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Abstract— The theoretical research object of this work includes 

the technical-economic comparison of the alternatives with well or 

dissipation chamber and with the final wall of dissipation. 

The technical component of the analysis corresponds to 

simulating the operation of the two alternative schemes, for 

different combinations of the fundamental variables of the 

problem; the economic component refers to determining the work 

volumes of the construction elements not common to the 

alternative schemes compared to identify the lowest cost in each 

proposed scenario. 

Key words— dissipation, energy, sub critical, supercritical, well, 

wall. 

 

Resumen— La investigación teórica objeto de este trabajo 

abarca la comparación técnico- económica de las alternativas con 

pozo o cámara de disipación y con muro final de disipación. 

El componente técnico del análisis corresponde a simular la 

operación de los dos esquemas alternativos, para diferentes 

combinaciones de las variables fundamentales del problema; el 

componente económico se refiere a determinar los volúmenes de 

obra de los elementos constructivos no comunes a los esquemas 

alternativos comparados para identificar el de menor costo en 

cada escenario planteado. 

Palabras clave— disipación, energía, subcrítico, supercrítico, 

pozo, muro.  

I. INTRODUCCIÓN 

La disipación de la energía hidráulica es el más importante proceso 

hidrodinámico en la operación de los sistemas hidráulicos fluviales 

que incluyen presa con vertido incorporado (presa vertedero). Su 

análisis constituye un componente fundamental de la factibilidad y 

diseño de los sistemas de derivación y su costo representa, con 

frecuencia, más del 30% del presupuesto total del sistema. El objetivo 

principal de las estructuras que forman parte del modo de disipación 

de energía aguas abajo de una presa vertedero es permitir un proceso 

de disipación seguro, confiable y de menor costo, precautelando la 

integridad del entorno constructivo y del cauce natural en el que está 

implantado el sistema de derivación. En este contexto, el análisis de 

los procesos de disipación debe llevar a seleccionar la mejor.  Por lo 

indicado, la investigación tanto teórica como en modelo físico de los 

procesos de disipación de energía, constituye tema actual.   

A. Justificación 

La optimización constructiva del tramo aguas abajo en el que tiene 

lugar la transición del flujo supercrítico a subcrítico y se produce la 

disipación de la energía cinética excedente del flujo, constituye el 

objetivo fundamental que se enfrenta en el diseño de las estructuras 

involucradas.  

Al respecto se han desarrollado un sin número de investigaciones 

teóricas y en modelos físicos [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] ; buena 

parte de estas investigaciones se basan en la propuesta de elementos 

disipadores de hormigón de diferente geometría; sin embargo, el 

problema fundamental en estos casos no radica propiamente en la 

eficiencia hidráulica o disipadora de la construcción sino en su 

resistencia a la erosión por cavitación, particularmente en casos de 

altas velocidades de flujo. En este ámbito la práctica evidencia que los 

disipadores más versátiles y seguros, al pie de las presas de hormigón 

con vertido incorporado, continúan siendo el pozo o cámara de 

disipación y el muro de disipación o su combinación.  

Precisamente, el presente trabajo de investigación ha sido 

desarrollado con la finalidad de identificar criterios y relaciones 

paramétricas que permitan adoptar una de las dos 

alternativas, por razones técnico- económicas.  

B. Objetivo general 

Comparar dos alternativas de disipación de energía aguas abajo de 

una presa vertedero, con pozo de disipación y con muro de disipación 

y determinar los ámbitos en los que cada una de ellas es elegible por 

consideraciones técnicas y económicas.  

II. MARCO TEÓRICO 

La dispersión de la energía del flujo evacuado por una presa 

vertedero, en estructuras especiales de disipación se adopta aguas 

abajo de presas de diferente altura: aproximadamente en la mitad de 
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las de hormigón a gravedad y en el 20-25% de las presas de arco y de 

las de material del lugar.  La práctica ha demostrado que la operación 

eficaz de estas construcciones se logra con el desarrollo en ellas del 

resalto hidráulico, lo que es posible cuando la profundidad del agua en 

la estructura de disipación corresponde a la segunda profundidad 

conjugada (h´´) que tiene como primera conjugada a la profundidad 

contraída; esta profundidad puede ser determinada para esquemas 

planos con ayuda de la siguiente expresión: 

 

Donde: 

    h´= Primera profundidad conjugada 

𝑣1 𝑦 𝐹𝑟1, velocidad media y número de Froude en dicha sección 

 (𝐹𝑟1 =
𝑣1

2

𝑔ℎ´
;  𝑣1 =

𝑞

ℎ´
 ) 

 hcr= profundidad critica 

 g= aceleración de la fuerza de gravedad. 

 𝑞 = Caudal unitario 

Por lo general la profundidad en el cauce aguas abajo no es 

suficiente para la formación del resalto hidráulico al pie del aliviadero; 

en este caso, una profundidad igual a la segunda conjugada, o algo 

mayor, se logra con ayuda de diferentes estructuras de disipación. [9] 

. 

 En los casos de enlace de tramos con régimen de fondo, aguas 

abajo de una presa con vertido incorporado, generalmente se adoptan 

las siguientes opciones de los esquemas o estructuras de disipación de 

la energía hidráulica: 

 

1) Con profundización local del fondo del cauce, denominada pozo o 

cámara de disipación figura.1, donde el nivel de agua siempre es algo 

mayor que en el cauce (en la magnitud Z); 

 

2) Con muro de disipación, antes del cual, sobre la losa de disipación, 

se establece la profundidad necesaria para el desarrollo del resalto 

hidráulico no desplazado o ligeramente sumergido (estructura de 

disipación con muro final, figura. 2) 

 

3) Combinado con profundización local del fondo del cauce y con 

muro final (figura.3). 

 

4) Con instalación sobre la losa de disipación o sobre el pozo de 

elementos disipadores, cuya reacción es suficiente para compensar la 

insuficiencia de la profundidad aguas abajo (figura.3). 

A. Principales tipos de construcciones disipadoras 

 
 

      Figura. 1 Pozo o cámara de disipación; hc: profundidad contraída; t: 
profundidad del pozo. [10], [9], [11]. 

 
 

    Figura. 2 Disipador con muro final. c: alto del muro final. [10], [9], 

[11]. 

 
   Figura. 3 Disipador combinado con otros elementos de disipación. [10], 

[9], [11] . 

En la gran mayoría de casos la losa de disipación, la construcción 

pos-resalto y la subsiguiente protección de piedra son implantadas 

bajo el nivel del fondo del cauce natural. En algunos casos la losa de 

disipación se ubica sobre el fondo del cauce y, por consiguiente, la 

profundidad de agua en el cauce natural no es utilizada para formar la 

profundidad h´´. [2], [9], [11] . 

 

La investigación objeto de este trabajo está referida a los dos 

primeros esquemas: figura.1 esquema con pozo o cámara de 

disipación; y figura.2 esquema con muro final que puede ser continuo 

o ranurado. 

 

El esquema combinado que incluye pozo y muro de disipación en 

la práctica tiene el mismo grado de aplicación que los dos esquemas 

investigados y conjuntamente con ellos son las alternativas con bases 

teóricas desarrolladas con grado de detalle y profundidad, útiles para 

obtener diseños relativamente confiables. [2], [9], [11] . 

 

Respecto al esquema que incluye elementos de disipación local 

Figura. 3, cabe anotar lo siguiente: 

 

1) La energía hidráulica aguas abajo de las presas se dispersa en la 

interacción del agua evacuada, tanto con el volumen de ella ubicado 

en el pozo o cámara de disipación, como también con la losa de 

disipación que, en consecuencia, son propiamente disipadores de dicha 

energía; por tanto, los otros elementos de disipación no podrían ser 

tales sin el volumen de agua que los rodea; sin embargo, con alguna 

frecuencia se les denomina precisamente disipadores.  

 

2) La práctica evidencia que utilizar elementos disipadores dispersos 

puede ser recomendable en sistemas de carga baja. En caso de flujos 

con velocidades mayores a 15 m/s, es preciso proteger dichos 

elementos de la erosión por cavitación; en cambio, ubicarlos en zonas 

de velocidades relativamente no altas, substancialmente disminuye el 

efecto para el que son adoptados. En la actualidad, a pesar de la 

considerable cantidad de la geometría propuesta, para estos elementos, 

no se disponen de recomendaciones confiables para determinar su 

ho
PRESA VERTEDERO

hc=h´

t

h´´

z

ho

PRESA VERTEDERO
hc=h´

h´´

c

H

ho

PRESA VERTEDERO
hc=h´

t

h´´ c

h´´ =
ℎ´

2
[√1 + 8(

ℎ𝑐𝑟

ℎ´
)3 − 1]= 

ℎ´

2
[√1 + 8𝐹𝑟1 − 1]  (1) [2]. 



 

reacción y para lograr condiciones de contacto con el agua, exentas de 

cavitación; por tanto, para justificar su adopción en proyectos de 

importancia son imprescindibles investigaciones específicas en 

modelos físicos. [9].  

B. Marco teórico especifico 

1) Presa vertedero 

Este tipo de presas aseguran la estabilidad al deslizamiento gracias 

a su propio peso, además que, por su peso y configuración eliminan la 

posibilidad de esfuerzos de tracción en su interior, son de amplia 

difusión particularmente en casos de presas pequeñas cimentadas 

sobre suelo. 

 

Desde el punto de vista geológico y geotécnico las presas 

(contrafuertes o arco); sin embargo son más exigentes que las presas 

de materiales del lugar. [9] . 

 

Criterios de diseño para una presa vertedero 

 

1) La estabilidad al deslizamiento, significa que el factor de 

seguridad al deslizamiento tanto para combinación básica 

como combinaciones especiales de fuerza no debe ser menor 

al correspondiente factor permisible. 

 

Donde. 

F.S.D= Factor de seguridad al deslizamiento 

F.S.Dpermisible= Factor de seguridad permisible al deslizamiento 

que depende del nivel de importancia de la presa. 

 

2) Ausencia de esfuerzos de tracción en el cuerpo de la presa, 

significa que el esfuerzo mínimo (𝜎𝑀𝐼𝑁) en cualquier punto no 

debe de ser negativo. 

 

3) Resistencia del hormigón a la compresión esto significa que el 

esfuerzo máximo (𝜎𝑀𝐴𝑋) no debe ser mayor a la resistencia del 

hormigón y a la capacidad portante del macizo de cimentación. 

 

 

 

4) El área del perfil triangular ω debe ser la mínima (ω=ωmin). 

 

Las condiciones 1, 2 y 3 son técnicas, en tanto que la condición 4, 

es económica, la práctica de diseño evidencia que para presas 

pequeñas y medianas son suficientes las condiciones 1 y 2, el 

cumplimiento de estas condiciones también hace automático el 

cumplimiento de la condición 4. [9]. 

 

Metodología general para diseñar una presa de hormigón con 

vertedero incorporado, cimentado sobre suelo 

 

1) Se determina el valor de la crecida máxima probable para un 

periodo de retorno misma que corresponde al nivel de 

importancia de la obra. 

 

2) En concordancia con los estudios geológicos, geotécnicos y la 

evaluación geo-mecánica de la base de cimentación, se define 

el nivel de cimentación de la presa. 

 

3) Para el suelo del nivel de cimentación determinado se define 

la velocidad máxima permisible del flujo uniforme. 

 

4) Se adopta el caudal unitario “q” a partir de una evaluación 

técnico - económica en la que intervienen, por una parte, el 

costo de la presa y, por otra, el costo de la construcción de 

disipación.  

 
5)  Se decide si la presa incluirá o no compuertas, en el caso 

afirmativo se define el número de secciones, para lo cual se 

deberá tener en cuenta la siguiente información. 

-Longitud máxima de vegetación arrastrada por el cauce                                        

durante las crecidas. 

       - Dimensiones de la compuerta disponibles en el mercado. 

 

6) Con la ecuación de vertedero se determina la carga dinámica 

de diseño preliminar de un vertedero tipo Creager. 

 

 

 

         Donde: 

    q = Caudal unitario 

    m= Coeficiente de descarga 

    Ɛ=   Coeficiente de contracción 

    g = Coeficiente de aceleración gravitatoria 

    Ho = Carga dinámica  

 

7)  a partir de la carga de diseño obtenida se determina las 

coordenadas (abscisas, ordenadas) del perfil Creager- 

Ofysyron, y de esta manera se define el perfil hidráulico 

preliminar. 

 

8)  A partir del ángulo de fricción del suelo de cimentación y del 

factor de seguridad permisible al deslizamiento, conociendo la 

altura de la presa “h”, se determina el perfil teórico triangular. 

 

9) Se sobrepone el perfil hidráulico preliminar y teórico 

triangular, para obtener un nuevo perfil que satisfaga 

condiciones hidráulicas, de estabilidad y resistencia. 

 

10)  Al perfil obtenido se agrega los elementos horizontales y 

verticales del contorno subterráneo que enlaza la presa con el 

suelo de cimentación, de esta manera se obtiene el perfil 

constructivo preliminar. 

 

11)  El vertedero de perfil práctico preliminar obtenido se somete 

a análisis con el fin de dimensionar la obra de disipación, este 

análisis con frecuencia requiere reubicar la cota de 

cimentación de la presa. 

 

12)  El perfil constructivo obtenido se somete a la verificación de 

estabilidad al deslizamiento y resistencia que incluye la 

condición de ausencia de esfuerzos de tracción. 

 

            F. S. D ≥ F. S. Dpermisible  

  𝜎𝑀𝐼𝑁≥0  

 𝜎𝑀𝐴𝑋 ≤ 𝜎𝑝𝑒𝑟  

𝑞 = 𝑚 ∗ 𝜀 ∗ √2𝑔  ∗  (𝐻𝑜)3/2 [12]. 



 

13)  En caso de que la estabilidad al deslizamiento no se cumpla; 

se requiere incrementar el volumen de la presa. 

 

14)  En el caso de que el análisis de resistencia no sea satisfactorio 

será necesario incrementar el ancho de perfil transversal de la 

presa o la superficie de contacto de la estructura con el suelo 

de cimentación y ó modificar la configuración de contorno 

subterráneo. 

 

Verificación de la estabilidad al deslizamiento de la presa 

vertedero. 

Una vez definido el perfil teórico preliminar, se requiere obtener el 

perfil teórico constructivo, para lo cual se deberá tomar en cuenta la 

siguiente condición hidráulica, el ancho de la cresta debe trabajar 

como pared delgada para esto debe estar en rango de (0.5 - 2 Ho). [3]. 

Finalmente debe ser sometido a análisis de estabilidad al 

deslizamiento y cumplimiento de resistencia para lo cual es necesario 

tomar en cuenta todas las fuerzas que actúan, en nuestro caso se 

utilizaran las fuerzas actuantes en un escenario de condición básica, 

para simplificaciones análisis se utiliza el perfil constructivo, más en 

la etapa de diseño definitivo se deberá analizar el perfil hidráulico tipo 

Creager obtenido. [9]. 

Fuerzas que actúan sobre una presa vertedero para combinación 

básica. 

 

1) Fuerzas de horizontales: 

 

Fuerza de presión hidrostática aguas arriba (PH1) 

Fuerza de presión hidrostática aguas abajo (PH2) 

Fuerza de presión de sedimentos (Ps) 

 
Figura. 4 Esquema fuerzas horizontales que actúan sobre una presa 

vertedero. [3] . 

2) Fuerzas de verticales: 

 

Fuerzas de gravedad (G1, G2) 

Fuerza de presión hidrostática vertical aguas abajo (PHV) 

Fuerza de sub-presión (W1, W2) 

 
Figura. 5 Esquema fuerzas verticales que actúan sobre una presa vertedero. 
[3] . 

La verificación al deslizamiento se la realiza en base al factor de 

seguridad al deslizamiento y a través de la ecuación: 

 

𝐹. 𝑆. 𝐷 =  
∑ 𝑁 ∗ 𝑓 + 𝐶 ∗ 𝐵𝑛

𝑖=1

∑ 𝑇𝑛
𝑖=0

 [3]. 

Donde: 

F.S.D= Factor de seguridad al deslizamiento 

N= fuerzas verticales 

f= tg(ϕ) 

C= cohesión del suelo de cimentación 

B= ancho de la base la presa 

T= fuerzas horizontales 

 

Verificación de las resistencias de una presa vertedero 

 

Como se ha dicho anteriormente esta verificación involucra dos 

aspectos: 

1. Verificación de ausencia de esfuerzos de tracción. 

2. Verificación que el esfuerzo máximo de compresión no 

supere el esfuerzo permisible del hormigón del que está 

construido la presa. 

La primera verificación se lo hace considerando el esfuerzo 

principal ( 𝜎𝑚𝑖𝑛) al pie del paramento aguas arriba 

La segunda verificación se lo realiza con el esfuerzo principal 

(𝜎𝑚𝑎𝑥) al pie del paramento aguas abajo. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝑏
(1 +

6∗𝑒

𝑏
)                      [3]. 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝑏
(1 −

6∗𝑒

𝑏
)                       [3]. 

 

Donde: 

𝜎𝑚𝑖𝑛=Esfuerzo máximo 

𝜎𝑚𝑎𝑥=Esfuerzo mínimo 

      𝑒 = 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
∑ 𝑀𝑛

𝑖=1

∑ 𝑁𝑛
𝑖=1

          [3]. 

∑ 𝑀𝑛
𝑖=1 = sumatoria de momentos con respecto al centro de la    base 

de la presa vertedero 

∑ 𝑁𝑛
𝑖=1 =Sumatoria de fuerzas verticales 

      b= ancho de la presa vertedero 

 

Si el 𝜎𝑚𝑖𝑛 ≥ 0; la presa vertedero cumple con la verificación de 

resistencia. 

 

Si el 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒; la presa vertedero cumple con la 

verificación de resistencia 

 

     σpermisible =
resistenci a la compresion del hormigon

F.Sres
  [3]. 

F. Sres = Factor de seguridad de resistencia a la compresion 

 

Para el caso de presa con nivel importancia III, con una 

combinación básica tenemos: 

F. Sres = 2.1       [9]. 

2) Pozo o cámara de disipación 

Es el tipo de estructura hidráulica mayormente utilizado para 

disipar la energía, evitando el desplazamiento del resalto hidráulico 

ho

PH1

PH2
Ps

h

G1

G2

ho

w1

w2

PHV
h

         F. S. D ≥ F. S. Dpermisible  



 

que transforma el flujo supercrítico aguas abajo del vertedero en un 

flujo subcrítico compatible con el régimen aguas abajo del rio [1] . 

 

El dimensionamiento del pozo de disipación se realiza por un 

proceso iterativo en el cual intervienen los siguientes parámetros:   

 

- hc: profundidad contraída al pie de la presa, variable como 

función de la profundidad del pozo que es la incógnita iterada; 

- q: caudal unitario a través de la presa; 

- t: profundidad del pozo, es la variable iterada; 

- Eo: Energía específica total del flujo aguas arriba de la presa, 

en relación al fondo del pozo, es variable que depende de la 

profundidad del pozo; 

- h’’: segunda profundidad conjugada del resalto en el pozo de 

disipación; 

- hcr: profundidad crítica en el pozo de disipación;  

- ho: profundidad normal en el pozo de disipación; 

- φ: coeficiente de velocidad en el perfil de la presa vertedero, 

depende de su altura; para presas pequeñas φ=0,95. [13] . 

 

El proceso de iteración de la profundidad de flujo se realiza con las 

ecuaciones A, B, C, ver Figura. 6 

 

𝐸𝑜 = 𝐻 +
𝑣0

2

2𝑔
+ 𝐶2 + 𝑡                  (A)       [10], [11] .  

 

𝐸𝑜 = ℎ𝑐 +
𝑞2

2𝑔𝜑2ℎ𝑐
2                  (B)       [10], [11] . 

 

ℎ′′ = 0,5ℎ𝑐 [√1 + 8 (
ℎ𝑐𝑟

ℎ𝑐
)

3
− 1]       (C)       [10], [11] . 

 

 
 

      Figura. 6 Pozo o cámara de disipación; hc: profundidad contraída; t: 
profundidad del pozo o cámara. [10], [9], [11] . 

Una vez conocida la profundidad del pozo se determina su longitud, 

a través de la longitud del resalto: 

 

LR=2,5(1,9h’’-h’)    [10]. 

 

LR= 5(h’’-h’)           [10]. 

 

LR=4,5h’’                [10]. 

 

3) Disipador con muro final 

Es una alternativa también de uso frecuente para disipar la energía 

hidráulica, cuyo objetivo es lograr la profundidad necesaria aguas 

abajo de la presa para que el resalto sea sumergido, con ayuda de un 

muro transversal ubicado al final del resalto hidráulico que tiene como 

primera profundidad conjugada a la profundidad contraída.  Cumple 

las funciones de elemento de retención y de vertedero (generalmente 

de perfil práctico rectangular) [4] . 

 

A diferencia del pozo de disipación que se dimensiona por 

iteraciones, en este caso el alto del muro “c” se determina 

directamente, a partir de la segunda profundidad conjugada: 

 

c= ℎ" − 𝐻 

 

La carga geométrica H es: 

 

𝐻 = 𝐻𝑜 −
𝑣𝑜

2

2𝑔
                          [11] . 

 

La carga total del muro vertedero es: 

 

Ho= (
𝑞

𝑚∗𝜀∗√2𝑔
)2/3         [11] .  

Donde: 

q = caudal unitario 

m= coeficiente de descarga =0.43 (para vertedero de perfil        

práctico rectangular).            [13] .       

Ɛ= coeficiente de contracción lateral  

g = aceleración de la fuerza de gravedad  

 

La velocidad de acercamiento vo es: 

 

A continuación, se verifica el resalto hidráulico aguas abajo del 

muro de disipación; en caso de ser desplazado se requiere un segundo 

muro, pudiendo a continuación requerirse un siguiente muro. En teoría 

la alternativa con muro de disipación puede requerir varios muros.    

C. Metodología 

Premisas de la investigación 

 

Las presas con vertido incorporado que operan en los sistemas de 

derivación a más de la función de retención cumplen la de aliviadero 

de excedentes, puesto que a través de su perfil se evacuan los 

volúmenes de las crecidas que con diferente probabilidad de 

ocurrencia se forman periódicamente en el sitio de derivación hasta el 

límite de la crecida de diseño. [2] , [3], [9] . 

 

En los casos de cauces estables, sus características físicas y 

morfológicas configuradas en el transcurso de los años permiten el 

tránsito de las crecidas periódicas sin que se vea afectada su integridad. 

Este supuesto es válido también para los cauces donde han sido 

implantadas estructuras de disipación, siempre que el diseño de éstas 

no modifique negativamente las condiciones hidrodinámicas en el 

cauce natural, particularmente en el tramo pos- resalto. [2], [3], [9] . 

 

Como información fundamental necesitamos las características 

mecánicas básicas de tipo de suelo a cimentarse la presa, debido a que 

el comportamiento mecánico de los suelos es muy importante para 

mejorar y optimizar los costos de cimentación. [14] . 

 

ho
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                           [10] . 



 

El escenario menos favorable para disipar la energía hidráulica al 

pie de una presa vertedero cimentada en suelo será aquel que 

corresponda a la situación cuando la velocidad media de flujo de la   

crecida de diseño sea la máxima permisible para el material del cauce, 

puesto que, en este caso, la profundidad de flujo será la mínima posible 

y, por consiguiente, las condiciones de disipación de la energía en el 

resalto hidráulico serán las más adversas; en consecuencia, a este 

escenario se lo puede considerar crítico y, por consiguiente, de diseño. 

[9] . 

 

La investigación se refiere a presas de hormigón cimentadas en 

suelo y que, por tanto, difícilmente superan la altura de 30 metros.  

 

Los caudales unitarios superiores a 50 m3/s.m, generalmente 

corresponden a presas de mediana y gran altura, cimentadas en roca.  

 

El análisis corresponde al modelo plano y, por consiguiente, se 

considera un metro de longitud de las estructuras (perpendicular a la 

dirección del flujo. 

  

El estudio se ha cumplido para presas sin compuertas. 

D. Metodología para el análisis y la comparación de los 

esquemas alternativos de disipación de energía.  

1) Variables principales del problema. 

Las variables utilizadas para configurar los escenarios de análisis 

de cada uno de los esquemas alternativos fueron: 

 

El caudal unitario, q, con un dominio entre 10 m3/s.m y 45 m3/s.m. 

 

Altura de la presa h, con un dominio entre 5 m y 30 m.  

Velocidad media de flujo en el cauce natural, con un dominio entre 

1 m/s y 4 m/s. 

 

Se ha realizado la simulación de la disipación de la energía 

hidráulica, aguas debajo de una presa vertedero con los métodos 

convencionales de mayor aplicación práctica, consignando diferentes 

valores de las principales variables identificadas, para el efecto se 

estructura una hoja de cálculo en el programa Excel. 

2) Parámetros requeridos. 

Pozo de disipación. 

 

Con ayuda de las ecuaciones formuladas en el marco teórico 

específico se determinan los siguientes parámetros, que aseguren un 

resalto hidráulico no desplazado y la estabilidad de la losa de 

disipación: 

 

Profundidad contraída y primera conjugada hc = h´; 

Segunda profundidad conjugada h´´; 

Velocidad media en la sección contraída, vc; 

Altura del resalto a;  

Energía del resalto ER; 

Longitud del resalto LR; 

Profundidad del pozo, t; 

Longitud del pozo, Lp; 

Volumen de excavación bajo la losa de disipación V/m; 

Volumen adicional de excavación bajo la presa vertedero ΔVP; 

Volúmenes y costos referenciales no comunes 

 

Muro de disipación. 

 

Con ayuda de las ecuaciones formuladas en el marco teórico 

específico se determinan los siguientes parámetros, que aseguren un 

resalto hidráulico no desplazado y la estabilidad de la losa de 

disipación:  

Profundidad contraída y primera conjugada hc = h´; 

Segunda profundidad conjugada h´´; 

Velocidad media en la sección contraída, vc; 

Altura del resalto a;  

Energía del resalto ER; 

Longitud del resalto LR; 

Altura del muro de disipación, c; 

Distancia desde la sección contraída hasta el muro de disipación    

Lm; 

Volúmenes y costos referenciales no comunes 

 

Procedimiento 

 

Las variantes consideradas se han estructurado como se detalla en 

los siguientes puntos. 

 

Para cada uno de los dos esquemas alternativos se ha analizado el 

proceso de disipación para un grupo caudales unitarios “q” dentro de 

un rango de variación compatible con presas vertedero cimentadas en 

suelo. 

 

 Para cada caudal unitario se han considerado varias alturas de presa 

“h” dentro de un rango de 5 metros a 30 metros de altura, frecuente 

para cimentaciones en suelo. 

 

Para cada caudal unitario se ha considera un modelo de presa 

vertedero que cumpla con las condiciones de estabilidad y resistencia 

mecánica.  

   

Se ha asumido que son comunes a las alternativas los costos de los 

elementos constructivos que aseguran la resistencia a la filtración del 

suelo de cimentación y, por consiguiente, no han sido considerados en 

el análisis comparativo. 

 

Para cada combinación “q - h” se han considerado varias 

velocidades medias de flujo “v”, dentro del rango de 1 m/s a 4 m/s, 

que involucra prácticamente las velocidades máximas permisibles de 

todos los tipos posibles de suelos que teóricamente pueden construir 

el macizo de cimentación.  

 

En cada variante la profundidad contraída al pie de la presa se ha 

determinado a partir de la energía específica total, aguas arriba de la 

presa E, constituida por la suma de la altura de la presa, la carga del 

vertedero tipo Creager para evacuar el caudal unitario dado y la carga 

de la velocidad de acercamiento. 

 

En cada variante la profundidad en el cauce ha sido determinada a 

partir de los valores dados del caudal unitario y de la velocidad media.  

 



 

 En cada variante el caudal unitario se ha incrementado, dentro del 

rango establecido, hasta que se produzca la sumersión del resalto, en 

caso de que esta situación haya tenido lugar. 

 

III. RESULTADOS 

De conformidad con las premisas establecidas anteriormente, las 

velocidades máximas permisibles consideradas en las diferentes 

combinaciones, razonablemente configuran el escenario de diseño y, 

por consiguiente, los resultados obtenidos permiten formular criterios 

para la adopción de una de las dos alternativas de disipación para las 

diferentes combinaciones del caudal unitario y la altura de presa, como 

se desprende del siguiente análisis: 

  

1) Para presas de hasta h=10 metros de altura, con caudales 

unitarios de 5 m3/s.m hasta 20 m3/s.m y con velocidades 

máximas permisibles correspondiente a suelos aluviales de la 

Tabla I, es más económica la alternativa pozo o cámara de 

disipación como se desprende de las Tablas 6, 7, 8, 10, 11, 

12,13. 

 

2) Para presas de h=5 metros hasta 30 metros, con caudales 

unitarios mayores al límite superior indicado en la tabla 2 y con 

velocidades máximas permisibles correspondiente a suelos 

aluviales de la tabla 9, no se necesita obra de disipación, debido 

a que sobre este valor de caudal unitario el resalto es sumergido, 

y solo es necesario analizar losa de disipación. 

 

3) En presas con altura de h= 5 metros hasta h= 30 metros, con 

caudales unitarios variables entre los limites indicados en la 

tabla 3, para las velocidades máximas permisibles dadas para 

suelos tipo aluvial indicados en la tabla 9, es más económico la 

alternativa de muro final, como se indica en las tablas 

6,7,8,10,11,12,13,14. 

 

TABLA I 

VELOCIDADES MÁXIMAS PERMISIBLES PARA DIFERENTES TIPOS 

DE SUELOS ALUVIALES DADOS PARA ALTURAS HASTA H=10 M. 

Velocidad 

máxima 

permisible 

(m/s) 

Tipo de suelo aluvial 

1,7 Limo con arena 

1,6 Arcilla con arena 

1,53 Arena gruesa con mezcla de grava y arena media con arcilla 

1,5 Arena media con mezcla de arena  gruesa y arena fina con arcilla 

1,83 Grava con piedra y arena 

1,5 Grava fina con mezcla de grava media 

1,53 Grava media con arena y grava gruesa 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA II 

LÍMITE DE CAUDALES UNITARIOS MÁXIMOS, DONDE EL 

RESALTO SE SUMERGE. 

Altura 

de 

presa h 

(m) 

Límite superior de 

caudal unitario 

m3/s.m 

Velocidades máximas permisibles 

dadas, para un tipo de suelo aluvial 

tipo 

5 15 A,B,C,D,E,F,G,H 

10 20 A,B,C,D,E,F,G,H 

15 
25 A,C,D,F 

30 B,E,G,H 

20 

23 E 

30 A,B,C,F,G,H 

35 D 

25 
24 E 

35 A,B,C,D,F,G,H 

30 

30 B 

35 D,F 

40 A,C,G,H 

45 E 

 

TABLA III 

ALTURA DE PRESA CON RANGOS DE CAUDALES, DONDE ES MÁS 

ECONÓMICO LA ALTERNATIVA MURO FINAL. 

Altura 

de 

presa h 

(m) 

Límite inferior 

de caudal 

unitario 

m3/s.m 

Límite 

superior de 

caudal 

unitario 

m3/s.m 

Velocidades máximas 

permisibles dadas, para un 

tipo de suelo aluvial tipo 

15 

5 12 D,E,F,G 

5 13 C 

5 15 A,B 

5 17 H 

20 

5 12 G,E 

5 15 A,B,D 

5 16 C,F 

5 17 H 

25 

5 13 C 

5 15 B 

5 22 E,G 

5 23 A 

5 25 H 

30 

5 23 D,F 

5 24 C 

5 26 B 

5 27 A 

5 32 E 

5 40 H 

 

4) En presas con altura de h= 5 metros hasta h= 30 metros, con 

caudales unitarios variables entre los limites indicados en la 

tabla 4, para las velocidades máximas permisibles dadas para 

suelos tipo aluvial indicados en la tabla 9, es más económico la 

alternativa de pozo o cámara de disipación, como se desprende 

en las tablas 6,7,8,10,11,12,13,14. 

 



 

TABLA IV 

 ALTURA DE PRESA CON RANGOS DE CAUDALES, DONDE ES MÁS 

ECONÓMICO LA ALTERNATIVA POZO O CÁMARA DE DISIPACIÓN. 

Altura 

de presa 

h (m) 

Límite inferior 

de caudal 

unitario m3/s.m 

Límite superior 

de caudal 

unitario m3/s.m 

Velocidades máximas 

permisibles dadas, 

para un tipo de suelo 

aluvial tipo 

15 

12 25 D,F 

13 25 C 

14 30 E,G 

15 25 A 

15 30 B 

17 30 H 

20 

17 23 E 

18 30 D,F 

19 30 C 

20 30 A,B 

23 30 G 

25 30 H 

25 

20 35 F 

22 35 G 

23 25 B 

23 35 B,C,D 

25 35 H 

30 

23 35 F 

25 35 D 

26 40 C 

27 40 A,G 

28 30 B 

32 45 E 

 

TABLA V 

RANGOS DE TRANSICIÓN ENTRE POZO Y MURO DE DISIPACIÓN, 

PARA DIFERENTES ALTURAS DE PRESA. 

Altura 

de presa 

h (m) 

Límite inferior 

de caudal 

unitario m3/s.m 

Límite superior 

de caudal 

unitario m3/s.m 

Velocidades máximas 

permisibles dadas, 

para un tipo de suelo 

aluvial tipo 

15 12 14 E,G 

20 

15 20 A,B 

15 18 D 

16 19 C 

16 18 F 

18 23 G 

25 

20 23 D 

21 23 C 

22 23 B 

30 

23 25 D 

24 26 C 

26 28 B 

 

 

TABLA VI 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.7 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO LIMO CON 

ARENA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a 20 

15 
5 a 15 Muros de disipación 

15 a 25 Pozo de disipación 

20 

5 a 15 Muros de disipación 

15 a 20 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

20 a 30 Pozo de disipación 

25 
5 a 23 Muros de disipación 

23 a 35 Pozo de disipación 

30 
5 a 27 Muros de disipación 

27 a 40 Pozo de disipación 

 

5) En presas con altura desde h=15 metros hasta una altura de 

h=30 metros, existe un rango de transición entre los caudales 

máximos señalados en la tabla 3 y caudales mínimos señalados 

en la tabla 4, en este rango y dentro de los limites señalados en 

la tabla 5, la variación económica entre las alternativas con 

pozo y con muro, es relativamente pequeña en consecuencia, la 

decisión final respecto a la mejor alternativa dependerá de un 

análisis más detallado con modelos físicos, lo se desprende en 

el análisis de las tablas 6, 7, 8, 10, 11, 12,13. 
 

TABLA VII 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.6 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO ARCILLA CON 

ARENA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a 20 

15 
5 a 15 Muros de disipación 

15 a 30 Pozo de disipación 

20 

5 a 15 Muros de disipación 

15 a 20 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

20 a 30 Pozo de disipación 

25 

5 a 22 Muros de disipación 

22 a 23 
Pozo de disipación o Muro de 
disipación 

23 a 35 Pozo de disipación 

30 

5 a 26 Muros de disipación 

26 a 28 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

28 a 30 Pozo de disipación 



 

 

TABLA VIII 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.53 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO ARENA GRUESA 

CON MEZCLA DE GRAVA Y ARENA MEDIA CON ARCILLA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a 20 

15 
5 a13  Muros de disipación 

13 a 25 Pozo de disipación 

20 

5 a 16 Muros de disipación 

16 a 19 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

19 a 30 Pozo de disipación 

25 

5 a 21 Muros de disipación 

21 a 23 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

23 a 35 Pozo de disipación 

30 

5 a 24 Muros de disipación 

24 a 26 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

26 a 40 Pozo de disipación 

 
 

TABLA IX 

VELOCIDADES MÁXIMAS PERMISIBLES PARA DIFERENTES TIPOS 

DE SUELOS ALUVIALES DADOS PARA H= 5 M HASTA H= 30 M. 

Designaci

ón 

Velocid

ad 

máxima 

permisi

ble 

(m/s) 

Tipo de suelo aluvial 

A 1,7 Limo con arena 

B 1,6 Arcilla con arena 

C 1,53 
Arena gruesa con mezcla de grava y arena media 

con arcilla 

D 1,5 
Arena media con mezcla de arena  gruesa y arena 

fina con arcilla 

E 1,83 Grava con piedra y arena 

F 1,5 Grava fina con mezcla de grava media 

G 1,53 Grava media con arena y grava gruesa 

H 2,3 Piedra grande con mezcla de grava 

 

 

 

TABLA X 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.5 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO ARENA MEDIA 

CON MEZCLA DE ARENA GRUESA Y ARENA FINA CON ARCILLA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 
Tipo de disipador  

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a 20 

15 
5 a 12  Muros de disipación 

12 a 25 Pozo de disipación 

20 

5 a 15 Muros de disipación 

15 a 18  
Pozo de disipación o Muro de 
disipación 

18 a 30 Pozo de disipación 

25 

5 a 20 Muros de disipación 

20 a 23 
Pozo de disipación o Muro de 
disipación 

23 a 35 Pozo de disipación 

30 

5 a 23  Muros de disipación 

23 a 25 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

25 a 35 Pozo de disipación 

 

 

TABLA XI 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.83 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO GRAVA CON 

PIEDRA Y ARENA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 

Pozo de disipación 

10 5 a 20  

15 

5 a 12 Muros de disipación 

12 a 14 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

14 a 30 Pozo de disipación 

20 

5 a 17  Muros de disipación 

17 a 23 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

25 

5 a 22 Muros de disipación 

22 a 24 
Pozo de disipación o Muro de 
disipación 

30 

5 a 32 Muros de disipación 

32 a 45 Pozo de disipación 



 

 

 

TABLA XII 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.5 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO GRAVA FINA 

CON MEZCLA DE GRAVA MEDIA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

m3/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a 20 

15 
5 a 12 Muros de disipación 

12 a 25 Pozo de disipación 

20 

5 a 16 Muros de disipación 

16 a 18 
Pozo de disipación o Muro de 
disipación 

18 a 30 Pozo de disipación 

25 
5 a 20 Muros de disipación 

20 a 35 Pozo de disipación 

30 

5 a 23  Muros de disipación 

23 a  35 Pozo de disipación 

 

 

TABLA XIII 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 1.53 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO GRAVA MEDIA 

CON ARENA Y GRAVA GRUESA. 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

l/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 
Pozo de disipación 

10 5 a20 

15 

5 a 12 Muros de disipación 

12 a 14 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

14 a 30 Pozo de disipación 

20 

5 a 18 Muros de disipación 

18 a 23 
Pozo de disipación o Muro de 

disipación 

23 a 30 Pozo de disipación 

25 
5 a 22 Muros de disipación 

22 a 35 Pozo de disipación 

30 
5 a 27 Muros de disipación 

27 a 40 Pozo de disipación 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA XIV 

 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 2.3 M/S, 

CORRESPONDIENTE A UN SUELO ALUVIAL TIPO PIEDRA GRANDE 

CON MEZCLA DE GRAVA. 

 

 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

l/s/m 
Tipo de disipador  

5 5 a 15 Pozo de disipación 

10 
5 a 12 Muros de disipación 

12 a 20 Pozo de disipación 

15 
5 a 17 Muros de disipación 

17 a 30 Pozo de disipación 

20 
5 a 25 Muros de disipación 

25 a 30 Pozo de disipación 

25 
5 a 25 Muros de disipación 

25 a 35 Pozo de disipación 

30 5 a 40 Muros de disipación 

 
6) Cuando existen velocidades mayores a 2.3 m/s en presas 

vertedero que varían de h=5 metros hasta h=30 metros la 

alternativa óptima económicamente es pozo o cámara 

disipación, debido a que para la alternativa muro de disipación, 

el número de muros necesario para que el resalto sea sumergido 

es mayor a 2-3, lo que resulta económicamente inviable. así se 

evidencia en la tabla 15, a su vez la alternativa planteada no 

deja de ser una alternativa costosa, debido a que, con el 

aumento de la velocidad, se produce un incremento en la 

profundidad del pozo o cámara de disipación, como se en la 

figura 7 y figura 8 respectivamente. 

 

TABLA XV 

RESULTADOS DE TIPO DE OBRA ÓPTIMA PARA VMAX 3-4 M/S 

Altura de la 

presa (m) 

Caudal unitario (q) 

l/s/m 

Tipo de disipador 

5 5 a 15 Pozo de disipación 

10 5 a 20 Pozo de disipación 

15 5 a 25 Pozo de disipación 

20 5 a 30 Pozo de disipación 

25 5 a 35 Pozo de disipación 

30 5 a 40 Pozo de disipación 

 

 

7) Para velocidades > 2.3 m/s y ≤ 4 m/s el resalto es sumergido 

para los valores superiores a los indicados en la tabla 16, 

mismos que se ven reflejados en las figuras 7 y figura 8, como 

se ha dicho anteriormente para valores superiores a estos, solo 

será necesario analizar la losa de disipación. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

TABLA XVI 

VALORES LÍMITES PARA VELOCIDADES 3- 4 M/S, DONDE EL                         

RESALTO ES DESPLAZADO. 
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Figura. 7 Incremento de profundidad de pozo de disipación en función de caudal unitario y altura de presa vertedero con velocidad 

de 3 m/s. 
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          Figura. 8 Incremento de profundidad de pozo de disipación en función de caudal unitario y altura de presa vertedero con 

velocidad de 4 m/s.     



 

IV. CONCLUSIONES 

 

1. En las variantes con pozo o cámara de disipación profunda, 

se producen incrementos importantes de los volúmenes de 

excavación para la presa, del hormigón de la presa lo que a 

más de encarecer el costo desmejora las condiciones 

estabilidad y resistencia la presa y del suelo de cimentación. 

 

2. Cuando el caudal aumenta en presas vertedero de baja altura 

el resalto es sumergido por lo cual es necesario analizar 

solamente losa de disipación y de esta forma evitar que se 

erosione el fondo del cauce, esto quiere decir que no es 

necesario una obra de disipación de energía. 

 

3. En las variantes con la profundidad aguas abajo pequeña, 

resulta necesario el pozo de disipación.  

 

4. En los casos donde se presentan velocidades bajas con 

presas a partir de h=15 metros hasta h= 30 metros y con 

caudales unitarios bajos la alternativa económicamente 

viable es muro de disipación, mientras que si el caudal 

aumenta la alternativa más económica es pozo o cámara de 

disipación. 

 

5. Para caudales unitarios de hasta q= 20 m3/s.m y altura de 

presa de hasta h=15 metros es más económico el esquema 

con pozo o cámara de disipación.  

 

6. Dados el caudal unitario y la altura de presa, el costo de 

disipación en los dos esquemas alternativos aumenta con el 

incremento de la velocidad media de flujo en el cauce; esto 

significa que en los tramos del cauce con mayor pendiente 

el costo de disipación de un proyecto dado es más alto. 

 

7. En las variantes donde no resulta evidente la mejor 

alternativa, se requiere un análisis técnico-económico 

específico y, en algunos casos, la investigación en modelo 

físico. 
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