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1 Introducción.  

 

Este proyecto fin de carrera se centra en el registro, filtrado y validación de datos de presión 

instantánea, así como el análisis teórico de parte de los datos recogidos. 

 

1.1 El Trabajo.  

 

Se realiza mediante el empleo de traductores de presión piezorresistivos el registro de 

presiones instantáneas a las que queda sometida la solera del cuenco de disipación de energía 

por el impacto de un vertido libre, así mismo, se registran los datos de otras variables como 

son el caudal, el calado del colchón en el cuenco y la altura de vertido, que serán necesarios 

para un posterior análisis. 

 

Por tanto el trabajo se ha dividido en dos fases:  

 

¶ Campaña de mediciones, durante la cual se realiza el registro de presiones mediante 

un sistema automatizado de adquisición de datos que posteriormente se define y, resto 

de variables indicadas anteriormente.  

 

¶ Validación de datos y análisis de resultados, con ayuda de estadísticos matemáticos, 

su procesamiento y posterior análisis.  

 

1.2 El laboratorio . 

 
La campaña de mediciones se desarrollo en el Laboratorio de Ingeniería Hidráulica de la 

Unidad Pre departamental de Ingeniería Civil. 

 

Para ello fue necesario el empleo de una infraestructura construida para tal, fin cuyas 

características se pueden observar en las figuras 3.1 y 3.2. En la solera del cuenco se 

instalaron los traductores de presión conectados a una tarjeta de adquisición de datos que se 

enlaza a su vez con un ordenador portátil, donde está instalado el software de adquisición. 
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2 Resumen. 
 

El trabajo principal de este proyecto fin de carrera se divide en dos fases: 

 

¶ Campaña de mediciones, para registro de presiones instantáneas para 

diferentes caudales, posiciones de vertido y alturas de colchón. 

 

¶ Validación de datos y análisis de resultados, empleando métodos 

estadísticos. 

2.1 Campaña de mediciones. 

 

Esta primera parte del trabajo se desarrolla en la infraestructura existente en el laboratorio de 

Ingeniería Hidráulica de la unidad Pre departamental de Ingeniería Civil.  

 

Dicha infraestructura se divide en una parte móvil constituida por un vertedero regulable en 

altura y una fija formada por un cuenco de amortiguación de energía en metacrilato, en el cual 

se pueden regular la altura del colchón de agua mediante barreras metálicas que se instalan en 

unas guías metálicas situadas antes de evacuar al canal de desagüe y aforo. 

 

El caudal de ensayo se ajusta por medio de una válvula y se cuantifica con la ayuda de un 

limnímetro que mide la altura de agua en la escotadura de un vertedero triangular de pared 

delgada, para el que previamente se ha determinado una curva de gasto. 

 

 

Figura 2.1. Vista lateral y frontal de la infraestructura usada para los ensayos. 
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Para el registro de presiones se emplean tres transductores piezorresistivos con un rango de 

medida de ï 200 a 800 mbares y de - 200 a 8000 mbares, instalados en la base del cuenco, uno 

en el punto de impacto del chorro y otros dos aguas arriba y abajo de este a una distancia de 5 

cm. La posición de instalación varía en función del caudal a ensayar. 

 

Los transductores de presión se conectan mediante cable apantallado a una tarjeta de 

adquisición de datos que traduce la información recibida a un ordenador portátil. 

 

Se hace imprescindible el uso de una fuente de alimentación pues los transductores funcionan 

con una tensión 10 V. 

 

Es parte fundamental de esta fase: 

 

1. Un buen ajuste de los caudales ensayados. Efectuado con la ayuda de un limnímetro 

que mide la altura de agua en la escotadura de un vertedero triangular de pared 

delgada, para el que previamente se ha determinado una curva de gasto. 

 

h Q h Q h Q 

(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s)

0,10 0,0044 0,20 0,0248 0,30 0,0679

0,11 0,0056 0,21 0,0279 0,31 0,0737

0,12 0,0069 0,22 0,0314 0,32 0,0797

0,13 0,0085 0,23 0,0350 0,33 0,0861

0,14 0,0102 0,24 0,0390 0,34 0,0927

0,15 0,0121 0,25 0,0431 0,35 0,0996

0,16 0,0142 0,26 0,0475 0,36 0,1069

0,17 0,0165 0,27 0,0522 0,37 0,1144

0,18 0,0190 0,28 0,0572 0,38 0,1223

0,19 0,0218 0,29 0,0624 0,39 0,1304

0,40 0,1389  

Tabla 2.1. Tabla de gasto empleada para el ajuste de caudales con el limnímetro. 

 

2. El correcto calibrado de los sensores. El software de adquisición permite una 

calibración estática, fundamentada en asignar a dos alturas de columna de agua  

respectivos valores de intensidad. En este caso se emplean alturas de 0 y 50 cm. 
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3. Un buen diseño de la campaña de mediciones, en función de los objetivos que 

pretendemos lograr. Para este trabajo se proponen tres posiciones de vertido,  seis 

caudales para cada una de ellas, y 13 calados de colchón para cada caudal. Finalmente 

se realizan un total de 209 ensayos, efectuados por triplicado, con una frecuencia de 

muestreo de 20 Hz (con un total de 2400 datos en los ensayos de la posici·n 2 ñP2ò y 

7200 para las posiciones 1 ñP1ò y 3 ñP3ò).  

 

Posición Q (l/s)  Posición Q (l/s)  Posición Q (l/s) 

P1:  1.70 m 

16. 40  

P2:  2.35 m 

14.88 

P3: 3.00 m 

11.31 

22.65 19.58 13.77 

30.33 24.45 17.76 

38.56 31.03 23.84 

48.93 39.37 27.95 

57.69 48.93 33.92 

  42.70 

Calados de colchón (cm). 

0 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.8 25.2 33.6 42 50.4 

 
Tabla 2.2. Resumen de las variables de ensayo. 

Para facilitar el almacenado y posterior procesado de datos se crea en el laboratorio 

una plantilla tipo en Excel, en el que además de los registros de presión de los tres 

sensores, se recogen datos como el caudal, la altura de agua en el vertedero, las alturas 

de agua en el cuenco de disipación de energía, el sensor principal de impacto, etc. 

 

Todos los ensayos realizados se adjuntan en el Anexo IV de este trabajo. 

2.2 Validación de datos y análisis de resultados.  

 

Esta parte comienza con una revisión bibliográfica del estudio de diferentes autores del 

vertido en lámina libre. 

 

Previo al análisis, es fundamental realizar un filtrado de los datos obtenidos. Para ello se 

emplea un sencillo método estadístico, que consiste en establecer un límite de corte superior, 

mediante el ajuste progresivo de un percentil que se denomina como superior, hasta que el 

valor obtenido por este  sea igual o menor a la presión máxima esperada (altura bruta de 

vertido ñὤ+ Ὤò); y otro l²mite inferior calculado mediante un percentil que se denomina como 

inferior y que se obtiene como el valor complementario al percentil superior. 
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El análisis de datos se divide en dos apartados: 

 

1. El estudio de las presiones dinámicas a través  de sus coeficientes en el punto de 

estancamiento y la comprobación de la distribución de la presión dinámica media en la 

proximidad del punto de impacto (zona de influencia). 

 

2. Análisis de los calados ώό é ώὨ, en el colchón, y de los valores de ‍,‍0 y ‌. 

 

Análisis de presiones. 

 

Se calcula los coeficientes de presión dinámica media ὅὴ, máxima ὅὴ
+ , mínima ὅὴ y 

fluctuante ὅὴ
ᴂ, separados en función de la altura de vertido, y se grafican frente a la relación 

ὣ/ὄὮ (altura de colchón dividido por el espesor del chorro), para facilitar el análisis. 

 

Respecto a los coeficientes de presión dinámica media ὅὴ, se puede observar en la figura 2.2 

que existe una gran variabilidad de estos coeficientes, que dependen de la altura de vertido y 

del caudal. Las presiones obtenidas con la formula de Cola (1965) 

 

 

Figura 2.2. Representación gráfica de los coeficientes de presión dinámica media obtenidos en este trabajo, los 
obtenidos por Castillo (1989) y los calculados con la expresión de Cola (1965). 
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La representación de los coeficientes de presión dinámica fluctuante (figura 2.3), permiten 

observar una clara separación  de estos en dos grupos. Los valores más altos  se centran entre 

0.30 y 0.40, mientras que un segundo grupo se posiciona entre 0.05 y 0.15.  

 

 

Figura 2.3. Representación gráfica de los coeficientes de presión dinámica fluctuante obtenidos en este trabajo y los 
obtenidos por Castillo (1989). 
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2.4 y 2.5 respectivamente, se observa como los valores se agrupan por altura de vertido.  
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Figura 2.4. Representación gráfica de los coeficientes de presión dinámica máxima obtenidos en este trabajo y los 

obtenidos por Castillo (1989). 

 

 
 

Figura 2.5. Representación gráfica de los coeficientes de presión dinámica mínima obtenidos en este trabajo y los 

obtenidos por Castillo (1989). 
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La representación de distribución de la presión dinámica media en el entorno del punto de 

estancamiento, permite observar como los datos calculados en este trabajo se ajustan a las 

leyes de distribución propuestas por diferentes autores, así como a los datos obtenidos por 

Castillo (1996). 

 

 

Figura 2.6. Representación gráfica de la distribución de la presión dinámica media en el entorno del punto de impacto 
del chorro. 
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(1985). 
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Figura 2.7. Ejemplo de graficado de colchones para una altura del elemento de control de 2.10 cm. 

 

 

Figura 2.8. Representación de los datos validos de ɓ calculados para cada colchón y el valor final  obtenido en este 

trabajo frente al propuesto por Cui (1985). 
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Ho.- 3.043 m; Q.- 17.76 l/s

Ho.- 3.053 m; Q.- 23.84 l/s

Ho.- 3.060 m; Q.- 27.96 l/s

Ho.- 3.070 m; Q.- 33.92 l/s

Ho.- 3.083 m; Q.- 42.70 l/s

Cui Beta=0.60

Trabajo Beta= 0.53
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3 Infraestructura, equipo y elementos auxiliares usados para los 
ensayos. 

 

3.1 El modelo de aliviadero de una presa bóveda . 

  

Se pueden distinguir dos partes fundamentales, una fij a formada por el cuenco de 

amortiguación y el canal de aforo y desagüe, y otra móvil constituida por un vertedero 

regulable en altura. La figura 3.1 muestra la planta y la sección de estos elementos. 

 

El vertedero, construido en metal, PVC y madera, apoya sobre una estructura metálica, la 

cual, permite posicionar este en tres alturas diferentes, con ayuda de una grúa polipasto 

instalada en la parte superior. Sus dimensiones son 3.00 x 1.00 x 1.00 m. En la parte posterior 

desagua la tubería de descarga de las bombas y en su parte delantera se ubica el vertedero de 

pared delgada con un ancho útil de 0.85 m. Para tranquilizar el flujo, se construye un laberinto 

y se instala una cesta con cantos rodados que disipa energía y mejora la orientación de las 

líneas de corriente.  

 

El cuenco de disipación, sustentado por una estructura mixta con pilastras de fábrica y vigas 

metálicas de perfil normalizado, está construido con planchas de metacrilato de 2 cm de 

grosor, lo que permite medir las alturas de colchón y observar los fenómenos que se generan 

en el vertido. Sus dimensiones interiores son 2.80 x 1.06 x 1.30 m. 

 

En el eje de la solera se han realizado 30 taladros roscados de manera alineada con una 

separación entre ejes de 5 cm. Estos permiten cambiar la posición de instalación de los 

transductores de presión, en función del caudal a ensayar. 

 

En la zona final del cuenco aguas abajo y antes de comenzar el canal de aforo, se disponen de 

dos guías metálicas laterales que permiten colocar barreras metálicas para ir variando el 

calado de colchón. 
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Figura 3.1. Imagen lateral (a) y frontal  (b) de la infraestructura empleada en los ensayos. 



 

 

Figura 3.2. Planta y sección del cuenco de amortiguación y canal de aforo. 
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El canal de aforo, construido con fábrica de bloque de hormigón, nos permite controlar el 

caudal circulante, con ayuda de un limnímetro y un vertedero triangular de pared delgada 

situado en el extremo final, para el que se ha calculado una tabla de gasto aplicando la hoja de 

cálculo del USBR. 

 

La tabla de gasto establece una relación directa de la altura de agua en la escotadura del 

vertedero, cuyo valor se obtiene con un limnímetro situado aguas arriba a una distancia 

aproximada de 1,50 (3 o 4 veces la altura del vertedero), con el caudal circulante. 

 

Aguas arriba del vertedero se construyen dos muretes de ladrillo perforado cuya función es 

tranquilizar el flujo antes de llegar a este y al limnímetro. 

 

El canal permite además, conducir el agua desde el cuenco hasta la cantara de bombeo, en la 

que hay instaladas dos bombas que elevan de nuevo el agua al vertedero superior, cerrándose 

así el circuito de recirculación. 

 

 

Figura 3.4. Detalle de limnímetro. Figura 3.3. Vertedero triangular desaguando, con 

limnímetro al fondo. 
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3.2 Sistema de adquisición de datos . 

 

Para la adquisición de datos se empleo un sistema automatizado, cuyos principales 

componentes se pueden observar en la siguiente figura e imagen, y de los cuales se hará una 

breve descripción. 

 

Figura 3.5. Esquema del sistema de adquisición de datos 

 

 

Figura 3.6. Imagen general del sistema informático para adquisición de datos. 
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1. Transductores de presión. Se emplean 

tres transductores de presión de tipo 

ñpiezorresistivoò de la marca DRUCK, 

dos cuyo  rango de  medida  oscila    de 

-200 a 800 mbares (A y B) y un tercero 

de -200 a 8000 mbares (C), rango que 

se encuentra muy por encima de los 

valores esperados. 

 
La instalación a la solera se realiza a 

través de adaptadores de PVC, a la que van roscados los transductores y estos a su vez 

a la solera, con ello se evita el desgaste acelerado del roscado realizado en los orificios 

del metacrilato. 

 

La conexión a la tarjeta de adquisición de datos y a la fuente se realiza con cable 

apantallado de cuatro hilos, aunque solo se emplean tres, para reducir al máximo el 

ruido y las vibraciones que pueden provocar errores en los valores obtenidos. 

 

Se debe destacar que los valores obtenidos por el sensor C se refieren a valores 

medios, a diferencia de A y B que registran valores instantáneos. 

Figura 3.7. Transductores de presión con sus 
conectores eléctricos y adaptadores  de PVC. 

Figura 3.8. Vista general de los puntos de 
instalación de los sensores. 

Figura 3.9. Sensores de presión instalados. 
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2. Tarjeta de adquisición de datos, modelo DAQCard-6024E de National Instruments 

acoplada a ordenador portátil, permite transformar la señal analógica en digital. 

 
3. Cable de par trenzado apantallado ScTP. Consiste básicamente en un cable de par 

trenzado envuelto en un blindaje de papel metálico, lo que reduce el ruido eléctrico y 

evita que la radiación salga provocando ruido en los otros dispositivos. 

 

4. Fuente de alimentación. Transforma la tensión de la red 

a valores admisibles a la tensión de entrada de los 

transductores. Los continuos picos de tensión existentes en 

la instalación del laboratorio provocaban oscilaciones en 

la alimentación lo que se soluciona fijando un valor de 

tensión superior al necesario en la fuente (entorno a 12 V) 

y colocando una placa de corte entre esta y los sensores, 

que limita la tensión a 10 V.  

 

 

5. Ordenador Portátil . TOSHIBA modelo Satélite L20-101, en él están instalados el 

software Daqx Sensors V2009 que permite registrar los valores de presión, además de 

servir como instrumento de almacenamiento de datos. 

 

6. Placa para corte de tensión. Corta la tensión suministrada por la fuente de 

alimentación a la tensión de funcionamiento de los sensores (10 V). 

 

  

Figura 3.11. Tarjeta de 

conexión de sensores. 
Figura 3.10. Tarjeta de adquisición de datos 

Figura 3.12. Fuente de 
alimentación 
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4 Metodología experimental.  

4.1 Aforo de caudales . 

 

Para poder controlar los caudales de ensayo, es necesario realizar una curva de gasto, para el 

vertedero triangular de pared delgada instalado en el canal del modelo. Estos se caracterizan 

porque la forma de la ventana creada para el vertido del flujo es triangular. 

 

El vertedero triangular de pared delgada nos permite obtener de manera muy precisa la 

medición de caudales. Este tipo de vertedero también es conocido como vertedero Thomson. 

 
 

Figura 4.1. Vertedero triangular de pared delgada. 

 

Los vertederos triangulares, por las características de su descarga, pueden ser de dos tipos: 

 

 

1. Vertedero con contracción parcial, se presenta cuando no existe una contracción 

completa a lo largo de los lados de la ventana del vertedero debido a su proximidad 

con las paredes o fondo del canal de aproximación. 

 

 

2. Vertedero con contracción completa, se presenta cuando las paredes y fondo del 

canal de aproximación se hallan lo suficientemente alejadas de la ventana del 

vertedero, de forma tal que se produce una contracción completa del flujo al 

atravesar la misma. 
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Para cada uno de los casos indicados existen límites característicos y rangos recomendables de 

aplicación: 

 

Vertedero con contracción parcial Vertedero con contracción completa 

Ὤ1/ ὴ1   1.2 

Ὤ1/ ὄ 1  0.4 

ὴ1   10 ὧά 

ὄ1   60 ὧά 

5 ὧά <  Ὤ1   60 ὧά 

q =  90º 

Ὤ1/ ὴ1   0.4 

Ὤ1/ ὄ 1   0.2 

ὴ1   45 ὧά 

ὄ1   90 ὧά 

5 ὧά < Ὤ1  38 ὧά 

25º  q  100º 

 
Tabla 4.1 Limites de aplicación vertederos triangulares (Bos, 1989) 

 

La ecuación de descarga para vertederos triangulares de pared delgada, tanto con contracción 

completa como con contracción parcial, es la siguiente: 

 

ὗ= ὅὩ
8

15
2Ὣtan

—

2
Ὤ1

2.5                                               [4.1] 

 

Ce.- Coeficiente efectivo de descarga depende de los parámetros Ὤ1/ ὴ1,ὴ1/ ὄ1,q. Su 

estimación para un ángulo de escotadura q = 90° se determina mediante la Figura 4.2: 

 

 
Figura 4.2. Valores de Ce para vertedero triangular de 90° con contracción parcial (Bos, 1989) 

q.- Angulo de la escotadura. 

Ὣ.- Fuerza de la gravedad. 

Ὤ1.- Altura de la carga medida. Kindsvater y Carter (1957) recomiendan ajustar su 

lectura de la siguiente manera: 

 

ὬὩ= Ὤ1 + ὑὬ                                                            [4.2] 

 

donde Kh = 0.80 mm para q = 90º. 
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De esta manera, la ecuación de descarga para vertederos triangulares de pared delgada, queda 

de la siguiente forma: 

 

ὗ= ὅὩ
8

15
2Ὣtan

—

2
ὬὩ

2.5                                                    [4.3] 

 

 

A partir de esta ecuación y fijando una serie creciente de valores para h1 se pueden obtener un 

rango creciente de caudales o viceversa, obteniéndose la correspondiente tabla de gasto. 

 

Sin embargo, al comprobar las relaciones geométricas del vertedero instalado partiendo de sus 

parámetros característicos (h1 = 45.5 cm; p1 = 40.5 cm y B1 = 101 cm), se observa que existen 

valores fuera de rango: 

 

Ὤ1/ ὴ1 Í (0,1.12) 

▐/ ║  Í ( , . ) 

ὴ1  =  40 ὧά 

ὄ1  =  101 ὧά 

Ὤ1Í (0,40) ὧά 

q =  90º 

 

 

Como las dimensiones del canal no pueden ser modificadas se comprueba el valor de h1 para 

el cual se cumplan las relaciones y pueda usarse la expresión [4.3], obteniéndose un Ὤ1 =

 40 ὧά. De este modo se fuerza a cumplir las condiciones correspondientes al vertedero con 

contracción parcial: 

 

Ὤ1/ ὴ1Í (0,0.98) 

Ὤ1/ ὄ1Í(0,0.39) 

ὴ1 = 40 ὧά 

ὄ1 = 101 ὧά 

Ὤ1Í (0,40) ὧά 

q =  90º 

 

Por tanto, se pueden considerar validos los valores de caudales obtenidos mediante este 

método para un Ὤ1  <  40 ὧά. 
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Los resultados obtenidos aplicando el método de Bos (1989) se reflejan en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 4.2. Tabla de gasto obtenida aplicando el método de Boss (1989). 

Los resultados anteriores se comprueban aplicando la hoja de cálculo ñSharp-Crested Weir 

Calculator Spreadsheetò facilitada por el USBR, que partiendo de los valores característicos 

del vertedero proporciona la ecuación de la curva de gasto: 

 

                                                            ὗ= 1.3582 × Ὤ1
2.4884                                                 [4.4] 

 

y a partir de esta se  construye la correspondiente tabla de gasto: 

 
h Q h Q h Q 

(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s)

0,10 0,0044 0,20 0,0248 0,30 0,0679

0,11 0,0056 0,21 0,0279 0,31 0,0737

0,12 0,0069 0,22 0,0314 0,32 0,0797

0,13 0,0085 0,23 0,0350 0,33 0,0861

0,14 0,0102 0,24 0,0390 0,34 0,0927

0,15 0,0121 0,25 0,0431 0,35 0,0996

0,16 0,0142 0,26 0,0475 0,36 0,1069

0,17 0,0165 0,27 0,0522 0,37 0,1144

0,18 0,0190 0,28 0,0572 0,38 0,1223

0,19 0,0218 0,29 0,0624 0,39 0,1304

0,40 0,1389  

Tabla 4.2. Tabla de gasto obtenida con aplicación excel del USBR. 

h1 (m) B1 (m) p1 (m) Kh (m) he (m) p1/B1 h1/p1 Ce Q  (m
3
/sg)

0.10 1.01 0.405 0.0008 0.101 0.401 0.25 0.578 0.0044

0.11 1.01 0.405 0.0008 0.111 0.401 0.27 0.578 0.0056

0.12 1.01 0.405 0.0008 0.121 0.401 0.30 0.578 0.0069

0.13 1.01 0.405 0.0008 0.131 0.401 0.32 0.579 0.0085

0.14 1.01 0.405 0.0008 0.141 0.401 0.35 0.579 0.0102

0.15 1.01 0.405 0.0008 0.151 0.401 0.37 0.580 0.0121

0.16 1.01 0.405 0.0008 0.161 0.401 0.40 0.580 0.0142

0.17 1.01 0.405 0.0008 0.171 0.401 0.42 0.581 0.0165

0.18 1.01 0.405 0.0008 0.181 0.401 0.44 0.581 0.0191

0.19 1.01 0.405 0.0008 0.191 0.401 0.47 0.582 0.0219

0.20 1.01 0.405 0.0008 0.201 0.401 0.49 0.582 0.0248

0.21 1.01 0.405 0.0008 0.211 0.401 0.52 0.583 0.0281

0.22 1.01 0.405 0.0008 0.221 0.401 0.54 0.583 0.0315

0.23 1.01 0.405 0.0008 0.231 0.401 0.57 0.583 0.0352

0.24 1.01 0.405 0.0008 0.241 0.401 0.59 0.584 0.0392

0.25 1.01 0.405 0.0008 0.251 0.401 0.62 0.584 0.0434

0.26 1.01 0.405 0.0008 0.261 0.401 0.64 0.584 0.0479

0.27 1.01 0.405 0.0008 0.271 0.401 0.67 0.585 0.0527

0.28 1.01 0.405 0.0008 0.281 0.401 0.69 0.585 0.0577

0.29 1.01 0.405 0.0008 0.291 0.401 0.72 0.586 0.0631

0.30 1.01 0.405 0.0008 0.301 0.401 0.74 0.586 0.0687

0.31 1.01 0.405 0.0008 0.311 0.401 0.77 0.587 0.0746

0.32 1.01 0.405 0.0008 0.321 0.401 0.79 0.588 0.0809

0.33 1.01 0.405 0.0008 0.331 0.401 0.81 0.588 0.0874

0.34 1.01 0.405 0.0008 0.341 0.401 0.84 0.589 0.0943

0.35 1.01 0.405 0.0008 0.351 0.401 0.86 0.590 0.1015

0.36 1.01 0.405 0.0008 0.361 0.401 0.89 0.591 0.1091

0.37 1.01 0.405 0.0008 0.371 0.401 0.91 0.592 0.1170

0.38 1.01 0.405 0.0008 0.381 0.401 0.94 0.594 0.1255

0.39 1.01 0.405 0.0008 0.391 0.401 0.96 0.595 0.1341

0.40 1.01 0.405 0.0008 0.401 0.401 0.99 0.597 0.1434



28 

 

 

En la siguiente figura se comparan gráficamente los resultados de ambos procedimientos: 

 

 

Figura 4.3. Comparativa gráfica de las curvas de gasto obtenidas según el método de Bos (1989) y  aplicación para 
Excel de USBR. 

 

Se observa como las curvas se superponen inicialmente hasta una altura de agua en la 

escotadura de 30 cm, es decir los caudales deducidos por ambos sistemas coinciden, a partir 

de dicha altura los caudales obtenidos mediante la hoja del USBR están ligeramente por 

encima.  

 

La tabla de gasto empleada para la cuantificación de caudales de esta campaña es la obtenida 

con la hoja de cálculo de USBR.  
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4.2 Calibrado de tr ansducto res. 

 

Los transductores de presión son el elemento fundamental en esta campaña de ensayos. Para 

qué efectúen un correcto registro de los datos de presión se hace necesario, antes de iniciar el 

ensayo de cada uno de los caudales, realizar su calibrado. 

 

La calibración consiste en el registro de los niveles de presión en metros de columna de agua y 

sus valores de tensión eléctrica en mV asociados, obtenidos en el transductor.  

 

El programa empleado para el registro de presiones, permite una calibración estática, a partir 

de dos puntos que configuran una recta.  

 

El primer punto a registrar es siempre por defecto el que tiene asignado un valor de presión 

igual a 0 m.c.a., que se corresponde con el cuenco de amortiguación completamente vacío. A 

continuación se fija el valor de presión del segundo punto y se llena el cuenco hasta el nivel de 

columna de agua prefijado. 

 

 

Figura 4.4. Recta de calibración estática. 

 

Cobra relativa importancia la amplitud entre los valores de presión que se fijan a la hora de 

calibrar los transductores pues el posible error cometido (en el tiempo y en espacio) se reduce 

cuanto mayor es esta. En esta campaña se fijaron como valores en la ordenadas 0 (por defecto) 

y 0.50 m.c.a.  

0

5

10

15

20

25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

T
e
n

s
ió

n
 (
m

V
)

Presión (m.c.a)

Calibración Estatica



30 

 

4.3 Campaña de mediciones. 

 
La campaña de mediciones se diseña de acuerdo a los objetivos que se pretenden alcanzar y a 

partir de estos se definen los datos que deben de ser recogidos, así como las condiciones 

temporales y espaciales en las que deben ser obtenidos. 

 

En este caso, el objetivo principal era el análisis de la presión dinámica media y presión 

dinámica fluctuante a la que está sometida la solera del cuenco de disipación, para lo cual a 

demás de medir la presión instantánea se debe registrar el caudal, la altura de vertido y los 

calados en el cuenco. 

 

Se fijan seis caudales para cada una de las tres posibles alturas (P1 = 1.70 m, P2 = 2.35 m y P3 

= 3.00 m) a las que se puede situar el vertedero en la infraestructura, estos se ajustan de 

manera que el chorro impacte en los puntos de la solera que se han sido preparado para la 

instalación de los sensores de presión. El resultado del ajuste se muestra en la siguiente tabla: 

 

 

Posición Q (l/s)  Posición Q (l/s)  Posición Q (l/s) 

P1:  1.70 m 

16. 40  

P2:  2.35 m 

14.88 

P3: 3.00 m 

11.31 

22.65 19.58 13.77 

30.33 24.45 17.76 

38.56 31.03 23.84 

48.93 39.37 27.95 

57.69 48.93 33.92 

  42.70 

 

Tabla 4.3. Caudales ajustados para ensayos. 

 

Además para cada caudal se fijan trece alturas de vertedero del cuenco de disipación, que se 

traducen en una serie creciente de calados de colchón que nos ayudara a  analizar la evolución 

que experimenta la presión instantánea al aumentar la altura de agua del cuenco. Las alturas 

expresadas en cm son: 0, 2.1, 4.2, 6.3, 8.4, 10.5, 12.6, 14.7, 16.8, 25.2, 33.6, 42.0 y 50.4. 

 

Para el colchón de agua se mide el calado en un número variable de puntos, que se modifica 

conforme se desarrollan los ensayos, variando desde 3 valores aguas arriba y ocho aguas 
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abajo, hasta utilizar un patrón como el que se indica en la figura 4.5  en  el cual, aguas arriba y 

en el entorno del chorro se toman valores de calados son una separación horizontal de 10 cm, 

mientras que aguas abajo la separación se duplica. 

 

Figura 4.5. Esquema general del patrón de medición seguido para el registro de calado en el colchón. 

  

Finalmente se realizan un total de 209 ensayos registrándose en cada uno de ellos las 

presiones en tres puntos; el punto de impacto del chorro y a una distancia de 5 cm aguas arriba 

y aguas debajo de este. 

 

La toma de datos se realiza por triplicado para cada ensayo, con una frecuencia de 20 muestras 

por segundo, durante 120 segundos (2400 datos por toma y punto) para la posición 2 y durante 

360 segundos (7200 datos por toma y punto) para la posición 1 y 3. 

 

Triplicar el tiempo de ensayo para la posición 1 y 3, se debe a que durante la toma de datos en 

la tercera posición se detecta que los registros obtenidos presentan espacios temporales en los 

que se produce una gran disminución en la fluctuación de las presiones, además de una 

drástica reducción de la presión media. La causa física se corresponde con una tubificación del 

chorro de agua como se muestra en la figura 4.6, lo que conlleva a que durante determinados 

momentos el chorro no golpee sobre el sensor de impacto sino en sus laterales,  pasando a ser 

su lectura a la de un sensor secundario.  
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Figura 4.6. Imagen de chorro rectangular tubificado justo antes del impacto en la solera. 

 

Para facilitar la configuración de la infraestructura en cada ensayo y su posterior registro, cada 

libro de Excel, empleado en el almacenamiento de datos, cuenta con una hoja inicial 

denominada Datos Base, en la cual se observan seis tablas: 

 

La primera tabla define la altura del elemento de control situado aguas abajo  del cuenco de 

amortiguación y las barreras que se precisan emplear para alcanzarla. La ñbò define una 

barrera de 2.10 cm y mientras que la ñBò define una barrera de 8.40 cm. 

 

En la segunda tabla se indican los canales usados en la conexión de los sensores, pues la 

tarjeta de adquisición permite la instalación de hasta 64 sensores. 

 

La tercera tabla define la cota a la que se sitúa el labio del vertedero con respecto a la solera 

del cuenco de amortiguación. 

 

Las tres últimas tablas definen para cada uno de los niveles del vertedero: 

 


