presa de altura H y con un cimiento constituido 

por al menos una capa con un porcentaje de partículas yesíferas Ø, una permeabilidad inicial K0 y una 

porosidad inicial n0. Además, se deben introducir los datos de las condiciones de contorno y los datos de 

permeabilidad Ktd de tantos materiales como capas solubles (calculados a partir de la expresión deducida en 

el apartado anterior). Para ilustrar el proceso se ha incluido un ejemplo (FIGURA Nº 42). 

Tras el cálculo con FastSEEP de la situación inicial, se obtiene el campo de velocidades de filtración (FIGURA 

Nº 43), una vez que se establece la red de filtración. 
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FIGURA Nº 42 : Modelo de elementos finitos de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera 

de espesor igual a la altura de la presa (con 20% de yeso). (Mediante FastSEEP). 

 

FIGURA Nº 43 : Velocidades de filtración bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera de 

espesor igual a la altura de la presa (con 20% de yeso). (Cálculo mediante FastSEEP). 
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A partir del caudal filtrado, se puede obtener la velocidad media y el gradiente hidráulico medio 

aproximados en el cimiento. En el ejemplo considerado, dado que el caudal es 2.234 m3/año, la velocidad 

media es 44,68 m/año y el gradiente hidráulico medio 0,16, admitiendo de forma simplificada que la longitud 

de las líneas de corriente es igual al ancho del cimiento de la presa (312,5 m). También se puede calcular, a 

partir de la relación u/v, el tiempo que tardaría el frente de disolución en recorrer el cimiento suponiendo 

que su velocidad de avance es constante (1.348 años). 

Se ha considerado que una vez establecida la filtración en la presa y su cimiento se inicia el avance del frente 

de disolución. Esto resulta aceptable en el caso del cimiento yesífero, porque la velocidad de avance del 

frente de disolución es mucho menor que la velocidad de filtración. 

Los datos necesarios para el cálculo mediante DISOLUCIÓN2D son: el fichero de datos iniciales, los nudos 

iniciales (o posición inicial del frente de disolución: en una presa homogénea serán los nudos del terreno en 

contacto con el agua del embalse), el número del material de cimiento soluble pero no disuelto (o los 

números, si son varias capas con distintas características), el número del correspondiente material ya 

disuelto, la relación u/v para cada material soluble, el número de iteraciones y los intervalos de tiempo de 

cada iteración. En la FIGURA Nº 44, se muestra un ejemplo de la entrada de datos al programa. 

 

FIGURA Nº 44 : Ejemplo de la entrada de datos del programa DISOLUCIÓN2D. 
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Como se ha comentado, el cálculo mediante FastSEEP proporciona el vector velocidad v0i en cada nudo del 

modelo (de forma numérica mediante un fichero editable de resultados y de forma gráfica, como se observa 

en la FIGURA Nº 45). 

 

FIGURA Nº 45 : Ejemplo de vectores velocidad en los nudos. (Cálculo mediante FastSEEP). 

Para cada iteración, DISOLUCIÓN2D calcula la posición del frente de disolución a partir de la posición en la 

iteración anterior (salvo en el primer cálculo, en que lo hace a partir de los nudos iniciales dados como dato) 

una vez transcurrido el tiempo de la iteración; es decir, determina un recinto que separa la zona disuelta de 

la zona por disolver, dado que la longitud del frente de disolución se ha considerado despreciable. La 

definición analítica del recinto es lo más complicado de la programación de DISOLUCIÓN2D. En la FIGURA Nº 

46, se muestra con una línea negra un esquema de la formación del recinto. 

Los elementos de material soluble se consideran disueltos para una iteración posterior si su centro está 

dentro del recinto delimitado por el frente de disolución de esa iteración.  

Posteriormente, DISOLUCIÓN2D crea un nuevo fichero de datos para FastSEEP para la siguiente iteración. 

Para los elementos finitos disueltos, cambia el material al número correspondiente al cimiento disuelto. 

Entonces llama a FastSEEP para calcular el fichero de datos modificado de esta forma en la siguiente 

iteración. 
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FIGURA Nº 46 : Esquema del recinto que forma el frente de disolución tras la primera iteración (Cálculo 

mediante DISOLUCIÓN2D). 

Resumiendo lo anterior, el programa DISOLUCIÓN2D funciona por iteraciones en el tiempo de la siguiente 

manera: 

• Parte de unos nudos iniciales como posición inicial del frente de disolución y de unos materiales con 

unas permeabilidades distintas según esté o no disuelto el material soluble. 

• Tras establecerse la red de filtración, almacena la velocidad v0i del agua (en valor y dirección) en 

cada nudo calculada mediante la primera iteración con el programa FastSEEP. 

• Calcula, para cada nudo del frente y para cada iteración, la velocidad ui de avance del frente de 

disolución, función de su velocidad de filtración, de la solubilidad y del porcentaje de material 

soluble. 

• Transcurrido el tiempo ∆t correspondiente a esa iteración, obtiene la nueva posición del frente de 

disolución. 

• En el fichero de datos para el cálculo mediante FastSEEP de la siguiente iteración, cambia el 

material inicial a los elementos cuyo centro queda dentro de la nueva posición del frente. El 
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material asignado es el material disuelto que corresponde a ese material inicial (por lo tanto, con el 

valor de Ktd en lugar del K0). 

Los cálculos continúan sucesivamente hasta completar el proceso de disolución del cimiento soluble. 

En la FIGURA Nº 47 se muestra un diagrama de flujo del programa DISOLUCIÓN2D. 

 

FIGURA Nº 47 : Diagrama de flujo del programa DISOLUCIÓN2D. 
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5.1.2.3. Comprobaciones finales a realizar 

Se debe realizar una comprobación final de régimen laminar, para verificar la validez de la formulación. 

También se debe comprobar que para la velocidad final, la longitud del frente de disolución sigue siendo 

despreciable frente al tamaño de los elementos finitos de la modelación de la cimentación de la presa. 

Para ello, en la FIGURA Nº 48 y FIGURA Nº 49 (malla de elementos finitos y campo de velocidades, 

respectivamente) se muestran los resultados tras la disolución del cimiento del caso analizado en el 

apartado 5.1.2.2. (los elementos disueltos están en color azul). Los resultados (visualizados con FastSEEP) se 

han obtenido a partir del cálculo mediante DISOLUCIÓN2D, con 100 iteraciones. 

A continuación, para este ejemplo, se han realizado los cálculos resumidos en lar TABLA Nº 16). Se ha calculado el 

tiempo característico T y entrando en la gráfica correspondiente (FIGURA Nº 31) se obtuvo t99 (tiempo que 

tardan en disolverse el 99% de las partículas solubles); finalmente se ha obtenido una longitud aproximada del 

frente de disolución a partir de la velocidad máxima de la filtración de 0,012 m, para unas partículas con un 

factor de forma igual a 3 y para un porcentaje del 20% de yeso. 

 

FIGURA Nº 48 : Modelo de elementos finitos de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera 

de espesor H (con 20% de porcentaje de yeso), tras la disolución del cimiento. 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 86 

5. MODELACIÓN NUMÉRICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACIÓN-DISOLUCIÓN 

 

FIGURA Nº 49 : Velocidades de filtración bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesífera de 

espesor H (con 20% de porcentaje de yeso), tras la disolución del cimiento. 

Kd (m/s)

Temperatura ºC
Cs (kg/m3)

Densidad mat soluble (kg/m3)
diámetro (cm)
v máxima (m/s)
v máxima (m/día)
v máxima (m/año)
v máxima (cm/hora)
tamaño del elemento finito (m)
porcentaje de yeso 5% 10% 20% 30% 40%
u/v 0,0204 0,0103 0,0052 0,0035 0,0026
FACTOR DE FORMA 1
T (s)
t99 (s)

ut99 (en m) 0,090 0,046 0,023 0,015 0,012
FACTOR DE FORMA 2
T (s)
t99 (s)

ut99 (en m) 0,059 0,030 0,015 0,010 0,007
FACTOR DE FORMA 3
T (s)
t99 (s)

ut99 (en m) 0,047 0,024 0,012 0,008 0,006

26588
79498

17725
63456

13,03
2,5

53176
122304

0,01
3,62E-05

3,13
1141

OBTENCIÓN DE LA LONGITUD APROXIMADA DEL FRENTE DE D ISOLUCIÓN ut 99 

1,80E-06
15
2,4

2300

 

TABLA Nº 16 : Obtención de la longitud aproximada del frente de disolución tras el cálculo. 
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5.1.3. Tipos de cimientos a los que puede aplicarse el modelo DISOLUCIÓN2D 

En el apartado 4.4. se analizaron los modelos de disolución función del flujo predominante en la capa 

soluble. En este apartado se detalla qué tipos de cimiento podrían modelarse con el programa 

DISOLUCIÓN2D. 

Podrán modelarse aquellos cimientos que globalmente puedan caracterizarse con una permeabilidad 

determinada, con un flujo preferentemente intergranular y en régimen laminar. El flujo intergranular está 

asociado a gran superficie específica expuesta a la disolución. 

Cimientos yesíferos de estas características son:  

1) Roca de yeso muy fracturada. 

2) Depósitos tales como dunas de arena yesífera. 

3) Areniscas o conglomerados cementados con yeso. 

4) Margas conteniendo vetas de yeso. 

5) Depósitos laminares contenidos en arcillas o limos impermeables. 

Flores Calcaño, C.E.; Rodríguez Alzuru P., 1967, analizan casos de presas en los que el modelo predominante 

de flujo era el intergranular: San Francisco, San Fernando, Olive Hills, Rattle Snake, El Isiro, etc. En estos 

casos el yeso formaba parte del material cementante en conglomerados o se presentaba en vetas, láminas o 

cristales. James, A.N., 1992, cita a las lutitas yesíferas como terreno característico del modelo intergranular. 

En un cimiento con una fisuración más marcada, el agua circulará principalmente por las fisuras, por lo que 

las velocidades alcanzadas pueden llegar a alcanzar el régimen turbulento quedando fuera del campo de 

aplicación. Por supuesto, si la disolución ha desarrollado un karst, se está totalmente fuera del campo de 

aplicación. 

5.2. VALIDACIÓN DE LA MODELACIÓN MEDIANTE ENSAYOS 

5.2.1. Finalidad de los ensayos 

Para verificar el ajuste a la realidad de las formulaciones utilizadas y validar el modelo numérico 

DISOLUCIÓN2D, se han realizado diversos ensayos, mediante los permeámetros de carga constante del 

Laboratorio de Geotecnia de la ETSICCP de Madrid y del CEDEX. 
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Las hipótesis básicas a verificar son, principalmente, la de velocidad de avance del frente de disolución para 

flujo intergranular y el incremento de la permeabilidad tras la disolución suponiendo que todo el material 

soluble contenido en el cimiento aumenta, en el mismo porcentaje, la porosidad efectiva (como ya se ha 

explicado anteriormente, la relación porosidad-permeabilidad se establece con la expresión de Kozeny, J.; 

Carman, P.C., 1956). 

5.2.2. Esquema del permeámetro 

En el caso de sedimentos no cohesivos, para la medida de la permeabilidad en el laboratorio, se utiliza el 

permeámetro de carga constante, cuyo rango de permeabilidades es 10-2 y 10-6 m/s. En la FIGURA Nº 50 se 

adjunta un esquema de un permeámetro de este tipo. 

En la FOTO Nº 4 puede verse el perméametro de carga constante del laboratorio de Geotecnia del CEDEX. 

 

FOTO Nº 4 : Permeámetro de carga constante del laboratorio de Geotecnia del CEDEX. 

A 
D 

C 

B 

D 
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FIGURA Nº 50 : Esquema de un permeámetro de carga constante (Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpañes, J.L., 

1971). 

El funcionamiento es sencillo: el depósito (A) provee agua a la muestra de suelo por la parte inferior de la 

célula (B). Se genera el flujo a través de la muestra y cuando se alcanza la situación de equilibrio se mide el 

caudal de salida por la parte superior del permeámetro (C). En la parte superior, existe un émbolo que se fija 

contra la muestra, mediante 3 tornillos de ajuste. Existen 3 piezómetros (D) a distintas alturas, para medir 

las alturas piezométricas y poder calcular el gradiente hidráulico que se establece en la muestra de suelo. 
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Para comprobar el modelo de disolución para flujo intergranular, se debe saturar la muestra con agua con 

una concentración igual a la de saturación del material soluble, porque el modelo teórico supone que el 

agua filtrada en el terreno se satura del material soluble y posteriormente, la entrada de agua no saturada 

(por ejemplo, desde un embalse) produce la disolución. Para conseguirlo, se dispusieron a la entrada del 

permeámetro dos llaves, para independizar cada entrada de agua, desde el depósito de agua saturada y 

desde el de agua limpia, como se observa en la FOTO Nº 5. 

 

FOTO Nº 5 : Llaves de entrada al permeámetro del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. 

En el permeámetro del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, el diámetro de la célula es 78,9 mm y la altura, 

240 mm. La distancia entre piezómetros es 87 mm. 

En el permeámetro del Laboratorio de Geotecnia de la ETSICCP de Madrid, el diámetro de la célula es 73 mm 

y la altura, 415 mm. La distancia entre piezómetros es 100 mm. Los ensayos realizados con este 

permeámetro han permitido comprender el funcionamiento del proceso, si bien, no se han considerado 

como ensayos válidos, según los criterios fijados en el apartado 5.2.5. 

5.2.3. Materiales de los ensayos 

El material utilizado para los ensayos ha sido la arena de Hostun, de tamaño bastante uniforme, cuyas 

características se muestran en Estaire Gepp, J., 2004. La curva granulométrica teórica de la arena se adjunta 

en la FIGURA Nº 51. 
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FIGURA Nº 51 : Curva granulométrica teórica de la arena de Hostun (Estaire Gepp, J., 2004). 

En cuanto a los materiales solubles, se ha utilizado cloruro sódico (sal común), bicarbonato sódico 

(comercial) y yeso natural (75% de pureza). Se adjunta la FOTO Nº 6, con los materiales utilizados. Las curvas 

granulométricas de todos los materiales se muestran en la FIGURA Nº 52. 

El porcentaje de yeso se determinó mediante Fluorescencia de Rayos X y mediante Difracción de Rayos X, 

resultando de 75%. Los resultados de estos ensayos, que se realizaron en el CEDEX, se muestran en Baena, 

C.M., 2011. 

Dado que el avance del frente de disolución depende de la solubilidad en agua del material, en el caso del 

yeso, de valor 2,4 g/l en agua limpia, el volumen de agua que debe pasar por el permeámetro es muy grande, 

ya que las velocidades del flujo deben ser limitadas (para dar tiempo a que se produzca la disolución y para 

que sea régimen laminar). Esto se traduce en tiempos de duración del ensayo muy largos. 
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FOTO Nº 6 : Materiales utilizados en los ensayos. 
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FIGURA Nº 52 : Curvas granulométricas de los materiales utilizados en los ensayos. 

Por este motivo, al principio, se realizaron los ensayos con sal común, cuya solubilidad es del orden de 100 

veces mayor que la del yeso y posteriormente con bicarbonato sódico, del orden de 40 veces mayor que la 

del yeso. En la FIGURA Nº 53, se muestran las curvas de solubilidad de los tres materiales en función de la 

temperatura, para su comparación. 
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FIGURA Nº 53 : Curvas de solubilidad de los materiales utilizados en los ensayos. 

En la FIGURA Nº 54 puede verse la relación “u/v” en función del porcentaje de material soluble: 
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FIGURA Nº 54 : Relación de u/v con el porcentaje de material soluble, para los materiales utilizados en los 

ensayos. 

Como se puede observar, para el yeso la relación u/v es mucho menor, por lo que el avance del frente de 

disolución es mucho más lento y la duración del ensayo, por lo tanto, apreciablemente mayor. 
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5.2.4. Procedimiento de montaje de la muestra 

El procedimiento se describe en la norma española UNE 103403, “Determinación de la permeabilidad de una 

nuestra de suelo. Método de carga constante”. 

En primer lugar, se pesa el material soluble y se mezcla con la arena de Hostun, para conseguir un 

porcentaje prefijado en volumen. En la célula, se coloca una malla de alambre y posteriormente, con un 

embudo en cuyo extremo se dispone una tubería flexible, se va depositando la mezcla de materiales en el 

cilindro del permeámetro, con un movimiento de giro en espiral, para evitar la segregación. Se dispone en 

varias tongadas, que se van compactando por golpeo de la propia muestra sobre una superficie dura. Se 

nivela, se coloca en la parte superior otra malla de alambre y se bloquea el pistón, una vez presionado sobre 

la muestra. Es importante dejar sobre el émbolo unos centímetros vacíos de muestra, porque al observar el 

agua en la zona superior, se puede ver si se está produciendo mezcla de agua saturada con agua limpia (se 

ven una especie de culebrillas cuando la mezcla tiene lugar), una vez que la disolución se ha producido. 

Posteriormente se satura la muestra con agua saturada del material soluble, introduciendo el agua por la 

parte inferior (para facilitar la salida del aire ocluido entre los granos), de la forma más lenta posible; 

dejándola reposar un día. Al día siguiente, se deja pasar agua saturada del material soluble, para comprobar 

que el caudal es constante, y posteriormente se cambia a agua limpia, procedente del depósito A (ver FOTO 

Nº 4), para empezar el proceso de disolución. 

En cada ensayo se anota el tiempo y el volumen de agua filtrado. También se pesa el agua filtrada en los 

ensayos para un volumen constante de 500 ml. Con estos datos se realizan las gráficas t-Q (tiempo-caudal 

filtrado) y V-M (volumen filtrado-masa disuelta). 

Para la correcta interpretación de los resultados, los gradientes hidráulicos utilizados en los ensayos han 

sido del orden de los que se pueden establecer en el cimiento de una presa de materiales sueltos. En 

concreto han variado entre 0,26 y 0,53. El exceso de gradiente hidráulico puede producir sifonamiento, e 

incluso arrastre de las partículas más finas (puede aumentar la permeabilidad de forma irreal por formación 

de canales preferenciales del flujo o disminuirla por su sedimentación en la zona superior). 

Por otra parte, debe cumplirse que la carga de agua no supere el 50% de la longitud de la muestra. Así se 

garantiza el régimen laminar, que se ha comprobado en los cálculos de cada ensayo. 
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5.2.5. Criterios de validez de los ensayos 

Por todo lo anterior y por el principal problema de estos ensayos, que son las burbujas de aire que pueden 

llegar a frenar la entrada de agua a la muestra e incluso, a veces, parar la salida del caudal de agua, ha sido 

necesario discriminar los ensayos fallidos de aquéllos que pueden aceptarse como representativos del 

fenómeno estudiado. 

Para que el ensayo no sea fallido debe cumplirse que: 

• Las condiciones de permeabilidad iniciales se corresponden con los valores esperables para la arena 

de Hostun y para una mezcla de esta arena con determinado porcentaje del material soluble. 

• Las alturas piezométricas en los piezómetros han permanecido relativamente constantes a lo largo 

del proceso. Este hecho es fundamental, porque refleja con claridad la entrada de aire en la tubería 

de entrada a la muestra (nótese que la disposición de los tubos de salida de los piezómetros de la 

FOTO Nº 4 no permiten la salida de aire ocluido: es preciso que la salida de los tubos flexibles sea 

siempre ascendente). 

• La medición de caudal al día o los días siguientes, una vez finalizado el proceso de disolución es 

similar al caudal final del día del ensayo; salvo lo que puede suponer la compactación que se haya 

producido en la muestra en ese intervalo de tiempo. 

• Las velocidades son de régimen laminar, la longitud del frente de disolución es pequeña comparada 

con la longitud de la muestra, ha pasado el volumen de agua suficiente y el tiempo que dura el 

ensayo permite que se disuelvan las partículas. 

A pesar de todo ello, los ensayos fallidos realizados con bicarbonato sódico (del orden de 15), e incluso los 

de sal (del orden de 10) han servido para la comprensión del complicado proceso que supone la disolución 

de un cimiento yesífero y del ensayo mediante el permeámetro. 

Se adjunta la TABLA Nº 17 de los ensayos de validación, con los parámetros más importantes: 
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Nº FECHA MATERIAL h0 (cm) LT (cm) Mms (g) i0 Q0 (cm3/s) v0 (m/s) u0 (m/s) Φ

1 27-oct BICARBONATO 12 22,5 220 0,53 0,42 0,009 0,00295 9,3%

3 03-nov BICARBONATO 8 22,5 220 0,36 0,38 0,008 0,00266 9,3%

6 18-nov BICARBONATO 10 22 220 0,45 0,43 0,009 0,00303 9,5%

9 01-dic BICARBONATO 8 21,5 220 0,37 0,23 0,005 0,00160 9,7%

4 11-nov BICARBONATO 10 21,5 145 0,47 0,50 0,010 0,00279 13,1%

8 25-nov BICARBONATO 6 23,5 145 0,26 0,18 0,004 0,00106 12,5%

10 10-dic BICARBONATO 8 23,5 145 0,34 0,23 0,005 0,00135 12,5%

12 15-ene BICARBONATO 10 22,5 150 0,44 0,23 0,005 0,00125 13,5%

2 28-oct BICARBONATO 8 23,5 200 0,34 0,43 0,009 0,00193 17,2%

5 12-nov BICARBONATO 9 22 200 0,41 0,33 0,007 0,00146 18,0%

7 24-nov BICARBONATO 6 22 200 0,27 0,24 0,005 0,00105 18,0%

13 18-ene BICARBONATO 10 23 250 0,43 0,17 0,003 0,00063 21,5%

14 01-feb BICARBONATO 10 22,5 250 0,44 0,12 0,002 0,00043 22,5%

11 14-dic BICARBONATO 8 23,5 400 0,34 0,18 0,004 0,00052 29,1%

1Y 28-dic YESO 82 23 88 3,57 0,40 0,008 0,00012 6,8%  

TABLA Nº 17 : Tabla resumen de los parámetros más importantes de los ensayos de validación. 

5.2.6. Cálculo mediante DISOLUCIÓN2D de los modelos correspondientes a los ensayos 

Se ha realizado una modelación numérica de cada ensayo, según el apartado 5.1.2.2. “Proceso de cálculo”, 

para comparar los datos medidos en los ensayos con los resultados obtenidos mediante el cálculo con 

DISOLUCIÓN2D y así verificar la validez del programa. 

Se ha definido FA (factor de aceleración) como la relación entre el tiempo que tardaría el frente en recorrer 

todo el cilindro del perméametro con velocidad constante (tucte) y el tiempo que tarda en recorrerlo 

aplicando el modelo numérico DISOLUCIÓN2D (se denomina tab). 

ab
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Este factor cuantifica la aceleración del proceso que se produce como consecuencia del aumento de la 

permeabilidad a medida que avanza el frente de disolución. 

En el caso de los ensayos, tucte se puede calcular de forma inmediata, dado que el caudal inicial se obtiene del 

cálculo mediante FastSEEP (primera iteración del cálculo de DISOLUCIÓN2D) y la longitud de recorrido de la 
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5.2.6.1. Ensayos con bicarbonato sódico 

En Baena, C.M., 2011 se adjuntan los resultados de todos los ensayos realizados que cumplen el criterio de 

validez de los ensayos, fijado en el apartado 5.2.5. 

5.2.6.1.1. Resultados de caudales filtrados a lo largo del tiempo en los ensayos con bicarbonato sódico 

Se muestra un ejemplo de los gráficos “tiempo t - Caudal filtrado Q” (FIGURA Nº 55) obtenido a partir de la 

medición de estos parámetros en los ensayos realizados. Corresponde a un porcentaje de material soluble 

del 22,5%: 

ENSAYO 14: CON 22,54 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10  cm - 
dos capas
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FIGURA Nº 55 : Relación t-Q en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 22,5%. 

5.2.6.1.2. Resultados del cálculo de los modelos correspondientes a los ensayos mediante el modelo 

numérico DISOLUCIÓN2D 

Todos los ensayos de validación se modelizaron mediante el programa DISOLUCIÓN2D. En este caso, la 

disolución de la muestra de suelo contenida en el permeámetro se corresponde directamente con el cilindro 

de suelo del esquema de James, A.N., 1992 (ver FIGURA Nº 27). En el cilindro de suelo, la velocidad de 

filtración del agua “v” es constante en todos los puntos y, por lo tanto, la velocidad de avance del frente 

“u” también. 
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En los gráficos de la FIGURA Nº 56 se puede observar el avance del frente de disolución calculado mediante 

el programa DISOLUCIÓN2D, para diversas iteraciones (11-21-31-41-51-61-71-91), para el modelo 

correspondiente al ensayo Nº 11. El bicarbonato se encuentra en un porcentaje del 29,13% en la capa amarilla, 

y se va disolviendo una vez que avanza el frente de disolución, pasando a color verde. 

 

 

FIGURA Nº 56 : Gráficos del avance del frente de disolución en el ensayo 11 (cálculo mediante 

DISOLUCIÓN2D). 
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El caudal filtrado inicialmente es 0,028 cm3/s y al final del proceso de disolución aumenta hasta 0,113 cm3/s. 

Dado que el modelo calculado es un cilindro con simetría axial, el caudal filtrado hay que multiplicarlo por 

2π, resultando 0,175 y 0,708 cm3/s, respectivamente.  

En cuanto a las velocidades de filtración, antes y después de la disolución (visualizados mediante FastSEEP), 

se han obtenido los siguientes gráficos: 

 

FIGURA Nº 57 : Gráficos de las velocidades de filtración antes y después de la disolución, en el ensayo 11. 

Las velocidades aumentan de 3,6.10-3 a 14,5.10-3 cm/s, como consecuencia del proceso de disolución. 

Se calculó, a partir del tiempo que tardaría en progresar el frente con velocidad constante (tucte=419,9 min) y 

del tiempo tab (267,8 min), el factor de aceleración, resultando 1,57. 

5.2.6.1.3. Resultados de masa disuelta en los ensayos con bicarbonato 

Los ensayos con bicarbonato tienen el inconveniente de la mayor densidad del agua saturada respecto del 

agua limpia (cuyo efecto se analiza con detalle en el apartado 5.2.8.1.), pero dos ventajas importantes: 

• La duración del ensayo es mucho menor. 

• Se puede analizar el proceso de disolución a partir del peso de los volúmenes de agua filtrada. 

Para este análisis se ha obtenido una gráfica que relaciona el peso de 500 ml de disolución (en abscisas) con 

la masa disuelta de bicarbonato sódico y con la concentración (FIGURA Nº 58): 
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FIGURA Nº 58 : Relación entre el peso de la disolución y la masa disuelta o la concentración (para el 

bicarbonato sódico). 

Se observa que la masa máxima disuelta, en las condiciones de temperatura de agua de los ensayos y con las 

características del agua utilizada, es de 55 g. Es decir, la concentración de saturación es 106 g/l de disolución 

y el peso máximo de 500 ml de disolución es 5,27 N. 

En los ensayos realizados, se ha pesado el agua filtrada y se ha elaborado una gráfica para comparar la 

evolución de la masa disuelta M en función del volumen filtrado V con la curva teórica (realizada a partir de 

la concentración de saturación obtenida y suponiendo que el avance del frente de disolución es uniforme y 

que la longitud del frente es pequeña en comparación con el tamaño de la muestra). 

Se muestran estas gráficas desde la FIGURA Nº 59 hasta la FIGURA Nº 63, correspondientes a cada uno de 

los ensayos del apartado 5.2.6.1.1. 

Finalmente, en la mayoría de los ensayos se ha pesado la muestra antes y después del ensayo (secada 

previamente), comprobando que todo el material soluble se ha disuelto. 
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ENSAYO 6: MASA DISUELTA EN FUNCIÓN DEL 
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FIGURA Nº 59 : Relación V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 9%. 

ENSAYO 4: MASA DISUELTA EN FUNCIÓN DEL 
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FIGURA Nº 60 : Relación V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 13%. 
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ENSAYO 7: MASA DISUELTA EN FUNCIÓN DEL 
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA
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FIGURA Nº 61 : Relación V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 18%. 

ENSAYO 14: MASA DISUELTA EN FUNCIÓN DEL 
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FIGURA Nº 62 : Relación V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 22%. 
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ENSAYO 11: MASA DISUELTA EN FUNCIÓN DEL 
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA
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FIGURA Nº 63 : Relación V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 29%. 

5.2.6.2. Ensayo con yeso 

Como ya se ha citado anteriormente, el ensayo en el permeámetro de carga constante de una muestra con 

un porcentaje de partículas yesíferas tiene el inconveniente de que la disolución tarda muchas horas en 

producirse, para un gradiente inicial similar al de los ensayos con bicarbonato sódico. 

El ensayo se realizó en varios días (3 días incluidas las 2 noches, parada de 4 días, continuó 1 día, parada de 7 

días, continuó una mañana, parada de 1 día, continuó una mañana, parada de 1 día y finalmente se tomó el 

valor marcado como “día siguiente” en todos los gráficos). 

En la FIGURA Nº 64 se muestra el gráfico tiempo-caudal filtrado obtenido con los datos del ensayo. 

En la primera parte del ensayo (1.050 minutos = 17 horas) la velocidad inicial era muy pequeña, por lo que los 

primeros cálculos mostraron que el tiempo necesario sería demasiado grande. 

Dado que las partículas del yeso utilizado para el ensayo eran más pequeñas que las de la arena y las del 

bicarbonato sódico, la permeabilidad de partida es mucho menor que en los ensayos con bicarbonato. Por lo 

tanto se decidió aumentar la carga a 82 cm, resultando un gradiente hidráulico de 3,57, que se mantuvo ya 

constante durante el resto del proceso. Lo transcurrido hasta ese momento, con menor carga, equivale a 
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empezar en 1.220 minutos con la carga considerada de 82 cm. En este ensayo, el cambio de densidad entre el 

agua saturada y el agua sin saturar es mínimo (del orden del 0,2%). 
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FIGURA Nº 64 : Relación t-Q en ensayo con porcentaje de yeso de 6,4%. 

5.2.6.3. Hojas de cálculo y gráficos de los ensayos de validación 

En Baena, C.M., 2011 se adjuntan las hojas de cálculo realizadas para los ensayos de validación, mostrándose 

en la FIGURA Nº 65 un ejemplo, correspondiente al ensayo Nº 6. 

En la referencia citada también se muestran los gráficos de evolución del caudal Q filtrado en el tiempo y de 

la masa disuelta M en función del volumen de agua filtrado. 
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FIGURA Nº 65 : Ejemplo de hoja de cálculo para los ensayos (ENSAYO 6). 

En la TABLA Nº 18, se resumen los datos y resultados de todos los ensayos de validación: 
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TABLA Nº 18 : Resumen de los datos y resultados de los ensayos de validación. 

5.2.7. Factor de aceleración en un cilindro de suelo 

Una vez obtenidos los factores de aceleración en cada ensayo, se ha calculado este factor para un ensayo 

teórico en el que únicamente se ha variado el porcentaje de material soluble, mediante DISOLUCIÓN2D (con 

una porosidad inicial de 0,2) obtiéndose el gráfico de la FIGURA Nº 66. 

Nº FECHA MATERIAL h0 (cm) LT (cm) Mms (g) i0 Q0 (cm3/s) v0 (m/s) u0 (m/s) Φ K01 (cm/s) K2 (cm/s)
K0 equiv 

(cm/s)
Ktd1 

(cm/s)
Qtd/Q0 

(ensayo)
FA

1 27-oct BICARBONATO 12 22,5 220 0,53 0,42 0,009 0,00295 9,3% 0,01598 0,01598 0,0416 3,88 1,36

3 03-nov BICARBONATO 8 22,5 220 0,36 0,38 0,008 0,00266 9,3% 0,02157 0,02157 0,0561 5,22 1,36

6 18-nov BICARBONATO 10 22 220 0,45 0,43 0,009 0,00303 9,5% 0,01950 0,01950 0,0524 4,52 1,37

9 01-dic BICARBONATO 8 21,5 220 0,37 0,23 0,005 0,00160 9,7% 0,01282 0,01282 0,0357 3,75 1,37

0,0175 1,36

4 11-nov BICARBONATO 10 21,5 145 0,47 0,50 0,010 0,00279 13,1% 0,0263 0,019 0,02198 0,1028 2,25 1,09

8 25-nov BICARBONATO 6 23,5 145 0,26 0,18 0,004 0,00106 12,5% 0,0143 0,015 0,01468 0,0513 2,32 1,28

10 10-dic BICARBONATO 8 23,5 145 0,34 0,23 0,005 0,00135 12,5% 0,0130 0,015 0,01402 0,0467 2,50 1,18

12 15-ene BICARBONATO 10 22,5 150 0,44 0,23 0,005 0,00125 13,5% 0,0090 0,0125 0,01058 0,0368 2,79 1,16

0,0179 2,64 1,17

2 28-oct BICARBONATO 8 23,5 200 0,34 0,43 0,009 0,00193 17,2% 0,0195 0,035 0,02553 0,1125 5,59 1,25

5 12-nov BICARBONATO 9 22 200 0,41 0,33 0,007 0,00146 18,0% 0,0122 0,025 0,01666 0,0788 3,00 1,31

7 24-nov BICARBONATO 6 22 200 0,27 0,24 0,005 0,00105 18,0% 0,0138 0,025 0,01800 0,0889 3,82 1,31

3,41 1,31

13 18-ene BICARBONATO 10 23 250 0,43 0,17 0,003 0,00063 21,5% 0,0045 0,025 0,00784 0,0405 5,20 1,46

14 01-feb BICARBONATO 10 22,5 250 0,44 0,12 0,002 0,00043 22,5% 0,0029 0,02 0,00537 0,0306 6,57 1,59

6,57 1,59

11 14-dic BICARBONATO 8 23,5 400 0,34 0,18 0,004 0,00052 29,1% 0,0073 0,0225 0,01051 0,1494 5,33 1,57

1Y 28-dic YESO 82 23 88 3,57 0,40 0,008 0,00012 6,8% 0,0012 0,036 0,00229 0,0025 2,42 1,21
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FACTOR DE ACELERACIÓN PARA UN CILINDRO DE SUELO CON  n0=0,2
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FIGURA Nº 66 : Gráfico porcentaje de yeso - FA para un cilindro de suelo de porosidad inicial 0,2. 

Por otro lado, el proceso de aumento de filtración que ocurre en un cilindro de suelo con arena mezclada 

con un porcentaje de material soluble, debido a la disolución, responde al siguiente esquema, si se divide en 

n pasos: 

 

FIGURA Nº 67 : Esquema de cambio de permeabilidad debido a la disolución en un cilindro de suelo. 
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El factor de acelaración, por lo tanto, es sólo función de Ktd/K0, resultando: 
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Se demuestra que no depende del material, sólo del aumento de permeabilidad debido a la disolución 

(aumento de la porosidad) como se comprobó, en los cálculos de los modelos realizados.  

5.2.8. Conclusión de los ensayos de validación 

En primer lugar, se ha analizado el efecto de la disminución importante del caudal filtrado, como 

consecuencia de realizar el cambio de agua saturada a agua limpia para que comenzara el proceso de 

disolución en la muestra. Con este análisis, se ha justificado una corrección necesaria en los cálculos 

mediante DISOLUCIÓN2D, para los modelos correspondientes a los ensayos realizados con bicarbonato 

sódico. 

Posteriormente, se realiza la comparación de los datos medidos en los ensayos, con los cálculos realizados 

para el modelo de elementos finitos correspondiente a cada ensayo. Finalmente, se analizan otros efectos 

que se producen en los ensayos de validación. 

5.2.8.1. Análisis del efecto del cambio de agua en los ensayos con bicarbonato sódico 

Primeramente, se analizó el efecto del cambio de agua (saturada con bicarbonato sódico a limpia) en 

muestras sin material soluble, sólo con arena, y se analizó este efecto para el rango de gradientes 

hidráulicos que se quería ensayar (por similitud con los que se dan en la cimentación de una presa) y así, 

poder realizar la corrección necesaria en los cálculos realizados mediante DISOLUCIÓN2D. 
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En la FIGURA Nº 68 se puede observar el efecto que el cambio de agua saturada con bicarbonato sódico a 

agua limpia produce en una muestra únicamente de arena, para distintos gradientes hidráulicos 

(correspondientes a cargas de 6, 8 y 10 cm): 
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NOTA: la curva de carga de 8 cm estaba menos compactada inicialmente, por eso su K0 es relativamente mayor que la del resto 

de ensayos 

FIGURA Nº 68 : Ensayo con arena – efecto del cambio de agua. 

Mientras por la muestra se filtra el agua saturada, el caudal filtrado permanece constante (primera rama 

horizontal de las tres curvas). Al cambiar al depósito de agua limpia (simulando el efecto de entrada de agua 

desde el embalse a la cimentación) se produce una disminución de caudal. Dado que la entrada de agua a la 

muestra se realiza por la parte inferior de ésta y que el agua saturada pesa más que la limpia (10,56 frente a 

9,8 N/l), al realizarse el cambio de agua, el agua limplia debe vencer ese incremento de peso para desplazar 

al agua saturada. Por consiguiente, cuanto menor sea el gradiente hidráulico, mayor es la disminución de 

caudal que se produce por este efecto. 

Posteriormente, el agua limpia va avanzando por la muestra de arena y conforme va desplazando al agua 

saturada, el caudal va aumentando; hasta que llega un momento tQcte (función del gradiente hidráulico) en 

que ya se filtra agua limpia completamente y el caudal se hace constante. 

Dado que este salto en los caudales filtrados no es debido a la disolución, es preciso hacer una corrección. Si 

se representan las curvas con los tiempos (t/tQcte) y los caudales (Q/Q0) adimensionales, se obtiene el gráfico 

de la FIGURA Nº 69. 
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NOTA: la curva de carga de 8 cm no se ha utilizado para realizar el ajuste debido a que su K0 es relativamente mayor que la del 

resto de ensayos 

FIGURA Nº 69 : Ensayo con arena – efecto del cambio de agua (adimensional). 

Se observa que en el rango de gradientes hidráulicos analizado, el salto que se produce al final del cambio 

total de agua (t/tQcte = 1) es del orden de 1,6 el inicial (una vez realizado el cambio de agua). Por ello, la línea 

de puntos (con un primer tramo lineal y ascendente hasta que finaliza el proceso de cambio de agua, donde 

ya toma el valor constante de 1,6, que corresponde al valor medio de todos los puntos con t/tQcte ≥ 1) permite 

adoptar un criterio acerca de la corrección que es preciso incorporar a los cálculos.  

En el caso del yeso, este efecto es despreciable, porque la densidad del agua saturada es prácticamente la 

del agua limpia, dada su menor solubilidad; pero en los ensayos que se han realizado con bicarbonato sódico 

es preciso realizar una corrección tras el cálculo teórico para tener en cuenta este efecto, que se realiza a 

partir de la línea de puntos citada. 

5.2.8.2. Comparación de los resultados medidos en los ensayos y los resultados calculados mediante 

DISOLUCIÓN2D 

Desde la FIGURA Nº 70 hasta la FIGURA Nº 75, se muestran los resultados de ensayos realizados para 

distintos porcentajes de material soluble (9, 13, 18, 22 y 29%, respectivamente) y para el rango de gradientes 

hidráulicos previsto. La curva denominada “calculado DISOLUCIÓN2D” se ha obtenido mediante el programa 

desarrollado y “calculado DISOLUCIÓN2D-corr” incorpora la corrección realizada con el criterio antes definido 

para tener en cuenta el efecto del cambio de agua. La recta denominada “calculado u-cte” es el cálculo 

realizado a partir de las condiciones iniciales, sin considerar el aumento de permeabilidad debido a la 

disolución del bicarbonato. 
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ENSAYO 6: CON 9,47 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 c m -   
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FIGURA Nº 70 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de 

9%. 

ENSAYO 4: CON 13,1 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 c m - 
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FIGURA Nº 71 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de 

13%. 
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ENSAYO 7: CON 18,03 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 6 c m - 
dos capas

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

tiempo(min)

Q
(c

m
3 /s

)

ensayo corrección
agua saturada día siguiente
calculado u-cte calculado DISOLUCION2D
calculado DISOLUCION2D-corr

paradas

 

FIGURA Nº 72 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de 

18%. 

ENSAYO 14: CON 22,54 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10  cm 
- dos capas
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FIGURA Nº 73 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de 

22,5%. 
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ENSAYO 11: CON 29,13 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 8 cm - 
dos capas
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FIGURA Nº 74 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de 

29%. 

En la FIGURA Nº 75 se muestra, para el ensayo de yeso, la comparación entre la curva t-Q experimental y la 

obtenida mediante el cálculo con DISOLUCIÓN2D. 

ENSAYO CON 6,4 % DE YESO Y CARGA DE 82 cm - dos cap as
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FIGURA Nº 75 : Comparación de la relación t-Q entre cálculo y ensayo, con porcentaje de yeso de 6,4%. 
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Los resultados para el resto de ensayos de validación se adjuntan en Baena, C.M., 2011. 

5.2.8.3. Otros efectos que se producen en los ensayos 

Existen otros factores, que una vez analizados, justifican las diferencias encontradas entre las curvas 

experimentales y las obtenidas mediante modelación numérica. 

• Longitud del frente de disolución 

Como se demostró en el apartado 4.4.2. “Modelo de disolución de partículas”, la velocidad de avance del 

frente de disolución “u” no depende del tamaño de las partículas del material soluble ni de Kd (constante de 

disolución), aunque sí de su solubilidad. Sin embargo, la longitud del frente de disolución depende de los tres 

factores. En el capítulo de Metodología, se hizo la simplificación de que la longitud del frente de disolución 

es despreciable en el caso de la cimentación de una presa (comprobándose en los diversos casos 

calculados), ya que el recorrido de la filtración es muy grande y las velocidades muy pequeñas (en la 

hipótesis de régimen laminar). 

En los ensayos de bicarbonato sódico, esta longitud podría no ser despreciable (sobre todo si las 

velocidades de filtración son grandes) y la consecuencia inmediata es que la curva experimental debería 

estar por debajo de la obtenida por modelación numérica. Sin embargo, dado que es un fenómeno que se 

produce en el ensayo, no tiene consecuencias en la veracidad de los cálculos realizados para las presas. A 

pesar de ello, en las tablas de los ensayos se ha hecho una estimación de esta longitud (ya que depende de 

diversos factores): 

Ejemplo de cálculo de t95 y ut95 para el bicarbonato (ENSAYO 7): 

Si γ = 3, t95 = 2,76.T = 2,76.
sdCK

l

γ
σ 0  = 56 minutos (considerando un diámetro medio l0 de 

las partículas de 0,18 mm en la capa mezcla de arena y bicarbonato) 

La longitud del frente de disolución es ut95 = 3,32 cm. 

Además, el tiempo t95 calculado permite, al compararlo con el tiempo de duración del ensayo (teniendo en 

cuenta la masa de material soluble de la muestra), ratificar que el proceso de disolución se ha completado. 

El análisis de los gráficos de la FIGURA Nº 59 a la FIGURA Nº 63, “volumen-masa disuelta” en 5 ensayos con 

distinto porcentaje de bicarbonato, permite observar que al principio los puntos medidos en el ensayo están 
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más cercanos a la curva teórica; esto es debido a que las velocidades son menores en el inicio del proceso. 

La diferencia entre ambas curvas puede ser debido a que a medida que aumenta la velocidad debido a la 

disolución, la longitud del frente de disolución va aumentando. Por ello, en las tablas de cálculo de los 

ensayos, aparece una estimación de esta longitud. Dado que no es despreciable respecto a la longitud de la 

muestra, por ello la curva teórica es ligeramente distinta que la experimental. 

• Avance no uniforme 

Se ha observado la existencia de caminos preferentes de flujo, principalmente en el contacto de la muestra 

con el cilindro del perméametro (ver FOTO Nº 7). Esto hace que el agua no avance de forma uniforme en una 

sección vertical del cilindro. Esto se constata claramente en los ensayos, puesto que la mezcla de aguas es 

visible antes de que acabe el proceso de avance de todo el frente por el cilindro y por las mediciones que se 

han realizado del peso del agua filtrada. Este efecto aumentaría los valores de caudales de la curva 

experimental frente a los de la curva obtenida por modelación numérica, porque supondría que el frente de 

disolución alcanza el final de la muestra antes de lo previsto donde el avance del frente ha sido más rápido. 

Como en el caso anterior es un fenómeno que se produce en el ensayo, pero que no se producirá en la 

cimentación de una presa. 

 

FOTO Nº 7 : Avance no uniforme del frente de disolución en el ensayo. 
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• Efecto de la compactación de la muestra tras la disolución 

El efecto de compactación que se podría producir por la pérdida de material soluble al disolverse (y que 

dependerá en gran medida de la estructura del cimiento) no se ha detectado en los ensayos para el rango 

inferior de los porcentajes analizados. Lo que produciría este efecto es que el salto de caudales medido en el 

ensayo fuera algo menor que el obtenido por modelación numérica. Si bien es cierto, que tras finalizar un 

ensayo, al día siguiente se midieron de nuevo los caudales filtrados y, a veces, disminuían ligeramente 

posiblemente por este efecto.  

En la FOTO Nº 8 se observa este efecto para el porcentaje de bicarbonato sódico mayor (29,13%) que se ha 

utilizado en las muestras. 

 

FOTO Nº 8 : Efecto de compactación en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 29%. 

• Aire ocluido 

Existe otro efecto que se produce tras el cambio de agua y en los primeros minutos del ensayo 

(concretamente, cuando pasan entre los 300 ml y los 700 ml primeros por la muestra), que es una salida de 

burbujas, bien por los piezómetros o hacia la parte superior de la muestra. Esto produce una disminución de 

caudal en la primera parte de la curva experimental.  
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Este efecto no se ha producido en los ensayos de cambio de agua realizados en las muestras configuradas 

sólo con arena. 

5.2.9. Conclusiones finales de los ensayos 

Los ensayos más concluyentes se han realizado considerando un material soluble (bicarbonato sódico) que 

no es el material objeto de este estudio (el yeso), si bien este cambio de material ha permitido disminuir el 

tiempo de duración de los ensayos y controlar el proceso de disolución, gracias a que el análisis del peso de 

los volúmenes filtrados permite comprobar la masa que se va disolviendo. No obstante, debe tenerse en 

cuenta que el modelo numérico desarrollado (DISOLUCIÓN2D) resulta válido para cualquier material 

soluble. 

También se ha realizado un ensayo con yeso por ser el material objeto de estudio, si bien, dada la larga 

duración del ensayo y que las dificultades aumentan con la duración de éste, puede ser válido para verificar 

que se produce un aumento del caudal filtrado y que éste se produce aproximadamente en el tiempo 

calculado mediante el modelo numérico. 

De los ensayos realizados con bicarbonato sódico se puede constatar que las hipótesis de partida son 

correctas, ya que la concordancia entre los resultados experimentales y los resultados de los cálculos 

realizados es alta (a pesar de las limitaciones de un ensayo como el permeámetro de carga constante). Para 

cuantificar esta concordancia, se ha definido una desviación en tiempos (diferencia porcentual entre el 

tiempo que tarda en disolverse el material soluble en el ensayo y en el modelo numérico) y una desviación 

en caudales (diferencia porcentual entre el caudal tras la disolución en el ensayo y en el modelo numérico), 

que se ha calculado para cada ensayo. Los promedios de estas desviaciones han sido de 9,5% y -2%, 

respectivamente. 

Del análisis de los gráficos de la FIGURA Nº 70 a la FIGURA Nº 75 se concluye que: 

1. La velocidad de avance del frente de disolución varía inversamente con el porcentaje de material 

soluble contenido en el suelo y directamente con la solubilidad del material y con la velocidad de 

filtración. Es decir, si el porcentaje de material soluble es mayor, la velocidad de avance del frente 

es más lenta (en el caso del ensayo con un 29,13% de bicarbonato, el tiempo en el que se produce la 

disolución es de 270 minutos y en el caso del ensayo con 13,1%, es de 60 minutos). En los ensayos 

con bicarbonato sódico, dado que su solubilidad es del orden de 40 veces mayor que el yeso, la 

velocidad de avance es mucho mayor. 
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Por tanto, se corrobora la hipótesis del avance del frente de disolución del modelo de disolución de 

partículas (James, A.N., 1992). 

2. La disolución aumenta el coeficiente de permeabilidad del cimiento (y por lo tanto, el caudal 

filtrado a través de él). En todos los ensayos se ha producido un aumento del caudal filtrado. Este 

aumento es mayor, proporcionalmente al caudal inicial, si el porcentaje de material soluble es 

mayor, como cabía esperar. 

3. Todo el material susceptible de disolverse ha pasado a incrementar la porosidad efectiva, para unos 

porcentajes de material soluble limitados. Esta conclusión es independiente del material soluble 

utilizado.  

Para porcentajes elevados del material soluble respecto al volumen de suelo, esta porosidad 

efectiva se puede ver influenciada por la compactación de forma importante (disminuyéndose en 

este caso la permeabilidad), tanto más importante cuando la estructura del terreno sea menos 

competente. En el caso de los porcentajes analizados, este efecto se puede observar en la FIGURA 

Nº 74, ya que por efecto de la compactación, la curva experimental está por encima de la curva 

obtenida mediante el cálculo numérico. En este caso, el cálculo numérico quedaría del lado de la 

seguridad. 

4. Considerando que el material soluble que se ha disuelto aumenta la permeabilidad de la capa 

soluble, aumentará la velocidad del flujo progresivamente y por tanto la velocidad del frente de 

disolución. Esto se puede corroborar en los gráficos de cada ensayo, donde el tiempo en el que se 

ha producido la disolución (tab), medido y calculado mediante DISOLUCIÓN2D es similar y menor al 

calculado con velocidad de avance del frente constante (tucte). Esto supone que hacer un cálculo 

considerando la velocidad constante, deja del lado de la inseguridad, ya que el frente recorrería la 

muestra de forma más lenta de lo previsto de este modo. 

Estas tres últimas conclusiones son hipótesis de partida del estudio, que se han visto confirmadas por los 

resultados de los ensayos de validación. 

Dadas las dificultades del ensayo, aparentemente sencillo de realizar, se puede afirmar que los resultados 

confirman las formulaciones empleadas (ya que las desviaciones obtenidas en la mayor parte de los 

ensayos son menores que el 10%) y validan el modelo numérico DISOLUCIÓN2D. 
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CAPÍTULO 6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

 

Para el objetivo final de la obtención de criterios de diseño en presas sobre cimientos yesíferos, el 

primer paso ha sido realizar una extensa campaña de experimentación numérica (140 casos) 

aplicando el programa DISOLUCIÓN2D a diversas secciones tipo de presas y diversos tipos de 

cimiento. El análisis de las relaciones entre los parámetros representativos del proceso y la 

comparación de los resultados de estos cálculos ha permitido fijar criterios de diseño para el 

proyectista, tales como los elementos de impermeabilización del cimiento, para controlar la 

disolución de éste, en cada caso particular de configuración de este cimiento. 

 

ÍNDICE 

CAPÍTULO 6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS ....................................... 119 
6.1. CAMPAÑA DE EXPERIMENTACIÓN NUMÉRICA .......................................................................... 120 

6.1.1. Parámetros analizados ............................................................................................... 120 
6.1.1.1. Parámetros relativos al terreno ............................................................................ 120 
6.1.1.2. Parámetros relativos al modelo ............................................................................ 121 
6.1.1.3. Parámetros relativos a la presa ............................................................................ 122 
6.1.1.4. Parámetros relacionados con Kd .......................................................................... 123 
6.1.1.5. Resumen de los parámetros analizados................................................................ 124 

6.1.2. Definición de parámetros significativos ..................................................................... 125 
6.1.3. Estudio adimensional de parámetros ......................................................................... 128 
6.1.4. Casos calculados ......................................................................................................... 129 
6.1.5. Resultados de la campaña de experimentación numérica ......................................... 137 

6.1.5.1. Resultados de los cálculos de los modelos geométricos de presa y cimiento....... 137 
6.1.5.2. Resultados de comparación de secciones tipo de presa ....................................... 152 

6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPAÑA DE EXPERIMENTACIÓN NUMÉRICA VÁLIDAS PARA EL 
DISEÑO ..................................................................................................................................... 169 
6.2.1. Influencia de los parámetros de la cimentación ........................................................ 169 

6.2.1.1. Influencia del porcentaje de yeso......................................................................... 169 
6.2.1.2. Influencia del espesor de la capa yesífera ............................................................. 183 
6.2.1.3. Influencia de la relación de permeabilidades entre la capa yesífera y la capa no 

yesífera (casos 1H y 0,2H) ..................................................................................... 186 
6.2.2. Influencia de los parámetros de diseño de la sección tipo ......................................... 187 

6.2.2.1. Influencia de la tipología de presa. Caudal inicial.................................................. 187 
6.2.2.2. Influencia de la pantalla de impermeabilización del cimiento ............................. 189 
6.2.2.3. Influencia del tapiz ............................................................................................... 199 
6.2.2.4. Tapiz versus pantalla parcial ................................................................................. 201 

6.2.3. Influencia en la estabilidad de la presa ...................................................................... 203 
6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARÁMETROS REPRESENTATIVOS ............................................. 204 
6.4. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS ............................................. 212 

6.4.1. Caso que cumple con las condiciones necesarias para utilizar el modelo, pero que no 
se puede asimilar a uno de los calculados .................................................................. 212 

6.4.2. Caso que cumple con las condiciones necesarias para utilizar el modelo y, además, 
se puede asimilar a uno de los calculados .................................................................. 214 

6.4.3. Ejemplos de aplicación................................................................................................ 216 
6.4.4. Límites de aplicación .................................................................................................. 225 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 120 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

6.1. CAMPAÑA DE EXPERIMENTACIÓN NUMÉRICA 

Con el modelo numérico debidamente validado, se acometió una campaña de experimentación numérica 

con objeto de extraer conclusiones respecto de los criterios de diseño de presas de materiales sueltos en 

terrenos yesíferos. 

En primer lugar, se han analizado todos los parámetros que intervienen en los cálculos de una presa con 

cimiento yesífero, para ver su influencia en el proceso y así poder fijarlos o estudiar su variación. También 

se realiza un estudio adimensional de los parámetros para poder representar los gráficos de la forma más 

conveniente. Posteriormente, se enumeran los casos calculados.  

6.1.1. Parámetros analizados 

Se diferencian los parámetros relativos al terreno, los del modelo numérico, los de la presa y los 

relacionados con la constante de disolución Kd. Tras el análisis de los parámetros, se adjunta la TABLA Nº 

20, indicando cuáles de ellos se varían y cuáles se han fijado para los cálculos realizados en esta campaña.  

6.1.1.1. Parámetros relativos al terreno 

6.1.1.1.1. Permeabilidad inicial de la capa con yeso (K0) 

La permeabilidad inicial de la capa de cimiento soluble se ha considerado de 10-5 m/s (315 m/año). Este 

valor lo considera James, A.N., 1992, para el conglomerado yesífero bajo la Presa de San Francisco y 

corresponde a un material no demasiado impermeable. Dado que el material impermeable de la presa es 

bastante más impermeable, prácticamente todo el caudal se filtra a través del cimiento. 

La relación entre la permeabilidad inicial de la capa yesífera y el resto de capas de la presa o cimiento es lo 

más importante, porque como se verá más adelante, los gráficos adimensionales son válidos si el flujo 

preferentemente es por la capa yesífera. Se ha admitido que el caudal filtrado dado por el FastSEEP es, en 

su mayor parte, el filtrado por la capa yesífera. 

6.1.1.1.2. Permeabilidad tras la disolución de la capa con yeso (Ktd) 

Como ya se ha comentado, la permeabilidad tras la disolución de la capa de cimiento soluble Ktd se ha 

calculado a partir de la permeabilidad inicial, de la porosidad inicial y del porcentaje de material soluble en 

volumen (K0, n0 y Ø, respectivamente): 
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Se ha considerado que la porosidad inicial es de 0,2, ya que es la que produce mayor salto de 

permeabilidades y corresponde a un valor medio para los cimientos modelados, según el análisis realizado 

en el apartado 4.2.2. 

6.1.1.1.3. Porcentaje de material soluble (Ø) 

Este factor es fundamental en el proceso de disolución del yeso, en la velocidad de avance de su frente y 

en el aumento de la permeabilidad de un cimiento debido a la disolución. Las relaciones u/v y Ktd/K0 se 

mostraron en la FIGURA Nº 41 del apartado 5.1.2.1.: “Hipótesis Básicas”. 

Como se observa en la figura citada, para estas dos relaciones fundamentales en el proceso de disolución 

(u/v y Ktd/K0) el efecto del porcentaje de material soluble del cimiento es contrapuesto. 

Se han analizado 5 casos de porcentaje de yeso: 5, 10, 20, 30 y 40%. No se ha considerado un porcentaje 

mayor del 40% porque la pérdida del material soluble debida a la disolución, probablemente afectaría a la 

estructura de muchos cimientos. 

6.1.1.1.4. Espesor de la capa yesífera (E) 

Se han considerado 3 casos: 3H, 1H y 0,2H, siendo H la altura de la presa. 

6.1.1.2. Parámetros relativos al modelo 

6.1.1.2.1. Mallado de la cimentación 

Se han realizado cálculos con distinto tamaño de la malla de elementos finitos de la cimentación, para ver 

la influencia de este parámetro (ver FIGURA Nº 76 y FIGURA Nº 77). 

 

FIGURA Nº 76 : Mallado con tamaño H/10. 
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FIGURA Nº 77 : Mallado con tamaño H/20. 

La longitud mínima del mallado de la cimentación con el que se han realizado finalmente los cálculos ha 

sido de H/10 (primer modelo que se muestra), siendo H la altura de la presa. El segundo mallado, más 

tupido (de H/20), se ha desechado porque daba resultados similares y aumentaba el tiempo de cálculo de 

forma considerable. 

6.1.1.2.2. Número de iteraciones 

Se han realizado las comprobaciones necesarias para confirmar que los resultados fueran independientes 

de este factor. Finalmente se fijó en 100 iteraciones. 

6.1.1.3. Parámetros relativos a la presa 

6.1.1.3.1. Altura de la presa 

La altura de la presa o más propiamente la carga de agua (ya que en todo el proceso se considera que el 

embalse está lleno) no influye, para un mismo diseño de presa, en la ley de velocidades que se establece 

en el cimiento. Es decir, dado que el gradiente hidráulico (incremento de carga hidráulica dividido por la 

longitud recorrida por la filtración) es el mismo para dos presas homotéticas de distinta altura, las 

velocidades de filtración son las mismas. Lo que varía es la longitud recorrida por la filtración y los 

caudales filtrados. 

Si una presa tiene el doble de altura que otra, a igualdad de condiciones, Q0 es el doble y el camino que 

tiene que recorrer la disolución, también. Sin embargo, la relación Q/Q0 es igual para ambas. El estudio 

adimensional realizado en el apartado 6.1.3 permite (al expresar de forma adimensional los parámetros 

analizados) que los resultados sean válidos para cualquier altura de presa. 

Se han realizado todos los cálculos para una altura de presa de 50 m. 
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6.1.1.3.2. Sección tipo de la presa y coeficientes de permeabilidad de los materiales 

El diseño de la presa influye, principalmente, en la red de velocidades que establece en el cimiento y en la 

longitud a recorrer por la filtración (y por consiguiente, por el frente de disolución). 

Se han analizado ocho diseños básicos: presa homogénea con pantalla centrada y sin pantalla, presa 

zonificada con núcleo impermeable sin tapiz y sin pantalla, presa zonificada con núcleo impermeable sin 

tapiz y con pantalla, presa zonificada con tapiz impermeable (con dos longitudes de tapiz) y sin pantalla y 

presa zonificada con tapiz impermeable y con pantalla (centrada y aguas arriba). 

Los valores iniciales de los coeficientes de permeabilidad considerados para cada material se adjuntan en 

la TABLA Nº 19. 

Se han considerado unos taludes 3H/1V para las presas homogéneas y 2H/1V para las zonificadas. En estas 

últimas, los taludes del núcleo se han fijado en 0,5H/1V. 

MATERIALES K(m/s) K(m/año)
Cimiento impermeable 10-8 0,315
Cimiento yesífero antes de la disolución 10-5 315
Todo uno (presa homogénea) 10-8 0,315
Núcleo (presa zonificada) 10-9 0,032
Filtro (presa zonificada) 10-5 315
Espaldón (presa zonificada) 10-4 3154

Pantalla 10-8 0,315

DATOS DE PERMEABILIDADES 

 

TABLA Nº 19 : Datos de permeabilidades de los materiales para las distintas secciones tipo 

Es importante destacar que si las permeabilidades varían de modo considerable respecto a las fijadas en la 

tabla anterior, debería realizarse un cálculo concreto, según se detalla en el Apéndice Nº 1. Sin embargo, la 

relación de permeabilidades más importante, entre la capa de cimiento yesífero antes de la disolución y la 

capa de cimiento impermeable bajo la capa yesífera (en los modelos 1H y 0,2H) se analiza en el apartado 

6.2.1.3. 

6.1.1.4. Parámetros relacionados con Kd 

Se relacionan en este apartado los parámetros relacionados con la constante de disolución: la velocidad 

de flujo, la temperatura del agua en la cimentación, los iones presentes en el agua, la mineralogía,... 
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Estos parámetros influyen en el proceso de disolución del yeso, concretamente en la constante de 

disolución Kd de la ecuación de Nernst:  

)( CCAK
dt

dM
sd −=  

Que expresa la pérdida de masa en el tiempo (en kg/s) de un sólido con un área A (en m2) expuesta a la 

disolución. Kd  representa las propiedades de difusión combinadas de la capa límite y de las especies 

disolventes (en m/s). La diferencia de concentraciones se denomina potencial de disolución, siendo Cs la 

solubilidad y C la concentración en el instante considerado. 

Tal y como se detalla en capítulos anteriores, este valor es necesario para obtener la longitud del frente de 

disolución, valor que se estima tras los cálculos y que se ha considerado despreciable frente al tamaño de 

los elementos finitos. Esta simplificación permite que en la cimentación, las únicas opciones posibles para 

el coeficiente de permeabilidad de un elemento es que esté sin disolver (K0) o disuelto por completo (Ktd). 

6.1.1.5. Resumen de los parámetros analizados 

Se muestra la TABLA Nº 20, con los parámetros analizados y con un resumen en la última columna donde 

se indica si se han variado o no, en los diversos cálculos de la campaña de experimentación numérica. 

 PARÁMETRO VARIABLE 

RELATIVOS A TERRENO K0 NO 

 Ktd SÍ (función de Ø) 

 Ø SÍ 

 E/H SÍ 

RELATIVOS A MODELO Tamaño de la malla NO 

 Iteraciones NO 

RELATIVOS A PRESA H NO 

 Sección tipo SÍ 

 Taludes, K de los materiales NO 

RELATIVOS A Kd Tª, iones presentes, etc. NO 

TABLA Nº 20 : Tabla resumen de los parámetros analizados en los cálculos de las presas. 
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6.1.2. Definición de parámetros significativos 

Primeramente se ha definido un factor de forma de la cimentación, FF, que permitirá, como se verá con 

detalle en el apartado 6.3, obtener formulaciones de los parámetros de caudales y tiempos 

representativos del proceso. Depende de la longitud media teórica de la filtración Lt y del espesor de la 

capa yesífera E de cada cimentación y de los correspondientes valores medios Lmed y Emed: 

medmed

t

EL

EL
FF

/

/=  

Se han definido 3 caudales característicos, que pueden obtenerse tras el cálculo con el modelo numérico 

desarrollado. 

Qab: Caudal de llegada aguas abajo, que corresponde a la llegada del frente de disolución al pie de aguas 

abajo del elemento impermeable de la presa. El tiempo correspondiente a este caudal se denomina tab. En 

la FIGURA Nº 78 se muestra el resultado correspondiente al modelo numérico para un caso calculado 

(presa homogénea con capa yesífera de gran espesor comparado con la altura de la presa, denominada 

H3H, con un porcentaje de yeso del 20%). 

Qmáx: Caudal de recinto completo, que corresponde a la formación de un recinto de disolución cerrado 

bajo la presa y que llega aguas abajo del elemento impermeable. El tiempo correspondiente a este caudal 

se denomina tmáx. En algunos casos, puede coincidir con Qab. En la FIGURA Nº 79 se muestra para el mismo 

caso (H3H). 

Qdt: Caudal de disolución total, que correspondería a la disolución de todos los elementos solubles del 

cimiento (FIGURA Nº 80). 

 

FIGURA Nº 78 : Ejemplo de Qab. 
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FIGURA Nº 79 : Ejemplo de Qmáx. 

 

FIGURA Nº 80 : Ejemplo de Qdt. 

En la FIGURA Nº 81, se adjunta el gráfico t-Q en el que pueden verse representados los parámetros 

definidos en el caso de presa homogénea sin pantalla y espesor de capa yesífera muy grande. 
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PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA YE SÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 81 : Ejemplo de definición de parámetros temporales (tab, tmáx),  de caudales (Qab, Qmáx, Qdt) 

y adimensionales, durante el proceso de disolución del yeso. 

Como en el caso de los ensayos, se ha definido FA (factor de aceleración) como la relación entre el tiempo 

que tardaría el frente en llegar al pie de aguas abajo del elemento impermeable con velocidad constante 

(tucte) y el tiempo que tarda en llegar aplicando el modelo numérico DISOLUCIÓN2D (tab): 

ab

ucte

t

t
FA =  

Este factor cuantifica la aceleración del proceso que se produce como consecuencia del aumento de la 

permeabilidad a medida que avanza el frente de disolución. 

Para poder obtener tucte es preciso realizar otro cálculo mediante DISOLUCIÓN2D con una permeabilidad 

tras la disolución, en la capa yesífera, igual a la inicial. Esto es debido a que, a pesar de calcular el caudal 

inicial Q0 y el campo de velocidades, mediante FastSEEP, no se conoce la velocidad media ni la longitud 

media del recorrido de la filtración. 

Tras el cálculo mediante DISOLUCIÓN2D, con las iteraciones correspondientes, se obtiene el tiempo que 

tarda el frente en llegar aguas abajo del elemento impermeable (tucte), en este caso sin aumento del 

caudal filtrado porque no se ha considerado aumento de permeabilidad. 
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6.1.3. Estudio adimensional de parámetros 

Aplicando el teorema P de Buckingham, y considerando como parámetros principales los siguientes: 

H: altura de la presa (m) 

K0: permeabilidad inicial de la capa soluble (m/año) 

Cs: solubilidad del material soluble (kg/m3) 

Dado que el determinante de la matriz formada por estos parámetros es 1, el resto de parámetros 

analizados Pi en los cálculos se pueden expresar de forma adimensional como: 

Pi= Hp K0
q Cs

r  Pi 

Así, cualquier caudal representativo Qi (m3/año) puede transformarse en adimensional dividiendo por 

H2.K0: 

PQ= H-2 K0
-1 Qi 

Cualquier velocidad v (m/año), dividiendo por K0: 

Pv= K0
-1 v 

Cualquier dimensión geométrica representativa Li (m), dividiendo por H: 

PL= H-1 Li 

Y cualquier tiempo representativo ti (años), dividiendo por H y multiplicando por K0: 

Pt =H-1 K0
1 ti 

El estudio adimensional de los parámetros permite que los gráficos con parámetros adimensionales sean 

válidos para cualquier altura de presa y para cualquier K0, con la salvedad de que se cumplan las relaciones 

de permeabilidades de los distintos materiales modelizados. 
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6.1.4. Casos calculados 

Como se resume en la TABLA Nº 20, los parámetros que se han variado en los cálculos han sido: 

� Porcentaje de yeso en la capa yesífera (5, 10, 20, 30 y 40%). 

� Espesor de la capa yesífera (3H, 1H y 0,2H, siendo H la altura de la presa). 

� Sección tipo de la presa (se han modelado 8 secciones tipo de presas de materiales sueltos, 

incluyendo elementos de impermeabilización como tapices o pantallas). 

En total, se han calculado 140 casos que se consideran representativos de gran número de situaciones 

reales que pueden darse al analizar un cimiento yesífero de una presa y al proyectar una sección tipo para 

esa cerrada. Estos casos calculados son, por tanto, las distintas combinaciones de los 3 parámetros que se 

han citado anteriormente. 

Los 140 casos calculados, se han agrupado, según el enfoque que se ha dado a los resultados en: 

� 15 tipos de cimentación que corresponden a las combinaciones de los 3 espesores de capa 

yesífera con los 5 porcentajes de yeso. Al agruparse de este modo, se puede enfocar a un análisis 

comparativo de las secciones tipo de presas de materiales sueltos. 

� 28 modelos geométricos de presa y cimentación, que corresponden a las combinaciones de los 3 

espesores de capa yesífera con las distintas secciones tipo de presa. De este modo, se enfoca a 

un análisis de los parámetros que intervienen en el proceso. 

La nomenclatura de los 28 modelos geométricos calculados es la siguiente: la primera letra es la tipología 

genérica (H es presa homogénea, Z zonificada); si la segunda letra es T, tiene un tapiz (de longitud igual a 

la base del espaldón de aguas arriba) y si es TT el tapiz tiene una longitud mayor (sumada a la longitud del 

núcleo es igual a la longitud de la presa homogénea). 

Si contiene la letra P es que tiene pantalla (PR es pantalla aguas arriba y PC es pantalla centrada).  

El número que antecede a la H final indica la relación entre el espesor de la capa yesífera y la altura de la 

presa y el número que sucede a la H es la relación entre la profundidad de la pantalla y la altura de la presa 
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(si no existe este número y tiene pantalla, la profundidad de la pantalla coincide con la de la capa 

yesífera). 

En la FIGURA Nº 82 se muestran los modelos de las presas homogéneas y en la FIGURA Nº 83, los de las 

presas zonificadas, cada uno de ellos con su nomenclatura. 
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 Modelo H3H Modelo H1H 

 

 

 

 

 Modelo H0,2H Modelo HPC3H0,5 
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 Modelo HPC0,2H 

FIGURA Nº 82 : Modelos geométricos de las presas homogéneas. 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 132 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

 

 

 

 

 Modelo Z3H Modelo Z1H 

 

 

 

 

 Modelo Z0,2H Modelo ZT3H 

 

 

 

 

 Modelo ZT1H Modelo ZT0,2H 

 

 

 

 

 Modelo ZTT3H Modelo ZTT1H 

 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 133 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

 

 

 

 

 Modelo ZTT0,2H Modelo ZPC3H0,5 

 

 

 

 

 Modelo ZPC3H1 Modelo ZPC1H 

 

 

 

 

 Modelo ZPC0,2H Modelo ZTPC3H0,5 

 

 

 

 

 Modelo ZTPC3H1 Modelo ZTPC1H 

 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 134 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

 

 

 

 

 Modelo ZTPC0,2H Modelo ZTPR3H0,5 
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 Modelo ZTPR0,2H 

FIGURA Nº 83 : Modelos geométricos de presas zonificadas. 

En la TABLA Nº 21 se muestran los modelos calculados, con las distintas relaciones E/H (espesor de la capa 

yesífera y altura de la presa), Lh/H (longitud del elemento horizontal impermeable y H), P/H (profundidad 

de la pantalla y H) y con Q0 (caudal filtrado antes de la disolución, en m3/año). La longitud mínima de la 

filtración en relación a la altura (penúltima columna) se ha estimado como la suma de Lh más la 

profundidad de la pantalla (modelos con pantalla). 
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Nótese que en los casos en que la capa yesífera tiene un espesor grande comparado con la altura de la 

presa (3H), se han realizado dos cálculos: uno con profundidad de la pantalla 1H y otro 0,5H. Si la 

profundidad de la capa yesífera es H ó 0,2H, la pantalla se ha considerado empotrada en la capa 

impermeable no yesífera, situada bajo la capa yesífera. 

MODELOS E/H Lh/H Pantalla Tapiz P/H (Lh+P)/H Lh+P Q0

H3H 3,0 6,25 NO NO 6,250 312,50 5.023

H1H 1,0 6,25 NO NO 6,250 312,50 2.234

H0.2H 0,2 6,25 NO NO 6,250 312,50 507

HPC3H1 3,0 6,25 SI NO 1,0 7,250 362,50 4.752

HPC3H0.5 3,0 6,25 SI NO 0,5 6,750 337,50 4.963

HPC1H 1,0 6,25 SI, EMP NO 1,0 7,250 362,50 725

HPC0.2H 0,2 6,25 SI, EMP NO 0,2 6,450 322,50 189

Z3H 3,0 1,10 NO NO 1,100 55,00 10.390

Z1H 1,0 1,10 NO NO 1,100 55,00 5.836

Z0.2H 0,2 1,10 NO NO 1,100 55,00 1.868

ZT3H 3,0 2,68 NO SI 2,675 133,75 7.573

ZT1H 1,0 2,68 NO SI 2,675 133,75 3.687

ZT0.2H 0,2 2,68 NO SI 2,675 133,75 983

ZTT3H 3,0 6,25 NO SI 6,250 312,50 4.737

ZTT1H 1,0 6,25 NO SI 6,250 312,50 1.990

ZTT0.2H 0,2 6,25 NO SI 6,250 312,50 463

ZTPR3H1 3,0 2,68 SI SI 1,0 3,675 183,75 6.250

ZTPR3H0.5 3,0 2,68 SI SI 0,5 3,175 158,75 7.020

ZTPR1H 1,0 2,68 SI, EMP SI 1,0 3,675 183,75 799

ZTPR0.2H 0,2 2,68 SI, EMP SI 0,2 2,875 143,75 217

ZPC3H1 3,0 1,10 SI NO 1,0 2,100 105,00 8.345

ZPC3H0.5 3,0 1,10 SI NO 0,5 1,600 80,00 9.674

ZPC1H 1,0 1,10 SI, EMP NO 1,0 2,100 105,00 846

ZPC0.2H 0,2 1,10 SI, EMP NO 0,2 1,300 65,00 220

ZTPC3H1 3,0 2,68 SI SI 1,0 3,675 183,75 6.632

ZTPC3H0.5 3,0 2,68 SI SI 0,5 3,175 158,75 7.250

ZTPC1H 1,0 2,68 SI, EMP SI 1,0 3,675 183,75 792

ZTPC0.2H 0,2 2,68 SI, EMP SI 0,2 2,875 143,75 206  
*en azul se destacan los casos con pantalla total 

TABLA Nº 21 : Parámetros de los 28 modelos geométricos (combinación de distintas secciones tipo de 

presas y espesores de capa yesífera). 

Dado que cada uno de los modelos geométricos de presa y cimentación se han calculado con 5 

porcentajes de yeso distintos en la capa yesífera, todos los casos calculados (140) se muestran resumidos 

en la TABLA Nº 22. 
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ALTURA PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA E CAPA 
YESÍFERA

DIRECTORIO PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA E CAPA 
YESÍFERA

DIRECTORIO

3H H3H 3H H3H
1H H1H 1H H1H
H/5 H0.2H H/5 H0.2H
3H1 HPC3H1 3H1 HPC3H1

3H0.5 HPC3H0.5 3H0.5 HPC3H0.5
1H HPC1H 1H HPC1H
H/5 HPC0.2H H/5 HPC0.2H
3H Z3H 3H Z3H
1H Z1H 1H Z1H
H/5 Z0.2H H/5 Z0.2H
3H ZT3H 3H ZT3H
1H ZT1H 1H ZT1H
H/5 ZT0.2H H/5 ZT0.2H
3H ZTT3H 3H ZTT3H
1H ZTT1H 1H ZTT1H
H/5 ZTT0.2H H/5 ZTT0.2H
3H1 ZTPR3H1 3H1 ZTPR3H1

3H0.5 ZTPR3H0.5 3H0.5 ZTPR3H0.5
1H ZTPR1H 1H ZTPR1H
H/5 ZTPR0.2H H/5 ZTPR0.2H
3H1 ZPC3H1 3H1 ZPC3H1

3H0.5 ZPC3H0.5 3H0.5 ZPC3H0.5
1H ZPC1H 1H ZPC1H
H/5 ZPC0.2H H/5 ZPC0.2H
3H1 ZTPC3H1 3H1 ZTPC3H1

3H0.5 ZTPC3H0.5 3H0.5 ZTPC3H0.5
1H ZTPC1H 1H ZTPC1H
H/5 ZTPC0.2H H/5 ZTPC0.2H
3H H3H 3H H3H
1H H1H 1H H1H
H/5 H0.2H H/5 H0.2H
3H1 HPC3H1 3H1 HPC3H1

3H0.5 HPC3H0.5 3H0.5 HPC3H0.5
1H HPC1H 1H HPC1H
H/5 HPC0.2H H/5 HPC0.2H
3H Z3H 3H Z3H
1H Z1H 1H Z1H
H/5 Z0.2H H/5 Z0.2H
3H ZT3H 3H ZT3H
1H ZT1H 1H ZT1H
H/5 ZT0.2H H/5 ZT0.2H
3H ZTT3H 3H ZTT3H
1H ZTT1H 1H ZTT1H
H/5 ZTT0.2H H/5 ZTT0.2H
3H1 ZTPR3H1 3H1 ZTPR3H1

3H0.5 ZTPR3H0.5 3H0.5 ZTPR3H0.5
1H ZTPR1H 1H ZTPR1H
H/5 ZTPR0.2H H/5 ZTPR0.2H
3H1 ZPC3H1 3H1 ZPC3H1

3H0.5 ZPC3H0.5 3H0.5 ZPC3H0.5
1H ZPC1H 1H ZPC1H
H/5 ZPC0.2H H/5 ZPC0.2H
3H1 ZTPC3H1 3H1 ZTPC3H1

3H0.5 ZTPC3H0.5 3H0.5 ZTPC3H0.5
1H ZTPC1H 1H ZTPC1H
H/5 ZTPC0.2H H/5 ZTPC0.2H
3H H3H
1H H1H
H/5 H0.2H
3H1 HPC3H1

3H0.5 HPC3H0.5
1H HPC1H
H/5 HPC0.2H
3H Z3H
1H Z1H
H/5 Z0.2H
3H ZT3H
1H ZT1H
H/5 ZT0.2H
3H ZTT3H
1H ZTT1H
H/5 ZTT0.2H
3H1 ZTPR3H1

3H0.5 ZTPR3H0.5
1H ZTPR1H
H/5 ZTPR0.2H
3H1 ZPC3H1

3H0.5 ZPC3H0.5
1H ZPC1H
H/5 ZPC0.2H
3H1 ZTPC3H1

3H0.5 ZTPC3H0.5
1H ZTPC1H
H/5 ZTPC0.2H

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

10% (h50p10)

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA

50

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

40% (h50p40)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

20% (h50p20)

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

HOMOGÉNEA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA 
CENTRADA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

HOMOGÉNEA

30% (h50p30)

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

5% (h50p5)

HOMOGÉNEA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA 
CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
PANTALLA 
CENTRADA

 

TABLA Nº 22 : Casos calculados (combinaciones de distintas secciones tipo de presa, espesores de capa 

yesífera y porcentajes de yeso). 
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6.1.5. Resultados de la campaña de experimentación numérica 

En cuanto a la campaña de experimentación numérica se han diferenciado los resultados mediante el 

cálculo con DISOLUCIÓN2D para cada modelo geométrico (combinación de sección tipo de presa y 

cimiento), que permiten analizar la influencia de las distintas variables y los resultados para cada tipo de 

cimiento (combinación de espesor de capa yesífera con porcentaje de yeso), que permiten la 

comparación de secciones tipo de presas. El primer grupo lo constituyen 28 combinaciones y el segundo 

grupo, 15. 

6.1.5.1. Resultados de los cálculos de los modelos geométricos de presa y cimiento 

Primeramente, para los 28 modelos geométricos (combinación de sección tipo y espesor de capa soluble) 

se han obtenido los gráficos de caudales filtrados en función del tiempo para ver su evolución (para los 

distintos porcentajes de yeso analizados). También se han elaborado gráficos de los parámetros 

característicos obtenidos tras los cálculos (tab, tmáx, Qab, Qmáx y FA) en función del porcentaje de yeso. 

Se enumeran a continuación los diversos gráficos que se han obtenido para cada modelo geométrico (y 

que se adjuntan en el Apéndice Nº 2. En negrita se destacan los gráficos adimensionales): 

• tiempo-caudal filtrado (t – Q) 

• tiempo-caudal filtrado/caudal inicial (t – Q/Q0) 

• tiempo adimensional-caudal filtrado/caudal inicial (t adimensional – Q/Q0) 

• tiempo adimensional-caudal adimensional (t adimensional – Q adimensional) 

• porcentaje de yeso – tucte, tab y tmáx 

• porcentaje de yeso – tab adimensional 

• porcentaje de yeso – tmáx adimensional 

• porcentaje de yeso – Qab y Qmáx 

• porcentaje de yeso – Qab adimensional 

• porcentaje de yeso – Qmáx adimensional 

• porcentaje de yeso – Ktd/K0, Qab/Q0 y Qmáx/Q0 

• porcentaje de yeso – FA 

Como ejemplo, se adjuntan los gráficos (desde la FIGURA Nº 84 a la FIGURA Nº 96) de resultados para el 

caso H3H (presa homogénea con capa yesífera de espesor 3 veces la altura de la presa). 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 84 : Gráfico t – Q, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 85 : Gráfico t – Q (escala logarítmica), para H3H. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 86 : Gráfico t - Q/Q0, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
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FIGURA Nº 87 : Gráfico t adimensional - Q/Q0, para H3H. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 88 : Gráfico t adimensional - Q adimensional, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 89 : Gráfico porcentaje de yeso - tab y tmáx , para H3H. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 90 : Gráfico porcentaje de yeso - tab adimensional, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 91 : Gráfico porcentaje de yeso - tmáx adimensional, para H3H. 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 92 : Gráfico porcentaje de yeso - Q, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
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FIGURA Nº 93 : Gráfico porcentaje de yeso - Qab adimensional, para H3H. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)

y = 0,0071e10,373x
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FIGURA Nº 94 : Gráfico porcentaje de yeso - Qmáx adimensional, para H3H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 95 : Gráfico porcentaje de yeso - Qab/Q0 y Qmáx/Q0, para H3H. 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=3)
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FIGURA Nº 96 : Gráfico porcentaje de yeso - FA, para H3H. 

En el Apéndice Nº 2 se adjuntan los gráficos de resultados de los 27 modelos restantes. 

También se ha querido resumir en forma de tabla (TABLA Nº 23) los parámetros más importantes, para 

tener un orden de magnitud de estos resultados, para el caso de una presa de 50 m de altura, con unas 

permeabilidades iniciales en la capa yesífera de 10-5 m/s y en la capa no yesífera inferior a la capa citada (en 

los modelos en los que existe) de 10-8 m/s y con una relación de permeabilidades entre los materiales 

similar a la fijada en la TABLA Nº 19: 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA 
H=50 m

E CAPA 
YESÍFERA

DIRECTORIO
Q0 

(m3/año/m)
FF tab (años)

Qab 

(m3/año/m)
Qab/Q0

tucte 

(años)
FA

3H H3H 5023 0,67 242 8413 1,67 374 1,55

1H H1H 2234 0,89 233 4146 1,86 349 1,50

H/5 H0.2H 507 1,00 286 983 1,94 328 1,15

3H1 HPC3H1 4752 0,73 316 8238 1,73 430 1,36

3H0.5 HPC3H0.5 4963 0,71 244 8034 1,62 369 1,51

1H HPC1H 725 0,38 909 852 1,18 1028 1,13

H/5 HPC0.2H 189 0,40 978 227 1,20 1149 1,17

3H Z3H 10390 0,24 18 13041 1,26 25 1,39

1H Z1H 5836 0,41 18 8108 1,39 22 1,22

H/5 Z0.2H 1868 0,65 15 3003 1,61 20 1,33

3H ZT3H 7480 0,43 65 10375 1,39 95 1,46

1H ZT1H 3687 0,63 62 5571 1,51 89 1,44

H/5 ZT0.2H 983 0,83 74 1800 1,83 85 1,15

3H ZTT3H 4737 0,63 291 7200 1,52 438 1,51

1H ZTT1H 1990 0,79 305 3454 1,74 416 1,36

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 373 850 1,84 402 1,08

3H1 ZTPR3H1 6250 0,49 133 9579 1,53 180 1,35

3H0.5 ZTPR3H0.5 7020 0,47 85 9985 1,42 125 1,47

1H ZTPR1H 799 0,24 399 862 1,08 451 1,13

H/5 ZTPR0.2H 217 0,22 399 237 1,09 477 1,20

3H1 ZPC3H1 8345 0,37 67 11872 1,42 97 1,45

3H0.5 ZPC3H0.5 9674 0,33 27 12583 1,30 44 1,63

1H ZPC1H 846 0,17 176 878 1,04 180 1,02

H/5 ZPC0.2H 220 0,11 199 229 1,04 202 1,02

3H1 ZTPC3H1 6632 0,52 122 10271 1,55 175 1,43

3H0.5 ZTPC3H0.5 7250 0,49 80 10416 1,44 116 1,45

1H ZTPC1H 792 0,23 369 850 1,07 462 1,25

H/5 ZTPC0.2H 206 0,20 415 223 1,09 555 1,34

5% (h50p5)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA 
H=50 m

E CAPA 
YESÍFERA DIRECTORIO

Q0 

(m3/año/m)
FF tab (años)

Qab 

(m3/año/m)
Qab/Q0

tucte 

(años)
FA

3H H3H 5023 0,67 402 14174 2,82 740 1,84

1H H1H 2234 0,89 396 7451 3,34 690 1,74

H/5 H0.2H 507 1,00 487 1720 3,39 649 1,33

3H1 HPC3H1 4752 0,73 421 12832 2,70 850 2,02

3H0.5 HPC3H0.5 4963 0,71 368 13227 2,67 729 1,98

1H HPC1H 725 0,38 1615 931 1,28 2036 1,26

H/5 HPC0.2H 189 0,40 1784 253 1,34 2274 1,27

3H Z3H 10390 0,24 26 15677 1,51 49 1,88

1H Z1H 5836 0,41 26 10631 1,82 44 1,69

H/5 Z0.2H 1868 0,65 25 4249 2,27 39 1,56

3H ZT3H 7480 0,43 112 15162 2,03 189 1,69

1H ZT1H 3687 0,63 103 8686 2,36 176 1,71

H/5 ZT0.2H 983 0,83 107 2669 2,72 167 1,56

3H ZTT3H 4737 0,63 485 11640 2,46 866 1,79

1H ZTT1H 1990 0,79 500 5814 2,92 823 1,65

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 618 1379 2,98 796 1,29

3H1 ZTPR3H1 6250 0,49 201 13772 2,20 357 1,78

3H0.5 ZTPR3H0.5 7020 0,47 129 14164 2,02 247 1,91

1H ZTPR1H 799 0,24 652 897 1,12 893 1,37

H/5 ZTPR0.2H 217 0,22 732 246 1,14 943 1,29

3H1 ZPC3H1 8345 0,37 94 15964 1,91 192 2,04

3H0.5 ZPC3H0.5 9674 0,33 44 16399 1,70 87 1,98

1H ZPC1H 846 0,17 294 893 1,05 356 1,21

H/5 ZPC0.2H 220 0,11 332 233 1,06 400 1,20

3H1 ZTPC3H1 6632 0,52 184 15171 2,29 347 1,89

3H0.5 ZTPC3H0.5 7250 0,49 110 13606 1,88 230 2,09

1H ZTPC1H 792 0,23 715 888 1,12 914 1,28

H/5 ZTPC0.2H 206 0,20 738 234 1,14 1098 1,49

10% (h50p10)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

 

TABLA Nº 23 : Parámetros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial 
de la capa yesífera de 10-5 m/s y relaciones de permeabilidades fijadas). 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA 
H=50 m

E CAPA 
YESÍFERA

DIRECTORIO
Q0 

(m3/año/m)
FF tab (años)

Qab 

(m3/año/m)
Qab /Q0

tucte 

(años)
FA

3H H3H 5023 0,67 549 31312 6,23 1473 2,68

1H H1H 2234 0,89 583 18969 8,49 1373 2,36

H/5 H0.2H 507 1,00 765 4261 8,41 1293 1,69

3H1 HPC3H1 4752 0,73 609 37347 7,86 1692 2,78

3H0.5 HPC3H0.5 4963 0,71 550 36340 7,32 1451 2,64

1H HPC1H 725 0,38 2744 1010 1,39 4050 1,48

H/5 HPC0.2H 189 0,40 3780 282 1,49 4525 1,20

3H Z3H 10390 0,24 42 20491 1,97 97 2,31

1H Z1H 5836 0,41 41 15529 2,66 89 2,17

H/5 Z0.2H 1868 0,65 42 7956 4,26 78 1,86

3H ZT3H 7480 0,43 158 25710 3,44 375 2,37

1H ZT1H 3687 0,63 158 15161 4,11 350 2,22

H/5 ZT0.2H 983 0,83 183 5256 5,35 333 1,82

3H ZTT3H 4737 0,63 657 19894 4,20 1724 2,62

1H ZTT1H 1990 0,79 652 10538 5,30 1638 2,51

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 969 3510 7,59 1585 1,64

3H1 ZTPR3H1 6250 0,49 282 25695 4,11 710 2,52

3H0.5 ZTPR3H0.5 7020 0,47 184 23297 3,32 491 2,67

1H ZTPR1H 799 0,24 1415 956 1,20 1777 1,26

H/5 ZTPR0.2H 217 0,22 1338 256 1,18 1877 1,40

3H1 ZPC3H1 8345 0,37 152 30203 3,62 383 2,52

3H0.5 ZPC3H0.5 9674 0,33 65 23168 2,39 173 2,66

1H ZPC1H 846 0,17 515 915 1,08 709 1,38

H/5 ZPC0.2H 220 0,11 565 236 1,07 796 1,41

3H1 ZTPC3H1 6632 0,52 258 30810 4,65 690 2,67

3H0.5 ZTPC3H0.5 7250 0,49 157 21156 2,92 458 2,92

1H ZTPC1H 792 0,23 1211 931 1,18 1818 1,50

H/5 ZTPC0.2H 206 0,20 1421 245 1,19 2185 1,54

20% (h50p20)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA 
H=50 m

E CAPA 
YESÍFERA

DIRECTORIO
Q0 

(m3/año/m)
FF tab (años)

Qab 

(m3/año/m)
Qab /Q0

tucte 

(años)
FA

3H H3H 5023 0,67 699 77375 15,40 2203 3,15

1H H1H 2234 0,89 746 44581 19,96 2053 2,75

H/5 H0.2H 507 1,00 1044 11362 22,42 1933 1,85

3H1 HPC3H1 4752 0,73 742 71984 15,15 2531 3,41

3H0.5 HPC3H0.5 4963 0,71 753 74950 15,10 2171 2,88

1H HPC1H 725 0,38 3993 1041 1,44 6064 1,52

H/5 HPC0.2H 189 0,40 4836 284 1,50 6775 1,40

3H Z3H 10390 0,24 52 24104 2,32 145 2,79

1H Z1H 5836 0,41 57 24267 4,16 132 2,32

H/5 Z0.2H 1868 0,65 57 11933 6,39 117 2,05

3H ZT3H 7480 0,43 204 32366 4,33 562 2,75

1H ZT1H 3687 0,63 206 23463 6,36 523 2,54

H/5 ZT0.2H 983 0,83 263 9928 10,10 498 1,89

3H ZTT3H 4737 0,63 872 29135 6,15 2579 2,96

1H ZTT1H 1990 0,79 889 18833 9,46 2450 2,76

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 1342 5939 12,84 2370 1,77

3H1 ZTPR3H1 6250 0,49 355 30730 4,92 1062 2,99

3H0.5 ZTPR3H0.5 7020 0,47 248 33584 4,78 735 2,96

1H ZTPR1H 799 0,24 2024 992 1,24 2660 1,31

H/5 ZTPR0.2H 217 0,22 1944 255 1,17 2810 1,45

3H1 ZPC3H1 8345 0,37 189 43892 5,26 573 3,03

3H0.5 ZPC3H0.5 9674 0,33 88 28834 2,98 259 2,94

1H ZPC1H 846 0,17 812 926 1,09 1062 1,31

H/5 ZPC0.2H 220 0,11 799 240 1,09 1192 1,49

3H1 ZTPC3H1 6632 0,52 299 38963 5,88 1032 3,45

3H0.5 ZTPC3H0.5 7250 0,49 227 35270 4,86 685 3,02

1H ZTPC1H 792 0,23 1415 965 1,22 2722 1,92

H/5 ZTPC0.2H 206 0,20 2187 251 1,22 3271 1,50

30% (h50p30)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

 

TABLA Nº 23 : Parámetros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial 
de la capa yesífera de 10-5 m/s y relaciones de permeabilidades fijadas). 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 147 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA 
H=50 m

E CAPA 
YESÍFERA DIRECTORIO Q0 (m

3/año/m) FF tab (años)
Qab 

(m3/año/m)
Qab/Q0

tucte 

(años)
FA

3H H3H 5023 0,67 856 196410 39,10 2940 3,43

1H H1H 2234 0,89 990 94537 42,32 2740 2,77

H/5 H0.2H 507 1,00 1389 31376 61,92 2580 1,86

3H1 HPC3H1 4752 0,73 1001 187610 39,48 3378 3,37

3H0.5 HPC3H0.5 4963 0,71 915 208300 41,97 2897 3,17

1H HPC1H 725 0,38 5292 1080 1,49 8079 1,53

H/5 HPC0.2H 189 0,40 7042 287 1,52 9026 1,28

3H Z3H 10390 0,24 74 29565 2,85 193 2,61

1H Z1H 5836 0,41 79 32179 5,51 177 2,24

H/5 Z0.2H 1868 0,65 77 15122 8,09 156 2,03

3H ZT3H 7480 0,43 269 42919 5,74 749 2,78

1H ZT1H 3687 0,63 275 30703 8,33 698 2,54

H/5 ZT0.2H 983 0,83 343 21455 21,83 665 1,94

3H ZTT3H 4737 0,63 1278 48932 10,33 3442 2,69

1H ZTT1H 1990 0,79 1190 29917 15,03 3270 2,75

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 1760 11167 24,14 3163 1,80

3H1 ZTPR3H1 6250 0,49 443 39551 6,33 1418 3,20

3H0.5 ZTPR3H0.5 7020 0,47 310 43558 6,20 981 3,16

1H ZTPR1H 799 0,24 2547 914 1,14 3544 1,39

H/5 ZTPR0.2H 217 0,22 2727 252 1,16 3744 1,37

3H1 ZPC3H1 8345 0,37 237 51415 6,16 764 3,22

3H0.5 ZPC3H0.5 9674 0,33 110 36369 3,76 345 3,14

1H ZPC1H 846 0,17 980 944 1,12 1414 1,44

H/5 ZPC0.2H 220 0,11 1098 237 1,08 1588 1,45

3H1 ZTPC3H1 6632 0,52 375 52346 7,89 1377 3,67

3H0.5 ZTPC3H0.5 7250 0,49 299 50239 6,93 914 3,06

1H ZTPC1H 792 0,23 3130 1087 1,37 3627 1,16

H/5 ZTPC0.2H 206 0,20 2848 267 1,30 4358 1,53

40% (h50p40)

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

 

TABLA Nº 23 : Parámetros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial de 

la capa yesífera de 10-5 m/s y relaciones de permeabilidades fijadas). 

Estas mismas tablas, con los parámetros adimensionales (con *) correspondientes (válidos, por lo tanto, 

para cualquier altura de presa y para cualquier permeabilidad inicial de la capa yesífera, pero sólo en los 

casos que la relación de permeabilidades entre los materiales es similar a la fijada en la TABLA Nº 19) se 

adjuntan a continuación: 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA
E CAPA 

YESÍFERA
DIRECTORIO Q0* tab* Qab* Qab /Q0 t*ucte FA

3H H3H 0,00638 1526 0,01068 1,67 2355 1,54

1H H1H 0,00284 1469 0,00527 1,86 2195 1,49

H/5 H0.2H 0,00064 1802 0,00125 1,94 2706 1,50

3H1 HPC3H1 0,00603 1989 0,01046 1,73 2706 1,36

3H0.5 HPC3H0.5 0,00630 1535 0,01020 1,62 2511 1,64

1H HPC1H 0,00092 5727 0,00108 1,18 6478 1,13

H/5 HPC0.2H 0,00024 6162 0,00029 1,20 7237 1,17

3H Z3H 0,01319 111 0,01656 1,26 155 1,40

1H Z1H 0,00741 111 0,01030 1,39 142 1,28

H/5 Z0.2H 0,00237 96 0,00381 1,61 181 1,88

3H ZT3H 0,00950 411 0,01317 1,39 594 1,45

1H ZT1H 0,00468 393 0,00707 1,51 560 1,42

H/5 ZT0.2H 0,00125 466 0,00229 1,83 719 1,54

3H ZTT3H 0,00602 1830 0,00914 1,52 2756 1,51

1H ZTT1H 0,00253 1919 0,00439 1,74 2619 1,36

H/5 ZTT0.2H 0,00059 2347 0,00108 1,84 3329 1,42

3H1 ZTPR3H1 0,00794 839 0,01216 1,53 1136 1,35

3H0.5 ZTPR3H0.5 0,00891 536 0,01268 1,42 785 1,46

1H ZTPR1H 0,00101 2514 0,00109 1,08 2842 1,13

H/5 ZTPR0.2H 0,00028 2514 0,00030 1,09 3002 1,19

3H1 ZPC3H1 0,01060 420 0,01508 1,42 516 1,23

3H0.5 ZPC3H0.5 0,01228 168 0,01598 1,30 276 1,64

1H ZPC1H 0,00107 1109 0,00111 1,04 1134 1,02

H/5 ZPC0.2H 0,00028 1256 0,00029 1,04 1273 1,01

3H1 ZTPC3H1 0,00842 768 0,01304 1,55 1103 1,44

3H0.5 ZTPC3H0.5 0,00921 506 0,01323 1,44 732 1,45

1H ZTPC1H 0,00101 2325 0,00108 1,07 2908 1,25

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 2615 0,00028 1,09 3494 1,34

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

PARÁMETROS ADIMENSIONALES

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

5%

HOMOGÉNEA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

 

PORCENTAJE 
(FICHERO) TIPOLOGÍA PRESA

E CAPA 
YESÍFERA DIRECTORIO Q0* tab* Qab* Qab /Q0 t*ucte FA

3H H3H 0,00638 2529 0,01800 2,82 4662 1,84

1H H1H 0,00284 2497 0,00946 3,34 4345 1,74

H/5 H0.2H 0,00064 3070 0,00218 3,39 5357 1,75

3H1 HPC3H1 0,00603 2652 0,01629 2,70 5357 2,02

3H0.5 HPC3H0.5 0,00630 2318 0,01680 2,67 4971 2,14

1H HPC1H 0,00092 10175 0,00118 1,28 12824 1,26

H/5 HPC0.2H 0,00024 11240 0,00032 1,34 14326 1,27

3H Z3H 0,01319 165 0,01991 1,51 307 1,86

1H Z1H 0,00741 165 0,01350 1,82 281 1,70

H/5 Z0.2H 0,00237 156 0,00539 2,27 358 2,29

3H ZT3H 0,00950 703 0,01925 2,03 1176 1,67

1H ZT1H 0,00468 647 0,01103 2,36 1108 1,71

H/5 ZT0.2H 0,00125 675 0,00339 2,72 1424 2,11

3H ZTT3H 0,00602 3055 0,01478 2,46 5456 1,79

1H ZTT1H 0,00253 3149 0,00738 2,92 5185 1,65

H/5 ZTT0.2H 0,00059 3892 0,00175 2,98 6589 1,69

3H1 ZTPR3H1 0,00794 1269 0,01749 2,20 2248 1,77

3H0.5 ZTPR3H0.5 0,00891 815 0,01799 2,02 1554 1,91

1H ZTPR1H 0,00101 4108 0,00114 1,12 5626 1,37

H/5 ZTPR0.2H 0,00028 4612 0,00031 1,14 5943 1,29

3H1 ZPC3H1 0,01060 591 0,02027 1,91 1021 1,73

3H0.5 ZPC3H0.5 0,01228 280 0,02082 1,70 546 1,95

1H ZPC1H 0,00107 1852 0,00113 1,05 2245 1,21

H/5 ZPC0.2H 0,00028 2092 0,00030 1,06 2520 1,20

3H1 ZTPC3H1 0,00842 1160 0,01926 2,29 2183 1,88

3H0.5 ZTPC3H0.5 0,00921 692 0,01728 1,88 1449 2,09

1H ZTPC1H 0,00101 4505 0,00113 1,12 5756 1,28

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 4650 0,00030 1,14 6917 1,49

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

10%

HOMOGÉNEA

 

TABLA Nº 24 : Parámetros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con 
cualquier permeabilidad inicial de la capa yesífera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas). 
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6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA
E CAPA 

YESÍFERA
DIRECTORIO Q0* tab* Qab* Qab/Q0 t*ucte FA

3H H3H 0,00638 3458 0,03976 6,23 9275 2,68

1H H1H 0,00284 3674 0,02409 8,49 8644 2,35

H/5 H0.2H 0,00064 4816 0,00541 8,41 10660 2,21

3H1 HPC3H1 0,00603 3835 0,04742 7,86 10660 2,78

3H0.5 HPC3H0.5 0,00630 3467 0,04615 7,32 9890 2,85

1H HPC1H 0,00092 17288 0,00128 1,39 25515 1,48

H/5 HPC0.2H 0,00024 23815 0,00036 1,49 28504 1,20

3H Z3H 0,01319 262 0,02602 1,97 610 2,33

1H Z1H 0,00741 260 0,01972 2,66 559 2,15

H/5 Z0.2H 0,00237 262 0,01010 4,26 712 2,72

3H ZT3H 0,00950 997 0,03265 3,44 2339 2,35

1H ZT1H 0,00468 997 0,01925 4,11 2205 2,21

H/5 ZT0.2H 0,00125 1152 0,00667 5,35 2833 2,46

3H ZTT3H 0,00602 4140 0,02526 4,20 10855 2,62

1H ZTT1H 0,00253 4111 0,01338 5,30 10316 2,51

H/5 ZTT0.2H 0,00059 6105 0,00446 7,59 13110 2,15

3H1 ZTPR3H1 0,00794 1775 0,03263 4,11 4473 2,52

3H0.5 ZTPR3H0.5 0,00891 1160 0,02958 3,32 3091 2,66

1H ZTPR1H 0,00101 8915 0,00121 1,20 11193 1,26

H/5 ZTPR0.2H 0,00028 8430 0,00033 1,18 11824 1,40

3H1 ZPC3H1 0,01060 955 0,03835 3,62 2032 2,13

3H0.5 ZPC3H0.5 0,01228 410 0,02942 2,39 1087 2,65

1H ZPC1H 0,00107 3244 0,00116 1,08 4466 1,38

H/5 ZPC0.2H 0,00028 3560 0,00030 1,07 5014 1,41

3H1 ZTPC3H1 0,00842 1623 0,03912 4,65 4344 2,68

3H0.5 ZTPC3H0.5 0,00921 987 0,02686 2,92 2883 2,92

1H ZTPC1H 0,00101 7630 0,00118 1,18 11453 1,50

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 8953 0,00031 1,19 13763 1,54

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

HOMOGÉNEA

20%

 

PORCENTAJE 
(FICHERO)

TIPOLOGÍA PRESA
E CAPA 

YESÍFERA
DIRECTORIO Q0* tab* Qab* Qab/Q0 t*ucte FA

3H H3H 0,00638 4401 0,09825 15,40 13889 3,16

1H H1H 0,00284 4700 0,05661 19,96 12944 2,75

H/5 H0.2H 0,00064 6578 0,01443 22,42 15962 2,43

3H1 HPC3H1 0,00603 4672 0,09141 15,15 15962 3,42

3H0.5 HPC3H0.5 0,00630 4741 0,09517 15,10 14809 3,12

1H HPC1H 0,00092 25157 0,00132 1,44 38206 1,52

H/5 HPC0.2H 0,00024 30467 0,00036 1,50 42683 1,40

3H Z3H 0,01319 328 0,03061 2,32 914 2,79

1H Z1H 0,00741 359 0,03082 4,16 837 2,33

H/5 Z0.2H 0,00237 357 0,01515 6,39 1066 2,99

3H ZT3H 0,00950 1288 0,04110 4,33 3503 2,72

1H ZT1H 0,00468 1297 0,02979 6,36 3302 2,55

H/5 ZT0.2H 0,00125 1658 0,01261 10,10 4242 2,56

3H ZTT3H 0,00602 5494 0,03700 6,15 16255 2,96

1H ZTT1H 0,00253 5603 0,02391 9,46 15448 2,76

H/5 ZTT0.2H 0,00059 8451 0,00754 12,84 19631 2,32

3H1 ZTPR3H1 0,00794 2239 0,03902 4,92 6698 2,99

3H0.5 ZTPR3H0.5 0,00891 1565 0,04265 4,78 4629 2,96

1H ZTPR1H 0,00101 12752 0,00126 1,24 16761 1,31

H/5 ZTPR0.2H 0,00028 12248 0,00032 1,17 17706 1,45

3H1 ZPC3H1 0,01060 1189 0,05574 5,26 3042 2,56

3H0.5 ZPC3H0.5 0,01228 552 0,03661 2,98 1627 2,95

1H ZPC1H 0,00107 5116 0,00118 1,09 6688 1,31

H/5 ZPC0.2H 0,00028 5036 0,00030 1,09 7508 1,49

3H1 ZTPC3H1 0,00842 1882 0,04948 5,88 6504 3,46

3H0.5 ZTPC3H0.5 0,00921 1429 0,04479 4,86 4317 3,02

1H ZTPC1H 0,00101 8915 0,00122 1,22 17150 1,92

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 13779 0,00032 1,22 20609 1,50

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

30%

HOMOGÉNEA

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

 

TABLA Nº 24 : Parámetros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con 
cualquier permeabilidad inicial de la capa yesífera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas). 
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PORCENTAJE 
(FICHERO) TIPOLOGÍA PRESA

E CAPA 
YESÍFERA DIRECTORIO Q0* tab* Qab* Qab /Q0 t*ucte FA

3H H3H 0,00638 5392 0,24941 39,10 18503 3,43

1H H1H 0,00284 6238 0,12005 42,32 17244 2,76

H/5 H0.2H 0,00064 8751 0,03984 61,92 21264 2,43

3H1 HPC3H1 0,00603 6307 0,23823 39,48 21264 3,37

3H0.5 HPC3H0.5 0,00630 5761 0,26451 41,97 19729 3,42

1H HPC1H 0,00092 33340 0,00137 1,49 50898 1,53

H/5 HPC0.2H 0,00024 44365 0,00036 1,52 56861 1,28

3H Z3H 0,01319 464 0,03754 2,85 1218 2,62

1H Z1H 0,00741 497 0,04086 5,51 1115 2,24

H/5 Z0.2H 0,00237 485 0,01920 8,09 1420 2,93

3H ZT3H 0,00950 1692 0,05450 5,74 4666 2,76

1H ZT1H 0,00468 1731 0,03899 8,33 4399 2,54

H/5 ZT0.2H 0,00125 2162 0,02724 21,83 5651 2,61

3H ZTT3H 0,00602 8053 0,06214 10,33 21654 2,69

1H ZTT1H 0,00253 7494 0,03799 15,03 20579 2,75

H/5 ZTT0.2H 0,00059 11085 0,01418 24,14 26153 2,36

3H1 ZTPR3H1 0,00794 2792 0,05022 6,33 8923 3,20

3H0.5 ZTPR3H0.5 0,00891 1954 0,05531 6,20 6166 3,16

1H ZTPR1H 0,00101 16047 0,00116 1,14 22328 1,39

H/5 ZTPR0.2H 0,00028 17181 0,00032 1,16 23587 1,37

3H1 ZPC3H1 0,01060 1491 0,06529 6,16 4053 2,72

3H0.5 ZPC3H0.5 0,01228 692 0,04618 3,76 2168 3,13

1H ZPC1H 0,00107 6173 0,00120 1,12 8909 1,44

H/5 ZPC0.2H 0,00028 6918 0,00030 1,08 10002 1,45

3H1 ZTPC3H1 0,00842 2361 0,06647 7,89 8665 3,67

3H0.5 ZTPC3H0.5 0,00921 1884 0,06380 6,93 5751 3,05

1H ZTPC1H 0,00101 19721 0,00138 1,37 22847 1,16

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 17944 0,00034 1,30 27455 1,53

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ Y CON 

PANTALLA CENTRADA

40% ZONIFICADA CON 
TAPIZ MÁS LARGO

HOMOGÉNEA CON 
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON 
TAPIZ

HOMOGÉNEA

ZONIFICADA

 

TABLA Nº 24 : Parámetros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con 

cualquier permeabilidad inicial de la capa yesífera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas). 

Se pueden obtener, para un caso no calculado, por ejemplo, presa homogénea de 100 m de altura, con capa 

yesífera de espesor E/H=1, 20% de yeso y permeabilidad inicial 200 m3/año, los parámetros representativos del 

proceso: 

añomQQ /680.520010000284,0;00284,0* 32
00 =⋅⋅==  

añomQQ abab /180.4820010002409,0;02409,0* 32 =⋅⋅== , es decir, 49,8
0

=
Q

Qab  

añostt ucteucte 322.4
200

100644.8
;644.8* =⋅==  

añostt ucteab 837.1
200

100674.3
;674.3* =⋅== , es decir, 35,2=FA  

También es importante analizar cómo es la forma del frente de disolución en su avance desde el embalse 

(zona izquierda de las imágenes que se muestran en la FIGURA Nº 97) hacia aguas abajo de la presa. Por 

ello, se presenta un ejemplo de los resultados de cálculo mediante DISOLUCIÓN2D (con gráficos de 

FastSEEP), donde se observa, para distintas iteraciones, cómo se produce el avance del frente de 

disolución (los elementos disueltos se muestran en azul). Corresponden a un cimiento con un porcentaje 

de yeso de un 10%.  
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FIGURA Nº 97 : Avance del frente de disolución (8 iteraciones) para H3H con un porcentaje del 10%. 

Cálculo mediante DISOLUCIÓN2D. 

En este caso, el espesor de cimiento afectado por la disolución es del orden de la altura de la presa, pero 

no siempre es así, dependiendo de todos los factores implicados, como se puede observar en el resto de 

gráficos de los 140 casos calculados, que se adjuntan en Baena, C.M., 2011. 
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6.1.5.2. Resultados de comparación de secciones tipo de presa 

Posteriormente, para cada combinación de porcentaje de yeso y relación E/H (15 en total), que 

correspondería a unos datos de partida que podrían presentarse al estudiar una cerrada con cimiento 

yesífero, se han representado los siguientes gráficos en función de la sección tipo: 

• tiempo adimensional-caudal adimensional (tadim – Qadim) 

• tiempo adimensional-caudal filtrado/caudal inicial (tadim – Q/Q0) 

Se adjuntan, desde la FIGURA Nº 98 hasta la FIGURA Nº 127, los gráficos correspondientes a porcentajes 

de yeso del 5, 10, 20, 30 y 40%, para los tres espesores considerados, 3H, 1H y 0,2H. 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =3

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

t*K0/H

Q
/H

2 K
0

H3H Z3H ZT3H ZTT3H HPC3H1 ZTPR3H1

ZPC3H1 ZTPC3H1 HPC3H0.5 ZTPR3H0.5 ZPC3H0.5 ZTPC3H0.5

 

FIGURA Nº 98 : Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 5% y E/H=3. 
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =3

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

t*K0/H

Q
/Q

0

H3H Z3H ZT3H ZTT3H HPC3H1 ZTPR3H1

ZPC3H1 ZTPC3H1 HPC3H0.5 ZTPR3H0.5 ZPC3H0.5 ZTPC3H0.5
 

FIGURA Nº 99 : Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 5% y E/H=3. 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =1

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

t*K0/H

Q
/H

2 K
0

H1H Z1H ZT1H ZTT1H HPC1H ZTPR1H ZPC1H ZTPC1H
 

FIGURA Nº 100: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 5% y E/H=1. 
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =1

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
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FIGURA Nº 101: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 5% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 102: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 5% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 103: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 5% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 104: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 105: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 106: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 107: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 108: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 109: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 110: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 20% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 111: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 112: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 113: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 114: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 115: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 116: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 30% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 117: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 30% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 118: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 30% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 119: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 30% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 120: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 30% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 121: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 30% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 122: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 40% y E/H=3. 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 165 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 40% DE YESO Y E/ H=3

1

11

21

31

41

51

61

71

81

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

t*K0/H

Q
/Q

0

H3H Z3H ZT3H ZTT3H ZTPC3H1 HPC3H1

ZTPR3H1 ZPC3H1 HPC3H0.5 ZTPR3H0.5 ZPC3H0.5 ZTPC3H0.5
 

FIGURA Nº 123: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 40% y E/H=3. 
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FIGURA Nº 124: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 40% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 125: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 40% y E/H=1. 
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FIGURA Nº 126: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 40% y E/H=0,2. 
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FIGURA Nº 127: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 40% y E/H=0,2. 

Se pueden extraer conclusiones importantes sólo comparando en los gráficos anteriores tipologías, 

porcentajes, espesores, etc. y se irán detallando en el próximo apartado, pero algunas son muy claras: los 

casos de pantalla empotrada en la capa inferior impermeable se diferencian totalmente del resto, ya que 

los aumentos de caudal que se producen como consecuencia de la disolución son muy pequeños 

comparados con el resto de tipologías.  

Asimismo, la forma de las curvas de aumento de caudal también muestran conclusiones: por ejemplo, 

comparando los gráficos de las FIGURA Nº 99 y FIGURA Nº 123, se ve cómo el porcentaje de yeso del 5% 

supone un aumento progresivo del caudal a lo largo del tiempo, mientras que en la segunda figura citada, 

con un 40% de yeso el aumento del caudal es, comparativamente a lo que será al final, muy pequeño, para 

todas las tipologías y no es hasta el final del proceso, cuando el aumento es casi instantáneo. 

Por otra parte las ordenadas en los gráficos Q/Q0 dan órdenes de magnitud de lo que supone el aumento 

de caudal según los porcentajes de yeso de la capa, por ejemplo. 

Gracias a los gráficos adimensionales anteriores (y dado que podría asimilarse cada uno de ellos a una 

nueva cerrada a analizar, con un porcentaje de yeso determinado en una capa de espesor en relación a la 

altura de la presa determinada) y fijando el proyectista unos criterios básicos de idoneidad del diseño en 
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cuanto a caudales o aumento de caudales en la vida útil de la presa a proyectar, se puede hacer una 

comparación muy rápida entre tipologías del tipo de las analizadas en el presente estudio. 

Si bien este análisis no tiene una generalidad completa, ya que se ha fijado el valor de algunos de los 

parámetros, sí que permite obtener conclusiones de orden práctico respecto del efecto y eficacia de las 

diversas opciones de diseño. 

Si se cumplen las hipótesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesífera y que las 

relaciones de permeabilidades de los materiales sean del orden de las utilizadas en los cálculos), se puede 

fijar un tiempo en el que se deba cumplir una limitación del caudal (ambos calculados de forma 

adimensional) o una limitación de la relación Q/Q0 (aumento de caudal).  

Esta limitación en valor absoluto, se puede fijar a partir de los datos dados por De Cea Azañedo, J.C., 2002, 

en la publicación “Control de comportamiento de presas durante su fase de puesta en carga”, donde en 

función del tipo de cimentación se establecen unos valores límite para el caudal filtrado por la 

cimentación (TABLA Nº 25), o bien pueden utilizarse otros criterios a determinar por parte del proyectista: 

CIMENTACIÓN IMPERMEABLE CIMENT. SEMIPERMEABLE CIMENT.  PERMEABLE

Q (l/s/m) 0,03 0,1 0,3

Q (m3/año/m) 946,08 3.153,60 9.460,80
 

TABLA Nº 25 : Caudales máximos filtrados por la cimentación (adaptado de De Cea Azañedo, J.C., 2002). 

En el caso del aumento del caudal, y según las particularidades de la cerrada a analizar, el proyectista 

debería fijar el valor Q/Q0. 

También el proyectista podría fijar un límite al avance del frente de disolución durante una vida útil o 

periodo fijado a priori, con la finalidad de que una determinada parte del cimiento de la presa no se viera 

afectada por la disolución es ese periodo. 

En el apartado 6.4 “Criterios de diseño” se profundiza en estos criterios y se sientan las bases para poder 

aplicarlos en casos concretos. 
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6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPAÑA DE EXPERIMENTACIÓN NUMÉRICA VÁLIDAS PARA EL DISEÑO 

Como se ha detallado en el apartado anterior, la campaña de experimentación numérica ha consistido en 

el cálculo mediante DISOLUCIÓN2D de 140 casos, agrupados en 28 modelos geométricos de presa y 

cimiento (combinación de sección tipo y espesor de capa yesífera) o en 15 tipos de cimiento 

(combinaciones de 3 espesores de capa yesífera y 5 porcentajes de yeso). 

Los 13 gráficos de resultados de cada uno de los 28 modelos geométricos han permitido analizar de modo 

gráfico la relación entre uno de los principales parámetros que influyen en la disolución del cimiento 

(porcentaje de yeso) y los parámetros característicos del proceso (tab, tmáx, Qab, Qmáx y FA). 

Mientras que los ábacos de los resultados de los 15 tipos de cimiento van a permitir conclusiones 

relevantes sobre los criterios de diseño de presas, ya que suponen una comparativa entre secciones tipo 

para una cimentación dada (caracterizada por su porcentaje de yeso y su espesor en relación a la altura de 

la presa). 

Es preciso recordar que el coeficiente de permeabilidad inicial de la capa yesífera y la altura de la presa 

(carga de agua en el embalse), aunque no se han variado en la campaña de experimentación, intervienen 

al usar los ábacos con los parámetros adimensionales de tiempos y caudales. 

A continuación se profundiza en la influencia que tienen los parámetros en el complejo proceso acoplado 

de disolución-filtración, en primer lugar los impuestos en la cerrada, denominados parámetros de la 

cimentación y en segundo lugar, los parámetros en los que puede actuar el ingeniero proyectista (tales 

como tapices, pantallas de impermeabilización parciales o totales), denominados parámetros de diseño 

de la sección tipo. 

6.2.1. Influencia de los parámetros de la cimentación 

Se ha analizado la influencia de los tres factores que se han variado en los cálculos (ver TABLA Nº 20): 

porcentaje de yeso en la capa yesífera, espesor de la capa yesífera y relación de permeabilidades entre las 

capas del cimiento. 

6.2.1.1. Influencia del porcentaje de yeso 

Como se detalla en este apartado, la influencia de este dato (impuesto en la cerrada en cuestión) se 

observa en la mayoría de los parámetros representativos del proceso: en el aumento de los caudales 
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filtrados respecto al caudal inicial, en el tiempo y el caudal de llegada aguas abajo de la presa del frente de 

disolución, en el factor de aceleración y en la forma de avance del frente de disolución. 

En la evolución de caudales filtrados 

La evolución del caudal filtrado a través del cimiento con respecto al tiempo, para cualquier modelo 

geométrico, es más rápida, pero menos adversa (el incremento en el caudal filtrado respecto al inicial es 

menor) si el porcentaje de yeso es menor. Cuanto menor es el porcentaje, la masa de yeso tarda menos en 

disolverse, pero también deja un hueco menor, lo que implica que el aumento de permeabilidad es menor. 

Este efecto contrapuesto pudo anticiparse, sin necesidad de aplicar ningún modelo, en las relaciones del 

avance del frente de disolución u (ajuste potencial) con la velocidad de filtración v y del aumento de 

permeabilidad respecto al inicial (ajuste exponencial) con el porcentaje de yeso, y se detalló en el 

apartado 5.1.1. 
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FIGURA Nº 128: Relación u/v y Ktd/K0 en función del porcentaje de yeso. 

Se observaba en la FIGURA Nº 86, para el modelo H3H, pero también para cualquiera de los otros modelos 

geométricos, por ejemplo, el HPC1H en la FIGURA Nº 129. 
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PRESA HOMOGÉNEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y C ON 
CAPA YESÍFERA (E/H=1)
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FIGURA Nº 129: Gráfico t – Q/Q0, para HPC1H. 

En el caso del modelo geométrico HPC1H, se puede ver que el aumento del caudal filtrado respecto al 

inicial, es del orden de 1,4 para el caso de un porcentaje de 20%. En el caso del H3H, este valor era del 

orden de 10. Es decir, este aumento también depende de la tipología de la presa, lo cual es muy 

importante desde el punto de vista del proyectista. 

Para este aumento de caudal en función del inicialmente filtrado, se analiza un caso especial, H0,2H (presa 

homogénea con capa yesífera de pequeño espesor en relación con la altura de la presa).  

Para ello, en la FIGURA Nº 130, se han representado los resultados de Qmáx/Q0 (siendo Qmáx el caudal 

correspondiente a la formación de un recinto de disolución cerrado bajo la presa, que llega aguas abajo 

del elemento impermeable y Q0 el caudal filtrado al inicio) en función del porcentaje de yeso, para los 28 

modelos geométricos de presa y cimiento analizados. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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PRESA DE H=50 m, COMPARACIÓN DE MODELOS
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FIGURA Nº 130: Gráfico porcentaje de yeso – Qmáx/Q0 para todos los modelos geométricos. 

Como se observa, existe un límite superior para todos los modelos geométricos y es la relación entre la 

permeabilidad tras la disolución y la permeabilidad inicial (Ktd/K0) dada por la formulación teórica, 

detallada en el apartado 5.1.2.1: 
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Esto es lógico, porque, como consecuencia de la disolución, aumenta la porosidad efectiva y por tanto, 

aumenta la permeabilidad del cimiento yesífero y el caudal filtrado respecto al inicial también va 

creciendo progresivamente a lo largo del tiempo. 

Este límite superior se corresponde con el caso H0,2H, que debido a esta singularidad, se analiza a 

continuación. De hecho, si se observa la FIGURA Nº 131 se comprueba que la relación Qmáx/Q0 en función 

del porcentaje de yeso, para este caso, es prácticamente igual que la relación de permeabilidades 

obtenida con la fórmula anterior, que puede ajustarse mediante una ley exponencial. 
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PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=0,2)

y = 1,2096e11,486x

1

21

41

61

81

101

121

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

PORCENTAJE DE YESO

Q
m

áx
/Q

0

Ktd/K0 Qmáx/Q0 Exponencial (Qmáx/Q0)Qmáx/Q0
Ktd/K0 (Qmáx/Q0)

 

FIGURA Nº 131: Gráfico porcentaje de yeso – Qmáx/Q0 para sección tipo de presa homogénea y E/H=0,2. 

Esto puede ser debido a que, dado el pequeño espesor de la capa yesífera, la longitud de la filtración no 

cambia prácticamente en todo el proceso de disolución y el gradiente hidráulico es prácticamente 

constante. El área perpendicular al flujo es coincidente prácticamente con 0,2H. Es decir, es un caso muy 

similar al modelo teórico de la disolución de partículas en un cilindro de suelo (ver FIGURA Nº 27). 

Para analizar la similitud con este modelo teórico, se definió el factor de forma FF, a partir de Lt y E 

teóricos definidos para cada cimentación y de Lmed/Emed (que se puede calcular a partir de K0
.H dividido por 

Q0, este último obtenido del cálculo en el instante inicial de la red de filtración): 

medmed

t

EL

EL
FF

/

/
=  

En el caso H0,2H, este factor de forma es prácticamente 1.  

En el tiempo que tarda en llegar el frente de disolución aguas abajo del elemento impermeable de la presa: 

tab 

La relación puede ajustarse prácticamente a una recta, para porcentajes de yeso entre 10 y 40%, para 

cualquier modelo geométrico. Que el ajuste sea lineal se debe a que el tiempo que tarda en llegar aguas 

abajo el frente, supuesto que la velocidad de avance de éste es constante, es directamente proporcional 
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al porcentaje de yeso (FIGURA Nº 37). Para cada altura de presa, este ajuste lineal tiene una expresión, 

función de dicha altura. 

Se puede comprobar en la FIGURA Nº 90, para el caso H3H y en la FIGURA Nº 132, para el caso HPC1H. 

y = 77.364x + 2.148,93
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FIGURA Nº 132: Gráfico porcentaje de yeso - tab adimensional, para HPC1H. 

El tiempo que tarda en llegar el frente aguas abajo del elemento impermeable, supuesta la velocidad de 

avance del frente constante (tucte), también se ajusta a una relación lineal, siendo en este caso la 

pendiente
HK

L

C
med

s 0

2
0 ×

σ
, ya que: 
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También se ajusta a una relación prácticamente lineal tmáx (tiempo correspondiente a la formación de un 

recinto de disolución cerrado bajo la presa y que llega aguas abajo del elemento impermeable). 

En el caudal de llegada aguas abajo, correspondiente a tab: Qab 

En este caso, el tipo de ajuste depende de la sección tipo de la presa: 

� Para las secciones tipo sin pantalla el ajuste es de tipo exponencial. 

Se puede comprobar en la FIGURA Nº 93, para el caso H3H y en la FIGURA Nº 133, para el caso Z1H. 
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PRESA ZONIFICADA SIN PANTALLA (L/H=1,1) Y CON CAPA 
YESÍFERA (E/H=1)
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FIGURA Nº 133: Gráfico porcentaje de yeso - Qab adimensional, para Z1H. 

� Para las secciones tipo con pantalla en la capa yesífera, pero sin empotrar en una capa inferior 

impermeable no yesífera, el ajuste también es exponencial, como se observa en la FIGURA Nº 134, 

para el modelo geométrico HPC3H1. 
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FIGURA Nº 134: Gráfico porcentaje de yeso - Qab adimensional, para HPC3H1. 
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� Para las secciones tipo con pantalla empotrada en una capa inferior no yesífera y más impermeable, el 

ajuste es logarítmico. Se adjunta el gráfico para el modelo geométrico HPC1H en la FIGURA Nº 135. 
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FIGURA Nº 135: Gráfico porcentaje de yeso - Qab adimensional, para HPC1H. 

También se ajusta del mismo modo Qmáx (Caudal de recinto completo). 

Este análisis es sumamente importante, porque quiere decir que el efecto de la pantalla empotrada en 

una capa no yesífera y más impermeable por debajo de la capa yesífera, frena de forma muy efectiva el 

caudal filtrado (ver órdenes de magnitud de los ejes de ordenadas) y además, no existe un aumento 

mucho mayor si el porcentaje de yeso es mayor. 

En el Factor de aceleración FA 

Recordemos que el factor de aceleración se definía como la relación entre el tiempo que tardaría en llegar 

el frente de disolución al pie del elemento impermeable de la presa con velocidad constante (tucte) y el 

tiempo que tarda en recorrerlo aplicando el modelo numérico DISOLUCIÓN2D (tab). 

Este factor evalúa el efecto del cambio de permeabilidad debido a la disolución del yeso en el avance del 

frente de disolución. Es decir, el frente avanzaría con velocidad constante si no se tiene en cuenta el 
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aumento de la permeabilidad. Debido a este aumento, el proceso se acelera y con el análisis del factor de 

aceleración, se investiga este efecto. 

Igualmente que para los casos de los ensayos de validación (apartado 5.2.7), se ha obtenido el factor de 

aceleración para los 28 modelos geométricos de presa y cimiento, en función del porcentaje de yeso 

(FIGURA Nº 136). 
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*en línea discontinua se muestran los casos con pantalla total o parcial 

FIGURA Nº 136: Gráfico porcentaje de yeso - FA para los distintos modelos geométricos de presa y 

cimiento. 

La línea continua roja corresponde al cálculo para el cilindro de suelo con la misma porosidad inicial 

(FIGURA Nº 66). 

Se observa que, como cabe esperar, a mayor porcentaje de material soluble, el factor de aceleración es 

mayor, si bien a partir del 25% casi no se produce aumento. Según el gráfico de la FIGURA Nº 136, para un 

porcentaje del 10% oscila entre 1,20 y 2,30; para un porcentaje del 30% oscila entre 1,26 y 3,40, 

dependiendo del modelo geométrico de presa y cimiento. 

También ocurre que, en los casos en los que la pantalla empotra en una capa más impermeable que la 

capa yesífera (casos 1H y 0,2H con pantalla), el factor de aceleración siempre es menor que el que 

correspondería al modelo de disolución de un cilindro de suelo (línea roja continua de los gráficos). Es 
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decir, este factor depende de la sección tipo de la presa, y los casos en los que se produce un mayor 

control de la disolución, se corresponden con factores de aceleración más bajos. 

Si eliminamos los casos con pantalla total, el FA en el caso teórico de un cilindro de suelo sería un límite 

inferior de todas las tipologías de presa analizadas (de hecho, para el caso H0,2H sería muy similar si se 

considerara el tmáx, mayor que tab y donde la disolución de la capa yesífera se asimila también al caso 

teórico de un cilindro de suelo). A diferencia de lo que ocurre si consideramos el límite superior de Qab/Q0, 

que dejaría del lado de la seguridad en cualquier caso, considerar el límite inferior para cualquier cálculo 

de FA supondría un mayor tab que el calculado, lo cual quedaría del lado de la inseguridad. Es decir, para 

estar del lado de la seguridad al calcular tab, necesitaríamos un límite superior para FA. 

Otra conclusión importante respecto a este factor, como se demostró en el apartado 5.2.7, es que NO 

depende del tipo de material soluble. Se ha deducido y comprobado realizando los cálculos de diversos 

modelos, con diversos porcentajes, para yeso y para bicarbonato sódico. 

Además, como consecuencia del cálculo de tucte, se ha podido calcular el gradiente hidráulico medio inicial 

de cada modelo geométrico de presa y cimiento y la longitud media del recorrido de la filtración, valor 

este último que se verá de gran importancia para poder establecer una formulación de los parámetros 

representativos (ver apartado 6.3). 

Cálculo del gradiente hidráulico medio inicial y de la longitud media a partir de la definición de FA 

El gradiente hidráulico medio inicial es difícil de calcular porque se desconoce la velocidad media inicial (a 

pesar de que por el cálculo mediante FastSEEP se tenga el campo de velocidades en el cimiento) y la 

longitud media del recorrido de la filtración. 

Para obtener el factor de aceleración es preciso realizar, para cada modelo geométrico de presa y 

cimiento, dos cálculos mediante DISOLUCIÓN2D: el explicado en el Apéndice Nº 1, que permite obtener el 

denominador de la expresión (tab) y otro cálculo, sin aumentar la permeabilidad de los elementos con 

material soluble, que permite obtener el numerador, tucte. 

Por tanto, obtenido el tiempo que tarda en llegar el frente aguas abajo del elemento impermeable, 

supuesta la velocidad de avance del frente constante (tucte), se puede obtener la longitud media del 

recorrido de la filtración: 

media
uctemediauctemediauctemedia L

KH

v

u
tv

v

u
tutL === ; KH

v

u
tL uctemedia =  



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 179 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

A partir de ella, se puede calcular la velocidad media inicial y el gradiente hidráulico medio inicial. 

En la TABLA Nº 26 se muestra un resumen de todos estos parámetros para los 28 modelos geométricos de 

presa y cimiento calculados. 

MODELOS E/H Lh/H Pantalla Tapiz P/H (Lh+P)/H Lh+P Q0 Lmedia Lmedia/(Lh+P) Lmedia/H i0

H3H 3,0 6,3 NO NO 6,250 312,50 5023 346,92 1,11 6,94 0,14
H1H 1,0 6,3 NO NO 6,250 312,50 2234 334,91 1,07 6,70 0,15
H0.2H 0,2 6,3 NO NO 6,250 312,50 507 325,00 1,04 6,50 0,15
HPC3H1 3,0 6,3 SI NO 1,0 7,250 362,50 4752 371,91 1,03 7,44 0,13
HPC3H0.5 3,0 6,3 SI NO 0,5 6,750 337,50 4963 344,37 1,02 6,89 0,15
HPC1H 1,0 6,3 SI, EMP NO 1,0 7,250 362,50 725 575,39 1,59 11,51 0,09
HPC0.2H 0,2 6,3 SI, EMP NO 0,2 6,450 322,50 189 608,17 1,89 12,16 0,08
Z3H 3,0 1,1 NO NO 1,100 55,00 10390 89,00 1,62 1,78 0,56
Z1H 1,0 1,1 NO NO 1,100 55,00 5836 85,15 1,55 1,70 0,59
Z0.2H 0,2 1,1 NO NO 1,100 55,00 1868 80,00 1,45 1,60 0,63
ZT3H 3,0 2,7 NO SI 2,675 133,75 7573 174,22 1,30 3,48 0,29
ZT1H 1,0 2,7 NO SI 2,675 133,75 3687 169,15 1,26 3,38 0,30
ZT0.2H 0,2 2,7 NO SI 2,675 133,75 983 165,00 1,23 3,30 0,30
ZTT3H 3,0 6,3 NO SI 6,250 312,50 4737 375,31 1,20 7,51 0,13
ZTT1H 1,0 6,3 NO SI 6,250 312,50 1990 365,87 1,17 7,32 0,14
ZTT0.2H 0,2 6,3 NO SI 6,250 312,50 463 360,00 1,15 7,20 0,14
ZTPR3H1 3,0 2,7 SI SI 1,0 3,675 183,75 6250 240,92 1,31 4,82 0,21
ZTPR3H0.5 3,0 2,7 SI SI 0,5 3,175 158,75 7020 200,27 1,26 4,01 0,25
ZTPR1H 1,0 2,7 SI, EMP SI 1,0 3,675 183,75 799 381,10 2,07 7,62 0,13
ZTPR0.2H 0,2 2,7 SI, EMP SI 0,2 2,875 143,75 217 391,70 2,72 7,83 0,13
ZPC3H1 3,0 1,1 SI NO 1,0 2,100 105,00 8345 176,83 1,68 3,54 0,28
ZPC3H0.5 3,0 1,1 SI NO 0,5 1,600 80,00 9674 118,75 1,48 2,38 0,42
ZPC1H 1,0 1,1 SI, EMP NO 1,0 2,100 105,00 846 240,73 2,29 4,81 0,21
ZPC0.2H 0,2 1,1 SI, EMP NO 0,2 1,300 65,00 220 255,07 3,92 5,10 0,20
ZTPC3H1 3,0 2,7 SI SI 1,0 3,675 183,75 6632 237,41 1,29 4,75 0,21
ZTPC3H0.5 3,0 2,7 SI SI 0,5 3,175 158,75 7250 193,42 1,22 3,87 0,26
ZTPC1H 1,0 2,7 SI, EMP SI 1,0 3,675 183,75 792 385,51 2,10 7,71 0,13
ZTPC0.2H 0,2 2,7 SI, EMP SI 0,2 2,875 143,75 206 422,60 2,94 8,45 0,12  

TABLA Nº 26 : Longitud media y gradiente inicial medio para las distintas secciones tipo de presas y 

espesores de capa yesífera. 

En la forma del avance del frente 

El efecto del porcentaje de yeso, se puede observar en los gráficos de la FIGURA Nº 137 a la FIGURA Nº 142. 

En el primero, se muestra el modelo al inicio, una vez que se establece la red de filtración. 
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FIGURA Nº 137: Modelo H3H al inicio. 

En la FIGURA Nº 138, con un 5% de yeso, se observa que al cabo de unos 240 años el frente ha llegado 

aguas abajo y el caudal se ha multiplicado por 1,6. 

 

FIGURA Nº 138: Modelo H3H con 5% de yeso tras la disolución. 

En la FIGURA Nº 139, con un 10% de yeso, el frente ha llegado aguas abajo después de unos 400 años y el 

caudal casi se ha triplicado. 
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FIGURA Nº 139: Modelo H3H con 10% de yeso tras la disolución. 

 

FIGURA Nº 140: Modelo H3H con 20% de yeso tras la disolución. 
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FIGURA Nº 141: Modelo H3H con 30% de yeso tras la disolución. 

En la FIGURA Nº 142, con un 40% de yeso, al cabo de unos 860 años alcanza el pie de aguas abajo y el 

caudal se ha multiplicado por 39 respecto al inicial.  

 

FIGURA Nº 142: Modelo H3H con 40% de yeso tras la disolución. 
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Se observa que si el porcentaje de yeso es menor, la forma de avance del frente es más extendida. En 

todos los casos H3H, el frente de disolución afecta a un espesor de cimiento mayor que la altura de la 

presa. 

6.2.1.2. Influencia del espesor de la capa yesífera 

A igualdad de otros factores, si el espesor de la capa yesífera es mayor, el incremento del caudal filtrado 

respecto al inicial es menor, pero el avance es más rápido. 

En el caudal inicial Q0 

Si comparamos, para cada tipología, el caudal inicialmente filtrado, es mayor si el espesor de la capa 

yesífera es mayor, dado que la hipótesis de partida es que la capa situada bajo la capa yesífera es más 

impermeable que ésta (3 órdenes de magnitud). 

En la evolución de caudales filtrados 

Comparemos las gráficas t-Q/Q0 de la FIGURA Nº 143, para el caso de presa homogénea con espesor de la 

capa yesífera de 3H y 0,2H. 

PRESA HOMOGÉNEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) - COMPARACI ÓN 
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FIGURA Nº 143: Gráfico t-Q/Q0 para una presa homogénea sin pantalla – Comparación con E/H=3 y 

E/H=0,2 (discontinua). 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 
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En el caso de un porcentaje de yeso de 30%, si la capa yesífera tiene un espesor 3H, el caudal tras la 

disolución es de 27 veces el inicial, mientras que para un espesor de 0,2 la relación de caudales es 39. 

Esto puede deberse a que, si el espesor de la capa es pequeño (comparado con la altura de la presa) los 

elementos del cimiento que se disuelven, una vez completado el proceso, son un número mayor 

comparativamente a los no disueltos en la capa. A pesar de esto, como se ha analizado anteriormente, si 

la capa de yeso tiene mayor espesor, el caudal filtrado inicialmente es mayor. 

En el tiempo que tarda en llegar el frente de disolución aguas abajo del elemento impermeable de la presa: 

tab 

Sin embargo, en el ejemplo anterior, con un porcentaje del 30%, el tiempo en el que se alcanza aumento 

de caudales es de 820 años en el primer caso (3H), frente a 1.210 años en el segundo (0,2H), con menor 

espesor de la capa yesífera. Es decir, el avance es más rápido en el caso de mayor espesor. 

En el Factor de aceleración FA 

En los gráficos de la FIGURA Nº 144 a la FIGURA Nº 146, se adjuntan los resultados del FA para cada 

porcentaje de yeso, en función de la sección tipo y para los tres espesores de capa yesífera analizados (3H, 

1H y 0,2H). 
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*en línea discontinua se muestran los casos con pantalla (parcial) 

FIGURA Nº 144: Gráfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa 

yesífera de espesor 3H. 
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*en línea discontinua se muestran los casos con pantalla (total) 

FIGURA Nº 145: Gráfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa 

yesífera de espesor 1H. 
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*en línea discontinua se muestran los casos con pantalla (total) 

FIGURA Nº 146: Gráfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa 

yesífera de espesor 0,2H. 
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6.2.1.3. Influencia de la relación de permeabilidades entre la capa yesífera y la capa no yesífera (casos 

1H y 0,2H) 

Anteriormente, se ha especificado que si la relación de permeabilidades no es la estipulada para los 

cálculos realizados en la campaña de experimentación numérica, es preciso hacer un cálculo específico 

del caso a analizar. 

A continuación, se analiza la influencia de este factor, a partir de los cálculos realizados para el modelo 

geométrico HPC1H, con un 20% de yeso en la capa yesífera, pero variando la relación entre las 

permeabilidades de las capas de cimiento, desde los tres órdenes de magnitud en el caso tipo, a dos, uno 

y mismo orden. En la FIGURA Nº 147 se ve la influencia en los resultados t-Q, para los 4 casos analizados. 

Se observa que en el caso de que la capa situada por debajo de la capa yesífera, en la que se empotra la 

pantalla, sea muy impermeable respecto a la capa yesífera (3 órdenes de magnitud), prácticamente no 

hay aumento del caudal filtrado. Sin embargo, si la capa yesífera es 10 veces más permeable que la capa 

inferior no yesífera, el caudal aumenta de unos 1.800 m3/año, a unos 4.500 m3/año (2,5 veces). Si son de la 

misma permeabilidad, el aumento es del orden de 4 veces. 
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FIGURA Nº 147: Relación t-Q en modelo HPC1H con porcentaje de yeso de 20%, según la relación de 

permeabilidades entre las capas de cimiento. 

H=50 m 

K0=315 m/año 

K materiales fijadas 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág 187 

6. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

Además, los tiempos que definen el fenómeno de disolución (tab y tmáx), cambian significativamente, 

disminuyendo si la relación entre permeabilidades disminuye desde los dos órdenes de magnitud. 

La conclusión más importante de este análisis es que la relación de permeabilidades entre las capas de 

cimiento influye en los resultados de forma notable, por lo que la interpretación de los gráficos debe 

hacerse teniendo en cuenta que las relaciones de permeabilidad son las dadas en la TABLA Nº 19. Sin 

embargo, el aumento del caudal filtrado para el caso de una diferencia de tres órdenes de magnitud no es 

muy distinto al caso con una diferencia de dos órdenes de magnitud (Ver FIGURA Nº 147). 

6.2.2. Influencia de los parámetros de diseño de la sección tipo 

La importancia de estos parámetros es que no son impuestos por la cerrada, sino que son fijados por el 

proyectista. 

El análisis de los resultados para los 15 tipos de cimiento (combinación de porcentaje de yeso con espesor 

de capa yesífera, cuyos resultados se adjuntan en el Apartado 6.1.5.2) permite la comparación entre 

secciones tipo con el objeto de definir unos criterios de diseño o de elección de la sección tipo más 

adecuada según las condiciones que se fijen en fase de proyecto. 

6.2.2.1. Influencia de la tipología de presa. Caudal inicial 

Analicemos los mismos casos del apartado 6.1.5.2 (20% de yeso para los tres espesores de capa yesífera), 

mediante los gráficos de la FIGURA Nº 148 a la FIGURA Nº 150, donde se han representado el tiempo 

adimensional en abscisas y el aumento del caudal respecto al inicial en ordenadas, junto con una tabla con 

los caudales iniciales Q0 ordenados de mayor a menor (consultar nomenclatura de los modelos 

geométricos en “Relación de símbolos”, al inicio del documento). 
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/ H=3
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FIGURA Nº 148: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=3. 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/ H=1
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FIGURA Nº 149: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1. 

1H Q0

HPC1H 724,64
ZTPC1H 791,77
ZTPR1H 799,24
ZPC1H 846,41
ZTT1H 1.990,10
H1H 2.233,80
ZT1H 3.687,40
Z1H 5.836,10

3H Q0

ZTT3H 4.737,00
HPC3H1 4.752,10
HPC3H0,5 4.962,50
H3H 5.023,00
ZTPR3H1 6.250,30
ZTPC3H1 6.632,00
ZTPR3H0,5 7.019,90
ZTPC3H0,5 7.250,30
ZT3H 7.480,20
ZPC3H1 8.345,00
ZPC3H0,5 9.674,40
Z3H 10.390,00
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/ H=0,2
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FIGURA Nº 150: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2. 

Se puede observar que las curvas de cada sección tipo están ordenadas por los caudales iniciales filtrados, 

en el sentido de que para cada instante, a menor caudal inicial (Q0), también es menor la relación del 

caudal filtrado en ese instante con el inicial (Q/Q0). Por lo tanto, el caudal inicial es un parámetro 

significativo en la comparación de secciones tipo. 

Al comparar las secciones tipo de presa, que el caudal al inicio del proceso sea mayor no implica que el 

caudal tras la disolución del yeso sea mayor. Por ejemplo, para un porcentaje de yeso del 20% y una capa 

yesífera de altura igual a la de la presa, en una presa homogénea se filtra un Q0 de 2.234 m3/año y el valor 

de Qmáx es 25.603 m3/año. En el caso de una presa zonificada, Q0 es 5.836 m3/año y Qmáx es 15.529 m3/año. 

Esto es debido, en este caso, a que la superficie afectada por la disolución bajo la presa es mucho mayor 

en el primer caso y a que Qmáx en el primer caso, prácticamente no aumenta, y en el segundo caso sigue 

aumentando hasta que llega el frente al pie de aguas abajo de la presa. 

6.2.2.2. Influencia de la pantalla de impermeabilización del cimiento 

Para analizar la influencia de la pantalla se han analizado los gráficos de “Comparación de secciones tipo” 

para los 15 tipos de cimiento, similares a los mostrados en el apartado anterior y se han elaborado nuevos 

gráficos para comparar los Qab y los tab adimensionales entre distintas tipologías que se muestran en 

abscisas y en ordenadas. Se representa en ellos la línea denominada “ajuste” donde se igualarían los 

parámetros correspondientes de ambas tipologías. Los puntos por encima de la línea “ajuste” suponen 

0,2H Q0

HPC0.2H 189,32
ZTPC0.2H 205,68
ZTPR0.2H 217,06
ZPC0.2H 219,76
ZTT0.2H 462,64
H0.2H 506,73
ZT0.2H 982,88
Z0.2H 1.868,40
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valores del parámetro adimensional mayores para la tipología del eje de ordenadas (en el caso de Qab 

significará que es peor que la del eje de abscisas, puesto que tiene, comparativamente, valores más 

elevados del caudal de llegada aguas abajo de la presa; pero en el caso de tab significará que es mejor, 

comparativamente, puesto que tarda más en llegar a esta situación). 

Se ha denominado pantalla parcial cuando la pantalla no empotra en una capa inferior más impermeable y 

pantalla total o empotrada en el caso contrario. Hay que destacar que en los casos E/H=3 no existe esta 

capa no yesífera por debajo de la capa yesífera que constituye el cimiento de la presa. 

• Comparación sin pantalla-con pantalla total o parcial 

Para ver el efecto de la pantalla de impermeabilización, se adjuntan los nuevos gráficos elaborados al 

efecto, para presas homogéneas y zonificadas: 
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FIGURA Nº 151: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas homogéneas con 

pantalla centrada versus sin pantalla. 
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PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 

 tab* PANTALLA CENTRADA - SIN PANTALLA  
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FIGURA Nº 152: Comparativa entre el tab adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada 

versus sin pantalla. 

PRESA ZONIFICADA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 153: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas zonificadas con pantalla 

centrada versus sin pantalla. 
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PRESA ZONIFICADA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 154: Comparativa entre el tab adimensional para presas zonificadas con pantalla centrada 

versus sin pantalla. 

Se observa que hay un conjunto de puntos que se sitúan cerca de la línea de ajuste y otros que se alejan 

de manera muy evidente. El primer conjunto corresponde a pantallas parciales y el segundo, a pantallas 

totales o empotradas. Se analizan a continuación de forma separada: 

• Comparación sin pantalla-con pantalla total 

En la FIGURA Nº 149 y en la FIGURA Nº 150, se podía observar que existe mucha diferencia en los casos con 

pantalla si la pantalla empotra en una capa más impermeable que la yesífera (3 órdenes de magnitud en 

los casos analizados) o no empotra. Si la pantalla empotra, la efectividad de la pantalla es casi total para 

controlar la disolución, porque los caudales filtrados no aumentan de forma apreciable (ver líneas de la 

parte inferior de los dos gráficos últimos adjuntos). Además, en el último gráfico citado, el valor máximo 

de Q/Q0, en los casos con pantalla total está muy alejado del ajuste de Ktd/K0, (relación de permeabilidades 

tras la disolución e inicial) que era el límite superior. 

Es fácil deducir esta conclusión de los nuevos gráficos elaborados al efecto, para presas homogéneas y 

zonificadas: 
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PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 155: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas homogéneas con 

pantalla centrada total versus sin pantalla. 

PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 156: Comparativa entre el tab adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada 

total versus sin pantalla. 
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PRESA ZONIFICADA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 157: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas zonificadas con pantalla 

centrada total versus sin pantalla. 

PRESA ZONIFICADA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 158: Comparativa entre el tab adimensional para presas zonificadas con pantalla centrada 

total versus sin pantalla. 
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Efectivamente, los caudales se alejan de la línea de ajuste por arriba y los tiempos por abajo, lo cual indica 

que, frente al control de la disolución, la pantalla total es muy efectiva. 

• Comparación sin pantalla-con pantalla parcial (sin empotrar en una capa más impermeable no 

yesífera):  

Sin embargo, como se observaba en la FIGURA Nº 148, cuando la pantalla no empotra en otra capa más 

impermeable, los caudales aumentan con el tiempo de forma semejante al resto de secciones tipo, 

aunque con diferencias importantes entre todas ellas. 

En los nuevos gráficos, para las presas homogéneas, que se adjuntan se puede verificar esta afirmación: 
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FIGURA Nº 159: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas homogéneas con 

pantalla centrada parcial versus sin pantalla. 
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PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 160: Comparativa entre el tab adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada 

parcial versus sin pantalla. 

• Comparación de la profundidad de la pantalla parcial: 1H ó de 0,5H dentro de la capa E/H=3. 

PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 161: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas homogéneas con 

pantalla centrada parcial de profundidad 1H versus 0,5H. 
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PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 

 tab* PANTALLA CENTRADA PARCIAL DE 0,5H-1H
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FIGURA Nº 162: Comparativa entre el tab adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada 

parcial de profundidad 1H versus 0,5H. 

Como demuestran los gráficos anteriores, no hay diferencias apreciables. 

• Comparación posición pantalla: en los casos de pantalla empotrada en una capa inferior más 

impermeable, prácticamente no hay diferencia entre colocar la pantalla centrada o aguas arriba. Sin 

embargo, en los casos donde la capa yesífera es de gran espesor comparado con la altura de la presa 

y no es posible empotrarla en otra capa más impermeable, los casos de pantalla aguas arriba (ZTPR) 

controlan mejor el proceso de disolución que los casos con pantalla centrada (ZTPC). 
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FIGURA Nº 163: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 30% y E/H=3. 
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Y mostrándolo según los nuevos gráficos de ajuste: 

PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 

 Qab/Q0 PANTALLA PARCIAL CENTRADA-AGUAS ARRIBA  

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

HOMOGÉNEA CON PANTALLA, PARCIAL, AGUAS ARRIBA

H
O

M
O

G
ÉN

EA
 C

O
N

 P
A

N
T

A
LL

A
, 

P
A

R
C

IA
L,

 C
EN

TR
A

D
A

ajuste 5%

10% 20%

30% 40%

 

FIGURA Nº 164: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presas homogéneas con 

pantalla centrada parcial aguas arriba - aguas abajo. 

PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 165: Comparativa entre el tab adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada 

parcial aguas arriba - aguas abajo. 
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Se observa que los tiempos de llegada aguas abajo son menores en todos los casos para la pantalla 

ubicada aguas arriba y el aumento de caudales es menor es menor, en la mayoría de los casos. 

6.2.2.3. Influencia del tapiz 

• Comparación sin tapiz-con tapiz: comparemos el caso H1H con ZTT1H de la FIGURA Nº 166, ambos con 

igual longitud del elemento impermeable (el ancho de cimentación de una presa homogénea del 

primer caso y la longitud del tapiz más el ancho del núcleo de una presa zonificada, del segundo 

caso). A igualdad de otros factores, es más efectiva la segunda disposición. 
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FIGURA Nº 166: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1. 

La diferencia entre ambas disposiciones es debida a la distinta permeabilidad de los materiales del cuerpo 

de presa (el material del tapiz es 10 veces más impermeable que el del cuerpo de la presa homogénea), a 

pesar de que la longitud del elemento impermeable es similar (6,25H). Esto significa que, a pesar del 

intento de cubrir todos los casos que se puedan presentar con los 140 casos calculados, todos los factores 

(en este caso la relación de permeabilidades) influyen en el resultado final de la ley de aumento de 

caudales filtrados a lo largo del tiempo. 
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PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 167: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presa zonificada con tapiz y 

presa homogénea. 

PRESA HOMOGÉNEA; hasta 30% 
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FIGURA Nº 168: Comparativa entre el tab adimensional para presa zonificada con tapiz y presa 

homogénea. 
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• Comparación de la longitud del tapiz: en cuanto a la longitud del tapiz, se pueden comparar los casos 

ZT y ZTT. Según el caso a estudiar, si se plantea la necesidad de un tapiz, será preciso realizar cálculos 

con varias longitudes, para ver cuál cumple el criterio de diseño, con menor coste. 

6.2.2.4. Tapiz versus pantalla parcial 

• Comparación tapiz-pantalla: si la capa yesífera es de gran espesor en comparación con la altura de la 

presa, un tapiz de una longitud equivalente al doble de la profundidad de la pantalla, es más eficaz 

que la pantalla (comparar casos ZT3H con un caso intermedio entre ZPC3H1 y ZPC3H0,5 de la FIGURA 

Nº 163). 

O también se puede verificar en los siguientes gráficos de ajuste: 
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FIGURA Nº 169: Comparativa entre el aumento de caudales Qab/Q0 para presa zonificada con tapiz y 

presa homogénea con pantalla. 
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FIGURA Nº 170: Comparativa entre el tab adimensional para presa zonificada con tapiz y presa 

homogénea con pantalla. 

Si la pantalla empotra en una capa inferior impermeable, será más efectivo que cualquier tapiz.  
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6.2.3. Influencia en la estabilidad de la presa 

Finalmente, se quiere hacer una consideración respecto a la influencia de la disolución del cimiento en la 

estabilidad de la presa. En los gráficos de resultados del modelo numérico, se observa que cuando el 

frente de disolución está avanzando por la zona central de la cimentación, la línea de saturación en el 

paramento de aguas abajo está más elevada que al inicio del proceso, por lo que podría producirse, según 

los casos, una disminución del coeficiente de seguridad de la estabilidad al deslizamiento (ver gráficos de 

la FIGURA Nº 171 para ZT1H o para el resto de modelos, en Baena, C.M., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA Nº 171: Cambio en la línea de saturación para caso ZT1H con un porcentaje del 30% (inicio – 

medio – final). Cálculo mediante DISOLUCIÓN2D. 
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6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARÁMETROS REPRESENTATIVOS 

Una vez realizados los cálculos para 140 modelizaciones de presa+cimiento, se han podido sacar 

conclusiones respecto a las variaciones de los parámetros representativos, principalmente en función del 

porcentaje de yeso de la capa yesífera. 

También se han elaborado ábacos adimensionales para poder obtener resultados sin necesidad de aplicar 

el programa informático DISOLUCIÓN2D, como primera aproximación a un caso particular de una cerrada. 

Sin embargo, el avance más importante, ha sido la obtención de fórmulas que permitan obtener estos 

parámetros representativos (siempre que se cumplan las relaciones de permeabilidad fijadas entre 

materiales), calculando únicamente el estado inicial y el Q0 correspondiente con cualquier programa de 

cálculo de redes de filtración. 

En este sentido, ha sido muy útil el análisis del caso H0,2H (ver FIGURA Nº 130), puesto que en él se 

cumple que el recinto de filtración es muy parecido al caso teórico: el espesor es constante y la longitud 

de las líneas de filtración también. Por este motivo el caudal inicial Q0 es muy parecido a un caudal teórico 

(obtenido a partir la longitud media teórica de la filtración Lt y del espesor E=0,2H) y también Qmáx/Q0 es 

prácticamente igual al aumento de permeabilidad debido a la disolución Ktd/K0, función del porcentaje de 

yeso de la capa y de la porosidad inicial.  

A partir de Lt y E teóricos definidos para cada cimentación y obteniendo Lmed/Emed a partir de K0
.H dividido 

por Q0, se puede calcular un factor de forma FF, de valor menor o igual que 1, de modo que: 

medmed

t

EL

EL
FF

/

/=  

En el caso H0,2H, este factor de forma es prácticamente 1.  

Si dejamos aparte los casos de pantalla total, donde se observó que los aumentos de caudales respecto al 

inicial eran muy limitados por la gran efectividad de la pantalla (1,5 en el peor de los casos y para 40% de 

yeso), la ley de predicción de caudales para el resto de tipologías se ha establecido en la siguiente 

expresión, dependiente del factor de forma FF: 

%839,9

0

191,1 ⋅⋅= FFab e
Q

Q
                     %839,9

0191,1 ⋅⋅= FF
ab eQQ  

Esta fórmula se basa en la ley exponencial de ajuste para Qab/Q0 para el caso H0,2H (ver FIGURA Nº 172): 
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y = 1,1915e9,839x
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FIGURA Nº 172: Gráfico porcentaje de yeso – Qab/Q0 para sección tipo de presa homogénea y E/H=0,2. 

Como se observa en los gráficos de la FIGURA Nº 173 a la FIGURA Nº 175, el ajuste es bastante bueno para 

todas las tipologías y para distintos % de yeso. Se representa en abscisas el valor calculado mediante 

DISOLUCIÓN2D y en ordenadas el dado por la formulación: 
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FIGURA Nº 173: Ajuste de la formulación para el aumento de caudal Qab/Q0 (10% yeso). 
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Quedaría del lado de la seguridad para casi todos los casos y para todos los porcentajes (ya que los puntos 

quedan por encima de la línea de ajuste): 
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FIGURA Nº 174: Ajuste de la formulación para el aumento de caudal Qab/Q0 (20% yeso). 
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FIGURA Nº 175: Ajuste de la formulación para el aumento de caudal Qab/Q0 (30% yeso). 
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El ajuste obtenido con la fórmula deducida, caso a caso es el siguiente, en este cimiento con un porcentaje 

del 20% de yeso: 
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FIGURA Nº 176: Ajuste de los casos para el aumento de caudal Qab/Q0 (20% yeso). 

Para la definición del FF (factor de forma) que representa la diferencia en cuanto a la red de filtración que 

se establece en un cimiento yesífero determinado de una presa determinada en relación a un caso teórico 

de un cilindro de suelo se utilizaba la relación Lmed/Emed, obtenida fácilmente a partir del caudal inicial Q0, y 

sin necesidad ningún análisis iterativo en el tiempo. 

Sin embargo, para formular el otro parámetro representativo, tab, se precisa calcular previamente tucte, por 

medio del programa DISOLUCIÓN2D, porque es preciso calcular el avance del frente de disolución en el 

tiempo aunque no se varíe la permeabilidad (recordemos que era así como se definía este parámetro). 

También se necesita FA para calcular tab, pero en este caso, se puede predecir la fórmula general a partir 

de la deducción que se hizo en el apartado 5.2.7 para un cilindro de suelo donde se obtuvo la siguiente 

expresión del factor de aceleración independiente del tipo de material soluble: 

)/1(5,0

/

0

0

KK

KK

t

t
FA

td

td

ab

ucte

+⋅
==  

Recordemos que tucte se puede expresar función de Lmed o de Lmed
.Emed: 

00

2

Q
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u
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u
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t mediamediamedia
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Como se decía anteriormente, no se puede estimar Lmed o Lmed
.Emed sin realizar los cálculos para obtener 

tucte de cada modelo. Como se han realizado estos cálculos, se ha podido obtener un factor l para calcular 

Lmed en función de la longitud mínima del elemento impermeable y se muestra en la TABLA Nº 27: 

Lmed/Lmín

H3H 1,11

H1H 1,07

H0.2H 1,04

HPC3H1 1,03

HPC3H0.5 1,02

Z3H 1,62

Z1H 1,55

Z0.2H 1,45

ZT3H 1,30

ZT1H 1,26

ZT0.2H 1,23

ZTT3H 1,20

ZTT1H 1,17

ZTT0.2H 1,15

ZTPR3H1 1,31

ZTPR3H0.5 1,26

ZPC3H1 1,68

ZPC3H0.5 1,48

ZTPC3H1 1,29

ZTPC3H0.5 1,22  

TABLA Nº 27 : Tabla de factor l para obtener Lmed en los casos calculados. 

Este ajuste, distinto para cada tipología, demuestra que el proceso de filtración depende de toda la 

geometría del modelo presa+cimiento (espesor capa yesífera, longitud elemento impermeable, existencia 

de pantalla parcial, etc.). Por este motivo es tan complicado estimarlo a priori. Entonces, estamos en 

disposición de poder calcular tucte a partir de la siguiente expresión: 

( )
HK

v

u
L

HK
v

u
L

t mínmedia
ucte

0

2

0

2 lfactor ⋅==  

En cuanto a la ley de predicción de tab, para cualquier tipología que no tenga pantalla total (dado que, en 

esos casos, el FA de aceleración es como máximo 1,5 para 40% de yeso), se ha formulado como: 

)/1(5,0
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Como se observa en los gráficos de la FIGURA Nº 177 a la FIGURA Nº 179 el ajuste es relativamente bueno 

para todas las tipologías y para distintos % de yeso. Se representa en abscisas el valor calculado mediante 

DISOLUCIÓN2D y en ordenadas el dado por la formulación: 
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FIGURA Nº 177: Ajuste de la formulación para el tiempo de llegada aguas abajo tab (10% yeso). 

Quedaría del lado de la seguridad para casi todos los casos y para todos los porcentajes (ya que la mayor 

parte de los puntos quedan por debajo de la línea de ajuste, en este caso; si tab obtenido con la 

formulación es menor que el calculado). En cualquier caso, siempre se pueden imponer los coeficientes de 

seguridad necesarios, tanto para el aumento de caudal de llegada aguas abajo respecto al inicial y para el 

tiempo de llegada aguas abajo del frente de disolución. 
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FIGURA Nº 178: Ajuste de la formulación para el tiempo de llegada aguas abajo tab (20% yeso). 
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FIGURA Nº 179: Ajuste de la formulación para el tiempo de llegada aguas abajo tab (30% yeso). 

Se muestra a continuación el ajuste obtenido para FA, para todas las tipologías, y todos los porcentajes: 
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FIGURA Nº 180: Ajuste de FA. 

Efectivamente, las formulaciones anteriores de los parámetros representativos (caudal de llegada aguas 

abajo o aumento de caudal respecto al inicial, si se prefiere, y tiempo de llegada aguas abajo), son de gran 

utilidad para hacer una estimación previa, de manera muy rápida, además de constituir relaciones 

matemáticas simples entre los parámetros fundamentales. 

Si bien, obtener los gráficos de la evolución en el tiempo de estos parámetros por medio de un cálculo 

mediante DISOLUCIÓN2D o simplemente, predecir cómo puede ser la evolución por semejanza con otros 

cálculos ya realizados y mostrados a lo largo del estudio, permite una visión más global de cómo se ha 

llegado al punto no deseable de “llegada aguas abajo del frente de disolución”; donde como se ha visto 

para las diferentes tipologías, el aumento de caudales, por lo general, es muy rápido. 
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6.4. CRITERIOS DE DISEÑO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS 

Tras analizar los resultados de la campaña de experimentación numérica, se está en disposición de fijar 

unos criterios básicos que permitan al proyectista enfrentarse al problema que supone un cimiento 

yesífero en la cerrada donde ubicar una presa. 

6.4.1. Caso que cumple con las condiciones necesarias para utilizar el modelo, pero que no se puede 

asimilar a uno de los calculados 

En general, si se plantea estudiar la tipología de una presa en una cerrada donde existan yesos, y no se 

cumplen las características de las secciones tipo, espesores de capa yesífera, porcentajes de yeso o 

permeabilidades de partida establecidos en los casos calculados, se tendrá que aplicar el procedimiento 

general de cálculo, utilizando el programa elaborado al efecto DISOLUCIÓN2D. Se procederá del siguiente 

modo (se adjunta mayor detalle con un ejemplo en el Apéndice Nº 1): 

• Se modelizará la presa mediante el código de elementos finitos FastSEEP, con las características 

geométricas de presa y cimiento, la carga de agua en el embalse y las permeabilidades de los 

materiales correspondientes al caso planteado. 

• Del cálculo mediante FastSEEP se obtendrá la red de filtración, el campo de velocidades, y el 

caudal filtrado inicial.  

A partir del caudal filtrado inicial, y de la longitud mínima de recorrido de la filtración (longitud del 

cimiento de la presa más dos veces la altura de la pantalla, si existe) se podrá obtener un 

gradiente hidráulico inicial aproximado (i0 = H/L) y una velocidad media inicial aproximada 

(v0 = K0i0) de la filtración. 

Efectivamente, la velocidad media de la filtración en la capa yesífera se puede comprobar en el 

cálculo mediante FastSEEP. 

• A partir del porcentaje de yeso en la capa yesífera, de la porosidad inicial y de la permeabilidad 

inicial de la capa yesífera se calcula la permeabilidad tras la disolución: 
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• A partir del porcentaje de yeso y de la concentración de saturación se obtiene la relación u/v. 
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• Se calcula, en un primer tanteo, el tiempo que tardaría en llegar el frente de disolución aguas 

abajo del elemento impermeable de la presa, considerando que la velocidad de avance del frente 

es constante. 

0v
v

u
L

u

L
t teórica

media

teórica
ucte ==  

• Se procede al cálculo con DISOLUCIÓN2D, con 100 iteraciones y considerando como límite 

superior el tiempo calculado en el epígrafe anterior. Tras este primer cálculo, se ajusta el tiempo 

de cálculo. Se recalcula y se obtienen los gráficos que relacionan t-Q y t-Q/Q0. 

• Entrando en estos gráficos con la vida útil fijada para la presa, se puede obtener el caudal filtrado 

en ese momento y decidir si es aceptable para la presa en cuestión. Si fuera inaceptable, se 

debería recalcular una sección tipo más segura y en el caso de que quedara muy del lado de la 

seguridad, probar con una sección tipo con menos elementos de reducción del gradiente 

hidráulico inicial, por ejemplo, eliminando la pantalla si estuviera en el diseño inicial. 

El siguiente paso sería ajustar el modelo y recalcular, para comprobar si con el mismo criterio se 

considera aceptable la nueva sección tipo. 

• Para calcular el Factor de Aceleración se realizaría otro cálculo mediante DISOLUCIÓN2D con una 

permeabilidad tras la disolución igual a la inicial. Se obtendría el tiempo que tarda en llegar el 

frente aguas abajo del elemento impermeable (tucte), en este caso sin aumento del caudal 

filtrado, y a partir de tab, tendríamos el FA.  

Resultando que 
ab

ucte

t

t
FA =  

Si comparamos este valor con el del modelo de referencia correspondiente a la sección tipo y al 

cimiento de partida, puede diferir apreciablemente. Esto es debido a que el FA es un valor que 

depende de todo el proceso de disolución y de filtración, y por lo tanto, de todos los parámetros 

que influyen en el proceso: espesor de capa yesífera, sección tipo, pero también de la relación de 

permeabilidades entre las capas del cimiento y de la forma que ha adoptado el frente de 

disolución. 

Posteriormente, se puede obtener la longitud media y el gradiente hidráulico inicial medio: 
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Estos valores también pueden diferir bastante con los correspondientes del modelo de referencia 

por el mismo motivo antes citado. 

• Finalmente, hay que comprobar que en todo el proceso el régimen ha sido laminar, como se 

detalla en el apartado 5.1.2.3. A partir del campo de velocidades tras la disolución del cimiento, se 

obtiene la vmáx, que debe ser un valor pequeño comparado con los valores límite de velocidad en 

régimen laminar obtenidos en la TABLA Nº 3. 

6.4.2. Caso que cumple con las condiciones necesarias para utilizar el modelo y, además, se puede 

asimilar a uno de los calculados 

Para un estudio de soluciones de presa quizá no sea necesario tanto detalle como en el caso anterior, si se 

cumplen las condiciones requeridas en cuanto a la modelización y a los rangos de los parámetros, se 

pueden comparar tipologías similares a las de la campaña de experimentación. Dado que se han calculado 

140 casos en total se ha intentado fijar unos criterios de diseño a partir del análisis de todos los resultados 

obtenidos, teniendo en cuenta que al utilizar los gráficos adimensionales, son válidos para cualquier altura 

de presa y para cualquier permeabilidad inicial de la capa yesífera. 

Si se cumplen las hipótesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesífera y que las 

relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los cálculos), se 

puede proceder de cuatro maneras: 

a) Fijando una vida útil para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitación de la relación 

Q/Q0.  

Cumpliendo las hipótesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesífera y 

que las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los 

cálculos), se podrían utilizar los gráficos adimensionales. Se seleccionaría el gráfico que tiene las 

condiciones del cimiento de nuestra cerrada (% y E/H) y se calcularía el tiempo adimensional 

correspondiente a esa vida útil (multiplicando por K0 de la capa yesífera y dividiendo por H). 

Entrando en abscisas en el gráfico tadim-Q/Q0 con este valor de tiempo adimensional, y en 

ordenadas con la limitación del aumento de caudal, se tendría un punto que representa el criterio 

fijado. Todas las secciones tipo que queden por debajo de este punto cumplirán las condiciones 

impuestas y podría elegirse cualquiera de ellas como sección tipo previa a estudiar, según las 

características de los materiales disponibles para configurar la sección tipo de presa. 
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b) Fijando una vida útil para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitación del caudal Q.  

En este caso, cumpliendo las hipótesis, se elegiría igualmente el gráfico correspondiente a las 

características de la cerrada y se calcularía el tiempo adimensional correspondiente a esa vida útil 

(multiplicando por K0 de la capa yesífera y dividiendo por H) y el caudal adimensional (dividiendo 

por K0 de la capa yesífera y por H2). Se procedería de forma similar a la anterior, con los gráficos 

tadim-Qadim . 

c) Con la formulación de los parámetros representativos. 

Gracias a la formulación se puede calcular la predicción para Qab y tab. Para ello, es preciso 

calcular, para la cerrada de estudio y para una tipología de presa inicial, el caudal filtrado al inicio, 

antes del comienzo de la disolución (por medio de cualquier programa de elementos finitos que 

calcule redes de filtración de presa+cimiento). Con el caudal inicial y los parámetros E y L teóricos 

se calcula el Factor de forma FF (ver apartado 6.3). Y por medio de la formulación, se estiman Qab 

y tab, que permite la comparación entre tipologías o comprobar si se cumplen criterios del tipo a) 

o b) para el tiempo igual a tab. 

d) Fijando un límite concreto al avance del frente de disolución durante la vida útil o periodo fijado a 

priori. 

Para aplicar este criterio no es posible la comparación mediante gráficos como en los criterios 

anteriores, ya que el avance del frente en un tiempo determinado se analiza a partir de los 

ficheros de resultados obtenidos el caso calculado, por lo que es preciso desarrollar un modelo y 

calcularlo mediante DISOLUCIÓN2D (ver Apéndice Nº 1). 

La forma de proceder será la siguiente: con los datos de partida de un cimiento, se modela una 

sección tipo de presa determinada y el cimiento, y se calcula según el procedimiento 6.4.1. Tras el 

cálculo, se analiza cómo ha sido el avance del frente (con los gráficos similares a los de la FIGURA 

Nº 97, visualizando el tiempo transcurrido tras cada iteración). A continuación, deben compararse 

los resultados de este primer tanteo con el criterio fijado (por ejemplo, que en un periodo de 100 

años, el frente de disolución no sobrepase la mitad de la longitud de cimentación la presa). 

Finalmente, se modificaría la sección tipo de la presa (teniendo en cuenta la influencia de 

parámetros detallada en 6.2.1) para cumplir el criterio fijado. 
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6.4.3. Ejemplos de aplicación 

Se muestran varios ejemplos a continuación de cada criterio. 

EJEMPLO 1.A 

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesífera de gran espesor en comparación de la altura de la presa y 

porcentaje de yeso del 10%. La permeabilidad inicial estimada para la capa yesífera es 200 m/año y la altura 

de la presa es 30 m. 

Admitiremos que se cumple la relación de permeabilidades de los cálculos realizados en la campaña de 

experimentación numérica. 

Criterio a) En 200 años imponemos que no se duplique el caudal filtrado respecto al caudal inicial. 

Se calcula el tiempo adimensional correspondiente: 

33,333.1
30

2002000
dim =×=×=

H

K
tta  

Se escogerá el gráfico de aumento de caudal para 10% de yeso y E/H=3 y se entrará con este valor en abscisas y 

con el valor de 2 fijado para la relación de caudales en ordenadas. Tenemos un punto marcado en el gráfico 

con los valores correspondientes y que separa las secciones tipo que cumplen la condición de las que no. Las 

secciones tipo que cumplen esta condición son: H3H, HPC3H0,5 (por lo tanto también HPC3H1) y ZTT3H. 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3

1,333.33; 2
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FIGURA Nº 181: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de 

30 m y permeabilidad inicial de 200 m/año. Ejemplo 1 
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EJEMPLO 2.A 

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 1, pero con una altura de presa de 

80 m. 

Se calcula el tiempo adimensional correspondiente: 

500
80

2002000
dim =×=×=

H

K
tta  

Se escogerá el mismo gráfico y se entrará con este valor en abscisas y con el valor de 2 fijado para la relación 

de caudales en ordenadas: 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3

500; 2
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FIGURA Nº 182: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de 

80 m y permeabilidad inicial de 200 m/año. Ejemplo 2 

Las secciones tipo que cumplen esta condición son prácticamente todas. 

EJEMPLO 3.A 

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 1, pero con una permeabilidad 

inicial de 400 m/año: 
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Se calcula el tiempo adimensional correspondiente: 

7,666.2
30
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Se entra en el mismo gráfico con este valor en abscisas y la misma ordenada: 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3
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FIGURA Nº 183: Relación tadim-Q/Q0 con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de 

30 m y permeabilidad inicial de 400 m/año. Ejemplo 3 

El modelo geométrico que cumple esta condición es ZTT3H (presa zonificada con tapiz de longitud 5,15 H. La 

longitud del tapiz sumada a la del núcleo es igual a la longitud de la presa homogénea). 

EJEMPLO 4.B 

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesífera de gran espesor en comparación de la altura de la presa y 

porcentaje de yeso del 10%. Consideramos la presa de 30 m de altura y la permeabilidad inicial de la capa 

yesífera de 200 m/año. 

Criterio b) En 200 años no queremos que el caudal supere los 3.000 m3/año, independientemente del caudal 

inicial. 
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Se calcula el tiempo adimensional correspondiente: 

33,333.1
30

2002000
dim =×=×=
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Y el caudal adimensional correspondiente: 
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3

1,333.33; 0.0167

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

t*K 0/H

Q
/H

2 K
0

H3H Z3H ZT3H ZTT3H
HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1
HPC3H0.5 ZTPR3H0.5 ZPC3H0.5 ZTPC3H0.5
(200 a, 200 m/a, 30 m)

 

FIGURA Nº 184: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de 

30 m y permeabilidad inicial de 200 m/año. Ejemplo 4 

Entrando con estos valores en la gráfica anterior, nos daría el punto marcado con los valores 

correspondientes. 

Las secciones tipo que cumplen esta condición son: H3H (presa homogénea), HPC3H0,5 (presa homogénea 

con pantalla centrada, de profundidad igual a la mitad de la altura de la presa), HPC3H1 (presa homogénea 

con pantalla centrada, de profundidad igual a la altura de la presa) y ZTT3H (presa zonificada con tapiz de 

longitud 5,15 H). 
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EJEMPLO 5.B 

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 4, pero con una altura de la presa 

de 80 m. 

Veremos cómo influye cambiar la altura de la presa (FIGURA Nº 185). 

COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3
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FIGURA Nº 185: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de 

80 m y permeabilidad inicial de 200 m/año. Ejemplo 5 

Ninguna sección tipo cumple la condición impuesta. 

EJEMPLO 6.B 

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 4, pero con una permeabilidad 

inicial de 300 m/año. 

Veremos cómo influye cambiar la permeabilidad inicial de la capa yesífera (FIGURA Nº 186). 

En este caso, cumplen las secciones tipo: HPC3H1 y ZTT3H. 
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COMPARACIÓN DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3
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FIGURA Nº 186: Relación tadim-Qadim con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de 

30 m y permeabilidad inicial de 300 m/año. Ejemplo 6 

EJEMPLO 7.C 

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesífera de gran espesor en comparación de la altura de la presa y 

porcentaje de yeso del 20%. Altura de la presa: 50 m y permeabilidad inicial de la capa yesífera 630 m/año. 

Comparativa entre presa homogénea y zonificada. 

c) Con la formulación de los parámetros representativos. 

Calculamos, mediante Seep2D o cualquier programa similar, el caudal inicialmente filtrado para la presa 

homogénea: 
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FIGURA Nº 187: Caudal inicialmente filtrado para la presa homogénea del ejemplo 7 (porcentaje de yeso de 

20%, E/H=3, altura de presa de 50 m y permeabilidad inicial de 630 m/año). 

Resultando ser, Q0= 10.030 m3/año. A partir de él, se obtiene el Factor de forma mediante la siguiente 

expresión teniendo en cuenta que E=150 m y L=312,5 m.  
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Calculamos Qab, Lmed, tucte, FA y tab, mediante la formulación: 
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Para la misma cerrada, pero con una tipología zonificada, se obtendría un caudal inicial Q0= 20.780 m3/año; y 

el factor de forma correspondiente, con L=55 m: 
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Calculamos Qab, Lmed, tucte, FA y tab, mediante la formulación: 

añomeeQQ FF
ab /3,688.39.780.20191,1191,1 32,024,0839,9%839,9
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Si se fija en 100 años la vida útil de la presa, se observa que en la tipología zonificada, el frente de disolución 

habría llegado aguas abajo en unos 20 años, y el aumento de caudal respecto al inicial sería de 2,0 veces 

(FIGURA Nº 188). 

Sin embargo, con la tipología homogénea, el frente de disolución tardaría 330 años en recorrer la cimentación 

y aunque aplicar la formulación no permite saber cómo es el aumento de caudal hasta llegar a ese punto, si se 

puede ver, en los gráficos similares al de FIGURA Nº 186, que los primeros 2/3 del tiempo, el aumento de caudal 

es muy suave y que es, en el tercio final, cuando realmente se empieza a producir un aumento significativo de 

los caudales. Sin embargo, en los casos de presas zonificadas el aumento de caudal es mucho más importante 

desde el principio del proceso. 
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FIGURA Nº 188: Estimativa del aumento de caudales en las presas homogénea y zonificada del ejemplo 7 

(porcentaje de yeso de 20%, E/H=3, altura de presa de 50 m y permeabilidad inicial de 630 m/año). 

Es decir, por medio de la obtención mediante fórmulas de los parámetros representativos Qab y tab, se pueden 

comparar tipologías de forma muy sencilla, una vez fijado un criterio por parte del proyectista. Sin embargo, 

la referencia de cómo es el aumento de caudal (representado en el gráfico con líneas discontinuas, ya que no 

se incluye en la formulación), que depende de todos los parámetros del proceso, ofrece una visión mucho más 

concreta de cómo se ha llegado a ese caudal o aumento de caudal filtrado. 

EJEMPLO 8.D 

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesífera de espesor similar a la altura de la presa, porcentaje de 

yeso del 5% y permeabilidad inicial de 315 m/año. Presa de 50 m de altura, tipología primera a analizar: 

zonificada, con tapiz y pantalla centrada. 

Criterio d) Fijando un límite al avance del frente de disolución durante un periodo fijado a priori. 

Como se ha comentado, para aplicar este criterio no es posible la comparación mediante gráficos, ya que el 

avance del frente en un tiempo determinado se analiza a partir de los ficheros de resultados obtenidos para 

cada tiempo. Se ha fijado que el avance del frente de disolución no llegue al núcleo de la presa en 150 años. 
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Con los datos de partida de un cimiento (espesor, porcentaje y permeabilidad inicial de la capa yesífera de 

esta cerrada concreta) se ha modelado una sección tipo de presa determinada (tipología ZTPC1H) y el 

cimiento, y se ha calculado según el procedimiento 6.4.1. 

Tras el cálculo, se analiza cómo ha sido el avance del frente En este caso, en la iteración 21 (tiempo 189 años), 

el frente de disolución todavía no ha llegado a la zona bajo el núcleo: 

 

FIGURA Nº 189: Gráfico para el modelo del ejemplo 8: presa de 50 m de altura, con porcentaje de yeso de 5% 

y E/H=1. Criterio c), y permeabilidad inicial de 315 m/año. 

Finalmente, si se quisiera ajustar más al criterio, se modificaría la sección tipo de la presa (teniendo en cuenta 

la influencia de parámetros detallada en 6.2.1). Sin embargo, se cree aconsejable disponer de un coeficiente 

de seguridad elevado en estos casos, por lo que se considera aceptable la tipología elegida para esta cerrada y 

con el criterio dado. 

6.4.4. Límites de aplicación 

El modelo desarrollado es aplicable a cimientos yesíferos donde el régimen es laminar (incluso tras la 

disolución, dado que las velocidades aumentan respecto a las iniciales) y el modelo de disolución es el de 

partículas, es decir, el yeso está diseminado dentro de materiales no solubles. La primera comprobación 

es preciso hacerla tras el cálculo y la segunda cuestión es preciso corroborarla con expertos geotécnicos y 

con los ensayos necesarios. 
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No se ha tenido en cuenta el efecto mecánico de la disolución, por lo que el modelo desarrollado es 

aplicable únicamente cuando el porcentaje de yeso es moderado, resultando difícil establecer un límite 

exacto. Sin embargo, no considerar este efecto, queda del lado de la seguridad porque los hundimientos 

reducen la porosidad y por tanto, el coeficiente de permeabilidad y también el caudal filtrado y se 

ralentizaría el proceso. A efectos de asentamientos de la presa, podría suponer un problema, sobre todo 

para porcentajes elevados. 

En cuanto a la geometría de los modelos, dado el amplio rango cubierto para ciertos parámetros, como 

por ejemplo longitudes del elemento impermeable, profundidades de pantalla, etc. muchos casos se 

podrían asimilar a los calculados usando interpolaciones si es preciso (o por ejemplo, una presa de 

hormigón, podría asimilarse a una presa zonificada ya que el ancho del núcleo en la base es del orden de 

lo que puede ser la base de una presa de hormigón). En cuanto a las relaciones de los coeficientes de 

permeabilidad entre los distintos materiales, es importante ver la influencia analizada para los de las capas 

de cimiento en el apartado 6.2.1.3; ya que diferencias de un orden de magnitud entre los coeficientes de 

permeabilidad pueden no influir en los resultados de forma apreciable, pero si las diferencias son mayores 

debe realizarse un modelo de cálculo y aplicar DISOLUCIÓN2D. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES FINALES 

 

 

 

 

 

 

En este apartado se resumen las conclusiones más importantes del estudio, enfocado 

principalmente a proporcionar herramientas al proyectista de presas cuando la cerrada 

contiene yesos diseminados en proporciones inferiores al 40% y el régimen es laminar. 

 

Este estudio comenzó en el año 1995, con el Proyecto y posterior construcción de la presa de la Loteta 

(Zaragoza). Esta presa, de materiales sueltos y 34 m de altura, cimentada sobre margas con abundantes 

niveles de yesos y argilitas con escasa presencia de yeso, supuso un reto técnico importante para los 

geotécnicos y para los ingenieros de presas españoles. 

La principal experiencia obtenida en este Proyecto es que había mucho por estudiar en el campo de la 

disolución de cimientos yesíferos de presas y, que cualquier nueva aportación, podría ser de utilidad para 

este campo, sobre todo, si se podría traducir en algún criterio para la elección del diseño de una nueva 

presa. 

El proceso parecía muy complejo, pero el efecto de la disolución en el aumento de las filtraciones por el 

cimiento a lo largo del tiempo pasaba por caracterizar el cimiento mediante un único parámetro, el 

coeficiente de permeabilidad; parámetro con un rango de variabilidad muy importante en el mundo de la 

ingeniería civil. 

Tras el estudio de las presas en el mundo con yesos en la cerrada, fue preciso caracterizar el yeso que se 

podría presentar como cimiento de una nueva presa.  
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El paso siguiente consistió en modelar de forma conjunta el proceso disolución-filtración, para poder 

analizar la evolución del cimiento a lo largo del tiempo, una vez el frente de disolución (zona donde se está 

produciendo la disolución, y por tanto, aumentando el coeficiente de permeabilidad) avanza desde el pie de 

aguas arriba hacia aguas abajo. Esta modelización se implementó en un nuevo programa DISOLUCIÓN2D 

que, utilizando de manera iterativa un modelo comercial de cálculo de redes de filtración, conseguía calcular 

el proceso acoplado de ambos fenómenos a lo largo del tiempo. 

Fue preciso validar este modelo matemático mediante ensayos, que se materializaron mediante un 

permeámetro de carga constante con arena y bicarbonato sódico en distintas proporciones y se 

modelizaron con el programa, para comparar los resultados. 

Validado el programa, se realizaron numerosos cálculos de presas de materiales sueltos, con variaciones de 

los parámetros más influyentes en el proceso, tales como: porcentaje de partículas yesíferas, espesor de la 

capa, permeabilidades iniciales, etc. 

Se crearon nuevos parámetros representativos del proceso, tales como el tiempo de llegada aguas abajo del 

elemento impermeable del frente de disolución (y su caudal correspondiente), el factor de aceleración, etc. 

que permitiera la comparación entre distintos diseños de presas, en cuanto a su bondad para limitar la 

disolución del cimiento en los términos que el proyectista fije. También se elaboraron gráficos 

adimensionales que permiten la comparación entre secciones tipo de presa, fijados los parámetros que 

caracterizan al cimiento: % yeso y E/H (se adjuntan en el apartado 6.1.5.2). 

A su vez, se han podido formular los parámetros representativos a partir del factor de forma de la 

cimentación, sin más que calcular la situación inicial por medio de cualquier programa de redes de filtración, 

y con un grado de ajuste que se considera suficiente para un proceso tan complejo y desde el punto de vista 

comparativo para un estudio de soluciones. 

Y finalmente, se pudo conseguir el objetivo principal: fijar criterios de diseño para presas en terrenos 

yesíferos, con flujo preferentemente intergranular y donde el régimen es laminar. 

Básicamente se puede proceder de cuatro maneras: 

a) Fijando un tiempo en el que se deba cumplir una limitación de la relación Q/Q0.  

Cumpliendo las hipótesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesífera y que 

las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los 

cálculos), se podrían utilizar los gráficos adimensionales. Se seleccionaría el gráfico que tiene las 
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condiciones del cimiento de nuestra cerrada (% y E/H) y se calcularía el tiempo adimensional 

correspondiente a esa vida útil (multiplicando por K0 de la capa yesífera y dividiendo por H). 

Entrando en abscisas en el gráfico tadim-Q/Q0 con este valor de tiempo adimensional, y en ordenadas 

con la limitación del aumento de caudal, se tendría un punto que representa el criterio fijado. Todas 

las secciones tipo que queden por debajo de este punto cumplirán las condiciones impuestas y 

podría elegirse cualquiera de ellas como sección tipo previa a estudiar, según las características de 

los materiales disponibles para configurar la sección tipo de presa. 

b) Fijando un tiempo en el que se deba cumplir una limitación del caudal Q.  

En este caso, cumpliendo las hipótesis, se elegiría igualmente el gráfico correspondiente a las 

características de la cerrada y se calcularía el tiempo adimensional correspondiente a esa vida útil 

(multiplicando por K0 de la capa yesífera y dividiendo por H) y el caudal adimensional (dividiendo 

por K0 de la capa yesífera y por H2). Se procedería de forma similar a la anterior, con el gráfico tadim-

Qadim . 

c) Con la formulación de los parámetros representativos. 

Para ello, es preciso calcular, para la cerrada de estudio y para una tipología de presa inicial, el 

caudal filtrado al inicio, antes del comienzo de la disolución y el factor de forma. Y por medio de la 

formulación, se estiman Qab y tab, que permite la comparación entre tipologías o comprobar si se 

cumplen criterios del tipo a) o b) para el tiempo igual a tab. Además, estas formulaciones, sencillas y 

con un ajuste suficiente para un proceso tan complejo, suponen un avance muy importante, porque 

permiten comprender las relaciones entre todos los parámetros. 

d) Fijando un límite concreto al avance del frente de disolución durante la vida útil o periodo fijado a 

priori. 

En este caso, es preciso desarrollar un modelo, por tanto, no es preciso cumplir las hipótesis de 

partida y calcularlo mediante DISOLUCIÓN2D (ver Apéndice Nº 1). 

Estos procedimientos pretenden proporcionar al proyectista una herramienta para comparar entre 

tipologías de presas de materiales sueltos en un caso concreto de un cimiento yesífero de determinado 

espesor y con determinado porcentaje de yeso (siempre que el flujo sea laminar y que el modelo de 

disolución pueda asimilarse al modelo de partículas de James, A.N.); si bien, la solución final debería 

calcularse por el procedimiento general debido a que los porcentajes, los espesores o las relaciones de 

permeabilidades no serán exactamente las utilizadas en los cálculos realizados en el presente trabajo. 
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Para calcular un caso concreto, que no cumpla con las características de las secciones tipo, espesores de 

capa yesífera, porcentajes de yeso o permeabilidades de partida establecidos en los casos calculados, se 

procederá del siguiente modo: 

• Se modelizará la presa mediante el código de elementos finitos FastSEEP, con las características 

geométricas de presa y cimiento, la carga de agua en el embalse y las permeabilidades de los materiales 

correspondientes al caso planteado. Supongamos como ejemplo la misma presa que H1H, pero con K0 

de la capa yesífera 10 veces mayor que el caso de partida y un 20% de yeso. 

• Del cálculo mediante FastSEEP se obtendrá la red de filtración (FIGURA Nº 1), el campo de velocidades 

(FIGURA Nº 2), y el caudal filtrado inicial. Dado que K0 es mayor, el caudal inicial ha pasado de 

2.234⁰m3/año a 22.230 m3/año. 

 

FIGURA Nº 1: Red de filtración al inicio (Cálculo mediante FastSEEP). 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 2 

APÉNDICE Nº 1 

 

FIGURA Nº 2: Campo de velocidades al inicio (Cálculo mediante FastSEEP). 

A partir del caudal filtrado inicial, y de la longitud media de recorrido de la filtración (longitud del 

cimiento de la presa más el espesor de la capa yesífera, 362,5 m) se podrá obtener un gradiente 

hidráulico inicial aproximado (i0 = H/L = 50/362,5 = 0,14) y una velocidad media inicial aproximada 

(v0⁰=⁰K0i0 = 3.150 x 0,14= 441 m/año) de la filtración. 

Efectivamente, la velocidad media de la filtración en la capa yesífera que se obtiene del cálculo 

mediante FastSEEP es del orden de 450 m/año. 

También se puede calcular el factor de forma (FF) de este modelo: 

1
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• A partir del porcentaje de yeso en la capa yesífera, de la porosidad inicial y de la permeabilidad inicial de 

la capa yesífera se calcula la permeabilidad tras la disolución: 
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• A partir del porcentaje de yeso y de la concentración de saturación se obtiene la relación u/v. 



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESÍFEROS  Pág. 3 

APÉNDICE Nº 1 

00519,0
300.22,04,2

4,2

0

=
×+

=
+

=
σs

s

C

C

v

u
 

• Se calcula, en un primer tanteo, el tiempo que tardaría en llegar el frente de disolución aguas abajo del 

elemento impermeable de la presa, considerando que la velocidad de avance del frente es constante. 
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• Se procede al cálculo con DISOLUCIÓN2D, con 100 iteraciones y considerando como límite superior el 

tiempo calculado en el epígrafe anterior. Tras este primer cálculo, se ajusta el tiempo de cálculo a 

80⁰años. En la FIGURA Nº 3 y en la FIGURA Nº 4, se adjuntan los gráficos que relacionan t-Q y t-Q/Q0 

obtenidos tras el cálculo, respectivamente. 

PRESA HOMOGÉNEA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESÍFERA (E/H =1). 
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FIGURA Nº 3: Gráfico t-Q tras el cálculo del caso de ejemplo mediante DISOLUCIÓN2D. 

El caudal de llegada aguas abajo es de 216.750, correspondiente a 56,5 años y el de recinto completo es 

243.090, correspondiente a 61,3 años. 
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PRESA HOMOGÉNEA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESÍFERA (E/H =1). 
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FIGURA Nº 4: Gráfico t-Q/Q0 tras el cálculo del caso de ejemplo mediante DISOLUCIÓN2D. 

• Entrando en la gráfica de la FIGURA Nº 4 con la vida útil fijada para la presa, se puede obtener el caudal 

filtrado en ese momento y decidir si es aceptable para la presa en cuestión. Si fuera inaceptable, se 

debería recalcular una sección tipo más segura y en el caso de que quedara muy del lado de la 

seguridad, probar con una sección tipo con menos elementos de reducción del gradiente hidráulico 

inicial, por ejemplo, en el caso de existir pantalla, eliminando la pantalla. 

Por ejemplo, si consideramos que en 50 años no se admite que, por disolución, se multiplique por dos el 

caudal inicialmente filtrado, claramente, este diseño no lo cumple, porque en unos 35 años  se duplica el 

caudal. El siguiente paso sería ajustar el modelo, por ejemplo, proyectando una pantalla total y 

recalcular, para comprobar si con el mismo criterio se considera aceptable la nueva sección tipo. 

• Para calcular el Factor de Aceleración se realizaría otro cálculo mediante DISOLUCIÓN2D con una 

permeabilidad tras la disolución igual a la inicial. Se obtendría el tiempo que tarda en llegar el frente 

aguas abajo del elemento impermeable (tucte), en este caso sin aumento del caudal filtrado, y a partir de 

tab, tendríamos el FA. En la FIGURA Nº 5 se adjuntan los resultados, para comparar ambos cálculos. 
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PRESA HOMOGÉNEA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESÍFERA (E/H =1). 
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FIGURA Nº 5: Gráfico t-Q para los 2 cálculos necesarios para obtener FA para el caso de ejemplo. 
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Si comparamos este valor con el correspondiente del modelo de referencia H1H, 2,35, se observa que 

difieren mínimamente. En otros modelos puede diferir más, debido a que el FA es un valor que depende 

de todo el proceso de disolución y de filtración, y por lo tanto, de todos los parámetros que influyen en 

el proceso: espesor de capa yesífera, sección tipo, pero también de la relación de permeabilidades entre 

las capas del cimiento y de la forma que ha adoptado el frente de disolución. 

Posteriormente, se puede obtener la longitud media y el gradiente hidráulico inicial medio: 
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Si comparamos este valor con los correspondientes del modelo de referencia H1H, resultan muy 

similares, dado que la relación de permeabilidades entre los materiales está dentro del rango 

considerado. 
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• Finalmente, hay que comprobar que en todo el proceso el régimen ha sido laminar y que la longitud del 

frente de disolución es pequeña comparada con el tamaño de los elementos finitos de la modelización, 

como se detalla en el apartado 5.1.2.3. A partir del campo de velocidades tras la disolución del cimiento 

(FIGURA Nº 6), se obtiene que vmáx = 10.320 m/año. Este valor es pequeño comparado con los valores 

límite de velocidad en régimen laminar obtenidos en la TABLA Nº 3. 

 

FIGURA Nº 6: Campo de velocidades tras la disolución (Cálculo mediante DISOLUCIÓN2D). 
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GRÁFICOS DEL ANÁLISIS DE PARÁMETROS PARA LOS 28 MODELOS GEOMÉTRICOS DE PRESA Y 

CIMENTACIÓN. 
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GRÁFICOS Z3H 
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