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Resumen

Los vertedores escalonados como obra de excedencia son una alternativa
que si bien es sumamente viable, aln esta en una etapa muy temprana de
su desarrollo. Debido principalmente a que hasta hace relativamente pocos
anos, las especificaciones de su método constructivo eran muy demandantes
con respecto a la tecnologia de construccion disponible. Esta situacion
cambio gracias a las investigaciones sobre su comportamiento hidraulico y a
los avances en técnicas constructivas, como el Concreto Compactado con
Rodillo (CCR).

La metodologia propuesta permite implementar la informacién disponible
sobre el disefio de vertedores escalonados con la Optimizacién por Enjambre
de Particulas o Particle Swarm Optimization (PSO), de tal manera que se
obtenga una estructura que opere con las mejores condiciones de
funcionamiento. Ofreciendo una herramienta que idealmente simplifique la
labor de disefio. El programa creado emplea una metodologia establecida de
disefio de vertedor escalonado, considerando a su vez las restricciones y
condiciones de operaciébn gue se mencionan en la teoria; a través de una
funcién objetivo. Los resultados obtenidos en este trabajo cumplen con las
expectativas, aunque cabe resaltar la necesidad de modelos fisicos para
comprobar los resultados, debido al adn moderadamente impreciso

conocimiento sobre el comportamiento fisico de los vertedores escalonados.

Vertedor Escalonado Optimizacién Enjambre Particulas



Abstract

Stepped spillways as excess structures are an alternative that although highly
viable, they are still at a very early stage of its development. Due mainly to
the fact that until relatively few years ago, the specifications of its constructive
method were very demanding with respect to the available construction
technology. This situation changed thanks to research on their hydraulic
behavior and advances in construction techniques, such as Roller-
Compacted Concrete (RCC).

The proposed methodology allows the implementation of the information
available on the design of stepped spillways with the one of Particle Swarm
Optimization (PSO), in order to generate a structure that works with the best
conditions of operation. Offering a tool that ideally would simplify the design
process. The created program uses an established methodology for stepped
spillway design, while at the same time taking into consideration the
restrictions and operating conditions that are mentioned in the theory; through
an objective function. The results obtained in this work meet the expectations,
although it is worth highlighting the need for physical models to verify the
results, due to the still moderately imprecise knowledge about the physical

behavior of stepped spillways.

Stepped Spillway Particle Swarm Optimization PSO
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Esta tesis propone un método de disefio de vertedores escalonados basado
en el algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas o Particle Swarm
Optimization (PSO), con el fin de optimizar diversos aspectos de la estructura
hidraulica de dicho vertedor, principalmente lo que le concierne a el perfil de
la estructura. Esta metodologia realiza un proceso iterativo, por medio de un
enjambre de particulas, que exploran el hiperespacio en busqueda de
posibles soluciones hasta encontrar aquella que se ajuste a los valores limite
propuestos. EI método propuesto tiene que ser capaz de igualar o mejorar

los resultados obtenidos por otros métodos de optimizacion existentes.

Planteamiento del problema

Actualmente, los métodos de optimizacion metaheuristicos se han extendido
a una multitud de &mbitos que abarcan diferentes areas y disciplinas, en gran
parte debido a los excelentes resultados que ha brindado su uso en dichos
campos. La literatura concerniente a estos métodos metaheuristicos de
optimizacién es sumamente escaza, especialmente en el idioma espafiol, e
incluso la que existe en diversos portales cientificos tiene poca relacion

alguna con la optimizacion de vertedores escalonados.

Los vertedores escalonados son una de las posibles opciones de obras de
excedencia que existen, es decir, estructuras capaces de descargar
volimenes excedentes en una presa, lo cual es crucial para su correcto
funcionamiento; ya que asegura la correcta conduccion de agua fuera del
vaso y aguas abajo, reduciendo dafios a la estructura y evitando riesgos.
Estos vertedores se han vuelto una alternativa practica y crecientemente
prometedora en los dUltimos afios, gracias al desarrollo de métodos
constructivos y tecnologias de concreto, en especifico el Concreto

Compactado con Rodillo. Sin embargo, previo a este periodo, y debido a su
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poca conveniencia, su investigacion y experimentacién fue limitada a la
demanda de la industria de la construccién; por lo que aun hoy en dia existe
una gran area de oportunidad para la exploracion e indagacion de

conocimiento en su disefio y optimizacion.

Antecedentes

Los vertedores escalonados son un concepto que a lo largo de la historia ha
sido utilizado en mayor y menor medida, con diferentes resultados. Existen
ejemplares que datan de 1300 a. de C., pero debido a las implicaciones
constructivas que presenta su perfil escalonado, su puesta en practica se vio
limitada a obras de pequefio tamafio con capacidades de descarga
pequefias. Bastaria con el desarrollo del Concreto Compactado con Rodillo y
avances tecnologicos en maquinaria de construccién, alrededor del siglo XX,
para que surgiera un renovado interés en este tipo de estructuras;
permitiendo su incorporacibn en grandes proyectos que antes eran
imposibles. Creando asi un creciente interés en sus propiedades,
caracteristicas y potencial, en especial en lo referente a la optimizacién de su

funcionamiento.

La optimizacién por enjambre de particulas o PSO por su parte, fue
desarrollada con el propésito de emular el comportamiento de grupos de
animales que no cuentan con un lider definitivo dentro de dicha sociedad,
tales como aves y peces. Donde el conocimiento colectivo es alcanzado
mediante el intercambio de informacion entre individuos de dicho grupo,
hasta encontrar una condicion favorable; repitiendo este proceso hasta
obtener el mejor resultado posible, principalmente en lo referente al hallazgo
de ricas fuentes de alimento. Este proceso natural es adaptado para su uso

en ingenieria, mediante programas de computo, que exploran regiones del
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hiperespacio analizando las posibles soluciones y comparandolas con
parametros definidos hasta alcanzar el resultado deseado. Este algoritmo es
una valiosa herramienta que desde su concepcion ha sido utilizada en
diferentes disciplinas como bioinformatica, analisis lingtiistico, programacion,

disefio de sistemas de distribucion de agua.

Es asi que dos conceptos de areas completamente diferentes se incorporan
en este trabajo de tesis con el propésito de obtener un mejor disefio en

vertedores escalonados que el que se tiene disponible hasta la fecha.

Justificacion

A pesar de que los vertedores escalonados son conceptos sumamente
antiguos y cuyo uso ha sido propagado a lo largo de la historia por diferentes
civilizaciones, no existe conocimiento detallado de su disefio hidraulico previo
a principios del siglo XX, fue hasta 1923 con la presa de Gilboa en Estados
Unidos que se conduciria el primer estudio minucioso sobre estas
estructuras. Y a partir de esas fechas se han logrado avances increibles, hoy
en dia existen procedimientos de disefio para vertedores escalonados que
han dado soluciones efectivas en modelos y simulaciones a escala, asi como
en su posterior aplicacion practica. Pero a pesar de lo anterior mencionado,
en el rea aun existen una gran cantidad de opciones viables inexploradas
qgue podrian probarse de suma utilidad en la busqueda de soluciones en el
disefio de vertedores escalonados. Es por esta razon, que es este proyecto
se incorpora la optimizacidon por enjambre de particulas, la cual es una
herramienta de bajo costo de implementacion que ha probado una y otra vez
ser muy eficiente en aspectos de soluciones a problemas de alta
complejidad, igualando o mejorando los resultados disponibles en sus

campos de aplicacion.
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Descripcion de los capitulos de la tesis

En el capitulo | se describen brevemente los tipos de vertedores hidraulicos
existentes y su funcionamiento, en especifico los Creager, abanico, embudo,
laterales, laberinto y PKW. Abordando principalmente aquellas caracteristicas
que los vuelven uanicos, su funcionamiento y condiciones bajo las cuales

operan.

En el capitulo Il se mencionan los avances realizados hasta la fecha en el
disefio de los vertedores escalonados, asi como quien los ha realizado y que
circunstancias dieron paso a su renovado auge. También se detallan las
consideraciones constructivas y especificaciones necesarias para Ssu
funcionamiento. En conjunto con los pasos y expresiones que conforman su

procedimiento de disefio.

En el capitulo Il se establece las bases que dieron forma y creacion a la
computaciéon evolutiva asi como los principios y paradigmas a los que esta
dio origen. Entre ellos principalmente al algoritmo de Optimizacién por
Enjambre de Particulas o Particle Swarm Optimization por sus siglas en
inglés (PSO). el cual es de clave importancia en este trabajo. Para expandir
las ideas que conforman el centro de este apoyado fue necesario presentar
informacion referente al andlisis de algoritmos, teoria evolutiva, principios de

inteligencia artificial entre otros.

En el capitulo IV se explicara la Implementacién del PSO para el disefio de
vertedores escalonados, asi como el procedimiento general seguido para

incorporar el algoritmo al disefio de la estructura.

En el capitulo V se expondra un ejemplo de aplicacién del algoritmo utilizado

anteriormente.
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CAPITULO |

GENERALIDADES SOBRE OBRAS DE EXCEDENCIA



1.1 Obras de excedencia

En un flujo hidrico superficial, las obras de excedencia son aquellas
estructuras que permiten la descarga de volimenes de agua excedentes a la
capacidad de control en un almacenamiento. De manera que evite dafos a
otras estructuras, mediante su segura conduccion fuera del vaso y aguas
abajo del rio. Normalmente se utilizan vertedores pero en casos especiales

de pequefas obras se pueden emplear sifones.

Cuando la topografia del lugar lo permita debe considerarse la posibilidad de
emplear una combinacién de vertedores de servicio y auxiliares, pues esto
muchas veces repercute en una economia del proyecto. Se llama vertedor de
servicio a aquel que funciona para avenidas de pequefio periodo de retorno,
es decir aquellas que se presentan mas frecuentemente. El vertedor auxiliar
es el disefiado para funcionar cuando las avenidas anteriormente

mencionadas sean rebasadas (Arreguin, 2000).

Las obras de excedencia se componen principalmente de los siguientes

elementos:

a) Canal de acceso. Conduce el agua del vaso de la presa a la estructura
de control. Su uso es mas frecuente en presas de tierra y de
materiales graduados que en las de concreto, al colocarse en laderas
0 puertos en lugar de sobre ellas (Arreguin, 2000).

b) Estructura de control. Sirven para regular y controlar los derrames en
una presa. La regulacion puede efectuarse mediante una seccion de
control constituida por un simple umbral, un cimacio, un orificio o una
tuberia, que pueden descargar libremente o sumergidos Pueden estar
controlados por una serie de vigas (plumas) para controlar y regular
las avenidas, hasta un conjunto de compuertas (radiales o
deslizantes) (Sotelo, 1994).
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c) Conducto de descarga. Lleva los volimenes excedentes hacia el rio
aguas abajo de la presa y puede ser un canal o tinel. Los conductos
de descarga mas usados son los conductos cerrados por tunel o
cortina y los canales a cielo abierto (Arreguin, 2000).

d) Estructura terminal. Tiene por objetivo disipar la energia cinética del
agua para evitar dafos en la zona de descarga, evitando posibles
repercusiones en la seguridad de la presa. Usualmente se emplean
saltos de esqui, deflectores, tanques amortiguadores o cualquier otra
geometria que disipe la energia del agua (Arreguin, 2000).

e) Canal de salida. Continua después de la estructura terminal y permite
qgue el agua llegue al cauce del rio sin producir remansos hacia aguas
arriba que afecten el funcionamiento de la propia estructura terminal o
de otras estructuras que también descarguen al rio (Sotelo, 1994).

A continuacion se presentan los principales tipos de vertedores, asi como
sus caracteristicas principales. Con excepcion de los vertedores

escalonados, los cuales seran abordados en capitulos posteriores.

1.2 Vertedor Creager

Creager fue uno de los primeros que estudiaron la forma del perfil de un
cimacio y al que obtuvo, por muchos afos se le conoci6 como “perfil
Creager”. Posteriormente muchos investigadores y dependencias estudiaron
el perfil para diferentes condiciones geométricas y de operacion (Sotelo,
1994).

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de control de pared
gruesa, cuyo perfil tiene aproximadamente la forma de la superficie inferior
de una lamina ventilada que vierte liboremente sobre la cresta, permitiéndole

alcanzar un mejor coeficiente de descarga y mantener la estabilidad
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estructural a través del peso del concreto o mamposteria utilizado en el
cuerpo de la obra. Continla con una rapida tangente, de gran pendiente y
corta distancia, a la que le sigue otra curva que termina en la tangente a la
plantilla del canal de conduccion, tanque de amortiguacion o salto de esqui
(Sotelo, 1994).

Fotografia 1. Vertedor de Embudo o Morning Glory de la presa de Monticello,
en el lago Berryessa.

La descarga puede ser controlada o libre dependiendo de si se utilizan
elementos adicionales para regular las descargas, como lo son las

compuertas.

El perfil del cimacio puede adaptarse de manera Optima a la lamina vertiente
gue corresponde a un solo caudal o carga, y funciona con menor o mayor

eficiencia en diferentes condiciones de operacion. Para ello es fundamental
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establecer mediante analisis el caudal que sirve de “condicién de diseho”.
Con frecuencia dicha condicion se elige de manera que coincida con la de
gasto o carga maxima que se espera descargue el vertedor; en algunos
casos se puede emplear la intermedia, pero la eleccidon final debe tratar de
lograr el mejor funcionamiento de la obra para cualquier condicion de

operacion (Sotelo, 1994).

La forma y dimensiones de la seccién depende principalmente de la
inclinacion del paramento y de la carga de disefio, Los criterios de disefio
mas utilizados para este tipo de cimacios son el de Waterways Experiment
Station (WES) y el de US Bureau of Reclamation (USBR).

1.3 Vertedor de embudo

Le estructura de control consiste de un cimacio de planta curva circular que
conecta a una lumbrera vertical o inclinada, mediante una o dos curvas
verticales al tunel de descarga. Localizada de manera que propicie un flujo
con acceso radial y libre de obstaculos, en caso contrario se recomienda el
uso de pilas guiadoras en direccion radial colocadas encima del cimacio para
evitar la formacion de vortices que reduzcan la eficiencia de descarga. La
inclinacién de la lumbrera es preferente a fin de proporcionar la separacion
del escurrimiento desde la clave superior del tinel y permitir que éste trabaje
parcialmente lleno. De existir razén importante, la lumbrera puede ser vertical

y cambiar de direccion mediante una sola curva (Sotelo, 1994).

Con cargas pequeias el vertedor opera con flujo libre y de sobrepasarse el
gasto de disefio, opera sumergido. Para un flujo libre, el funcionamiento es
idéntico al de un vertedor de cresta recta. Siendo esta condicion de
operacion bajo la cual se obtiene el mejor funcionamiento, debido a que con

poco incremento de la carga aumenta sensiblemente el gasto (Sotelo, 1994).
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Conforme aumenta la carga, el vertedor trabaja parcialmente sumergido y el
gasto que descarga queda controlado por la dimension de la garganta en el
conducto de transicion, modificando la tendencia en la ley de gastos. Cuando
la estructura colectora es ahogada completamente y se llena totalmente la
conduccion, el funcionamiento del vertedor es el de una tuberia a presion.
Volviendo a modificar la ley de gastos, lo cual limita ain més la capacidad de

evacuacion (Sotelo, 1994).

Fotografia 2. Vertedor de Embudo o Morning Glory de la presa de Monticello,
en el lago Berryessa.

El vertedor de embudo presenta ventajas en boquillas estrechas de ladera
empinadas que no admiten un vertedor a cielo abierto y donde casi siempre
se dispone de un tunel de desvio que puede ser utilizado como tanel de
descarga. Por estas mismas razones es mas conveniente su utilizacién en

aguellos sitios en gque se dispone de suficiente informacién hidrologica que
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permita predecir de manera segura el gasto de disefio; ya que en caso de
que éste sea rebasado, la eficiencia del vertedor cambia y aparece el peligro

de desbordamiento por encima de la cortina.

1.4 Vertedor de abanico

Empleados principalmente cuando es necesario proporcionar una longitud de
cresta considerable con cargas pequefas, es decir un gasto por unidad de
longitud de cresta pequefio. Debido a sus caracteristicas geométricas se
obtiene una reduccion considerable en las dimensiones horizontales de la
estructura en comparacion a una cresta recta, con el minimo de problemas
de ondas cruzadas por efecto de contraccion del canal. Posibilitando en un
canal de gran pendiente y dimensiones menores que el escurrimiento
continde. A su vez, requiere amplio espacio y condiciones topograficas de
boquilla abierta o “puerto”, permitiéndole una longitud de cresta vertedora
grande con un canal de descarga de menor ancho lo que ayuda a

economizar grandes volumenes de excavacion (Sotelo, 1994).

La estructura de control esta construida por un cimacio de trazo curvo cuya
geometria en planta estd concebida para que concentre y dirija el
escurrimiento hacia el eje del vertedor, con el fin de obtener una transicion al
canal de descarga no tan brusca, sin embargo, con el fin de impedir ondas
cruzadas en la transicibn es necesario que el cimacio descargue en una
plataforma horizontal o colchon, conectado con el perfil del cimacio mediante
una curva para disminuir el impacto de la corriente. Forzando el cambio a
régimen subcritico, para ser cambiado nuevamente de pendiente y de
régimen, donde el agua acelera por una transicion desde la velocidad critica,

para después continuar en un canal de pendiente supercritica y seccion
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constante que normalmente mantiene su geometria hasta la estructura
terminal (Sotelo, 1994).

En México existen diversos ejemplos de vertedores de abanico y de igual
modo en otros paises, en ocasiones teniendo que realizar adaptaciones a su

geometria.

Fotografia 3. Vertedor de Abanico de la presa Francisco |. Madero o Las
Virgenes, municipio de Rosales, Chihuahua, 1949.

Una adaptacion comun es la de dividir un vertedor de abanico en dos
siguiendo el eje de simetria, obteniendo dos vertedores conocidos con el
nombre de medio abanico, cada uno con la mitad de la capacidad del caudal.
Para su disefio se siguen las mismas reglas que en el vertedor de abanico,
utilizando la misma carga sobre la cresta pero el doble del gasto por evacuar
(Sotelo, 1994).
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1.5 Vertedor de laberinto

La particularidad de este tipo de estructuras reside en la forma del vertedor,
que tiene forma de “zig-zag”. El funcionamiento de este tipo de vertedor es
en lamina libre, pudiendo ser en pared de tipo delgada o de pared curva, no
cuenta con limitaciones con respecto a su alimentacion o con la morfologia
del canal de descarga; por lo que puede ser alimentado de forma lateral o

frontal (Cordero, Elviro y Granell, 2007).

Fotografia 4. Vertedor de Laberinto del lago Brazos, en Estados Unidos.

Cuentan con una elevada capacidad de descarga para sobreelevaciones
reducidas y pueden precisar de menor espacio para evacuar los caudales
exigidos, lo que permite realizar una sencilla adaptacion de este tipo de
estructuras hidraulicas dentro del espacio disponible; aumentando la
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capacidad de evacuacion respecto a un vertedor recto convencional ubicado

en el mismo espacio para una carga igual (Cordero et al., 2007).

Pero esta supuesta ventaja, se vuelve incierta cuando la carga hidraulica
sobre el umbral del vertedor crece por encima de determinados valores.
Diversas investigaciones establecen como limite de funcionamiento aquel en
el que la maxima sobreelevacion de la lamina del vertedor es entre 0.5y 0.7
veces la altura del mismo. Por lo tanto, resultan apropiados en situaciones en
las que se quiere restringir la sobreelevacion de la lamina de agua, como
puede ser el caso de canales o presas en las que se tienen limitados los

niveles del embalse por alguna razén (Cordero et al., 2007).

Suelen estar construidos por moédulos en serie que son adosados a lo largo
de una directriz que puede adoptar diversas formas geométricas. Lo mas
comun es que la geometria de la directriz permita distribuir de forma regular
los modulos, por lo que suele acudir a directrices rectas o arcos de
circunferencia. La forma de los modulos puede adoptar formas desde
triangulares hasta rectangulares, siendo los mas empleados y l6gicos desde
un punto de vista hidraulico y constructivo, las formas trapeciales (Cordero et
al., 2007).

Los perfiles generalmente empleados en la literatura técnica, son
principalmente dos tipos, que se denominan “Sharp Crested Weir” y “Quarter
Upstream Round Face”. Ambos perfiles responden al funcionamiento de un
vertedor en pared delgada, aunque el segundo de ellos presenta una
morfologia que mejora la alimentacién del agua. Se considera que los dos
perfiles presentan los mismos inconvenientes: erosion de perfil y problemas
de cavitacion para caudales pequefios; una manera de resolver estos

problemas es mediante el empleo de un perfil curvo (Cordero et al., 2007).
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1.6 Vertedor PKW (Piano Key Weir)

También conocidos como vertedores en tecla de piano, son una optimizacion
tanto técnica como econdmica del tipo laberinto, a pesar de haber sido
recientemente introducidos. Es debido a esto que su composicion y
elementos son practicamente idénticos a sus predecesores, aunque cuenta

con cruciales diferencias (Laugier, Lochu, Gille, Leite y Boillat, 2009).

Fotografia 5. Vertedor de Teclas de piano o PKW, en la presa de Malarce
sobre el rio Chassezac en el sur de Francia.

Su nombre proviene de la apariencia que tiene de teclas blancas y negras
visto desde planta. En comparacion con el vertedor tradicional de laberinto,

las paredes verticales fundadas en un area plana de disefio trapezoidal, son
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reemplazadas por paredes verticales laterales y por losas inclinadas aguas
arriba y abajo de la cresta. Estas losas son una estructura parcialmente
voladiza aguas arriba y aguas abajo, permitiendo que la estructura

permanezca en equilibrio (Laugier et al., 2009).

Desde un punto de vista estructural, los vertedores en tecla de piano son
estructuras sencillas, solidas e hiperestaticas. Construidas a base de
unidades estructurales simples y rectas, que pueden ser prefabricadas;

usando concreto, acero o materiales compuestos (Laugier et al., 2009).

El concepto de tecla de piano es una opcién interesante para incrementar la
capacidad de descarga de un vertedor al proveer una alta tasa de flujo. A
diferencia de los vertedores de laberinto, estos pueden ser instalados en la
cima de la mayoria de presas de concreto existentes, debido a que no
requieren una substancial area plana y a que son compatibles con sus

secciones (Laugier et al., 2009).

Al igual que los vertedores de flujo libre y en comparacién con aquellos
vertedores que emplean compuertas, son generalmente simples de
construir, operar y mantener, no requieren componentes mecanicos u
operador. También son mas seguros, teniendo un riesgo de falla
practicamente inexistente y una evacuacion natural de escombros. Estudios
experimentales demostraron que frente a un bloqueo de escombros flotantes,
la capacidad de descarga residual es mas del ochenta por ciento de la

nominal (Laugier et al., 2009).

1.7 Vertedor lateral

La estructura de control la forma un cimacio de cresta recta o curva, que
descarga hacia un canal paralelo a la propia cresta, el cual colecta los

volimenes vertidos y los conduce en direccion perpendicular con respecto a
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su llegada. El vertido puede ocurrir por un solo lado del colector o por los dos
lados, pero en todo caso el colector se mantiene paralelo a la cresta y forma

parte de la estructura de control (Sotelo, 1994).

Fotografia 6. Vertedor lateral sobre el embalse de Puclaro en Chile.

Este tipo de vertedor ha sido muy utilizado en México en obras grandes y
pequefias. Se considera una buena solucion en boquillas con laderas de
poca inclinacion o cuando el conducto de descarga tiene que ser un canal
muy angosto o un tanel, toda vez que su geometria permite que una cresta
de gran desarrollo pueda alojarse en direccion longitudinal del rio sin ocupar

un gran espacio (Sotelo, 1994).
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El funcionamiento de este tipo de vertedor es poco eficiente, debido a la gran

turbulencia y vibraciones que produce (Arreguin, 2000).

El disefio de los canales de este tipo de vertedores se basa en la teoria del
flujo espacialmente variado, la cual a su vez cuando el gasto es creciente se
apoya en la ley de la conservacién de la energia. La operacion busca que el
canal sea capaz de funcionar en régimen subcritico, supercritico, 0 en
ambos, es decir, un tramo del canal funciona con régimen subcritico y la otra
con supercritico. El régimen supercritico implica tirantes pequefios y grandes
velocidades, por lo tanto una caida mayor desde la cresta a la superficie libre
del agua en el canal colector, creando mayor turbulencia y vibraciones en la
obra; por el contrario con régimen subcritico se tendran tirantes mayores,
menores velocidades, menor caida y menor turbulencia. Por esta razon es
que se recomienda forzar a que el canal trabaje en régimen subcritico, esto
se puede lograr, obligando una seccién de control al final del canal, por

ejemplo, por medio de un estrechamiento o un escalén (Arreguin, 2000).
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CAPITULOII.

ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE VERTEDORES
ESCALONADOS
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Los vertedores escalonados han adquirido un renovado interés en afios
recientes, todo esto debido al desarrollo de la tecnologia del concreto
compactado por rodillo (CCR) aplicado a la construccion de presas, realizado

en los afios setenta (Amador, Sanchez-Juny y Dolz, 2006)

Un vertedor escalonado es compatible con las pendientes y métodos de
colocacion empleados en la construccion de presas de CCR (Amador et al.,
2006). La presencia de escalones logra aumentar de manera considerable la
resistencia al flujo y la disipacién de energia, permitiendo reducir el tamafio
de las estructuras disipadoras de energia aguas abajo de la rapida (tanques
amortiguadores, cubetas de lanzamiento, entre otras). La autoaireacion del
flujo en la estructura escalonada contribuye ademéas a prevenir riesgos de

cavitacion en la rapida (Amador et al., 2006).

Fotografia 7. Vertedor escalonado de la reserva Fewston, Inglaterra.

A la par del desarrollo implicado con el método constructivo de este tipo de

vertedores, se han desarrollado multiples trabajos de investigacion de suma
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relevancia en todo el mundo. Estos estudios estan principalmente divididos
de acuerdo al tipo de régimen existente en el vertedor (Amador et al., 2006).

Entre estos estudios antes mencionados destacan:

Flujo de escalon a escalén

e Peyras et al. (1992) e Yasuday Ohtsu (1999)
e Chansony Tombes (1997) e Pinheiro y Fael (2000)
e Esseryy Horner (1978) e Kamash et al. (2005)

Flujo rasante

e Esseryy Horner (1978) e Chansony Tombes (2001)
e Diez-Cascon et al. (1991) e Sanchez-Juny (2001)

e Tozzi (1992) e Boesy Hager (2003)

e Elviro y Mateos (1995) e Ohtsu et al. (2004)

e Matos (1995) e Gonzélez y Chanson (2004)

e Chamaniy Rajatnam (1999) Meireles (2004)

Flujo de transicion

e Chansony Tombes (2001,2004)
e Sanchez-Juny (2005)
e Dolz (2005)

Sin embargo, en los estudios previos a 1993 no se consideraron los efectos
de aireacion del flujo. A partir de esta fecha, la mayoria de los estudios se
han enfocado en vertedores escalonados con pendientes grandes, tipicas en

presas de gravedad (Gonzales y Chanson, 2007).

Actualmente los vertedores escalonados, ademas de ser usados para
evacuar avenidas en presas de concreto, se usan como canales para peces
en diques, como disipadores de energia en canales y rios, o como

aireadores en plantas de tratamiento y torrentes contaminados, donde el aire
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ingresado oxigena artificialmente las corrientes con bajo contenido de

oxigeno disuelto (Gonzales y Chanson, 2007).

2.1 Historia de los Vertedores Escalonados

A pesar de lo innovadora que parezca la idea de un vertedor escalonado, o
gue su realizacion so6lo sea posible con el desarrollo de técnicas tales como
la de Concreto Compactado con Rodillo, lo cierto es que el disefio de
vertedores escalonados se remonta a la antigliedad.

Los canales escalonados fueron disefiados en un principio para contribuir a
la estabilidad de una estructura, cumpliendo tareas ahora obvias; como lidiar

con la descarga de una presa o disipar energia.

El ejemplar de vertedor escalonado mas antiguo del que se tiene registro
data de 1300 a. de C., presuntamente una presa escalonada para
excedencias en Acarnania, Grecia, de 10.5 m de altura y una cresta de 25 m
de largo, con una estructura de catorce escalones (Chanson, 2002).

Otros vertedores escalonados antiguos, cuyas ruinas aun existen, son los de
las dos presas del rio Khosr en Iraqg, parte del sistema de afluentes del rio
Tigris. Construidas en el afio 649 a. de C. bajo el liderazgo del rey asirio
Senaquerib. Disefiadas para suplir del recurso hidrico a la capital, Ninive, del
imperio de Asiria; cerca del actual Mosul. Ambas presas contaban con un
paramento escalonado aguas abajo, con la intencion de descargar el rio

sobre sus crestas (Chanson, 2002).

Afos mas tarde, los romanos construyeron grandes obras de excedencias en
su imperio, algunos de sus restos estan en Siria, Libia y Tunez. Con una

estructura impresionante en la presa de Kasserine, con un vertedor que se
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extendia en la cresta de 150 metros de largo. De igual manera, los
acueductos romanos incluian un numero de disefios de cascadas en
escaldn, mayoritariamente construidos con propdsitos meramente estéticos.
Durante el siglo XVI al XVIIl, algunas Grandes Cascades (Grandes
Cascadas) fueron incluso de mayores dimensiones que algunas estructuras

contemporaneas (Chanson, 2002).

Después de la caida del imperio romano, ingenieros musulmanes ganaron
experiencia de los nabateos, romanos y sabeos; con la que construyeron
presas con obras de excedencias escalonadas en Iraq (Adhaim), Iradn
(Khajou), Arabia Saudita (Darwaish) y Espafia (Mestalla). Los ingenieros
espafioles continuaron usando las estructuras romana y musulmanes, pero
también disefiaron nuevos vertedores y presas con escalones. Como los de
las presas de Almansa, Barrueco de Abajo y de Alicante. Entre los afios 1400
y 1850, la competencia de los ingenieros espafioles era la mas portentosa
para los estandares mundiales. El conocimiento espafiol fue exportado a

“Las Indias” tras la conquista de América (Chanson, 2002).
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Fotografia 8. Estructura de descarga escalonada en la presa de Almansa,
Espafia.

En Francia, a mediados del siglo XVII los ingenieros habian aprendido de la
experiencia espafiola. En el suroeste, el sistema de abastecimiento del Canal
du Midi (Canal del Mediodia), disefiado por Rigquet y extendido por Vauban,
incluyé varias cascadas escalonadas. Los canales escalonados fueron

disefiados para prevenir la erosion (Chanson, 2002).
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——CANAL DU MID|—

Ecluses de Fonserannes

Fotografia 9. Tarjeta postal de las cascadas escalonadas en el Canal du Midi
en Francia.

En Inglaterra, presas fueron construidas cerca de altos hornos y molinos
hidraulicos, algunas de ellas incluian vertedores escalonados; se considera
qgue los ingenieros ingleses ganaron conocimiento de los romanos que

construyeron acueductos y presas durante su ocupacién (Chanson, 2002).

Cabe mencionar que se conocen la existencia de algunas estructuras de
madera relativamente antiguas. Se han reportado estructuras de madera en
Europa Central, previas al afio 1600. Dos estructuras, una presa en Kobila y
otra en Rusia. En la parte noroeste de América se tiene registro de presas de
madera desde el afio 1600. Durante el periodo de 1800-1920, la presas de
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madera tuvieron un auge en América, Australia y Nueva Zelanda. La mayoria
de estas presas eran de 3 a 10 m de altura, con la rara excepcién que

lograba alcanzar hasta 30 m de manera exitosa (Chanson, 2002).

En México, varias obras de excedencias escalonadas fueron construidas
entre el siglo XVIII y XIX, algunas de estas obras continuaron operando hasta
principios del siglo XX. Una de ellas fue la presa El Pabellon en el estado de
Aguascalientes, también conocida como presa San Blas, construida con
mamposteria, cuya principal funcion era el abastecimiento de agua para
irrigacion de cultivos y aprovechamiento mediante uso de molinos hidraulicos
(Chanson, 2002). La presa incluso sigue en pie hoy en dia, aunque su uso ha

pasado a ser principalmente el de una atraccion turistica.

2.2 Estado del arte de la investigacion y disefio de los

vertedores escalonados

Los vertedores y canales escalonados han sido usados desde hace mas de
tres mil afios, y desde la antigiiedad el disefio de los vertedores escalonados
ha sido reconocido por la reduccion de las velocidades en el flujo de agua.
Han sido usados exitosamente por siglos. Y si bien es probable que
ingenieros del pasado hayan reconocido los patrones de flujo vy
funcionamiento de estas estructuras escalonadas, no existe evidencia de
directrices o instrucciones de su disefio hidraulico incluso a principios del
siglo XX (Chanson, 2000). Esto se debe en gran medida al conocimiento
perdido y a que previo a esta época, rara vez estuvieron a la altura de sus
expectativas; especialmente si se les compara a las alternativas mas baratas
de aquellos afios. Nuevos progresos en las caracteristicas de disipacion de
energia de saltos hidraulicos favorecerian el disefio de tanques

amortiguadores aguas abajo de vertedores escalonados; permitiendo mayor
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disipacion de energia y estructuras de menor tamafo, contribuyendo a la

significativa reduccion de costos.

Durante el periodo del Renacimiento, ingenieros espafoles e italianos
reconocieron y desarrollaron estos principios. Leonardo Da Vinci expreso
estas ideas basicas de flujo, “Entre mas rapido es, mas desgasta su canal’ y
si una cascada “esta hecha de escalones altos y anchos, después de
recorrer esta escalera, las aguas no seran capaces de descender con un

golpe de gran fuerza” (Chanson, 2000).

En el siglo XVI Turriano estuvo involucrado en el disefio de la presa Alicante,
la cual incluia un vertedor escalonado, equipado con siete escalones. Incluyo
bosquejos de obras de excedencia escalonadas y de una presa similar a la
de Pulteney en la ciudad de Bath (Chanson, 2000).

En 1876 Humber sefalé en su libro que “El vertedor, generalmente tendra
que estar hecho con una pendiente muy inclinada, y para evitar el desgaste
excesivo que podria ser resultado de la construccion de un canal uniforme,
en la mayoria de los casos es aconsejable llevar a cabo un vertedor con una
serie de escalones; los cuales reduciran la velocidad”. Lo anterior fue

demostrado en trabajos que este realiz6 en Rotherham (Chanson, 2000).

En 1871 Sankey recomendd una cresta ancha para un vertedor, seguida de
una reduccion en el ancho del canal, asociada con la introduccion de un
conjunto de escalones. Aguas abajo de la contractura del canal, mencioné
que “El suelo cay6 60 pies por la serie de escalones, para asegurar el control
de la velocidad de la corriente y una silenciosa descarga del torrente en el
rio” (Chanson, 2000).

En un estudio hidraulico sobre cascadas conducido en 1894 de manera
analitica por Armani, se describia un vertedor de escalones donde se

consideraba a grandes rasgos al flujo como una sucesién de vertedores
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libres o sumergidos. Un estudio similar fue realizado en un laboratorio por
Koch en 1923, aunque sin responder a las principales interrogantes sobre los
detalles de las caracteristicas de este flujo hidraulico (Hager y Pfister, 2013).
Pero ambas investigaciones crearian precedente para lo que mas tarde se

convertiria en norma.

Los vertedores escalonados modernos se convirtieron en una variacion de
disefio comparado con vertedores y estructuras hidraulicas estandar de 1900
(Hager y Pfister, 2013). Algunos ejemplos son:

e La presa Gmind en Alemania.

e La presa de New Croton en Estados Unidos.

e La presa Eschbach Alemania.

e La cascada en el sistema de acueducto de Los Angeles en Estados

Unidos.

Fotografia 10. Vertedor escalonado de la presa New Croton, Estados Unidos.
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El primer estudio exhaustivo sobre los vertedores escalonados fue dirigido
por Gausmann y Madden en 1923 en la presa de Gilboa en Estados Unidos,
para la Junta de Suministro de Agua de la ciudad de Nueva York (Board of
Water Supply of New York City), como parte del sistema Catskill; con
modelos a escala 1:50, 1:20 y 1:8. Debido a las cargas relativamente
pequefias presentes en la investigacion, el flujo que fue principalmente
estudiado fue el de escalon a escalon, donde el flujo no forma una
configuracion continua como en el flujo rasante. La seccion, en contraste con
la practica moderna, fue moldeada para que el flujo fuese alterado,
ocasionando una mayor disipacién de energia. Descubrieron que todos los
escalones fueron afectados por el flujo de agua para descargas pequefias,
mientras que para descargas mayores, el flujo impactaba Unicamente cada
dos o cada tres escalones. La dispersion entre los resultados obtenidos de
los tres modelos fue parcialmente grande, particularmente entre los modelos
de escalas 1:20 y 1:50, situacién que hoy en dia se atribuye a efectos de
escala. A pesar del rudimentario conocimiento de modelos hidraulicos de
1920, este estudio destaca en temas de experimentacion y andlisis de datos
(Hager y Pfister, 2013).

En 1953 Peterka afirmé que una concentracion de aire cerca de la superficie
inferior de un vertedor escalonado del 5 al 8 por ciento es suficiente para

evitar el dafio por cavitacion (Frizell, 2006).

Fue hasta 1960 donde Peterson y Mohanty propusieron tres tipos de flujos
para canales abiertos con cierta inclinacion a los que llamaron flujos
tranquilos (tranquil), agitados (tumbling) y rapidos (rapid flows); basados en
observaciones de corrientes naturales y de canales de laboratorio (Hager y
Pfister, 2013).

Todo indica que el primer estudio del disefio actual de los vertedores

escalonados fue llevado a cabo por Razvan en 1966. Mediante un arreglo
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que involucraba una porcion de cresta bajo la cual una serie de escalones de
altura constante fueron afadidos. Debido a la pequeia altura de los
escalones, el flujo fue solo parcialmente aireado. Entre los datos se incluia
un coeficiente de descarga, caracteristicas de la descarga en la base del
vertedor escalonado y el porcentaje de disipacion entre distintas
configuraciones de pendientes. También sefal6 aspectos de cavitacion e
incluyé aspectos generales de disefio; aunque dada la naturaleza
exploratoria de la investigacion, éstos no son aplicables desde una

perspectiva moderna (Hager y Pfister, 2013).

En 1978 Cain llevo a cabo una investigacion en relacion a la autoaireacion de
flujos superficiales libres para vertedores de pendientes suaves. Este tipo de
pruebas fueron replicadas afios mas adelante por Wood en 1983 y Wilhelms
Y Gulliver en 1994 (Frizell, 2006).

En 1979 Stephenson propuso estabilizar canales con forros rocosos, debido
a su resistencia contra olas y altas velocidades; donde el equilibrio se basaba
entre las fuerzas de conduccién y de retencion. Presentd criterios de
estabilidad, obteniendo una ecuacién de movimiento incipiente en rocas, que
consiste en una forma generalizada de la ecuacion de Shields en ingenieria
de rios. Con base en los estudios de Essery y Horner de 1978, una distincién
entre el flujo de escalon a escalon (nappe) y rasante (skimming) fue tomada
en cuenta. Los reportes de estos proyectos, presentados ante la Asociacion
de la Investigacion e Informacién de la Industria de la Construccién o CIRIA
(Construction Industry Research and Information Association), son los que
introducen por primera vez la nocion de estos dos tipos de flujo; los cuales
hoy en dia son un estandar en el estudio de los vertedores escalonados
(Hager y Pfister, 2013).

En 1982 Young dirigié un estudio de viabilidad sobre un proyecto de vertedor

escalonado, en especifico el de la presa Superior de Aguas Tranquilas
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(Upper Stillwater Dam) en Utah. La primera presa de Concreto Compactado
con Rodillo de la USBR (United States Bureau of Reclamation). Donde, entre
otras cosas, se realizo el estudio de un modelo hidraulico para investigar si el
disefio propuesto era viable, y en qué grado el vertedor escalonado era
capaz de disipar energia. Tanto el flujo de escalén a escalén como el rasante
fueron observados. Se incluy6é de igual manera la técnica de construccion
con Concreto Compactado con Rodillo y la transicion éptima de cresta a
vertedor (Hager y Pfister, 2013). A este trabajo se le acredita el haber
introducido de forma exitosa al vertedor escalonado como una opcion
factible, a las necesidades y requerimientos de cualquier otra obra de

excedencia.

Fotografia 11. Vertedor escalonado en la presa Superior de Aguas
Tranquilas o Upper Stillwater en Utah, Estados Unidos; donde Young dirigio
en 1982 el primer estudio de viabilidad en este tipo de estructuras.
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Fotografia 11. Vertedor escalonado en la presa Superior de Aguas
Tranquilas o Upper Stillwater en Utah, Estados Unidos; donde Young dirigio

en 1982 el primer estudio de viabilidad en este tipo de estructuras.

En 1985 Sorensen evalud el desempefio de los vertedores escalonados
mediante el estudio de un modelo hidraulico. El modelo estaba conformado
por un cimacio tipo Creager, seguido de escalones de igual altura, a
excepcion de los primeros escalones, todo con el propésito de permitir una
transicion continua entre el cimacio Creager y la seccién escalonada. Los
propésitos primarios del estudio eran evaluar la efectividad de la transicion
de flujo de las porciones de mayor y menor pendiente del vertedor,
cuantificar la disipacion de energia y definir las caracteristicas del flujo.
Encontrando una vez mas que los vertedores escalonados son capaces de
disipar una cantidad considerable de energia y que la transicion de flujo
propuesta puede ser ajustada de manera simple en la practica. Al término de
éste sefialaba la importancia de investigar y optimizar la geometria de los

escalones y la elevacion de la cresta (Hager y Pfister, 2013).

La razén principal por la cual se disefian vertedores escalonados es para
tomar ventaja de la disipacion de energia que se desarrolla por el flujo sobre
los escalones. Las investigaciones iniciales sobre los vertedores escalonados
mostraron resultados prometedores para disipar energia por lo que los
disefiadores buscaron pasar grandes cantidades de descarga, llevando las
investigaciones hacia la direccion de los regimenes de flujos rasantes. Desde
1988, Houston ya reportaba en sus estudios la disipacién de energia como
funcién relativa de la energia perdida en comparacién a vertedores lisos; asi
como la carga teorica disponible, este tipo de pensamiento seria reiterado
mas tarde por Stephenson en 1991, Frizell en 1992 y Chamani y Rajaratnam

en 1999. Esta corriente de pensamiento contindo por varios afios, lo que
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incluy6 discusiones por Chanson en 1994 y Matos y Quintela en 1995. El
método preferido de representacion para la disipacion de energia ha
evolucionado desde la comparacion con la carga tedrica disponible,
presentando hoy en dia la disipacion de energia en términos de carga

residual de energia al pie del vertedor (Frizell, 2006).

En 1990 Rajaratham analizd las caracteristicas principales del flujo rasante
en vertedores escalonados, usando la informacion de Sorensen. Donde fue
encontrado que el coeficiente de friccion Cr varia de 0.11 a 0.20, con un
promedio de 0.18, incrementando hasta 0.27 para descargas pequefias. Este
efecto fue explicado con los diferentes tipos de regimenes, el primero siendo
rasante y el segundo escalonado. La pérdida de energia adicional debido a la
presencia de los escalones esencialmente dependia del cuadrado del
namero de Froude en la base del vertedor. También defini6 de manera
precisa el punto en el cual comienza el flujo rasante con base en la
informacion de 1978 de Essery y Horner. Colaborando gran parte de estos
hallazgos con otros resultados por parte de Stephenson. Estos resultados
por supuesto han sido sometidos a modificaciones en las Ultimas tres
décadas, en gran parte al desarrollo de la instrumentacion y control, y al
incremento de la actividad de desarrollo en el campo de la ingenieria
hidraulica (Hager y Pfister, 2013).

En 1990 Falvey definio el comienzo de la cavitacion como funcion de la
velocidad, presion y densidad del agua. Por lo tanto, el sistema debe fluir a
una velocidad especifica antes de desarrollar problemas relacionados a la
cavitacién. La mayoria de la investigacion en este campo se ha conducido en
pendientes pronunciadas porque estan generalmente asociadas con obras
de mayor tamafio que tendrian energia disponible para producir velocidades

capaces de ocasionar efectos de cavitacion (Frizell, 2006).
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Fotografia 12. Vertedor de la presa de Oroville, Estados Unidos.

Fotografia 13. Vertedor de la presa de Oroville, después de sufrir dafios
ocasionados por un problema de cavitacion.
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En 1991 Stephenson hizo recomendaciones iniciales para alturas 6ptimas de
escalén. Determiné la altura 6ptima del escalon en flujo rasante uniforme
para ciertas pendientes pronunciadas. En contraparte, otros investigadores
han confirmado que para flujo rasante uniforme, la altura del escalén no es

un factor relevante; entre ellos Boes, Hager y Matos (Frizell, 2006).

En 1991 Wood desarrollé una ecuacion para determinar la densidad de la
mezcla o concentracion de aire como funcion de la pendiente, concentracion
de aire, difusividad de turbulencia y caida de velocidad en las gotas de agua.
Previo a esto, la distribuciéon de aire sobre la superficie del vertedor habia

sido bien documentada por Straub, Anderson y Cain (Frizell, 2006).

A partir de estudios realizados del afio 1994 al afio 2001 por parte de
Chanson es que se han propuesto férmulas para la prediccion de la
ubicacién del punto de inicio de la autoaireacion de vertedores escalonados,
al igual que sus propiedades de flujo; validas para una amplia gama de
pendientes. El punto de inicio es un parametro valioso, ya que la cavitacion
no deberia ocurrir una vez que el aire esta cerca de la superficie escalonada
y el flujo es autoaireado; la ubicacion del punto de inicio en vertedores
escalonados esta mas cerca de la cresta del vertedor en pendientes suaves
debido al crecimiento de la superficie libre. Matos y Chamani obtendrian mas
tarde formulas relacionadas con las pendientes mas comunes en vertedores
escalonados construidos con Concreto Compactado con Rodillo, ambos en el
afio 2000 (Frizell, 2006).

En 1997 Ohtsu y Yasuda estudiaron la cantidad de burbujas de aire en la
zona de recirculacion del escalén, aclarando que suficiente aire en la zona de
recirculacion cerca de la cara del escalén puede prevenir el comienzo de la
cavitacion. Matos y otros profesionales estudiaron el mismo aspecto en el
2001 (Frizell, 2006).
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En el afio 2000 un documento por Pinheiro y Fael detallaba de manera
resumida las ecuaciones propuestas en relacién al inicio del flujo rasante en
vertedores escalonados, en especial en términos de la relacion de la
profundidad critica a la altura de escalon como funcion de la pendiente del
vertedor. Mientras que el resto de ecuaciones son presentadas por multiples
autores, y comparadas con sus trabajos con menores pendientes. También
sintetiz6 y comparo las caracteristicas de disipacion de energia en flujos de
escaldn a escaldn, donde concluy6 que la ecuacion presentada en 1994 por
Charmani y Rajaratnam proveia la mejor opcion entre las ecuaciones

presentadas (Frizell, 2006).

Matos en el afio 2000 logré describir las condiciones de flujo bajo un vertedor
escalonado conforme la capa limite crece hasta la aireacion de la superficie
libre, y como el flujo es alterado en relacién a la aireacion; en este mismo
afio formulé dos ecuaciones para calcular la concentracién media de aire en
el punto de incepcion, con las que demostraba que la concentracién media
de aire en este punto no estaba relacionada con la altura de los escalones
sino con la pendiente del vertedor escalonado. En 1999 ya habia sefialado
las regiones de flujo con comparaciones de observaciones visuales de
profundidad, velocidad y concentraciones de aire medidas en laboratorios.
También en este afo, presentd informacién y ecuaciones para predecir la
concentracion media de aire en las regiones de flujo con cambios rapidos y
graduales; esto ayudo a definir si las condiciones de equilibrio y uniformidad,
es decir, velocidad y concentracion de aire, habian sido alcanzadas en el
vertedor escalonado para condiciones de flujo rasante. Gracias a esto, en
1991, Hager credé una ecuacion simplificada para la prediccion de la
concentracion media de aire en flujos uniformes; la cual puede ser usada
para determinar la profundidad de agua limpia y caracteristicas de disipacion
de energia respectivamente (Frizell, 2006).
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Comprender las variables involucradas es critico para determinar la energia
residual de un vertedor escalonado, como lo son la friccion o los efectos de
aireacion. En el afio 2000, Chanson establecio que la diferencia entre
vertedores lisos y vertedores escalonados es que en vertedores lisos
predomina la friccion entre el flujo y el fondo del canal, y en vertedores
escalonados predominan otros mecanismos como los vortices recirculantes y
la capa limite. A pesar de ello el factor de friccion de Darcy-Weisbach es el
pardmetro aceptado que se usa para determinar la disipaciéon de energia
(Frizell, 2006).

En cuanto a efectos de escala y estudios de modelos hidraulicos, Boer en el
afo 2000, resumio estudios presentados. Algunas de las conclusiones fueron
que la mayoria de los modelos hidraulicos se basan en la similitud de
Froude, que replica las fuerzas gravitacionales, aunque desafortunadamente
las fuerzas viscosas no pueden ser ignoradas al modelar flujos aireados
altamente turbulentos; y por ello se debe considerar al determinar la escala
de un modelo de vertedor escalonado por Froude. Otros investigadores han
estudiado los efectos de escala en vertedores escalonados desde entonces,
entre los que destacan Hager, Gonzalez, Chanson y Takahashi (Frizell,
2006).

Un flujo altamente aireado en un vertedor escalonado puede ser usado para
mejorar la calidad en proyectos donde existe un bajo oxigeno disuelto o
condiciones saturadas de flujo. Estas en principio parecen metas distintas,
pero el propdsito comun seria producir un flujo aireado cercano a los niveles
de saturacioén al pie del vertedor escalonado y asi prevenir el hundimiento del
flujo a profundidades mas bajas del canal, potencialmente causando niveles
supersaturados de gases disueltos. En 2001, McKenna condujo estudios en
modelos a escala, para evaluar la transferencia de eficiencias en vertedores
de superficie lisa; tomando medidas totales de gas disuelto en diferentes

puntos del sistema. Donde concluyé que un vertedor escalonado es mas
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eficiente en la transferencia de gases disueltos que un vertedor liso y que el
caudal y la caida tienen mayor relevancia en la tasa de transferencia que la
altura del escalén. Toombes y Chanson llevaron a cabo estudios similares en
el afio 2000 y 2002 sobre la transferencia de gases en regimenes de flujo

escalonado para mejorar la calidad del agua (Frizell, 2006).

Los trabajos practicos mas importantes de vertedores escalonados son
aquellos que presentan el apropiado uso de técnicas para determinar
profundidad de flujo, concentracion de aire, velocidad, célculo de energia
residual y un correcto escalamiento de los efectos de aireacién. Entre estos
estudios destacan los de Matos et al., Boes et al., Chanson et al., desde el
afno 2000 hasta el 2006, y el realizado por Andre en el 2004 (Frizell, 2006).

Con respecto a la manipulacion de la turbulencia en vertedores escalonados,
en 2004, Gonzélez y Chanson hacen referencia al uso de veletas, las cuales
fueron colocadas paralelas al flujo en el desnivel entre escalones. Aiadido a
eso, André en 2004 investigd el uso de alféizares y juegos de bloques
espaciados para producir mas turbulencia, y por lo tanto disipacion de
energia en los vertedores escalonados. Ambos investigadores afirman que
mas energia es disipada debido a las estructuras adicionales. Aunque falta
gue estos principios sean aplicados en la construccion de una obra de

excedencias real (Frizell, 2006).

Amador en 2005 discute la probabilidad de obtener presiones lo
suficientemente bajas que puedan causar dafio por cavitacién en vertedores
escalonados. En contraparte a trabajos presentados previamente por Diez-
Cascon en 1991 donde se sefiala que la velocidad critica sobre la cual puede
suceder el fenémeno de cavitacién se encontraba alrededor de 13.11 m/s de
acuerdo a medidas tomadas en la cara de los escalones; o el trabajo de
Mateos y Elviro en 2001 donde el valor hasta el cual la cavitacion no es un

factor importante es de 15 m/s (Frizell, 2006).
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La condicion actual del estado del arte de vertedores escalonados ha
desarrollado grandes avances hacia la preparacion de herramientas de
disefio. Sin embargo, es necesario aclarar que se precisa mas investigacion
para confirmar aspectos especificos del disefio de vertedores escalonados;
asi como de la incorporacion de meétodos para optimizar y mejorar su

funcionamiento en general.

2.3 Método Constructivo

En presas de concreto o de gravedad, el uso de vertedores escalonados es
muy comun, en gran parte debido a que el método de colocacion del
Concreto Compactado con Rodillo es compatible con la superficie
escalonada de la cara aguas abajo de la cortina de la presa. Ademas del
CCR, diversas técnicas constructivas han promovido la propagacion del
empleo de los vertedores escalonados, como los son, los colchones “Reno” o

los gaviones rip-rap (Gonzales y Chanson, 2007).

Otra aplicacion trata de los vertedores de derrame en presas de materiales
sueltos o enrocamiento. Este concepto consiste en colocar escalones de
CCR o blogues de concreto prefabricado sobre la cara aguas abajo de la
cortina de estas presas, para que una seccion o toda la cortina funcione
como vertedor al ser rebasada. Las ventajas de este concepto son la rapidez
de colocacion, su bajo costo y la posibilidad de construccién sin interferir en

la operacion del embalse (Gonzéles y Chanson, 2007).

2.3.1 Gaviones de Riprap
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Los gaviones son contenedores rellenos de rocas o materiales mas finos,
empleados en la construccion de estructuras como presas, muros de
contencion, obras de excedencia, saneamiento de vias férreas, revestimiento
de canales, etc. (Mawlood y Peerdawood, 2010). Suelen estar construidos
con malla hexagonal de doble o triple torsién, soldada o tejida; la malla
soldada esta normalmente galvanizada para reducir la corrosion, pero
también puede estar recubierta de polimeros u otros materiales. Tienen una

vida util de al menos 50 afios.

Fueron usados por varios milenios en Egipto y China, previos a 1879 eran
construidos con materiales de plantas, lo cual limitaba drasticamente su vida
atil (Mawlood y Peerdawood, 2010). El gavion como se le conoce en la
actualidad fue desarrollado en 1893 por la empresa italiana Ditta Maccaferri a
partir de un negocio tradicional artesanal que crece para transformarse en un
emprendimiento industrial. Creado para ejecutar obras de proteccion
hidraulica a lo largo del rio Reno, en Casalecchio di Reno, region de
Bologna. En 1907 los modelo de gaviones en saco fueron seguidos por el
nuevo disefio en forma de caja, el cual fue utilizado en muchas grandes

obras publicas, en particular en el rio Tiber, en el rio Arno y en Sicilia.

El componente de relleno o riprap, normalmente consiste de rocas, pero
otros materiales como ladrillos, concreto triturado e incluso cantera plana han
sido empleados para rellenar las cajas o canastas (Mawlood y Peerdawood,
2010). En general se suele priorizar cualquier material que se pueda obtener
de las inmediaciones de la obra. El relleno de los gaviones es de un material
pétreo bien graduado, con tamafio nominal de 100 mm a 200 mm, donde
entre mas angular sea el material, mejor sera el entrelazado y por lo tanto

ocurrird una menor deformacién de la cara de la estructura.

Algunas de las ventajas que ofrecen los gaviones es que tienen gran

adaptacion al terreno, son de facil disefio y rapido montaje, no requieren de
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mano de obra especializada o cimentacion, trabajan por gravedad y son
econdmicos. Ademds, presentan propiedades sumamente drenantes,

flexibles, durables, resistentes y ecoldgicas (Bianchini, 2018).
El proceso de su montaje consiste en lo siguiente:

1. La malla es desplegada, abatiéndola en el suelo para formar cajas. A
continuacion las aristas son entrelazadas con alambre galvanizado.

2. Una vez armado el gavidn, es situado en el lugar de la obra. Y es
atado al resto de gaviones contiguos con alambre galvanizado y
torsiones entre mallas.

3. El gavion es rellanado con roca, ladrillo, cantera, etc. Esto puede ser
por medios mecéanicos, tales como, excavadoras, cintas
transportadoras o retroexcavadoras.

4. El gavion es cerrado con ataduras de alambre galvanizado.
Procurando la coincidencia entre las diferentes aristas de la tapa con
los bordes de las caras del gavion.

Constituyen una de las soluciones mas aplicadas a medios hidraulicos,
donde su resistencia y versatilidad son aptas para todo tipo de situacion,

desde el origen de un cauce hasta su eventual desembocadura.

2.3.2 Colchones Reno o Colchones de gaviones

Desarrollados después de la Segunda Guerra Mundial, por parte de la
empresa Maccaferri, la misma empresa que afios atras habia creado al
gavion moderno. La idea de los colchones Reno parte de los gaviones y su
uso es muy similar, debido a que el principio bajo el cual funcionan es

exactamente el mismo.
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El colchon Reno es una estructura hecha de malla hexagonal de alambre
doblemente torcido. Son rellenados con rocas en el sitio del proyecto para
formar una estructura monolitica flexible y permeable (Maccaferri, 2015).
Suele ir recubierto de argamasa, la cual es un tipo de mortero compuesto por

cemento, cal, arena y agua; en algunos casos se excluye el cemento.

Fotografia 14. Colchones reno.

Estd compuesto por una base y una tapa. Debido a su estructura en celdas,
puede ser colocado con multiples configuraciones, lo que le permite ser

doblado para tomar la forma necesaria de la obra.

El revestimiento de la superficie de los canales en vertedores escalonados es
utilizado para mejorar el régimen de escurrimiento, y obtener de esta manera
un saneamiento basico adecuado. Al igual que los gaviones producidos en
malla hexagonal de doble torsién, son capaces de proporcionar una serie de
ventajas que los vuelve en muchos sentidos Unicos, comparados con otras
soluciones. Cuando el caudal de la obra de excedencia debe ser evacuado
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por un canal de secciones limitadas, o donde la topografia permita solamente
pequefias pendientes, la aplicacion de mortero sobre los revestimientos con
colchones Reno es utilizada con gran éxito; gracias a que se obtiene una
reduccion en el coeficiente de rugosidad, lo cual permite mayores
velocidades de escurrimiento con una consiguiente reduccion de las
dimensiones de la seccion hidraulica y del volumen de sedimentacion
(Maccaferri, 2017).

Esta solucion garantiza también la impermeabilidad del revestimiento y
minimiza el crecimiento de la vegetacion. Posibilita también la limpieza con
procesos mucho mas simples y en algunos casos la propia autolimpieza
(Maccaferri, 2017).

Se emplean en terrenos con baja capacidad de soporte, donde el
revestimiento con colchones Reno argamasados forma una estructura
semiflexible, que puede absorber asentamientos del suelo sin perder su
funcién estructural. La propia tapa del colchén Reno sirve de armadura para
la argamasa. La malla del colchon Reno queda incorporada a dicho mortero
y, debido a su forma hexagonal, ofrece excelentes garantias estaticas, una
vez que el acero esta dispuesto en las direcciones de las tensiones. Siendo
asi, en paridad de area de acero por metro cuadrado, la estructura hexagonal
de la malla es mas eficaz en la absorcién de los esfuerzos y distribucion de
las tensiones; comparada a las mallas electrosoldadas de estructuras

cuadrada y rectangular (Maccaferri, 2017).

Algunos de los problemas que presenta son los relativos al drenaje, en
especifico al alivio de la subpresion y a los efectos de dilatacion, que pueden
ser solucionados mediante la utilizacion de juntas que se separan cada dos
metros. Dichas juntas son colocadas durante la aplicacion de la argamasa, al
dejar piezas de madera transversales al canal, que son retiradas antes del

fraguado total del mortero; de esta forma se obtiene al mismo tiempo, drenes
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y juntas de dilatacién. Esto elimina la subpresion y vuelve semiflexible a la
estructura, lo que le permite al colchon Reno absorber pequefios
movimientos generados por los asentamientos del suelo. En los canales de
irrigacion, todas las juntas deben ser rellenadas con asfalto para garantizar la
total impermeabilizacion. En lugares en los que el agua o el suelo sean
quimicamente agresivos, los colchones Reno producidos con acero revestido
con aleacion de zinc (95%) y aluminio (5%), protegidos con un revestimiento
plastico de policloruro de vinilo (PVC) que garantizan la durabilidad e

integridad de la estructura (Maccaferri, 2017).
Su proceso constructivo consiste en lo siguiente:

1. Después de la regulacion del fondo y de los taludes, se procede a la
colocacion de los colchones Reno.

2. Los colchones se rellenan totalmente con material rocoso de tamafo
adecuado y se colocan sus respectivas tapas, las que son
posteriormente amarradas a los bordes de los colchones y a los
diafragmas. En caso de que el suelo base no tuviera buenas
condiciones de soporte o fuera de una granulometria fina, se
recomienda la colocacion de un filtro geotextil o graduado, entre el
suelo y el colchén Reno.

3. Posterior al cierre de los colchones Reno, se colocan piezas de
madera que servirdn como guia para definir el espesor.

4. Con el propésito de minimizar el volumen de mortero, deben colocarse
rocas de menor granulometria sobre los colchones Reno terminados,
suficiente para que las tapas queden envueltas por la misma.

5. Antes del fraguado del mortero, los listones de madera son retirados.

La ejecuciébn de este tipo de revestimiento es muy simple y rapida,
eliminando cimentaciones costosas y lentas, cambio de suelo y la utilizacién
de equipos especiales. En los canales trapezoidales la maxima inclinacion

recomendada para las margenes es de 1:1.5 y con un espesor de colchon
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Reno de 0.17 m o 0.23 m. Incluso si se ocupa mano de obra no calificada
con el auxilio de equipos mecanicos leves, la productividad media para las
operaciones de montaje, colocacibn en obra, amarre de elementos
adyacentes, llenado y cierre es de aproximadamente 3 m2/hombre/hora.
Mientras que la productividad media para la ejecucion del revestimiento de
mortero es de 10 m?hombre/hora (Maccaferri, 2017).

Otras de sus muchas aplicaciones son para revestimiento de canales,
defensas fluviales, estabilizacién de taludes, saneamiento de vias férreas,
contenciéon de desprendimientos, diques de correccion y plataformas de

cimentacion (Bianchini, 2018).

2.3.3 Concreto compactado con rodillo

Las primeras aplicaciones del concreto compactado por rodillo en la
construccion de presas se remontan a 1960 en Taiwan, donde se utilizé para
el cuerpo del vertedor de la presa Shihmen. Pero es quiza entre 1974 y 1975
en la reconstruccion de la presa de Tarbela en Pakistan cuando hace su
ingreso como una material viable en la construccién de presas (Londofio y
Cipriano, 1992). Afios mas tarde Willow Creek seria la primera gran presa de
concreto compactado por rodillo (CCR), construida en 1983 en el estado de
Oregodn de los Estados Unidos de América. Y a partir de su apertura se han
registrado una rapida expansién de esta tecnologia en el mundo; a finales de
1986 soblo se habian acabado 15 presas de CCR, para el afio 2002 ya
existian 251 presas en operaciéon y 34 en construccién de este mismo tipo
(Amador et al., 2006).
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Fotografia 15. Vertedor escalonado de la presa Thomaston, construido con
CCR.

Los principales métodos constructivos con CCR utilizados para la formacién

de vertedores son:

e Concreto de paramento compactado contra encofrado.
e CCR contra encofrado.
e Concreto armado colocado después de CCR.

¢ Elementos ejecutados con bordilladora.

Definicion

De acuerdo al Instituto Americano del Concreto (ACI) el concreto

compactado por rodillo (CCR) es un concreto sin revenimiento, que en su
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estado no endurecido es tipicamente transportado, colocado de manera
continua y compactado usando un rodillo de compactacion. Usualmente es
mezclado usando un equipo de dosificacion y mezcla continla de alta
capacidad, entregada por camiones y esparcido por excavadoras, en capas,
previo a la compactacion con rodillos vibratorios (ACI, 2011). Se clasifica
como material debido a que su dosificacidn, técnica y consistencia difieren

del concreto convencional.

En el mundo se usan diferentes nomenclaturas para referirse al concreto
compactado con rodillo: R.C.C. (Roller Compacted Concrete) en Estados
Unidos, R.D.L.C. (Roller Dry Lean Concrete) en Inglaterra, R.C.D. (Roller
Compacted Dam) en Japén, B.C.R (Beton Compacte au Rouleau) en
Francia, H.C.R. (Hormigbn Compactado con Rodillo) en Espafa, C.C.R
(Concreto Compactado con Rodillo) en Latinoamérica entre otros. Aunque de

manera comun también se le llama Rollcrete.

Antecedentes

El CCR se deriva principalmente de dos técnicas de la construccion, el suelo-
cemento y el concreto pobre, ya que se podria decir que es el resultado de
tomar lo mejor de cada una de estas técnicas. Gracias a esto la aceptacion
del material fue répida, dado que no fue necesario desarrollar equipos
especiales para el mezclamiento, transporte y colocacion del material, como
tampoco para el control de campo o pruebas de laboratorio (Londofio y
Cipriano, 1992).

Su uso ha permitido que multiples nuevas presas y vertedores se hayan
vuelto econdmicamente factibles debido a la reduccion de costos

ocasionados por su rapido método constructivo. También ha creado la
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oportunidad de rehabilitar de manera econdémica estructuras de concreto
existentes; que tengan problemas de estabilidad y necesiten apuntalamiento,
ademas de mejorar las condiciones de estructuras con condiciones
inadecuadas de capacidad de descarga al proveer una manera en la cual lo

puedan hacer de manera segura (ACI, 2011).

Es actualmente el material mas utilizado en el mundo para la construccion de
presas de gravedad, por la gran cantidad de ventajas técnicas y econdémicas
que aporta. Capaz incluso de competir con las presas de gravedad en
materiales sueltos (Santaella, 1999). También se usa en pavimentos, pistas

de aeropuertos, helipuertos, ataguias, reparacion de taludes, entre otros.

Su desarrollo se debe en gran medida a que en las ultimas dos décadas los
costos de construccion han disminuido, el desarrollo de equipos de
mezclado, transporte, compactacién, y del uso de conglomerantes de bajo
calor de hidratacién que han permitido un avance significativo de la técnica
(Santaella, 1999).

En el mundo de las presas de concreto convencional, aquellas con una altura
mayor a 15 m, presentaban un descenso del 22%, todo esto desde 1950
hasta 1982; se debia en buena parte a la presencia de presas construidas
con materiales sueltos o enrocado. Ya que se logro el perfeccionamiento en
la época, de equipos capaces de mover grandes volumenes de material,
compactar suelos y material granular con excelentes rendimientos, bajando
de esta manera los costos (Santaella, 1999). A pesar de ello las presas de

materiales sueltos tienen una serie de desventajas:

e Erodabilidad del material ante la ocurrencia de una creciente que
sobrepase la cresta de la presa.

e Requiere una construccion independiente del vertedor, tomas vy
descargas de fondo.

e Gran cantidad de material necesario, debido a su seccion trapezoidal.
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Por consiguiente, en los afios 60, al combinarse las ventajas de utilizar los
grandes equipos disponibles de transporte y colocacién de la puesta de obra
de las presas de materiales sueltos con las ventajas del concreto como
material de construccion, dan origen a lo que hoy se conoce como Concreto
Compactado con Rodillo (Santaella, 1999). Con base en lo anterior, es que
varios expertos en presas de la década de los ochenta se proponen el uso de
CCR como una opcion segura, rapida, econémica y técnicamente apta para
la construccion y rehabilitacion de presas (Santaella, 1999). Especialmente
en el aspecto econbémico, existen diferencias a favor del CCR en
comparacién con el concreto convencional, que son la economia de la
puesta en obra debido a la reduccion de formaletas y juntas, asi como

economia en el tiempo de construccién por el uso de maquinaria pesada.

Fotografia 16. Vertedor escalonado de Concreto Compactado con Rodillo en

la presa de control del rio North Para.

Algunas de las ventajas econdmicas que el CCR proporciona en

comparacion con los materiales sueltos son:
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e EIl vertedor se puede construir dentro de la presa, eliminando la
necesidad de un canal lateral convencional que se construye en
presas de materiales sueltos, involucrando costos extra de excavacion
y problemas relativos a la estabilidad de taludes (Santaella, 1999).

e Las torres de toma pueden anclarse al paramento de aguas arriba de
las presas, en lugar de ser estructuras aisladas (Santaella, 1999).

e La altura de la ataguia y la seccion de los conductos de desvio,
pueden ser disefiados para crecientes con menores periodos de

retorno (Santaella, 1999).

Materiales

Los materiales usados para el CCR incluyen cementantes o conglomerantes,
agregados, agua, y aditivos, una gran gama de materiales han sido
empleados a lo largo de la historia para obtener mezclas efectivas de
Concreto Compactado con Rodillo. Con el expreso propésito de obtener
diferentes resultados adecuados a condiciones especificas de trabajo que
incluyen consideraciones de distancia de traslado, propiedades, costos, entre

otros.

Conglomerante 0 cementante

Es un material inorganico o una mezcla de materiales inorganicos que creay
desarrolla fuerza mediante reacciones quimicas con el agua, debido a la
formacion de hidratos, siendo capaz de realizar este proceso bajo el agua
(ASTM, 2000).
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El tipo y cantidad de cemento portland o cemento adicionados con puzolanas
requerido en mezclas de CCR depende invariablemente de el volumen de la
estructura, propiedades requeridas y las condiciones de exposicion; asi como
la consideracion del calor de hidratacién ya que la mayoria de presas son lo
suficientemente grandes como para tomarse en cuenta. El contenido de
cementantes usado en presas de CCR ha variado de 60 kg/m?de la presa de
Urugua-i en Argentina hasta 248 kg/m? de la presa de Upper Stillwater en
Estados Unidos. Y con una cantidad de puzolanas del veinte al treinta por

ciento del peso del material cementante (Hansen y Reinhardt, 1991).

Algunos de los cementos con bajo calor de hidratacién empleados en presas
masivas de Concreto Compactado por Rodillo son los de moderado calor
(ASTM Spec. C150, Tipo II) mayormente empleados por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, cemento Portland-Puzolana
(ASTM C595, Tipo IP) y cemento Portland de escoria de alto horno (ASTM
C595, Tipo IS). De tratarse de cemento expuesto a quimicos agresivos se
pueden usar cementos resistentes a sulfatos (ASTM C150, Tipo V). La
selecciéon de puzolanas adecuadas para su uso en CCR deberia basarse en
los estandares de la ASTM C618 (Hansen y Reinhardt, 1991).

Agregados

Material granular como arena, grava, piedra pulverizada, usado con un medio
cementante para formar concreto o mortero. Los agregados se dividen
principalmente en gruesos y finos, siendo las gravas los primeros y las
arenas los segundos; ambos son el resultado de la desintegracion natural y
abrasion de rocas (ASTM, 2000).
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Para el Concreto Compactado con Rodillo asi como para el concreto
convencional, la calidad y graduacion de los agregados son factores
importantes que influyen en el producto final. La funcion de la estructura en
su totalidad y los requerimientos minimos de las propiedades del concreto

deberian determinar los agregados a escoger (Hansen y Reinhardt, 1991).

En algunas instancias, agregados producidos para aplicaciones distintas al
concreto pueden ser usados en el CCR, entre los que destacan, gravas con
drenaje libre producidas para una zona en una presa de terraplén con una
base de grava gruesa y un agregado producido para pavimentos de asfalto,
ambos han sido usados para algunos proyectos pequefios (Hansen y
Reinhardt, 1991).

Existen algunas caracteristicas cuyos estandares son de crucial importancia
durante el proceso de seleccién de agregados para el Concreto Compactado
con Rodillo en presas, siendo: graduaciéon (ASTM C136 y ASTM C117),
resistencia a la abrasion (ASTM C131, ASTM C535, ASTM C295), densidad
relativa y absorcion (ASTM C127 y ASTM C128), densidad aparente (ASTM
C29), resistencia a sulfatos (ASTM C88) e impurezas organicas (ASTM C40)
(Hansen y Reinhardt, 1991).

Agua

El principal requerimiento para el agua como componente del Concreto
Compactado con Rodillo es que ésta esté libre de cantidades excesivas de

materiales que le impidan alcanzar la fuerza apropiada.
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Aditivos

Es un material distinto al agua, agregados, material cementante, o fibras que
es usado como ingrediente de una mezcla cementante para modificar sus
propiedades de endurecimiento o fraguado; son afiadidos antes o durante el
proceso de mezcla (ASTM, 2000).

Aditivos tales como inclusores de aire, reductores de agua o retardantes han
sido incluidos en mezclas de Concreto Compactado con Rodillo con poco
éxito. Con algunas excepciones como en la presa Elk Creek que empled una
mezcla con aditivos reductores de agua y retardantes o en las mezclas
japonesas que utilizan aditivos reductores de agua e inclusores de aire en
todas sus mezclas; donde una dosis relativamente alta de 0.87 a 1.3 kg por
100 kg de cemento portland demostré buenos resultados (Hansen vy
Reinhardt, 1991).

Clasificacion

La rapida aceptacion a nivel mundial del concreto compactado por rodillo es
el resultado de sus ventajas econOmicas y de su excelente desempefio.
Cabe aclarar que no todos los concretos compactados cuentan con
caracteristicas y propiedades idénticas, debido a la variacion que puede
existir en sus relaciones de material cementante, comportamiento en estado

suelto, porcentaje de humedad, entre otros.

Existen dos filosofias distintas con respecto a los métodos de disefio de

mezcla de Concreto Compactado con Rodillo:

e El planteamiento de concreto.
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¢ El planteamiento de suelos o geotécnico.
Las mezclas de CCR en las que se usan métodos de disefio de concreto
generalmente tienen una consistencia mas fluida y una mayor trabajabilidad
que aquellas desarrolladas con un enfoque de suelos; ambas filosofias
producen un concreto sin asentamiento (USBR, 2017).

En cuanto a efectos préacticos y de simple clasificacion, se han desarrollado

dos tipos de escuelas:

e Bajo contenido de pasta. Cuentan con un bajo desarrollo de calor
durante el proceso de hidratacion, alta permeabilidad, densidad
moderada, concreto poco trabajable, controles menos exigentes
durante la construccién y necesitan diferentes sistemas para lograr la
impermeabilidad de la pantalla (Londofio y Cipriano, 1992).

e Alto contenido de pasta. Presentan un alto calor de hidratacion, alta
densidad, permeabilidad reducida, concreto trabajable, requieren
mayores controles durante el proceso constructivo y no necesitan
ninguna obra adicional para lograr la impermeabilidad (Londofio y
Cipriano, 1992).

Los informes econémicos de las presas construidas con CCR aseguran que
las construidas con un alto contenido de pasta son mas econémicas, debido
a la menor cantidad de obras adicionales necesarias para lograr la
impermeabilizacion y a que las pendientes de las caras de la cortina son mas
altas, que como consecuencia requiere menores volimenes de mezcla

(Londofio y Cipriano, 1992).
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Consideraciones

La calidad de la produccion y colocacion del Concreto Compactado con
Rodillo esta directamente relacionada al equipo y experiencia del personal de
construccion, asi como con el control de calidad del proyecto y las medidas
de garantia de calidad. El contratista normalmente tiene que desarrollar,
implementar y mantener un sistema de control de calidad, el cual incluye
pruebas de propiedades de materiales de concreto, calibracién de equipo,
pruebas de control de calidad de Concreto Compactado con Rodillo fresco y
endurecido, y una comunicacién en tiempo y forma de resultados de dichas
pruebas (USBR, 2017).Todo lo anterior esta sujeto a regulaciones federales,
que requieren de funcionarios gubernamentales que provean garantia de

calidad en todo el trabajo de construccién.

La habilidad del equipo para maniobrar en la presa durante la construccién
siempre debe ser considerada durante el colocado del concreto. La parte
superior de la cortina debe tener suficiente anchura para alojar al equipo de
construccion encargado de transportar, colocar y compactar el CCR. Una
anchura minima de 20 pies debe ser considerara para permitir al equipo de
construccion maniobrar y en casos de emplear equipos de mayor tamafio,
una anchura de 25 pies o mayor permitiria mejorar la velocidad de

compactacion y colocacion (USBR, 2017).

La durabilidad es la especificacion mas importante que debe cumplir el
paramento del vertedor. El material que constituye los escalones del vertedor
estara sujeto al deterioro provocado por los agentes meteorologicos y a las
solicitaciones hidrodinamicas del vertido por coronacion (Amador et al.,
2006).

Las propiedades del material que mas directamente estan relacionadas con

la durabilidad son el peso especifico, resistencia a compresion y, en climas
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frios, resistencia al hielo y deshielo. El peso especifico del Concreto
Compactado con Rodillo es de alrededor de 24 KN/m? igual que el concreto
convencional. La resistencia a compresion depende del contenido de
conglomerante, con un rango comprendido entre 5y 15 MPa para un CCR
con bajo contenido de conglomerante o pasta, y de 15 a 30 MPa en el caso
de CCR con alto contenido de conglomerante (Amador et al., 2006).

La excesiva percolacion a través de las juntas horizontales entre tongadas
del CCR vy las fisuras son dos problemas que pueden darse en algunas obras
de CCR construidas y que pueden afectar el funcionamiento del vertedor. En
especial para las obras de CCR con bajo contenido de pasta, las juntas
horizontales entre tongadas son bastante permeables, ya que las juntas
constituirdn caminos preferenciales para la transmision de subpresiones al
paramento de aguas abajo; en estos casos se deben prever sistemas de
drenaje que recojan dichas filtraciones y las conduzcan fuera de la estructura

antes de que alcancen el paramento aguas abajo (Amador et al., 2006).

Las caracteristicas hidrodinAmicas del flujo sobre posibles fisuras existentes
en los peldafios pueden crear un sistema de resonancia: las fluctuaciones de
presién proporcionan la excitacion necesaria, mientras que el volumen el
volumen de resonancia, por lo que es relevante conocer las frecuencias
fundamentales de resonancia del sistema. Si el espectro de las presiones del
vertido tiene suficiente energia en el rango de dichas frecuencias, el sistema
sera estimulado hasta resonancia, ocurriendo una amplificacién indeseable
de las presiones hidrodinamicas en el interior de las fisuras (Amador et al.,
2006).
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2.4 Disefo de un vertedor escalonado

Una ventaja fundamental de emplear una estructura escalonada como obra
de descargas es en principio el ahorro de tiempo en la culminacion de la
obra, debido al sistema constructivo de CCR (Concreto Compactado con
Rodillo) que permite puestas en obra mas versatiles, aunque cabe aclararse
gue esto a su vez conlleva restricciones en la altura del escalén por medio
del calor de hidratacién del concreto que limita la altura de la tongada
(Rendon, 2011).

Independiente de las circunstancias estructurales o constructivas, una rapida
escalonada permite indistintamente un incremento sustancial de disipacién
de energia al paso de sus escalones con respecto a los de una rapida lisa.
Por lo que la disipacion de energia en el flujo de vertedores escalonados es
uno de los aspectos mas importantes, estudiados y analizados.
Estableciendo que en este tipo de estructuras la disipacién depende de la
altura de la cortina, es decir que a mayor altura mayor disipacion; también el
gasto unitario en relacién con el tamafio del escalén es un factor que influye

de forma interrelacionada con el anterior (Rendoén, 2011).

El disefio de un vertedor escalonado asi como el de otro tipo de estructuras,
debe ser desarrollado y analizado para el caso mas desfavorable; que en
este caso es el de un gasto maximo. El procedimiento de disefio de un
vertedor con flujo rasante, se basa principalmente en la altura de la presay la
pendiente de la rapida. Donde se establecen algunos parametros
importantes; el gasto de disefio, tirante critico en el cimacio o al inicio del

vertido y la altura de escal6n (Rendon, 2011).
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La importancia de seleccionar un tirante critico al inicio del vertido, es por la
relacion que se tiene entre la altura de escalon y la disipacion de energia al

final de la rapida, recordando las siguientes restricciones:

P P
—<10 y —<8 (1)

c yC

Dénde:

e peslaaltura de la cortina (m).
e yces el tirante critico (m).
La primera expresion siendo de Mateos y la segunda de Sandeep y Ramesh.

Ya que esas relaciones se darian en presas de pequefia altura con grandes
gastos y pequefios escalones, donde la disipacion de energia seria similar a
la obtenida en un vertedor liso. Por lo que seria necesaria la utilizacion de
otro tipo de estructura. Y de construir escalones mas pequefios, estos
definiran el inicio de la aireacién en el flujo, en base a la rugosidad que se le
dé a la rapida (factor k) que establecera directamente el tipo de flujo que se

presente.

2.4.1 Anchura del vertedor y disefio de la cresta

El primer paso del disefio consiste en el estudio hidrolégico de la cuenca que
permita estimar las avenidas para diferentes periodos de retorno que pueden
llegar al embalse. En el caso de vertedores no controlados por compuertas
una vez fijado el hidrograma de entrada, el hidrograma laminado de salida
sera funcion del volumen de embalse por encima del umbral del vertedor y
del caudal designado por el mismo (Amador et al., 2006). El caudal de disefio

(Quis), corresponde al maximo del hidrograma de salida.
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La eleccion del ancho del vertedor tendra en consideracion la longitud de
coronacién de la presa, la anchura del rio aguas abajo y la posible reduccion
de la anchura efectiva debido a la existencia de estribos y pilas (Amador et
al., 2006).

El coeficiente de descarga depende de la forma de la cresta. Y esta en
funcion del cociente entre la altura total sobre la cresta (E) y la de disefio de
perfil (Edis), de la altura del vertedor (H) y de la inclinacion del parametro de
aguas arriba del vertedor. La presencia de los escalones afecta el campo de
presiones sobre la superficie inferior de la lamina de agua, y su influencia en

el coeficiente de descarga aun no es del todo conocida (Amador et al., 2006).

Chanson sugiere que una solera de cresta ancha horizontal constituye una
solucion preferible, ya que facilita la construccion de la presa. Esta solucion
permite la operacion de camiones de transporte y rodillos vibratorios

utilizados en la compactacion del concreto (Amador et al., 2006).

Los vertedores escalonados controlados por compuertas no son muy
frecuentes dada la limitacién al caudal unitario que presenta este tipo de

estructuras hidraulicas.

2.4.2 Altura de los peldafios

La construccion con Concreto Compactado con Rodillo implica la ejecucion
de tongadas de poco espesor sobre superficies extensas. La mayoria de las
tongadas utilizadas en presas de CCR tiene un espesor de 0.3 m. Por lo
tanto, la altura de los escalones del vertedor suelen ser multiplos del espesor
de la tongada, equivalente a alturas entre 0.3 m y 1.2 m. Para la seleccion
del tamafo del peldafio dos aspectos hidraulicos se podran tener en
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consideracion: el riesgo de cavitacién y la disipacion de energia a lo largo de
la rapida (Amador et al., 2006).

La influencia del tamafio del peldafio en la disipacion de energia a lo largo de
la rapida es un asunto controversial, donde no existe todavia un consenso

por parte de la comunidad cientifica (Amador et al., 2006

En 2004 con base a los datos experimentales de Chamani, Rajaratnam,
Boes, Yasuda y Chanson. Ohtsu et al. Proponen la siguiente expresion para
una altura relativa de escalon (h/yc) para la cual el factor de friccion fe seré el

maximo.

R >0.43 (2)

Ye
Segun Tozzi las alturas tipicas de peldafios de 0.60 y 0.90 m se aproximan a
la altura Optima (hopt) para caudales unitarios de 10 y 15 m?/s
respectivamente. Mientras que los peldafos con altura de 0.90 y 1.2 m son
los que se aproximan a hopt para caudales de disefio entre 5 y 15 m?/s de
acuerdo a Ohtsu et al. (Amador et al., 2006).

Por lo contrario y de acuerdo con Gonzélez & Chanson (2007), Chanson
sugirié una altura maxima de escalon, para garantizar que la rugosidad sea
eficiente (Rosado, 2017).

h<15-y.-cos(@) (3)

2.4.3 Tipo de flujo

Dependiendo de la geometria del escalén y del caudal circulante se pueden
encontrar distintos tipos de flujo sobre el vertedor escalonado. El flujo de

escalon a escaldn se caracteriza por una sucesion de caidas libres y ocurre
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para bajas pendientes y bajos caudales unitarios. El flujo rasante, por su
parte, se describe por una corriente que fluye sobre los vértices de los
peldafios, por encima de un flujo secundario delimitado por las aristas del
escaldn y es mas usual para pendientes y caudales unitarios elevados. Para
caudales intermedios se identifica el llamado flujo de transicion, que
mantiene un comportamiento entre el flujo de escal6n a escalon y el flujo

rasante (Amador et al., 2006).

El flujo de escaldn a escalon se encuentra limitado a bajos caudales unitarios
en vertedores escalonados sobre presas de Concreto Compactado con
Rodillo. Para los caudales de proyecto la situacion mas comun sera el flujo
rasante en la estructura. Seguin Chanson, se deben evitar condiciones de
disefio que conduzcan al flujo de transicion, dadas las inestabilidades
hidrodindmicas que en €l se producen. No obstante, es inevitable la
ocurrencia de dicho tipo de flujo si el vertedor escalonado esta disefiado para

funcionar en flujo rasante (Amador et al., 2006).

2.4.4 Caracteristicas del flujo alo largo de larapida

Regiones del flujo rasante

El flujo rasante se puede dividir en un conjunto de regiones a lo largo de la
rapida, principalmente tres: en la zona no aireada, flujo rapidamente variado,
flujo gradualmente variado y uniforme. Las principales caracteristicas del flujo
rasante son la concentracion media de aire (Cmed), la energia residual (E), y
la energia disipada (AE) (Amador et al., 2006).
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Zona no aireada e inicio de aireacion

La zona no aireada se caracteriza por el desarrollo en la direccion del flujo de
la capa limite turbulenta, con un aumento continuo de su espesor. Fuera de
la capa limite el flujo se considera irrotacional; cuando el espesor de la capa
limite alcanza la superficie libre se produce el inicio de entrada de aire en el
flujo (Amador et al., 2006).

Flujo rapido y gradualmente variado

La zona del flujo gradualmente variado se caracteriza por una variacion
gradual de los valores de concentracion media de aire, tirante y velocidad
hasta alcanzarse las condiciones de equilibrio del flujo uniforme (Amador et
al., 2006).

Aguas abajo del punto de inicio de aireacion se observa visualmente una
importante deflexion de la ldmina libre, la ondulacién se propaga aguas abajo
influenciando las caracteristicas hidraulicas del flujo. En 1999 Matos
comprobd experimentalmente que las lineas de corriente presentan una
fuerte curvatura en esta zona, siendo inicialmente convexas, lo cual favorece
una intensa aireacion del flujo y posteriormente concavas sobresaliendo el
movimiento ascensional de las burbujas de aire y que causa una caida

localizada de la concentracion media de aire (Amador et al., 2006).

Cabe aclarar que otros investigadores, como Boes y Hager, no identifican la
region de flujo rapidamente variado. Su expresion para la evolucion de la
concentracion a lo largo de la rapida muestra un crecimiento gradual hasta

alcanzar las condiciones del flujo uniforme (Amador et al., 2006).
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Flujo Uniforme

El flujo uniforme seré alcanzado una vez que se establezca el equilibrio entre
las fuerzas de gravedad y friccidn. En esta zona del vertedor las principales
caracteristicas del flujo como la concentracion media de aire, la velocidad

media, la altura de agua y energia especifica residual (Amador et al., 2006).

Es dificil determinar las condiciones hidraulicas para la formacion del
régimen uniforme, debido al caracter asintético de las curvas de evolucion de

las caracteristicas del flujo a lo largo de la rapida.

Boes y Hager proponen una expresion para determinar la altura minima del

vertedor (He) necesaria para la formacion de un régimen uniforme:

H, . 2
— = 24 - (sin0)3 (4)

c

2.5 Procedimiento

En 2004 Ohtsu et al. Presentaron una metodologia de disefio de vertedores
escalonados con flujo rasante y pendiente entre 5.7° y 55°. Cabe resaltar que
la propuesta de Ohtsu et al (Rosado, 2017). Esta4 enfocada en el disefio de
canales escalonados para la disipacion de energia en presas compactadas

con rodillo (CCR), el proceso de disefio consta de los siguientes pasos:

1. Con base en la informacién obtenida de estudios previos, se
establecen los pardmetros iniciales del vertedor:
e Gasto de disefio (Quis).
e Ancho del canal (B).

e Pendiente del paramento aguas abajo (0).
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e Altura de la presa (P o Hdam).

2. Se calcula el parametro adimensional Plyc. Para que la energia
disipada sea mayor que la presente en un vertedor de rapida lisa.
Siendo posible tomar la relacion Plyc < 10 para disefio y la de Plyc< 8
para revision.

3. Calcular la profundidad critica del flujo. Considerando que el tirante

critico, debe de estar formado en funcién directa de la altura de la

3 2
Y, = fg,j‘_sg (5)

e ges lagravedad (m/s?).

presa.

Dénde:

e Quis es el gasto de disefio (m?/s).
e B es el ancho de canal (m).
4. Suponer la altura de escaldén y verificar que la relacidbn hlyc se

encuentre en el rango

0.25 syics (Yi) (6)

(y£c>s = %(tan0)1/6 (7)

Donde:
e h eslaaltura de escalon (m).
e yces el tirante critico.
5. Comparar la altura relativa del canal (P/yc) con la altura relativa para

que se forme flujo cuasi uniforme (Hey/c).
h
H, (5. 7 + 6.7 exp (—6. 5 Y_c))

Y, —1.21-10563+1.6-10362—7.13-10-20 + 1.3

Dénde:

(8
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e 0 es el angulo de la pendiente (Rad).
e Y es el tirante critico.
e heslaaltura de escalén (m).
5.1. Si P/yc > He/yc, se presentara un flujo rasante cuasi uniforme;
para este caso se debera calcular el factor de friccion.
Para5.7° <60 <19°

h\? h
f= fmax—A(O.S—y—) ,para0.1<—< 0.5 (9)

c c

f = fmaxwpara0.5 < ; < <£> (10)

¢ \Ve/g
A= -1.7-1036%?+6.4-10"20-1.5-10"1 (11)
fmax= —4.2-107%0>+1.6-10720 +3.2-1072 (12)
Para19° < 0 < 55°
A= 0.452 (13)
fmax = 2.32-107°6* —2.75-10730 +2.31-1071  (14)

Donde:
e 0 es el angulo de la pendiente (Rad).

5.2. Se debe tener en cuenta que el coeficiente de friccion depende del
caudal y de la pendiente del canal, es decir, se debe calcular si se
presentara un flujo rasante tipo SKA (Flujo sobre las aristas del
escalén) o SKB (Flujo sobre la huella del escalén).

5.2.1. Calcule la profundidad media del flujo (d) y determine la velocidad

media del flujo, mediante la ecuacion de continuidad (V=q/qd).

B 3, P f
d= g-senf-8 (15)

Doénde:
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e ( es el gasto unitario (m3/s*m).

o fes el factor de friccion.

e geslagravedad (m/s?).

e 0 es el angulo de la pendiente (°).

5.3. Si Hdam/yc < He/yc, se presentard un flujo rasante no uniforme,
es decir, el flujo no alcanza el punto de atrapamiento de aire
(Punto de incepcion). Para estimar las condiciones hidraulicas del
flujo se debera seguir el siguiente procedimiento:

5.3.1. Determine la energia residual al pie del canal, mediante:

h h
Para5.7°<60 <55° 0.1<—< (—) 5.0 < P/yc < He/yc
S

ye = \yc
E, E, P\™
S _ 1.5+ ( es )—15 <1—(1——) ) (16)
Ye Yeyu H,
-S4 ar
m= - 17)

e Para flujos tipo A

Eres d 1 yC 2
=—co0s0 +—-(— 18
Yey Ye Z(d) (18)

e Para flujos tipo B

2
(19)

6. Calcule la concentracion media del aire.
C =0.76(sen0)8  (20)

7. Calcule la profundidad Y9o0.
= 21
Yoo 1 C ( )

8. Determinar la altura de los muros laterales.
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Hopuro = 1.4 - Yoq (22)

Para un flujo rasante la concentracion de aire y las velocidades del flujo son
importantes, principalmente al pie de la estructura. Asi mismo, es necesario
comentar que para un flujo rasante, la profundidad del agua o tirante que se
forma sobre la rapida, se debe calcular debido a que se pretende evitar un
desbordamiento que pueda dafar taludes u obras accesorias. El ancho del
vertedor también debe de contrastarse con lo posible topograficamente
factible, y en su debido caso puede ser incluso posible la construccion de dos

vertedores para el mejor funcionamiento de la obra.

Cabe considerar que dentro de esta metodologia, hay condiciones que por
diferentes circunstancias se pueden ignorar y revisar posteriormente. Y de no
considerarse las restricciones de Plyc, entonces se requiere revisar el disefio

con un modelo hidraulico a escala.
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Capitulo Il

Fundamentos sobre computacion evolutiva



3.1 Andlisis de Algoritmos

Lo conforman el andlisis a priori y el analisis a posteriori. EI primero permite
obtener una funcidn que acota el tiempo de célculo del algoritmo, y en el
segundo se recolectan las estadisticas acerca del consumo de tiempo y
espacio del algoritmo (Coello, 2004).

Una de las notaciones mas usadas para expresar la complejidad de un
algoritmo es la secuencia denominada “O” (Big O, en inglés) (Coello, 2004).

En esta notacién algunos tipos comunes de algoritmos son.

0(1) < 0(logn) < 0(n) < 0(nlogn) < 0(n?) < 0(n3) < 0(2")

Los problemas cuya complejidad éste acotada por un polinomio son los
denominados problemas P. Se dice que un problema pertenece a esta clase
si puede ser resuelto en tiempo polinomial en una computadora
deterministica. Por deterministico se entiende que sin importar lo que haga el
algoritmo, sélo hay una cosa que puede hacer a continuacién (el paso
siguiente se determina por los pasos anteriores). Un problema pertenece a la
clase NP si puede ser resuelto en tiempo polinomial pero usando una
computadora no deterministica. Existen otra clase de problemas,
denominados NP Completos, un problema pertenece a esta clase si todos
los algoritmos requeridos para resolverlo requieren de tiempo exponencial en
el peor caso; por lo que son problemas excepcionalmente dificiles de
resolver (Coello, 2004).

Al comparar las clases P contra la NP, se debe recalcar que:
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e La clase P contiene problemas que pueden resolverse rapidamente
(Coello, 2004).
e La clase NP contiene problemas cuya solucion se puede verificar
rapidamente (Coello, 2004).
e (Es P=NP?, en 1971 se plante6 esta pregunta y hasta el dia de hoy
es una duda que le concierne a los tedricos (Coello, 2004).
e Se cree que P no es igual a NP (Coello, 2004).
De manera sencilla, todo lo anterior implica que para algunos problemas, con
la informacion y tecnologia disponible, es mas eficiente comprobar una

solucion que calcularla.

Una computadora no deterministica al ser confrontada con varias opciones,
tiene el poder de adivinar la correcta; en caso de que exista. Una
computadora no deterministica no hace nunca elecciones incorrectas que le
hagan regresar a un estado previo. Obviamente una computadora no
deterministica no existe en el mundo real, y por lo tanto, el no determinismo
es una herramienta imaginaria que hace que los problemas dificiles parezcan
triviales. Existen formas de convertir algoritmos no deterministicos a
deterministicos, a un costo computacional que usualmente es muy elevado
(Coello, 2004).

3.2 Técnicas Clasicas de Optimizacion

Existen diversas técnicas clasicas para resolver problemas con ciertas
caracteristicas especificas, por lo que es importante saber por lo menos la
existencia de estas técnicas, pues cuando el problema por resolver se

adecua a ellas, no tiene sentido usar heuristicas (Coello, 2004).

Uno de los problemas de las técnicas clasicas de optimizacion es que

requieren informacion que no siempre esta disponible. Por ejemplo el método
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de Newton requiere la primera y segunda derivada de la funcion objetivo, por
lo que si esta no es diferenciable o ni siquiera esti disponible en forma

explicita, este método no puede aplicarse (Coello, 2004).
Algunos métodos de optimizacién clasica son:

e Método Fletcher-Reeves.

e Meétodo de Newton.

e Método de gradiente conjugado.
e Método Simplex.

e Meétodo de Cauchy.

3.3 Técnicas Heuristicas y Metaheuristicas

Existen problemas que no pueden resolverse usando un algoritmo que
requiera tiempo polinomial (clase P) y en muchas aplicaciones practicas, no
se puede decir si existe una solucion eficiente. De igual manera, hay muchos
problemas para los cuales el mejor algoritmo que se conoce requiere tiempo
exponencial. Cuando existen espacios de busqueda tan grandes, y que
ademas los algoritmos més eficientes requieren de tiempo exponencial,
resulta obvio que las técnicas clasicas de optimizacion y busqueda son

insuficientes; es entonces cuando se recurre a las heuristicas (Coello, 2004).

La palabra heuristica significa descubrir y se deriva del griego heuriskein.
Fue un area predominante en el desarrollo de la inteligencia artificial (Coello,
2004).

Puede entenderse por heuristica a una técnica que busca soluciones casi
Optimas a un costo computacional razonable, sin garantizar que esta solucién
sea la mas factible u 6ptima, o su cercania a estos valores ideales (Reeves,
1993).

81



Mas alla de las técnicas heuristicas existen otras denominadas
metaheuristicas, con el propdsito de mejorar los procedimientos heuristicos,

implican la combinacién y acoplamiento de diversas técnicas.

Metaheuristicas es un término usualmente usado para describir un campo
mayor, el de la optimizacion estocéstica. Son la clase general de algoritmos y
técnicas que implican cierto grado de azar para encontrar un optimo (o lo
mas cercano al mejor global) de problemas complicados. Las
metaheuristicas en concreto son los algoritmos mas generales y son

aplicados a una gran variedad de problemas (Luke, 2013).

Las metaheuristicas son aplicadas al tipo de problemas donde se tiene muy
poca informacién al alcance, no se conocen completamente las
caracteristicas de la solucion y donde una busqueda al azar forzada esta
fuera de cuestion debido a que el espacio es demasiado extenso. Pero de
obtener una solucion candidata se puede probar y determinar su eficacia
(Luke, 2013).

La cantidad de métodos del tipo metaheuristicos son bastantes, algunos de

ellos son:

e Bulsqueda Tabd.

e Busqueda iterativa local.

e Bulsqueda scatter.

e Recocido simulado.

e Algoritmos genéticos.

e Método de muestreo directo de Monte-Carlo.

e Particle Swarm Optimization.
Los que le conciernen a este trabajo son los métodos basados en

poblaciones que difieren de otros métodos en que mantienen una muestra de

posibles soluciones en vez de una sola. Cada una de las soluciones esta
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involucrada en la valoracion de ajuste y calidad, dichas soluciones afectan la
manera en que el resto de soluciones opera en la funcion de calidad, esto
ocurre debido a que buenas soluciones ocasionan el rechazo de las malas
soluciones, creando nuevos candidatos o ajustando los existentes en la

direccion de las mejores soluciones (Luke, 2013).

3.4 Historia y Antecedente de la Teoria Evolutiva

Las ideas evolucionistas que se hicieron populares debido a Charles Darwin
en 1858 no se originaron con él, estando presentes en la mente de una serie
de cientificos y pensadores en general que no se sentian satisfechos con la
entonces popular idea de que Dios habia creado de forma separada a todas

las especies del planeta (Coello, 2004).

Fotografia 17. Charles Darwin.
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George Louis Leclerc (Conde de Buffon) fue probablemente el primero,
especulando 100 afios antes que Darwin que las especies se originaron
entre si en su Historie Naturelle, incluso trata el tema de un posible ancestro
comun entre el hombre y el simio; creyendo en un cambio organico
ocasionado por el ambiente, sin describir un mecanismo coherente

responsable de efectuarlos (Coello, 2004).

Fotografia 18. George Louis Leclerc (Conde de Buffon).

En 1801, el zodlogo francés Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet
(caballero de Lamarck) comenz6 a publicar detalles de su propia teoria
evolutiva, enfatizando la importancia de la naturaleza en los cambios de las
especies. A diferencia de Leclerc, explicé un mecanismo responsable de los
cambios en las especies, al cual hoy en dia se le conoce como Lamarckismo,

que hoy en dia se usa para referirse a la teoria de que las caracteristicas
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adquiridas por un individuo son hereditarias. Lamarck creia que los
organismos eran alterados por un cambio en el ambiente que cambiaba las
necesidades y por consiguiente su comportamiento, ocasionando el uso o
desuso de ciertos 6rganos. El mecanismo propuesto por Lamarck difiere del
de Darwin, aunque cabe notar que ambas teorias conducen a los mismos
resultados. Con el desarrollo de la genética, las ideas de Lamarck fueron
completamente desacreditadas y hoy en dia se consideran obsoletas (Coello,
2004).

August Weismann formulé en el siglo XIX la teoria de la germoplasma, segun
la cual el cuerpo se divide en células germinales que pueden transmitir
informacion  hereditaria  (germoplasma) y en células somaticas
(somatoplasma), que no pueden hacerlo. Sus ideas se contraponian con el
Lamarckismo, por lo que condujo una serie de experimentos en los cuales
cortd la cola de un grupo de ratas durante veintidés generaciones (1,592
ratones), logrando observar que esto no afectaba la longitud de la cola en las
nuevas generaciones. Demostrando los errores en la herencia de
caracteristicas de la teoria Lamarckista y redescubriendo el trabajo de
Mendel sobre las leyes de herencia. Para Weismann, la seleccién natural era
el danico mecanismo que podia cambiar el germoplasma (genotipo) y que
tanto el germoplasma como el ambiente podian influenciar el somatoplasma
(fenotipo) (Coello, 2004).

Alfred Russell Wallace fue un autodidacta que se interesé en el origen de las
especies por el afio 1850, siendo capaz de intuir la teoria de la seleccion
natural sin saber que Charles Darwin se le habia adelantado. El 1 de julio de
1858 en conjunto presentaron un trabajo a la Linnean Society de Londres,
que fue publicado posteriormente en el Journal of the Linnean Society.
Ambos estuvieron influenciados fuertemente por el trabajo del economista
Thomas Robert Malthus y del gedlogo Charles Lyell. Darwin prosiguio a

enfocarse en escribir un libro sobre la evolucion, titulado El origen de las
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especies, que publicaria en 1859 con gran éxito. Llegando a las conclusiones
de que una especie que no sufre cambios se volveria incompatible con un
ambiente en constante cambio, las similitudes entre padres e hijos en la
naturaleza debido a caracteristicas hereditarias y cambios generacionales

que tenian por objetivo crear individuos aptos para sobrevivir (Coello, 2004).

Fotografia 19. Alfred Russel Wallace, 1896.

El monje austriaco Johann Gregor Mendel estudié las caracteristicas de los
guisantes a lo largo de una serie de experimentos durante gran parte de su
vida (Coello, 2004). A lo largo del analisis de estas caracteristicas descubrio
tres principales leyes que gobernaban el paso de una caracteristica de un

miembro de una especie a otro:
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1) Ley de la segregacion. Establecia que los miembros de cada par de
alelos de un gen se separan cuando se producen los gametos durante
la meiosis (Coello, 2004).

2) Ley de la independencia. Establecia que los pares de alelos se
independizan o separan durante la formacion de gametos (Coello,
2004).

3) Ley de la uniformidad. Establecia que cada caracteristica heredada se
determina mediante dos factores provenientes de ambos padres, que
se decide en relacion a si un gen es dominante o recesivo (Coello,
2004).

Fotografia 20. Johann Gregor Mendel.

Aunque Mendel descubrio las leyes de la herencia, no consiguié entender el
mecanismo detras de ella o los genes, asi como la forma en que se

transmitian de generacion en generacion.
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Con base en todo lo anterior es que se formé el Neodarwinismo, también
conocido como teoria sintética, sintesis evolutiva moderna, teoria moderna o
sintesis evolutiva; propuesta por Charles Darwin en principal combinacion
con el seleccionismo de Weismann y la genética de Gregor Mendel (Coello,
2004). A pesar de su falta de explicacion de algunos procesos biologicos,
hoy en dia goza de un abrumador consenso por parte de la comunidad

cientifica, y es considerada como la piedra angular de la biologia moderna.

3.5 Sintesis Evolutiva Moderna y sus fundamentos

El material genético fundamental de todos los organismos vivos es el Acido
Desoxirribonucleico (ADN). Tiene una estructura helicoidal, doblemente
trenzada por filamentos de acido nucleico lineal y sin ramificaciones,
formadas de moléculas alternadas de desoxirribosa (azlcar) y fosfato. Puede
contener desde una docena de genes (virus) hasta decenas de miles (ser
humano) (Coello, 2004).

El alfabeto de informacién genética que determina la estructura de cualquier
organismo estd compuesto por cuatro bases de nucleétido: Adenina, Timina,

Citosina y Guanina (Coello, 2004).

Un gen es una unidad de herencia, una secciéon de ADN que codifica una
funciébn quimica definida, usualmente asociada a la produccién de una
proteina. A la coleccion de genes que posee un organismo se le llama
genoma. Se dice que un gen es apistatico o de inhibicibn cuando su
presencia suprime el efecto de un gen que se encuentra en otra posicion
(Coello, 2004).

A las cadenas de ADN que se encuentran en el ndcleo de las células se les

denomina cromosomas, los cromosomas son responsables de la transmision
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genética. Una célula haploide es aquella que contiene un solo cromosoma o
conjunto de ellos, cada uno de los cuales consiste de una sola secuencia de
genes. Y una célula diploide es una célula que contiene dos copias
homologas de cada cromosoma, es decir que contiene los mismos genes en
la misma secuencia. El genotipo da origen, tras el desarrollo fetal y posterior,
al fenotipo del organismo (Coello, 2004).

Cada gen es capaz de ocupar una region en particular de un cromosoma,
pudiendo existir formas alternativas de gen. A estas formas alternativas se
les llama alelos. Se denomina gametos a las células encargadas de
transportar la informacion genética de los padres con el propdsito de efectuar
reproduccion sexual, como lo son el esperma y los 6vulos en el caso de

animales (Coello, 2004).

Un individuo es un solo miembro de una poblacion. Poblacion es un grupo de
individuos que son capaces de interactuar entre si. Ambiente es todo aquello
que rodea a un organismo. Por especie se entiende a una coleccién de
criaturas vivientes que tiene caracteristicas similares, estas ocupan el mismo
nicho ecoldgico y son formadas en un proceso conocido como especiacion;
principalmente debido al aislamiento geogréafico. A los rasgos observables
especificos de un individuo se le denomina fenotipo y genotipo a la
composicién genética de un organismo (Coello, 2004).

Pleitropia es el efecto en el cual un solo gen puede afectar simultAdneamente
a varios rasgos fenotipicos. Poligenia, por otra, parte es el efecto donde una
sola caracteristica fenotipica de un individuo puede ser determinada

mediante la interaccion simultanea de varios genes (Coello, 2004).

Se denomina reproduccion a la creacion de un nuevo individuo a partir de
dos progenitores (sexual) o uno solo (asexual) (Coello, 2004). Durante la

reproduccion sexual ocurre la recombinacion o cruza, que puede ser:
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e Caso Haploide. Se intercambian los genes entre los cromosomas de
los padres (Coello, 2004).

e Caso Diploide. En cada padre se intercambian los genes entre cada
par de cromosomas para formar un gameto, posteriormente los
gametos de ambos padres se aparean y forman un solo conjunto de
cromosomas diploides (Coello, 2004).

De cambiar los nucledtidos individuales de padre a hijo, usualmente por error
de copiado ocurre una fenémeno denominado mutacion. La aptitud de un
individuo es la probabilidad de que este viva para reproducirse (viabilidad) o
en funcion del numero de descendientes que sea capaz de procrear
(fertilidad). Se le llama deriva genética a los cambios en la frecuencia de
genes/alelos en una poblacion con el paso de generaciones debido al azar
en vez de la seleccion, ocurre mas rapidamente en poblaciones pequefias,
puede reducir la variabilidad de dicha poblacion debido a la extincién de
alelos (Coello, 2004).

La seleccion natural es el proceso mediante el cual algunos individuos en
una poblacion son seleccionados para reproducirse, tipicamente en base a
su aptitud. Esta seleccion puede ser dura o blanda, dependiendo de qué tipo
de individuos sean capaces de generar progenie, siendo los de mejores
aptitudes en la primera y aquellos con aptitudes relativamente bajas en la
segunda (Coello, 2004).

Por evolucion se puede entender al concepto de que todos los organismos
en el planeta Tierra han cambiado a partir de una forma de vida ancestral
comun por medio de transformaciones gendmicas y morfologicas (Niklas y
Kutschera, 2004).

Las principales conclusiones que alcanzoé la teoria moderna fueron dos:
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1. Que la gradual evoluciébn puede ser explicada en términos de
pequefios cambios genéticos (mutaciones) y recombinacion, debido a
la seleccion natural (Niklas y Kutschera, 2004).

2. EI fenobmeno evolutivo observado, particularmente procesos
macroevolutivos y de especiacion, pueden ser explicados de una
manera que sea consistente con los mecanismos genéticos conocidos
(Niklas y Kutschera, 2004).

La principal unidad evolutiva son las poblaciones de organismo y no
necesariamente los tipos de ellos. Donde la variabilidad fenotipica y
genotipica en poblaciones de plantas y animales son concebidas por la
recombinacién genética, reorganizacibn de segmentos de cromosoma,
resultando de la reproduccién sexual y mutaciones aleatorias a lo largo de la

secuencia padre-descendencia (Niklas y Kutschera, 2004).

La cantidad de variacidon genética de una poblacion de organismos que se

reproducen de manera sexual es enorme, por poner un ejemplo:

Considerando a un Unico padre con N nimeros de genes, cada uno con
Unicamente dos alelos. Este individuo puede producir 2N, genéticamente
diferente espermas u Ovulos. Dado que la reproduccidon sexual involucra
necesariamente al menos dos padres, cada juego puede producir una
descendencia con uno de 4N diferentes genotipos. Por consiguiente, si cada
genotipo de un padre tiene meramente 150 genes con dos alelos cada uno
(una grosa subestimacién del genoma humano), cada padre puede dar
nacimiento a 10% genéticamente diferentes espermas u évulos, y un Unico
juego de padres puede producir mas de 10% ejemplares de descendencia
genéticamente diferentes (una cifra que se acerca a la estimacion del
namero total de particulas en el universo observable) (Niklas y Kutschera,
2004).

Una de las fuerzas que dan forma al curso de la evolucion fenotipica, es la

seleccién natural. Al cambiar el ambiente, la seleccién direccional es de
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especial importancia, debido a que ocasiona un cambio en la media
poblacional en direccién a un nuevo fenotipo que esta mejor adaptado a las
condiciones alteradas del entorno. Adicionalmente en poblaciones pequefias,
la deriva genética al azar (perdida de genes de la reserva genética) puede

ser de importancia (Niklas y Kutschera, 2004).

Un paso sumamente relevante del proceso evolutivo es el de la especiacion,
debido a que durante éste las diferentes formas de organismos se vuelven
incapaces de reproducirse entre ellos debido a sus diferencias genéticas. Se
cree que el aislamiento geografico de poblaciones fundadoras es el
responsable del origen de nuevas especies en islas y otros habitats aislados
(especiacion alopatrica). Aunque la especiacion sin este aislamiento
(especiacion simpatrica) también ha sido documentada de manera extensiva
en insectos, plantas, peces y aves. Las transiciones evolutivas en estas
poblaciones son usualmente graduales; como puede ser el que nuevas
especies evolucionen de variedades ya existentes por medio de procesos
lentos y manteniendo en cada etapa sus adaptaciones especificas. Existen
excepciones a esta regla general y también debe considerarse la inmigracion

de individuos de poblaciones colindantes (Niklas y Kutschera, 2004).

Aun mas alla de los pequefios cambios mencionados anteriormente que dan
como origen a la microevolucion, existe la macroevolucién, que consiste de
desarrollos filogenéticos sobre el nivel de las especies. Igualmente consiste
de procesos graduales que no son mas que una extrapolacion de la

microevolucion (Niklas y Kutschera, 2004).

3.6 Computacion Evolutiva

El significativo avance algoritmico ha permitido el disefio de modelos

algoritmicos con el proposito de resolver problemas cada vez mas complejos.
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Enormes logros han sido conseguidos a través del modelaje de la
inteligencia bioloégica y natural, dando como resultado sistemas inteligentes.
Algoritmos inteligentes que en conjunto con su logica, razonamiento
deductivo y basada de caso en caso Yy sistemas de aprendizaje simbdlico;
forman parte del campo de la inteligencia artificial o Artificial Intelligence (Al)
(Engelbrecht, 2007).

Definir inteligencia es un tema altamente debatido por la comunidad
cientifica, El diccionario la contempla como la habilidad de comprender,
entender y tomar provecho de la experiencia. O como la capacidad de
pensar y razonar, especialmente a un alto nivel. Una definicidén reciente de
inteligencia artificial proviene de IEEE Neural Networks Council (Consejo de
Redes Neuronales) de 1996 que la define como el estudio de como lograr
que las computadoras realicen actividades en las cuales los humanos son

mejores (Engelbrecht, 2007).

Un tema adn mas debatido que la definicién de inteligencia, es la pregunta
¢Pueden las computadoras ser inteligentes? A mediados de los afios
noventa, Alan Turing creia fuertemente que no habia nada que un cerebro
humano pudiese hacer que una computadora bien disefiada no pudiera. Mas
de cincuenta afios después sus creencias siguen siendo visionarias. En 1950
Turing publico su examen de inteligencia computacional, conocido como el
Test de Turing; consistia de una persona haciendo preguntas mediante un
teclado a una personay a una computadora, si el interrogador era incapaz de
diferenciar las respuestas de la computadora de las del humano, la primera
podria ser clasificada como inteligente (Engelbrecht, 2007).
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Fotografia 21. Alan Turing.

La idea de implementar ideas de principios darwinianos a problemas de
soluciones automatizadas se origina en los afios cincuenta del siglo XX,
incluso antes de los avances tecnolégicos que dieron origen a las
computadoras modernas, durante los aflos sesenta tres tipos diferentes de
implementaciones de esta idea fueron desarrolladas en tres sitios diferentes.
En los Estados Unidos de América Fogel introdujo programacién evolutiva,
mientras que Holland llamé a su método algoritmo genético y en Alemania
Rechenberg y Schwefel inventaron las estrategias evolutivas. Por
practicamente quince afios estas areas maduraron de manera separada y
fue hasta los afios noventa cuando fueron clasificadas como diferentes
representaciones de una tecnologia, llamada computacién evolutiva (Eiben y
Schoenauer, 2002).

Computacion Evolutiva o Evolutionary Computation (EC) tiene como obijetivo

imitar procesos evolutivos naturales, donde el principal concepto es la
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supervivencia del més apto: el débil debe morir. En la evolucion natural, la
supervivencia es adquirida a través de la reproduccién. Con el propésito de
crear descendencia, producida de dos padres (a veces mas de dos), que
contiene material genético de ambos (o de todos) los padres, idealmente las
mejores caracteristicas de cada uno. Aquellos individuos que heredan malas
caracteristicas son débiles y pierden la batalla por la supervivencia. Esto es
ilustrado en algunas especies de ave, donde un polluelo logra conseguir mas
alimento, volviéndose mas fuerte, y termina por empujar a sus hermanos del

nido hacia su muerte (Engelbrecht, 2007).

Un algoritmo evolutivo usa una poblacion de individuos, donde un individuo
es referido como cromosoma. Un cromosoma define las caracteristicas de
individuos en la poblacion. Cada caracteristica es llamada gen. El valor de un
gen es referido como alelo. Por cada generacion, individuos compiten por
procrear. Aquellos individuos con la mejor capacidad de supervivencia tienen
la mayor oportunidad de reproducirse. Descendencia es generada mediante
la combinacién de partes de los padres, por un proceso denominado cruza.
Cada individuo en la poblaciéon también puede experimentar mutaciones que
alteren alguno de los alelos del cromosoma. La fuerza de supervivencia de
un individuo es medida usando una funcion de aptitud, que refleja los
objetivos y limitaciones del problema a resolver. Después de cada
generacion, algunos individuos seran sacrificados y otros sobreviviran para la
siguiente  generacién  (conocido como  elitismo). Adicionalmente,
caracteristicas de comportamiento (encapsuladas en fenotipos) pueden ser

usadas para influenciar el proceso evolutivo (Engelbrecht, 2007).

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes clases de algoritmos

evolutivos, también llamados paradigmas, algunos de ellos son:

a) Algoritmos genéticos. Los cuales modelan evolucion genética
(Engelbrecht, 2007), con énfasis en la cruza sexual y una seleccién
probabilistica (Coello, 2004).
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b) Programacién genética. La cual se basa en algoritmos genéticos, pero
los individuos son programas (Engelbrecht, 2007).

c) Programacion evolutiva. Se deriva de la simulacion de
comportamientos adaptativos en la evolucién (Engelbrecht, 2007),
normalmente emplea seleccion estocastica (Coello, 2004).

d) Estrategias evolutivas. Dirigido hacia la modelacion de parametros de
estrategia que controlan la variacion en la evolucion (Engelbrecht,
2007), usa seleccion deterministica (Coello, 2004).

e) Optimizacion por enjambre de particulas. Estudia el comportamiento
social de individuos u organismos en enjambres mediante un enfoque
estocastico (Engelbrecht, 2007).

f) Evolucion diferencial. Es similar a algoritmos genéticos, difiriendo en el
mecanismo de reproduccion empleado (Engelbrecht, 2007).

g) Evolucién cultural. Modela la evolucion de la cultura de una poblacion
y su capacidad de influenciar la evolucién genética y fenotipica de
individuos (Engelbrecht, 2007).

h) Coevolucién. Donde individuos menos aptos evolucionan a traves de
la cooperacion o la competencia entre ellos, adquiriendo las
caracteristicas necesarias para sobrevivir (Engelbrecht, 2007).

La computacién evolutiva ha sido empleada exitosamente en aplicaciones
del mundo real, por ejemplo en los campos de: mineria de datos, sistemas
multidimensionales, redes neuronales, control de calidad, optimizacion
combinatoria, bioinformatica, seleccion de modelos matematicos 6ptimos
para describir sistemas biologicos, andlisis de mezcla de mercadotecnia,
Optica, disefio de sistemas de distribucion de agua, analisis linguistico,

programacion, magnetismo, problemas de ruteo y redes.
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3.7 Conceptos de Computacion Evolutiva

Cualquier solucion potencial a un problema puede ser presentada dando
valores a una serie de parametros. El conjunto de dichos parametros o genes
se codifica en una cadena de valores denominada cromosoma (Gestal,

Rivero, Rabufal, Dorado y Pazos, 2010).

Por lo tanto a la subseccién de un cromosoma que usualmente codifica el
valor de un solo parametro se le llama gen (Coello, 2004), Cada uno de los
bits pertenecientes a un gen suelen ser llamados alelo. Genotipo es el
nombre que recibe el conjunto de los pardmetros representado por un

cromosoma particular (Gestal et al., 2010).

El genotipo contiene la informacion necesaria para la construccion del
organismo, es decir, la solucion real del problema, conocida como fenotipo
(Gestal et al.,, 2010). Siendo por ello la decodificacion del cromosoma
(Coello, 2004).

Individuo es un solo miembro de la poblacién de soluciones potenciales a un
problema, y cada uno contiene un genoma que representa una solucion
posible al problema a resolver. Se llama generacion a una iteracion de la
medida de aptitud y la creacién de una nueva poblacion por medio de

operadores de reproduccion (Coello, 2004).

Se llama operador de reproduccién a aquel mecanismo que influencia la
forma en que pasa la informacion genética de padres a hijos (Coello, 2004).

Pertenecen a tres categorias principalmente:

e Cruza. Forma un nuevo cromosoma combinando partes de cada uno

de sus cromosomas padres (Coello, 2004).
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e Mutacion. Forma un nuevo cromosoma a través de alteraciones
pequefias de los valores de los genes de un solo cromosoma padre
(Coello, 2004).

e Reordenamiento. Cambia el orden de los genes de un cromosoma,
con la esperanza de juntar los genes que se encuentren relacionados
(Coello, 2004).

Se denomina aptitud al valor que se asigna a cada individuo, que indica que
tan bueno es este con respecto a los demas para la solucion de cierto
problema y paisaje de aptitud a la hipersuperficie obtenida al aplicar la
funcion de aptitud (Coello, 2004).

Se denomina exploracion al proceso de visitar completamente nuevas
regiones del espacio de busqueda, para ver si puede encontrarse algo
prometedor. La exploracion involucra grandes saltos hacia lo desconocido,
mientras que la explotacion normalmente involucra movimientos finos. La
primera es buena para evitar quedar atrapado en O6ptimos locales y la

segunda es buena para encontrarlos (Coello, 2004).

3.8 Inteligencia de enjambre: comportamiento de hormigas

Tipicamente, hormigas en el laboratorio son expuestas a un conjunto de
puentes conectando dos o mas areas donde las hormigas exploran, comen, y
realizan el resto de sus actividades. Conforme las hormigas deambulan,
descubren y cruzan puentes. Mientras se mueven en lo que efectivamente es
un recorrido unidimensional llegan a intersecciones donde escogen una
nueva rama, continuando su rumbo. Ya que las hormigas liberan y siguen
olores producidos por agentes quimicos mientras caminan, el flujo de
hormigas en los puentes cambia a lo largo del tiempo. Los tipos de

conductas emergentes de las hormigas pueden ser entonces estudiadas de
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una manera controlada por medio de la observacion de su respuesta a varias
situaciones. Ademas, numerosos modelos matematicos y simulaciones por
computadora han sido estudiadas, capturando algunos de los

comportamientos observados en el laboratorio (Millionas, 1994).

\
/

%
%

Fotografia 22. Hormigas explorando el espacio dentro de un ambiente de
laboratorio.

Los resultados experimentales indican el tipo de calculo ambiental o
emergente que las hormigas realizan. El término de célculo ambiental se
refiere al hecho de que las hormigas colectivamente realizan recoleccion y
procesamiento de informacion en el ambiente local. Tanto el procesamiento
como la recoleccion ocurren de marea simultanea, sin controles
centralizados. A partir de estas observaciones es que se formaron el
conjunto basico de tareas que cualgquier modelo debe explorar (Millionas,
1994).

De este tipo de experimentos se obtuvieron los siguientes resultados:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Cuando las hormigas son expuestas a dos caminos de longitudes
distintas, las hormigas seguiran el camino més corto (Millionas, 1994).
Si un camino mas corto es ofrecido después de que las hormigas han
escogido, estas son incapaces de cambiar al nuevo camino (Millionas,
1994).

Las hormigas romperan la simetria y escogeran un camino, incluso
cuando ambos caminos sean iguales (Millionas, 1994).

Si a las hormigas se les ofrecen dos fuentes de alimento desiguales,
estas escogeran la fuente mas rica (Millionas, 1994).

Si una mejor fuente de alimento es ofrecida después de que las
hormigas han escogido, algunas especias pueden cambiar a esta
nueva fuente y otras son incapaces (Millionas, 1994).

Si dos fuentes de alimento iguales son ofrecidas, las hormigas
aprovechan los recursos de manera desigual, rompiendo simetria
(Millionas, 1994).

3.8.1 Principios basicos de la inteligencia de enjambre

Un gran numero de cientificos han creado simulaciones computacionales de
varias interpretaciones sobre el movimiento de organismos en un grupo de
aves (parvada), de peces (cardumen) o de ciertos insectos (enjambre). Se
volvié obvio durante el desarrollo del concepto de enjambre de particulas que
el comportamiento de la poblacion de agentes era mas similar a un enjambre
gue a una bandada, El termino enjambre tiene base en la propia literatura, en
particular se usa en relacion a un documento publicado por M. Millonas
(Kennedy y Eberhart, 1995). Quien enlisto amplias categorias conductuales

gue pueden se clasificadas como inteligencia colectiva o de enjambre.
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Pensados como principios evolutivos de seleccion, sin ser de naturaleza

definitiva (Millionas, 1994). Estos principios son cinco:

a)

b)

d)

Principio de proximidad. El grupo debe ser capaz de realizar calculos
elementales de espacio y tiempo. Por célculos se entiende, a la
respuesta conductual directa a un estimulo ambiental que en algun
sentido maximiza la utilidad del grupo en cierta actividad. Debido a
gue espacio y tiempo son equivalentes a la cantidad de energia
empleada, el grupo requiere la habilidad de calcular la utilidad de una
respuesta al entorno en estos términos. Algunas actividades tipicas
pueden ser la busqueda y retiro de alimentos, construccién de nidos,
defensa y movimiento del grupo, funciones sociales, etc. (Millionas,
1994).

Principio de calidad. El grupo debe ser capaz de responder no solo a
consideraciones de tiempo y espacio, sino también a factores de
calidad, como puede ser la calidad de un alimento y que tan seguro es
su acceso (Millionas, 1994).

Principio de respuesta variada. El grupo no debe asignar todos sus
recursos a lo largo de una linea excesivamente estrecha. Debe
procurar la distribucién de recursos de varios modos, como seguro
contra los subitos cambios sobre ellos debido a las fluctuaciones del
ambiente. Esta claro que una respuesta completamente ordenada al
ambiente, incluso si es posible, puede no ser la mas deseada
(Millionas, 1994).

Principio de estabilidad. El grupo no debe cambiar su comportamiento
de una manera a otra por cada fluctuacion del ambiente, debido a que
estos cambios consumen energia, y puede que no produzcan un
retorno de inversion (Millionas, 1994).

Principio de adaptabilidad. Cuando las recompensas por el cambio de

comportamiento prometen ser dignas de la inversion de energia, el
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grupo debera ser capaz de realizar dicho cambio. La mejor respuesta
es probablemente aquella que comprende un balance entre el
completo orden y el caos total, por lo que el nivel de aleatoriedad en el
grupo es un factor importante, suficiente sonido permitird una
respuesta diversa, pero demasiado y la cooperacion se perderé
(Millionas, 1994).

Estos principios probablemente englobaran el comportamiento de la mayoria

de sistemas con comportamiento capaz de adaptacion.

Fotografia 23. Todos los miembros de la escuela de peces exploran su
entorno en busqueda de alimento y depredadores.

El paradigma y concepto de PSO responde a los cinco principios

presentados anteriormente:

1) Es fundamental para el paradigma que los calculos sean llevados a
través de una serie de pasos en el espacio n-dimensional (Kennedy y
Eberhart, 1995).

2) La poblacion responde a la calidad de los factores pbest y gbest
(Kennedy y Eberhart, 1995).
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3) La asignacion de respuestas entre pbest y gbest aseguran una
diversidad de respuestas (Kennedy y Eberhart, 1995).

4) La poblacion cambia su estado (modo de comportamiento) solo
cuando gbest cambia, siguiendo el principio de estabilidad (Kennedy y
Eberhart, 1995).

5) La poblacion es adaptativa porque cambia cuando gbest cambia
(Kennedy y Eberhart, 1995).

3.9 Particle Swarm Optimization (PSO) o Enjambre de
Particulas (OEP)

El concepto de Optimizacion por Enjambre de Particulas (OEP), mejor
conocido como Particle Swarm Optimization (PSO) por su hombre en inglés,
tiene raices principalmente en dos metodologias. Primeramente y de mayor
obviedad tiene lazos con Computacién Evolutiva, y en segundo lugar, de
menor importancia, en lo que refiere al tema de este escrito con Artificial Life
(A-Life) o Vida Atrtificial (Kennedy y Eberhart, 1995).

El PSO fue presentado por el doctor Kennedy, J. y Eberhart, R. C. en 1995 y
fue desarrollado con el propésito de emular el comportamiento de
sociedades animales donde no existe un lider concreto dentro del grupo o
enjambre, tales como parvadas (aves) y escuelas (peces). Tipicamente, un
grupo de animales que no cuenta con un lider encuentra su alimento de
manera aleatoria, al seguir a uno de los miembros que se encuentra en la
posicibn mas cercana a una fuente de alimento (solucion potencial). Los
grupos logran mejorar su condicion simultdneamente mediante la
combinacion entre miembros que ya se encuentran en una situacion
favorable (Yarpiz, 2018). El individuo que se encuentra en la mejor condicion

informa al resto y el resto se moviliza de manera simultdnea a su posicion.

103



Esta secuencia se repite hasta que se encuentra una fuente de alimento o si

se obtienen las mejores condiciones (Palupi, Shamsuddin e Yuhaniz, 2011).

Es una técnica metaheuristica, similar a un algoritmo genético en el sentido
de que el sistema parte con una poblacion de soluciones aleatorias. Aunque
difieren en que las potenciales soluciones cuentan con una velocidad
asignada aleatoriamente, y las potenciales soluciones, nombradas particulas,
son lanzadas a través del hiperespacio. De igual manera no sufre de algunas
de las dificultades de los algoritmos genéticos; interaccién entre el grupo
mejora el progreso hacia la solucién en vez de empeorarlo (Yarpiz, 2018).
Adicionalmente, un sistema de enjambre de particulas tiene memoria,
mientras que uno de algoritmo genético no la posee. Un cambio en
poblaciones genéticas resulta en la destruccién de previo conocimiento del
problema, a excepcion de situaciones donde el elitismo es empleado, lo que
usualmente causa que solo uno o un pequefio namero de individuos
retengan su identidad. En la optimizacibn por enjambre de particulas,
individuos que sobrepasan la 6ptima son arrastrados para regresar a ella; el
conocimiento de las mejores soluciones es conservado por todas las

particulas (Kennedy y Eberhart, 1995).

El termino particula no es del todo exacto. Puede ser argumentado que los
miembros de la poblacién no tienen masa ni volumen, por lo que podrian
llamarse puntos; pero las propiedades de velocidad y aceleracion son mas
apropiadas en particulas, incluso si cada una es definida por una masa y

volumen arbitrariamente pequefio (Kennedy y Eberhart, 1995).

Cada particula realiza un seguimiento de sus coordenadas en el
hiperespacio, que son asociadas con la mejor soluciéon que ha obtenido. Este
valor es llamado pbest. De igual manera, otro “mejor” valor es seguido, la
version global del optimizador de enjambre de particulas, mantiene el mejor
valor general obtenido por la totalidad de particulas, asi como su ubicacion;

este valor es llamado gbest (Kennedy y Eberhart, 1995).
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El algoritmo béasico de PSO es el siguiente:
x,-(t + 1) = x,-(t) + v,-(t + 1)

v;(t) = w(t — 1) + cy71(localbest(t) — x;(t — 1))

+ cr2(globalbest(t) — x;(t — 1))

= wv;(t) + ¢ (Pij(t) - xij(t)) t 1y (Gj(t) - xij(t))

Dénde:

e x; denota la posicion de la particula i en el espacio de busqueda en el
tiempo t.

e tdenota pasos discretos de tiempo.

e v; representa la velocidad de la particula.

e w es el coeficiente de inercia.

e ¢y Yy cy son coeficientes de aceleracion.

e 1,y T, sonvectores aleatorios.

e v;(t) es el termino de inercia.
o (14 (Pi]-(t) — xi]-(t)) es el componente cognitivo.
o 1y (Gj(t) — xl-,-(t)> es el componente social.
Las particulas cambian su condicién acorde a tres principios:

Mantener su inercia (Bai, 2010).

2. Cambiar la condicion de acuerdo con su mejor posicion o pbest (Bai,
2010).

3. Cambiar de condicion de acuerdo con la mejor posicion del enjambre
0 gbest (Bai, 2010).
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Mediante iteraciones realizadas, la posicion de cada particula en el enjambre
es afectada en parte por la mejor posicion durante su movimiento
(experiencia individual) y mejora la posicion de la particula en su cercania
(experiencia cercana) (Bai, 2010), cambiando la velocidad (aceleracion) de
cada particula hacia su pbest y gbest (version global). La aceleracion es
ponderada por un término aleatorio, con nimeros al azar separados, siendo
generados para la aceleracion hacia pbest y gbest. La Unica variable que
debe ser determinada por el usuario es la velocidad maxima a la cual las

particulas seran limitadas (Kennedy y Eberhart, 1995).

Cada particula puede ser identificada por su posicion y velocidad actual, asi
como su pbest (Bai, 2010). En PSO, exploracion es la habilidad del algoritmo
de revisar diferentes regiones del espacio de busqueda en orden a localizar
un Optimo y explotacion por otra parte, es la habilidad de concentrar la
basqueda sobre un area prometedora a orden de refinar una solucién
candidata. Con la exploracion y la explotacion, la particula viaja por el

hiperespacio (Palupi et al., 2011).

3.9.1 Ventajas

e Consta de un concepto muy simple, cuyos paradigmas pueden ser
implementados en pocas lineas de cédigo computacional que resulta
en bajos costos computacionales en términos de memoria y velocidad
(Kennedy y Eberhart, 1995).

e Ha probado ser efectivo al aplicarse en investigaciones cientificas y de

ingenieria (Bai, 2010).
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e ElI PSO adopta un codigo de numeros reales, y es decidido
directamente por la solucion. El nUmero de dimensiones es igual a la
constante de la solucion (Bai, 2010).

e PSO no tiene calculos de superposicion o mutacion por lo que la
busqueda es llevada a cabo por la velocidad de la particula, siendo la

velocidad de la investigacion significativamente rapida (Bai, 2010).

3.9.2 Desventajas

e El método sufre facilmente de optimismo parcial, que ocasiona una
regulacion menos exacta de su velocidad y de su direccion (Bai,
2010).

e EI PSO no funciona en problemas con sistemas no coordenados (Bai,
2010).

e EI PSO no funciona en problemas de dispersion (Bai, 2010).

3.10 Variantes del PSO

Existen una multitud de variantes al algoritmo original de PSO que tienen por
propésito el solucionar algunos de los problemas que se pueden presentar
durante la ejecucion del algoritmo en su version mas simple. Cada una de
ellas con sus fortalezas y debilidades, que permiten que su uso con criterio

beneficie a la incorporaciéon del PSO como método de optimizacion.
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3.10.1 Sujecidén de Velocidad (Velocity Clamping)

Controla la exploracion global de la particula, si la velocidad (v) de la
particula (i) excede el limite de velocidad permitido, se establecerd un
méximo valor de velocidad. Esto reduce el tamafio del paso de la velocidad,
ya que cambios en la direccién de busqueda pueden hacer que una particula
ejecute una mejor exploracion pero también tiene efectos negativos y el valor

Optimo no puede ser encontrado (Bai, 2010).

3.10.2 Peso de inercia (Inertia Weight)

Es un mecanismo para controlar las habilidades de exploracién y explotacién
del enjambre y para eliminar la necesidad de una sujecion de velocidad. El
peso de inercia (w), controla el momento de la particula al darle peso a la
contribucion de la velocidad previa; basicamente controlando que tanta
memoria de la anterior direccion de vuelo influencia la nueva velocidad. Un
mayor peso de inercia al final de la busqueda fomentara la habilidad de
convergencia pero ésta dependera fuertemente del propio valor propuesto
(Bai, 2010).

3.10.3 Coeficiente de Constriccion (Constriction Coefficient)
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El enfoque de constriccion fue disefiado como una manera natural y
dinamica de asegurar la convergencia en un punto estable, sin la necesidad
de una sujecion de velocidad. Beneficia al algoritmo de manera similar a la
variacion por peso de inercia, con la desventaja de que cuando el algoritmo
converja, los valores fijos de los parametros pueden ocasionar una

innecesaria fluctuacion en las particulas (Bai, 2010).

3.10.4 Actualizaciones Sincronas contras Asincronas

(Synchronous Versus Asynchronous Updates)

Las actualizaciones sincronas son hechas de manera separada de las
actualizaciones de posicibn de la particula, Unicamente brindando una
retroalimentacion por actualizacibn de iteracion, con una lenta
retroalimentacion y mejor para gbest (global best). Mientras que las
actualizaciones asincronas son mejores para Ibest (local best), las
actualizaciones calculan las nuevas mejores posiciones después de cada
actualizacion de posicion de cada particula y tiene la ventaja de que una
inmediata retroalimentacion es obtenida sobre la mejor region del espacio de
busqueda. Mejora la velocidad de la convergencia a cambio de requerir
formulaciones mas sofisticadas de elemento finito y generacién de mallas
densas (Bai, 2010).
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL PSO EN EL DISENO DE
VERTEDORES ESCALONADOS.
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La incorporacion del método PSO en el disefio de un vertedor escalonado
para el caso practico de este proyecto, tuvo como objetivo la optimizacion de
tres valores principalmente: Disipacion de energia, Altura del escalon y
Huella del escalon. Siguiendo un procedimiento estandar de disefio con
restricciones tedricas que permitan el funcionamiento adecuado de dicha
estructura y adecuando a su vez el método PSO para asegurar una optima

convergencia a través de sus iteraciones.

La implementacién fue realizada en el programa MATLAB, con la ayuda de
contenido disponible en diversos foros y se dividié en diferentes etapas

primordiales, las cuales se explican a continuacion.

4.1 Disefo del vertedor Escalonado

4.1.1 Parametros del vertedor Escalonado.

Se establecieron los principales valores que describen las caracteristicas de
la estructura, a partir de los cuales se disefia el vertedor. Siendo estos:

e (Gasto de Disefo.
e Altura del Vertedor.
¢ Pendiente de la Rapida.

e Anchura del Vertedor.

4.1.2 Condiciones y restricciones

Ademas de la condicién fundamental respecto al valor de energia disipada,

se plantearon restricciones que definieron los valores de castigo a ser
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empleados en la funcion aptitud. Para un vertedor escalonado las

restricciones a tomar en cuenta son las siguientes:

I
—< 10
yc

La expresion asegura que el funcionamiento de la rapida del vertedor
escalonado opere con una mayor disipacion que un vertedor de rapida lisa.

0.43:yc¢ > h = 15*yc- cosa

El limite inferior de la expresion asegura que no existan problemas de

cavitacion y el limite superior asegura una rugosidad adecuada.

| &=

La relacion previene la formacion de un flujo no uniforme.

| =

<

0.25 < h
. B C_YCS

=<

La relacion h/yc dentro de los parametros sefialados permite la obtencion de
un flujo rasante.

4.1.3 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio del vertedor escalonado empleado, se describe
en el capitulo II.
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4.1.4 Funcién de aptitud

Se definen los coeficientes de peso o penalizacion para las restricciones y
condiciones mencionadas en apartados anteriores, otorgandoles valores que
reflejen la importancia de su cumplimiento. Y se aplican a la funcién aptitud

establecida en este trabajo, la cual es la siguiente:

Qq

Fa= S AE CE+CH+ CF+ CP+ CHYC

Dénde:

e Ques el gasto de disefio (m?/s).

e AE es la energia disipada (m).

e CE es el coeficiente de peso para el valor de AE con respecto a su
optimo.

e CP es el coeficiente de peso para el valor de P/yc con respecto a su
optimo.

e CH es el coeficiente de peso para el valor de h con respecto a sus
valores maximos y minimos.

e CF es el coeficiente de peso para el valor de P/yc con respecto a Helye.

e CHYC es el coeficiente de peso para el valor de H/yc con respecto al

rango preferente.

4.2 Método PSO

4.2.1 Definicion del problema

Se correlacionan los parametros del problema con las condiciones de

operacion del PSO. Asociando en primera instancia la funcion de aptitud,
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posteriormente el nimero de variables de decision y los limites inferiores y

superiores de las variables de decision.

4.2.2 Parametros del PSO

Se fijan los parametros que determinan las caracteristicas fundamentales del
enjambre de particulas. Las cuales son el Maximo Numero de Iteraciones,
Numero de Poblacion, Coeficiente de Inercia, Coeficiente de
Amortiguamiento, Coeficiente Personal de Aceleracion y Coeficiente Social

de Aceleracion con sus respectivos limites maximos y minimos.

4.2.3 Inicio

En esta seccién se implementan procesos necesarios para dar comienzo al
algoritmo PSO. Creando una poblacion, asentando la posicion inicial de
particula, asi como los valores de mejor personal y mejor global, para su
posterior evaluacién. Todos estos valores van a ser guardados en matrices
de valores, ya que cada una de las particulas del proceso es por si misma

una de estas estructuras.

En este trabajo los valores conservados en estas matrices son la posicién de
particula, velocidad de particula, valor de aptitud, mejor posicion personal,

mejor valor de aptitud personal.
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4.2.4 Planteamiento de mejor global inicial

En este caso, para que los valores obtenidos de las iteraciones iniciales sean
considerados como mejores globales el valor con el que se comparan

inicialmente es 0, también se puede utilizar menos infinito.

GlobalMejor. Aptitud = —inf

4.2.5 Implementacion del proceso de competencia

En la primera iteracibn se genera una solucién al azar, con posicion y
velocidad aleatoria, para que este primer valor, al ser comparado con menos

infinito, se convierta en la primera solucion.

Una vez establecido el mejor global inicial, y los procesos necesarios para la
creacion de matrices de solucion y mejores personales, se formulan los
mecanismos de competencia que permitan la actualizacion del mejor global
conforme transcurren las iteraciones. Esto se logra a través de la
comparacion del mejor valor de aptitud global con el mejor valor de aptitud
personal al momento de la evaluacién; donde, si el mejor valor de aptitud
personal satisface de mejor manera la solucion del problema, el mejor valor

de aptitud global es sustituido por este ultimo.

particula(i). Mejor. Posicion = particula(i).posicion

particula(i). Mejor. Aptitud = particula(i).aptitud
if particula(i). Mejor. Aptitud > GlobalMejor. Aptitud

GlobalMejor = particula (i). Mejor
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4.2.6 Iteracion principal de PSO

Este ciclo se encarga de llevar a cabo el procedimiento iterativo desde la
primera hasta la Gltima iteracion, con todas las particulas; a través de los
calculos pertenecientes a la metodologia del PSO presentada en el capitulo
Il

a) Actualizacion de velocidad.

b) Actualizacion de limites.

c) Actualizaciéon de posicion.

d) Evaluacion.

e) Actualizacion del mejor personal.
f) Actualizacion del mejor global.

4.2.7 Mostrar evaluacion de iteracion

En este paso es necesario asegurarse de que se presente el progreso del
procedimiento, mediante la iteracion actual y el mejor global presente en

dicha iteracion.

4.2.8 Amortiguamiento del coeficiente de inercia

Se define el coeficiente de amortiguamiento, el cual reduce el coeficiente de
inercia durante las iteraciones, mejorando el rendimiento del proceso de
optimizacion. Dado que se empled la variacion con coeficientes de
constriccion, el coeficiente de amortiguamiento empleado es 1, de no usarse,

el valor estandar es 0.99.
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4.2.9 Coeficientes de constriccion

Existen configuraciones conocidas que mejoran el proceso de busqueda del
PSO, una de ellas mencionada en el capitulo Ill es la de coeficiente de

constriccion propuesta por Clerc y Kennedy en 2002. Y es definida por
k=1
@1 = 2.05
@, =2.05

¢ = @1+ @

2K

abs(2 — ¢ —\/ ¢* — 49)

4.3 Resultados
Se crea una figura que presente los resultados obtenidos a través de las

iteraciones con respecto al valor de la funcién de aptitud. Con el fin de que

dicha grafica cumple el propésito de demostrar el progreso del algoritmo.
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CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION.
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Para el disefio del vertedor se elaboré el siguiente ejemplo, para el cual se
disefia la geometria de la rapida.

Se establecen los parametros para los cuales se disefia:

Qdis (m?3/s) 4500

P (m) 10
M 1.25
b (m) 744.53

g (m?/s) | 6.044082

A través del metodo PSO descrito en los capitulos Il Y IV se realiza el
proceso de optimizacién. A continuacidbn se muestran cuatro diferentes
simulaciones con los mejores valores de aptitud (Fa) global obtenidos con
respecto a la iteracion bajo la cual se calcularon. Las iteraciones se
ejecutaron en MATLAB con una poblacién de 200 particulas a través de 20
iteraciones.

%1073

5.3634 - b

5.3633 - N

5.3633

5.3633

5.3633

Mejor Valor (Fa)

5.3633

5.3632 - b

5.3632 - b

5.3632

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de Iteracion

Figura 1. Prueba de PSO No.1
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Figura 2. Prueba de PSO No.2
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Figura 3.Prueba de PSO No.3
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5.3634 - b
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Mejor Valor (Fa)
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Figura 4. Prueba de PSO No.4

Por lo que se entiende que el mejor valor de aptitud (Fa) es 0.005363377.
Este valor de Fa corresponde a un vertedor escalonado con una altura de
escalén (h) de 0.6665 m y una huella de escalon (l) de 0.5332 m. El resto de
los valores propios de un vertedor de esta geometria se presentan a
continuacion:

Alpha 51.34
AlphaR 0.90
yC 1.55
P/YC 6.45
HYC 0.43
HYCS 1.21
HEYC 4.94
HE 7.65
A 0.45
FMAX 0.23
d 0.51
Vv 11.75
ERES 7.35
C 0.62
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Y90

1.36

Fa

0.01

Por ultimo, se debe dejar en claro que debido al método constructivo que
implica tongadas de multiplos de 0.3 m, el valor de altura de escalon es
tentativo; siendo la mas sensible opcidn optar por un valor de alrededor de
0.6 m, que permita la adecuada puesta en obra.
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COCLUSIONES GENERALES
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El disefio de vertedores escalonados es un campo que aun tiene muchas
areas de oportunidad, después de todo, fue hasta el ultimo cuarto del siglo
XX cuando su implementacion como una alternativa se volvio viable gracias
al Concreto Compactado con Rodillo. Es por ello que es crucial que para su
desarrollo se lleve a cabo el trabajo en conjunto entre multiples disciplinas,
con el fin de ofrecer soluciones viables y apropiadas a los numerables

desafios presentes.

Existen diferentes técnicas de optimizacion de sistemas y de disefio de
vertedores escalonados, todas con sus respectivas fortalezas pero para
propésitos de este trabajo se recurrio a la metodologia establecida por Ohtsu
et al. Presentada en 2004, expuesta en el capitulo Il, en conjunto con la
metodologia de Optimizacion por Enjambre de particulas (PSO) propuesta
por el doctor Kennedy, J. y Eberhart, R. C. en 1995, expuesta en el capitulo
lll, con el fin de identificar el valor 6éptimo de altura de escalén en relacion a
la pérdida total de energia; a partir de una funcién objetivo delimitada por las

restricciones tedricas del funcionamiento de vertedores escalonados.

La metodologia PSO es sumamente eficiente en la exploraciéon y explotacion
del hiperespacio en busqueda de posibles soluciones, ademas de ello la
convergencia tiende a ocurrir en un menor numero de iteraciones con
respecto a otros métodos de optimizaciébn, y su implementacion es
relativamente sencilla. Por lo que para el tipo de problema presente en este
trabajo, dicha metodologia es suficiente, en especial si se considera que se
empled la variacibn que contiene el coeficiente de constriccién, de uso
comun en la préactica, el cual, de acuerdo a la teoria, asegura la convergencia
en un punto estable. También es importante resaltar la importancia de la
funcién objetivo creada especificamente para este trabajo, la cual contiene
los parametros y restricciones estandar propias de un vertedor escalonado,
necesarias para la adecuada operacion de dicha estructura, evitando asi,

problemas de funcionamiento hidraulico y cavitacion.

124



Las simulaciones realizadas en MATLAB fueron satisfactorias, alcanzando el
objetivo de convergencia con respecto a un Optimo teorico, siendo
ejecutadas con una poblacion de 200 particulas a través de 20 iteraciones.
Repitiendo el proceso hasta 5 veces, confirmando que el valor de aptitud
obtenido coincidiera. La altura de escalon obtenida en relacion con el valor
de aptitud estd comprendida dentro del rango de altura de escalon

permisible.

Al finalizar los calculos referentes al disefio del vertedor escalonado, se
concluyé que la optimizacion fue efectiva en el hallazgo de un valor de altura
de escalon 6ptimo. Aunque cabe sefialar la crucial importancia de modelos
fisicos en la comprobacion del comportamiento hidraulico de vertedores
escalonados, la cual es reiterada no solo en este trabajo, sino en
practicamente cualquier otra literatura en relacion al disefio de dichas
estructuras, esto es debido a que si bien el entendimiento sobre su
funcionamiento ha progresado de manera exponencial en afios recientes,

aun existen ciertos aspectos relevantes faltos de consenso y certeza.
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