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1 Introduccion.

Este proyecto fin de carrera se centra en el registro, filtrado y validacion de datos de presion

instantanea, asi como el analisis tedrico de paresdiatogecogidos

1.1 El Trabajo.

Se realiza mediante el empleo de traductores de presion piezorresistivos el registro de
presionesnstantaneas a las que queda sometida la solera del cuenco de disipacién de energia
por el impacto de un vertido libre, asi mismo ragistran los datos de otras variables como

son el caudal, el calado del colchén en el cuenco y la altura de vertido, que seran necesarios

para un posterior analisis.

Por tanto el trabajo se ha dividido en dos fases:

1 Campaia de medicionesdurante la cual se realiza el registro de presiones mediante
un sistema automatizado de adquisicion de datos que posteriormente se define y, resto

de variables indicadas anteriormente.

1 Validacién de datos y analisis de resultadoson ayuda de estadicos matematicos,

Su procesamiento y posterior analisis.

1.2 Hl laboratorio .

La campafia de medicione® desarrollo en eldboratorio delngenieria Hdraulica dela

Unidad Pre departamentd Ingenieria Civil.

Para ello fue necesario el empleo de umfpaestructura construida para tal, fin cuyas
caracteristicas se pueden observar en las figuras 3.1 y 3.2. En la solera del cuenco se
instalaron los traductores de presion conectados a una tarjeta de adquisicion de datos que se

enlaza a su vez con un ondglor portatil, donde esta instalado el software de adquisicion.






2 Resumen.

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

1 Campafia de mediciones para registro depresiones instantaneagsara
diferentes caudaleppsiciones de vertido y alturas de colchon.

1 Validaciébn de datos y andlisis de resultados,empleando métodos

estadisticos

2.1 Campaiia de mediciones.

Estaprimera parte defabajo se desarrolla en la infraestructura existente kb@&ilatorio de
IngenieriaHidraulica de la unidad Pre departamental de Ingenieria Civil.

Dicha infraestructura se divide en una parte movil constituida por un vertedero regulable en
altura y una fija formada por un cuenco de amortiguacion de emargnetacrilatoen el cual
sepueden regular la altura del colchén de agua mediante barreras metalicas que se instalan en

unas guias metalicas situadas antes de evacuar al canal de desague y aforo.

El caudal de ensayo se ajugiar medio de una valvula y se cuantifioan la ayuda den
limnimetro que mide la altura de agemala escotadura de un vertedero triangular de pared

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

Mb ’:

Figura 2.1. Vista lateral y frontal de la infraestructura usada para los ensayos.



Para el registro de presiones se emplean tres transductores piezorresistivos con un rango de
medida dg 200 a 800 mbares y d&200 a 8000 mbares, instalados en la base del cuenco, uno
en el punto de impaatdel chorro y otros dos aguas arribabgjo de este a una distancia de 5

cm. La posicion de instalaciaariaen funcion del caudal a ensayar.

Los transductoresie presion se conectamediante cable apantallado a una tarjeta de

adquisicion de datos queaduce la informacion recibida a un ordenador portatil.

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

con una tensién 10 V.
Es parte fundamental de esta fase:
1. Un buen ajuste de los caudales ensaydgfestuado con la ayuda de un limnimetro

gue mide la altura de agwen 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) (m*/s) (m) (m?/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 limnimetro.

2. El correcto calibrado de los sensores. El software de adquisicion permite una
calibracién estatica, fundamentada en asighar a dos alturas de columna de agua

respedios valores de intensidad. En este caso se emplean alturas de 0 y 50 cm.

10



3. Un buen disefio de la campafia de mediciones, en funcion de los objetivos que
pretendemos lograr. Para este trabajo se proponen tres posiciones de vertido, seis
caudales para cadaaide ellas, y 13 calados de colchdn 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
7200 paralasposwines 1 AP10 y 3 AP30)

16. 40 14.88 11.31

22.65 19.58 13.77

30.33 24.45 17.76

PL 1.70m 38.56 P2: 2.35m 31.03 P3 3.00 m 23.84
48.93 39.37 27.95

57.69 48.93 33.92

42.70

0 21 4.2 6.3 8.4 105 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 datoeaesn el laboratorio
una plantillatipo en Excel en el que ademas de los registros de presion 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 disipacion de energia, el q@imsopal de impactogtc.
Todos los ensayos realizados se adjuntagl &mexo |V de este trabajo.

2.2 Validacién de datos y analisis de resultados.

Esta parte comienzeon una revisiorbibliografica del estudio de diferentes autodes

vertido en laminaibhre.

Previo al andlisis, es fundamental realizar un filtrado de los datos obtenidos. Para ello se
emplea un sencillo método estadistico, que consiste en establecer un limite de corte superior,
mediante el ajuste progresivo de un percentil sgigenominacomo superior, hasta que el

valor obtenido por este sea igual 0 menor a la presion maxima esperada (altura bruta de
verta+dd) i y otro | 2mite infer i osedermmihaapmd a d o

inferior y que se obtiene como el valor coempentario al percentil superior.

11



El andlisis de datos se divide en dos apartados:

1. El estudio de las presiones dindmicas a través de sus coefi@anedspunto de
estancamiento ka comprobacion de la distribucion de la presion dinAmica media en la
proximidad del punto de impacto (zona de influencia).

2. Andlisis de los caladag € uy, en el colchén, y de los valoresidg, y| -

Andlisis de presiones.

Se calcula los coeficientes de presion dinamica mégjiamaxima 65, minima &, y
fluctuanteds; separadoen funcion de la altura de vertido, y se grafican frente a la relacion

oY 6(altura de colchén dividido por el espesor del choppaja facilitar el analisis.

Respecto aoks coeficientes dpresion dinamica medid,, s puede observam la figura 2.2

gue existe una gravariabilidad de estos coeficientes, que dependen de la altura de vertido y
del caudalLas presiones obtenidas con la formula de Cola (1965)

0,95 —o—P1.Q-16.04 /s —8—P1.Q:22.651/s
—a—P1. Q. 30.331/s —»—P1.Q.38.56 I/s
—¥—P1.Q-48.93 /s —0—P1. :57.69 /s
—+—P2.Q.14.88 /s — P2.Q-19.58 /s
——P2.Q.24.251/s —e—P2.Q-31.031/s
0,75 —m—P2.Q.39.37 /s —a— P2.Q.48.93 /s
——P3.Q-11.311/s —%—P3.Q.13.77 lIs
| P3.Q.17.76 /s —+—P3.Q.23.84 /s
P3.Q.27.951/s P3-Q-33.921/s
P3. Q-42.70l/s Cola
0.55 | Castillo. H=1.72 m. @ I/s Castillo. H=1.72 m. € I/s
' Castillo. H=1.72 m. 8 /s
‘ ‘
| |
)

=

0,00 5,00 10,00 15,00 Y/a 20,00 25,00 30,00 35,00

Figura 2.2. Representacion géfica de los coeficientes de presiddinamica media obtenidos en este trabajplos
obtenidos por Castillo (1989 los calculados con la expresion de Cola (1965)
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La representacion de los coeficientespidesion dinamica fluctuante (figura 2.3), permiten

observamuna clara separacion de estos en dos grupos. Los valores mas altos se centran entre

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

100 —o—Pl.IQ. 16.04 I/s —ll—Pl. (}.22.65II/s
0,90 —a—P1.Q.30.331/s ——P1.Q.-38.56 /s
——P1.Q-48.931/s —e—P1.Q.57.691/s
0.80 ——P2.Q-14.881/s ——P2.Q-19.581/s
—=—P2.Q.24.251/s —e—P2.Q-31.03 /s
0,70 —m—P2.Q.39.371/s —A—P2.Q.48.931/s
——P3.Q11.311/s —¥—P3. Q- 13.77 l/s
0,60 P3.Q-17.76 /s —+—P3.Q:23.841/s
P3.Q.27.951/s P3:Q-33.921/s
'Ol 0,50 P3. Q-42.70l/s Castillo. H=1.72 m. €8 I/s
Castillo. H=1.72 m. €6 I/s Castillo. H=1.72 m. €8 I/s
0,40 -
0,30
0,20 :
0,10 =
0,00 F
30,00 35,00
Y/B

Figura 2.3. Representacion gréafica de los coeficientes de presion dinamica fluctuante obtenidos en este trabajo y los
obtenidos por Castillo (1989).

En los coeficientes de presion dinamica maxofiay minimad, , representadasn las figuras

2.4y 2.5respectivamentese observa comos valores sagrupa por altura de vertido.

Los coeficientes de presion dinamica maxima mas elevados se sitian en valores entre 1.20 y
1.40, y se corresponden con los chorros vertidos desger altura(P3), reduciéndose a
partir de &¥ 6= 10. Para las alturas de vertidoferiores (P2 y P1)os coeficientes se
agrupan entre 0.80 y 1.@@ra la posicion,2y entre 0.55 y 0.6para la posiciéon 1IEn ambos

casos la reduccion se inicia pa&ra & 6< 8.

Los coeficientes de presion dinamica minima, los valores maximos presentan una gran

variacién,acotandose entre 0.10 y 0.90, sin embargo todos ellos se reducen@@ara/.

13



Cp"'

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

—o—P1. Q- 16.04 /s
—a&—P1.Q.30.33 /s
—¥—P1.Q-48.931/s
——P2.Q.14.88 /s
——P2.Q.24.25 /s
—@B—P2.Q.39.371/s
——P3.Q-11.31 /s
—0—P3.Q.17.76 l/s
—P3.Q:27.95 /s
P3. Q- 42.70l/s

—8—P1.Q.22.651/s
—»—P1.Q:38.56 /s
—o—P1.Q.57.69 /s
—P2.Q-19.581/s
—o— P2. Q.31.031/s
—a— P2.Q:48.93 /s
—%—P3.Q.13.77 l/s
—+—P3.Q:23.84 /s
e P3:Q-33.921/s

Castillo. H=1.72 m. €8 I/s

Castillo. H=1.72 m. €6 I/s

Castillo. H=1.72 m. €8 I/s

0,00

<O
\K \
\.
—
5,00 10,00 25,00 30,00

Y/B

35,00

Figura 2.4. Representacion gréfica de los coeficientes de presion dinAmiteixima obtenidos en este trabajo y los

obtenidos por Castillo (1989).

—e—P1. Q. 16.04 /s
—a&—P1.Q.30.331l/s
—¥%—P1.Q-48.93 /s
——P2.Q.14.88 /s
——P2.Q:-24.251/s
—8—P2.Q.-39.37 /s
—»—P3.Q:-11.311l/s
—0—P3.Q.17.76 lls
——P3.Q:-27.951/s

P3. Q.42.70l/s

Castillo. H=1.72 m. €6 I/s

—8—P1.Q.22.651/s
——P1.Q.38.56 /s
—e—P1.Q.57.69 /s
——P2.Q.19.58 /s
—o—P2. Q. 31.031/s
—a&— P2.Q-48.93 /s
—¥%—P3.Q:-13.77 l/s
—+—P3.Q-23.84 /s
- P3-:Q-33.921/s

Castillo. H=1.72 m. € I/s

Castillo. H=1.72 m. €8 I/s

5,00

Y/B

25,00 30,00

35,00

Figura 2.5. Representacion gréafica de los coeficientes de presiéon dinamiténima obtenidos en este trabajo y los

14
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La representacion de distribucion tepresion dinamica median el entorno del punto de
estancamientopermite observa como los datoscalculados en este trabage ajustara las
leyes de distribucién propuestas por diferergesres, asi como a los datos obtenidos por
Castillo (1996)

x  P1.Q.16.041/s

P1.Q.22.65 /s
+  P1.Q30.33ls
- P1.Q:3856/s

1,00

P1.Q.48.931/s
pl.Q-57.59 /s
P2.Q-14.881/s
P2.Q-19.58 /s
P2.Q.24.451/s
P2.Q-31.03 /s
P2.Q-39.37 s
P2.Q-48.931/s
P3.Q:11.311l/s
P3.Q:13.77 /s
p3.Q:17.76 I/s
P3.Q.23.84 /s
P3.Q27.95 /s
P3.Q:33.921/s
P3.Q-42.70 /s
®  Castillo (1989)
Cola

— — — Beltaos

Aki (b=0.13Y)
——————— Aki (b=0.23Y)
Hartung y Hausler (yk = 5E
0,30 — - - — Hartung y Hausler (yk=7.2E

0,90

0,80

0,70

0,60

@ XPHO

P/Ps

0,50

0,40

0,20

0,10

0,00 T T T T T
-5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

x/b

Figura 2.6. Representacion gréica de la distribucion dela presion dindmica mediaen el entorno del punto de impacto
del chorro.

Andlisis de«m, ¢, « 1.

En un primer apartado se analizéss fenOmenos que se produce en el cuenco de
amortiguacion, graficanddos calados medidosgrupadospor la altura dé elemento de
control(contrapesapara el que son registrad@gura 2.7) En el analisis se da explicacioin a
comportamiento del flujo eal cuencgaguas arriba y abajo del chorro, cuando este impacta

contra la solera o el &thon. Se centra la atencidon en los colchones de menor calado.

Con los datos dewéuy(calado medio del colchén aguas arriba y aguas abajo
respectivamente) se comprueba el valof de 0.60 (coeficiente de proporcionalidad dg y

cuyo sentido fisio es el de tener en cuenta las pérdidas de carga continuas), que propone Cui
(1985).
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1400 T T T T T T T T T T T
——H.-298m; Q-1131l/s  —@— H.-2.99 m; Q.-13.77 /s
0,90 H.-3.00 m; Q.- 17.76 lis H.-3.00m; Q-23.84ls H
H.-3.01m; Q.- 27.95 lis H.-3.01m; Q.- 33.92 /s
0,80 H.-3.01m; Q.- 42.70 lis H.-2.35m; Q.- 14.88 /s ||
070 —e—H.-2.35m; Q.- 19.58 I/ H.-2.35m; Q-24.451/s ||
H.-2.35m; Q.- 31.03 I/ H.-2.36 m; Q.- 39.37 lis
0,60 H.-2.37 m; Q.- 48.93 I/ H-1.69m; Q-16.04ls |
= —+— H.-1.70 m; Q.- 22.65 l/s H.-1.70 m; Q.- 30.33 /s
E 0.50 Zona de Q Q |}
= Impacto H.-1.70 m; Q.- 38.56 lis H.-1.72 m; Q.- 48.93 l/s
040 del chotro H.-1.71m; Q- 57.69 lis
0,30
—
—————— ——0 —- o
L 1 - : . — E‘E—,_“__-_,__“_,__“

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40
Longitud de Cuenco (m)

Figura 2.7. Ejemplo de graficado de colchonepara unaaltura del elemento de controlde 2.10 cm

1,00
¢ Ho.-1.741 m; Q.- 16.04 I/s
0.9 B Ho.- 1753 m; Q.-22.65I/s
: ® Ho.- 1.765 m; Q.- 30.33 lis
Ho.- 1.788 m; Q.- 38.56 I/s

080 ¢ B Ixgo
' - v X Ho.-1.791 m; Q.- 48.93 I/s
5 ® Ho.-1.803 m; Q.- 57.69 IIs
0,70 R o) ® Ho.-2.388 m; Q.-14.88 I/s
A "o o o A Ho.- 2397 m; Q.- 19.58 Iis
0,60 e T e Ho.- 2.405 m; Q.- 24.45 |/s

o} N ‘0O.-
I S (e 0 N Ho.-2.417 m; Q.- 31.03 I/s
b 050 +— o Ho.- 2.428 m; Q.- 39.37 Iis
u, | e@X Ho.- 2.437 m; Q.- 48.93 I/s
0,40 A Ho.- 3.031 m; Q.- 11.31 I/s
o Ho.- 3.036 m; Q.- 13.77 lis
0.30 e X ° Ho.- 3.043 m; Q.- 17.76 Uis
. o i B Ho-3.053 m; Q.- 23.84 lis
0,20 Ho.- 3.060 m; Q.- 27.96 lis
Ho.- 3.070 m; Q.- 33.92 /s
0.10 Ho.- 3.083 m; Q.- 42.70 I/s
------ Cui Beta=0.60
------ Trabajo Beta= 0.53
0,00
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
yq4/H

Figura 2.8. Representacién de los datoglidos de b calculados para cada colchon y elalor final obtenido en este
trabajo frente al propuesto por Cui(1985)

El empleo de de una expresion obtenida con modiedkijo bidimensional, con los datos del
laboratorio(que no cumpleriotalmente esta condicioiijace necesariel andlisis y ajuste

alcanzando finalmentel valorf = 0.53, como se puede observar el la figura 2.8.
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3 Infraestructura, equipo y elementos auxiliares usados para los
ensayos.

3.1 ElI modelo de aliviadero de una presa boveda .

Se pueden distinguir dos partes fundamentales, tij@ formada por el cuenco de
amortiguacion y el canal de aforodesagiie, y otra movil constituida por un vertedero
reguable en alturala figura 3.1 muestrda planta yla seccién de estos elementos.

El vertedero, construido en metaPVC y madera, apoya sobre una estructura metdhca,

cual, permite posicionar esteen tres alturas diferentes,con ayuda de una gr(aolipasto
instalada en la parte superior. Sus dimensignas3.00 x 1.00 x 1.0&1. En la parte posterior
desagua la tuberia de descarga de las bombas y en su parte delantera se ubica el vertedero d
pared delgada con un ancho util d@3m.Para tranquitar el flujo, se construye un laberinto

y se instala una cesta con cantos rodados que disipa energia y mejora la orientacion de las

lineas de corriente.

El cuenco de disipacionsustentado por una estructura migten pilastras débricay vigas
metalcas de perfil normalizadcgsta construido con planchas deetacrilatode 2 cm de
grosor,lo que permitemedir las alturas de colchonopservar los fenGmenos que se generan

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

En el eje dela solera se han realizad® taladros roscados de manera alineada una
separacion entre ejes decm Estospermiten cambiarla posicion de instalacion de los

transduabres de presion, en funcion del caudal a ensayar.
Enla zona final del cuenco aguas abgajantes de comenzat canal de aforcse disponen de

dos guiasmetalicaslateralesque permitencolocar barreras metalicaparair variando el

calado de colchon.
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Figura 3.1. Imagen lateral(a) y frontal (b) de la infraestructura empleada en los ensayos.
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El canal de aforg construido con fabrica de bloque de hormigén, nos pewuiterolar el
caudal circulante, con ayuda de un limetroy un vertedero triangular de pared delgada
situado en el extremo fingdara el que se haalculadouna tabla dgastoaplicando la hoja de
calculo del USBR

La tabla de gasto establece una relacion directkn @dtura de aguan la escotadura del
vertederg cuyo valor se obtiene con un lilmmetro situado aguas arriba a una distancia

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

Aguas arriba del vertedero se construyen dos muretes déolaeriforado cuya funcion es

tranquilizar el flujo antes de llegareste yal limnimetro.

El canal permite ademasonducir el aguaesde el cuenco hadtacantarade bombeg enla
gue hay mstalad@sdos bombas que elevan de nuevo el agua al vertedero superior, cerrandose

asi el circuito de recirculacion.

X

PR eR I ey
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:

Figura 3.3. Vertedero triangular desaguando, con Figura 3.4. Detalle de limnimetro.
limnimetro al fondo.



3.2 Sistema de adquisicion de datos .

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

componentes se pueden observalaesiguientefigura e imageny de los cuales se hara una
brevedescripcion

()SQ@MRCTBSNQDR CD OQDRI

1)S@QI DS@ CD @CPTHRHBHEI

2)B@AKD SQDMY@CN @O@MS @I

3 ETDMSD CD @KHLDMS@BHEé!

(AH)NQCDM@CNQ ONQS@SHK

Bt dmbn c¢cd Udgshc @OoKkese o@Qe@ BNQSD CD Sl
(®)RNKDQ@ CD LDS@BQHK@SN

® [Emo
® | mgo

[elNe)

||| ===

Figura 3.6. Imagen general del sistemaformatico para adquisicion de datos.
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1. Transductoresde presion.Seemplean
tres transductores de presiotde tipo
Apireesi gela maocaDRUCK,
doscuyo rango demedida oscila de
-200a 800 mbareqA y B) y un tercero
de -200 a 8000 mbaregC), rango que

se encuentranuy por encima de los

valoresesperadas

ailbi

Figura 3.7. Transductores de presién con sus
La instalacic a la solera se realiza conectores eléctricos y adaptadores de PVC.

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 con«ion a la tarjeta de adquisicion de dawps la fuentese realizacon cable
apantalladade cuatro hilos, aunque solo se emplean pas reducir al maximo el

ruido y las vibraciones que pueden provocar erroregevalores obtenidos

Se debe destacar que los valores obtenidosep@ensor C se refieren a valores

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

Figura 3.8. Vista general de los puntos de Figura 3.9. Sensores de presion instalados.
instalacion de los sensores.
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2. Tarjeta de adquisicion de datosmodeloDAQCard6024E de National Instruments

acoplada a ordenadportatil, permitetransformar la sefial analégica en digital.

Figura 3.11. Tarjeta de Figura 3.10. Tarjeta de adquisicion de datos
conexion de sensores.

3. Cable de par trenzadoapantallado ScTP. Consiste basicamente en un cable de par
trenzadoenvuelto en un blindaje de papel metélico, lo que reduce el ruido eléctrico y

evita que la radiacion salga provocando ruido en los dispesitivos

4. Fuente de alimentaadbn. Transforma laension de la red

a valores admisibles a la tensiobn de entrada de
transductores. Los continuos picos de tensiistentes en
la instalacion del laboratoriprovocaban oscilaciones el
la alimentacion lo que se solucifijando un vabr de
tension superior al necesario en la fuente (entorno a 1:
y colocando una placde corteentre esta y los sensore

guelimita la tensiora 10 V.

Figura 3.12. Fuente de
alimentacion

5. Ordenador Portatil. TOSHIBA modelo Satélite L2001, en él estan instalados el

softwareDagx Sensors V200§ue permite registrar los valores de presion, ademas de

servir como instrumento de almacenamiento de datos.

6. Placa para corte de tensién.Corta la tension suministrada por la fuente de

alimentacion a la tensién de funcionamiento de los sensores (10 V).
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4 Metodologia experimental.
4.1 Aforo de caudales.
Para poder controldos caudalesle ensayoesnecesario realizar ancurva de gasto, paeh

vertedero triangular de pared delgada instalado en el canal del modeloseEstyacterizan
porque la forma de la ventana creada para el vertido del flujo es triangular.

El vertedero triangular de pared delgautas permite obtener de manera muy predésa

medicion decaudalesEste tipo de vertedero también es conocido como vertedero Thomson.

Figura 4.1. Vertedero triangular de pared delgada.

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

1. Vertedero con contraccion parciglke presenta cuando no existe una contraccion
completa a lo largo de los lados de la ventana del vertedero debido a su proximidad
con las paredes o fondo del canal de aproximacion.

2. Vertedero con contraccion completae presenta cuando las paredes y fondo del
canal de aproximacién se hallan lo suficientemente alejadas de la ventana del
vertedero, de forma tal que se produce una contraccion completa del flujo al
atravesar la misma.
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Para cada uno de los casos indicados existen limites caracteristicos y rangos recomendables de

aplicacion:
Vertedero con contraccion parcig Vertedero con contraccion complet
QY 12 Q/y, 04
Q6, 04 Q6, 02
n, 10GH M, 45
6, 60 6, 90k
5 <'Q 600 560 <'Q 38dm
g = 90° 25° g 100°

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

La ecuacion de descarga para vertedeiasgulares de pared delgada, tanto con contraccion

completa como con contraccion parcial, es la siguiente:
4 v 8 An- —
0= 6o 2Qan ; G° [4.1]

C..- Coeficiente efectivo de descargkepende de los parametré¥ 1,1,/ 64,g. Su
estimacion para un angulo de escotad+a00° se determina mediante la Figdra

Valor de C,
0.62 )
0.4—"1/8,
05 Y A
0.61 y / 0.3
02897 20 / /
- 10/ ]/ / / . / 0.2
L~
0.5¢ 4///// // // ///
- _ 1 04
0 — / ‘_--—'—"‘_-
0.57
0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Valor de h,/P,

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

g.- Angulo de la escotadura.

Q- Fuerza de la gravedad.

"Q.- Altura de lacarga medidaKindsvater y Carter (1957) recomiendan ajusar
lectura de la siguiente manera:

Q="Q+ by (4.2

donde K = 0.80 mm parg = 90°.
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De esta manera, la ecuacion de descarga para vertederos triangulares de pared delgada, queda
de la siguiente forma:

0= 6-9% 2’Qan - @° [4.3

A partir de esta ecuacionfijando una serie creciente de valores parsehpueden obtener un

rango creciente de caudatesiceversa, obteniéndose la correspondiente tabla de gasto.

Sin embargo, al comprobar las relaciones geométricas del vertedero instalado part&sdo de
par@ametroscaracteristicogh; = 45.5 cmp; = 40.5 cmy B, = 101 cn), seobservague existen

valores fuera de rango:

"Q/fy, / (0,1.12)
1l 7c. )
f]l = 40(15'1
6, = 101 cax
"Q/ (0,40) &
g = 90°

Como las dimensiones del camal pueden ser modificadas s@mprueba el valode h; para
el cual se cumplan las relaciones y pueda usarse la expféssynobteniéndose uiQ =
40 ¢ . De este modo se fuerza a cumdis condiciones correspondientesvattedero con

contracciérparcial:

"Q/1,/ (0,0.98)
"Q/ 6,/(0,0.39)

il = 40 i
6, = 101 ¢
"Q/ (0,40)
g = 90°

Por tantg se pueden considerar validos lesloresde caudalebtenidosmediante este

método para uiQ < 40 s .
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Los resultados obtenidaplicando el métodde Bos(1989)se reflejan en la siguiente tabla:

h1(m) Bi(m) p1(m) Kn (M) he (M) P1/B1 hi/ps Ce Q (m%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

Tabla 4.2. Tabla de gasto obtenida aplicando ehétodode Boss (1989).

Los resultadosanterioresse comprueban aplicando heja de célculai S h -&£mregted Weir
Cal

del vertedero proporciona éecuaciorde la curva de gasto:

cul ator Spr ead9Y3IBR gue partierala de llos valardsacargrteristicos |

0 = 1.3582 x "(§4884 [4.4]

y a partir deesta seconstriye la correspondiente tabla de gasto

h Q h Q h Q
(m) (m°/s) (M) (m°/s) (m) (m°/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 coaplicacion exceldel USBR.
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En la siguiente figura se comparan graficamente los resultados de ambos procedimientos:

Curva de Gasto

0,42
0,39 — RS

0,36 /
0,33 -

03 /
0,27 ]

0,24 —

0,21 -

0,18 /

0,15 / |
’ /

0,12 Bos 1989)

0,09
0,06 USBR

0,03

Altura en aforador (m)

-9,71E1 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Caudal (n#/s)

Figura 4.3. Comparativa gréafica de las eirvas de gastoobtenidassegunel método deBos(1989)y aplicacion para
Excel de USBR.

Se observacomo las curvas se superponen inicialmente hasta una alturagde en la
escotadurale 30 cmes decir los caudales deducidos por ambos sistemas coinciden, a partir
de dicha alturdos caudales obtenidamediante la ha@j del USBR estan ligeramente por

encima.

La tabla de gasto empleadarala cuantificaciorde caudales de esta campaBda obtenida

conla hoja de calculo de USBR.
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4.2 Calibrado de tr ansductores.

Los transductores de presion son el eldaméimndamental en esta campafia de ensdas
qué efectlemn correcto registro de los datos de presion se hace necesario, antes de iniciar el

ensayo de cada uno de los caudakssjzar su calibrado.

La calibracion consiste en el registte losnivelesde presiéren netrosde columna de agua y

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

El programa empleado para el registro de presiones, pearnatealibraciénestatica, a partir

de dos puntogue configuan unarecta

El primer punto a registrar es siempre por defecto el que tiene asignado un valor de presion
igual a 0 m.c.a., que se corresponde con el cuenco de amortiguacion completamente vacio. A
continuacion se fija el valor de presion del segundo puntdlgreeel cuenco hasta el niva

columna de agua prefijado.

Calibracioén Estatica

A

N
(6]

N
o

T
o o

Tension (mV)

)]

0 061 02 03 04 05 06

o

Presion (m.c.a)

Figura 4.4. Recta de calibracionestatica.

Cobrarelativaimportanciala amplitud entre los valorete presion 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 estn esta campafa seafipn como valores en la ordenadas 0 (por defecto)

y 0.50 m.c.a.
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4.3 Campaia de mediciones.

La campafa de medicionee disefia de acuerdo a los objetivos que se pretenden alcanzar y a
partir de estos se definen los datos que deben de ser recogidos, asi como las condiciones

temporales y espaciales en las que deben ser obtenidos.

En estecaso, el objetivo principaéra ¢ andlisis de la presion dinAmica media y presion
dinamica fluctuante a la que esta sometida la solera del cuenco de disipac®io cual a
demés de medir la presion instantanea se dedstrar el caudal, la altura de vertido y los

calados en el cuen.

Se fijan seis caudales para cada una de las tres posibles @®tura3.70 m, P2 =2.35 my P3
= 3.00 m)a las que se puede situar el vertedemla infraestructuraestos se ajustan de
manera que el chorro impacte los puntos de la solera quehsm sido preparado para la

instalacion de los sensorés presionEl resultado del ajuste se muestra en la siguiente tabla:

16. 40 14.88 11.31

22.65 19.58 13.77

30.33 24.45 17.76

PL 1.70m 38.56 P2: 2.35m 31.03 P3 3.00 m 23.84
48.93 39.37 27.95

57.69 48.93 33.92

42.70

Tabla 4.3. Caudales ajustados para ensayos.

Ademas para cada caudal se fijegce alturas de vertedero del cuenco de disipaciénseue
traduce en una serie creciente de calados de colchémgs@yudara aanalizar la evolucion
gue experimentéa presioninstantaneal aumentala altura de agua del cuendas alturas
expresdas en cm son: 0, 2.1, 4.2, 834, 10.5, 12.6, 14.7, 16.8, 25.2, 33.6, 42.0 y 50.4.

Parael colchon de agua se mide el calado emdamero variable dpuntos,quese modifica

conformese desarrollan los ensayosariando desde 3 valores aguas arriba y ocho aguas
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abajo, hasta utilizar un patron como el que se indica en la figurard.el cual, aguas arriba y
en el entorno del chorro se toman valores de calsalosina separacién horizontal i cm,

mientras ge aguas abajo la separacion se duplica.

|

de d3
yue yu3 yud yuS yub yu7 y y y yoll Y Y yd4 ydS ydé yd7 yd8

ninEnNeeEn

Figura 4.5. Esquemageneraldel patrén de medicién seguido para el registro decaladoen el colchon.

1

Finalmente se realizan un total @09 ensayosregistrandose en cada uno de ellos la
presiones en tres punt@dpuntode impacto del chorro  una distancia de 5 caguas arriba

y aguagiebajo de este.

La toma de datos se realiza por triplicado padacnsayo, con una frecuencia de 20 muestras
por segundpdurante 120 segund¢2400 datos por toma y punto) para la posicigrdarante
360 segundos (7200 datos por toma y punto) para la posiciéon 1y 3.

Triplicar eltiempo de ensaypara la posicion ¥ 3, se debe gue durante la toma de dakrs

la terceraposicionse detecta quies registrosobtenidogpresentarespacios temporales en los

gue se produce una gran disminucién en la fluctuacién de las presiones, ademas de una
drastica reduccion de la presion media. La causa fisica se correspomh@ tubificacion die

chorro de aguaomo se muestra en figura 4.6, lo que conlleva a que durante determinados
momentos lkechorrono golpee sobre el sensor de impacto sino en sus laterates)dpa ser

sulecturaala 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 configuracioge la infraestructura ezada ensayo y su posteri@gistrq cada
libro de Excel, empleado eal almacenamientale datos,cuenta con una hoja inicial

denominadd®atos Baseenla cualseobservan seis tablas
La primera tabla define la altura del elemento de control situado aguas abajo del cuenco de
amortiguaciony las barreras que se precisan emplear para alcankagla.ofi bd ef i ne una

barrerade 2.10cyn mi entras que |l a ABO define una barr e

En la segunda tablae indicanlos canalesusados era conexion de los sensorgsues la

tarjeta de adquisicion permite la instalacion de hasta 64 sensores.

La terceraabla define la cota a la que se sitia el labio del vertedero con respecto a la solera

del cuenco de amortiguacion.

Las tresiltimastablas definepara cada uno de los niveled dertedero:
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