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Método FAIPA.

Resumen En este trabajo se desarrolla una metodologiggtreite encontrar una herramienta que
define disefios ingenieriles Optimos de canalesrtaiea flujo permanente de seccion trapecial y
revestida. Tomando como variables de disefio eladehfondo, la inclinacion de los taludes y el
tirante hidraulico y como fijas el caudal, la pearde longitudinal y la rugosidad del revestimiento.

El problema quedaréd definido por una funcién obgetpor un conjunto de restricciones en igualdad
y otro conjunto de ecuaciones en desigualdad.

La funcion objetivo ser4 una combinacion del ca#d revestimiento por unidad de longitud del
canal, el costo del movimiento de suelos por unagdolumen y el costo de las pérdidas de agua por
infiltracion y evaporacion.

La ecuacion de resistencia al movimiento se tonraocana restriccion en igualdad, con lo cual
realizamos en forma simultanea el disefio 6ptimapdablema y el disefio hidraulico, definiendo asi
una metodologia SAND (Simultaneous ANalysis andiddgs
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1 INTRODUCCION.

La utilizacion de canales revestidos para el trarispde agua tiene numerosas ventajas,
tales como:

a) Como el revestimiento proporciona un limiteiddg garantiza proteccion contra la
erosion del fondo, y resulta esencial para la éstatl de los taludes.

b) La superficie lisa del revestimiento reducepéslidas de energia por friccion y permite
escurrimientos con mayores velocidades mediass Estatajas no resultan suficientes
para decidir el revestimiento, ya que debe conaiderel costo de la construccion de un
canal revestido.

c) Se limitan las pérdidas por infiltracion, canque permiten un uso eficiente del agua.
En general, los canales se disefian bajo la higotbsirégimen uniforme, y una de las
ecuaciones mas utilizadas para tener en cuengsiktencia al escurrimiento es la de Chezy-
Manning:

U =%Rf’3i“2 (0.1)
siendoU la velocidad mediaR, el radio hidraulico,i la pendiente longitudinal y el
coeficiente de rugosidad de Manning.

Combinando la ecuacion (0.1) con la expresion detal Q para régimen permanente y
uniforme

Q=U.A (0.2)
y considerando que el radio hidraulico esta dado po
R=AP (0.3)

donde A es el area de escurrimiento y P es el perimetjadoo
Reemplazando (0.3) y (0.1) en (0.2) se obtiene

1 AZ®
Q:ﬁ YE it2A

1 pos (0.4).
Q - il/2

n p¥®

De (0.4) podemos definir la ecuacion que vincutadaracteristicas geométricas con las

hidraulicas en un canal abierto
Qn_ A® _
il/2 PZS

Analizando la expresion (0.5), vemos que para uisane seccion transversal de canal,
existe una que conducird mayores caudales y eslamgsenta el menor perimetro mojado. A
la seccidn asi obtenida se la denomina seccidéaulidamente mas eficiente.

En general para poder materializar las formas bigi@mente mas eficientes resulta
necesario proceder al revestimiento del canal, gsirgarantizar que dicha forma sea estable
en el tiempo, y no se vea deformada por procescsragon y sedimentacion. La seccion
trapecial hidrdulicamente mas eficiente es un sexdigono.

En el proyecto de canales trapeciales revestigwa, yn conjunto de valores fijos @gi y
n, existen infinitas combinaciones posibles entrérahte de disefo, el ancho de fondo y la
inclinacién de los taludes; que verifican la ecaadci.5).

Con el objetivo de acotar esta variabilidad endesensiones a adoptar, incorporamos
como elemento de decision el factor econdmicou djficulta la formulacion del problema.

0 (0.5).
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Para reducir la complejidad del abordaje y evitarutilizacion del laborioso método de
prueba-error, podemos utilizar técnicas numeéricaso@timizacion. Tales técnicas nos
permiten hallar la seccidon 6ptima que, respetaadecuacion de resistencia (0.5), tenga a su
vez el menor costo econémico.

La utilizacion de estas técnicas al disefio de eanfale propuesta entre otros por Trout
(1982); French (1988); Froehlich (1994); Swameed@0Blackler y Guo (2009); Ayman
(2010). Este ultimo autor propone la utilizacionl délitario MATLAB para resolver el
problema de optimizacibn en canales triangularea fmndo redondeado, linea de
investigacion que se aplica en el presente trabaja secciones trapeciales. Para el analisis
del costo minimo, algunos autores utilizan revastios diferenciados para el fondo del
canal y los taludes. En este estudio se utilizanisimo revestimiento para fondo y taludes,
practica usual en los canales revestidos usadasgemtina.

2 PLANTEO DEL PROBLEMA

Teniendo en consideracion los aspectos sefialadmsidema a resolver quedara definido
por una funcidn objetivo, por un conjunto de resiones en igualdad y otro conjunto de
ecuaciones en desigualdad.

Asi entonces, para el canal trapecial a optimiaarviariables de disefio resultan ser: el
ancho de fondo (Bf), la inclinacion de los taludey y el tirante hidraulico (h), tomando
como parametros fijos el caudal (Q), el coeficiedeeVanning (n), la pendiente longitudinal
(i), la revancha (r) y el espesor del revestimigrjo

En la Figura 1 se muestra un corte de la seccamsversal del canal revestido en la que se
evidencian las variables citadas.

Bs o V.N‘

Figura 1 — Seccién transversal de canal revestido

En las féormulas estandar para el calculo del &da deccion (4 y del perimetro (§ del
canal, se hace intervenir la revancha (r), el ti&r4h), la pendiente del talud (m) y el ancho de
fondo (Bf), como se observa en las siguientes siqnes:

A =B, (h+r)+m h+ )’ (0.6)
P, =B, +2(h+ )1+ nf (0.7)

El modelo propuesto de optimizacion busca minimeesto total por unidad de longitud
del canal cumpliendo un conjunto de igualdadessygdaldades. El mismo resulta ser una
problematica del tipo de programacion no lineal (PN

El costo total involucra por un lado los costosstnrctivos debidos a la excavacion y el
revestimiento, y por el otro, los costos del agaedida por evaporacion y por infiltracion,
segun la siguiente expresion:
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Min{C} =Min{C,+C +C,+C_J} (0.8)
siendo:

C, es el costo de excavacion por unidad de longialidahal.

C. es costo del revestimiento por unidad de longigeiccanal.

C, es el costo del agua infiltrada por unidad deitodgdel canal
C.. es el costo del agua evaporada por unidad detlmhdel canal

Sobre estos dos Ultimos component&s,y C,., se puede sefialar lo siguiente:

v' De acuerdo a lo indicado en el trabajo de Gimérezosto del agua puede
evaluarse aproximadamente en 1 USSBr/n? en la actualidad).

v' La cantidad de agua evaporada, ademas de las moragdicclimaticas, resulta
proporcional al ancho superficial del canal.

v' La cantidad de agua infiltrada depende de la pdritidad del material del

revestimiento, del tipo de suelo en el que se &edlel tirante normal y de las
caracteristicas geométricas de la seccién traravers

v' Por otro lado, el agua perdida por infiltraci6nwajgoracion puede adicionarse al
caudal de disefio.

Teniendo presente que en el trabajo comparamaeastads revestida hidraulicamente mas
eficiente con la de menor costo econdmico, la emith de los costos por agua evaporada y
agua infiltrada resultan despreciables con respeldse costos constructivos del canal. Debido
a esto la funcion objetivo utilizada en el procdemptimizacion numérica queda expresada:

Min {C(8, .h,m) = BMJ’Q]{ c.[B .+ rr m(r A} c.[B+ 2.0 pfitnt ]} (0.9)

siendo:
c, el costo de la excavacion por unidad de longitud.

c, el costo del revestimiento por unidad de longitud.

Sujeta a:
» Restriccion en igualdad

Qn_ (Bf h+mf)

5/3

=0 (0.10)
f 2/3
Ji (Bf +2h1+ mz)
» Restricciones en desigualdad en box
rTlmin s ms rrr]na>< (011)
U-U,,<0 (0.12)

3 ALGORITMO DE OPTIMIZACION: FAIPA
La metodologia aplicada es la FAIPA (Feasible Amterior Point Algorithm). Esta
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formulacién presenta la caracteristica de poddizezauna busqueda a lo largo de un arco
como se ve en la figura 2, esto nos favorece easa de las restricciones no lineales ya que
nos permite ir moviéndonos en forma iterativa siengentro de la region de disefio.

Para la descripcion del algoritmo FAIPA suponenacsiguiente formulacion general

Min{ f (x)}

9(¥) =

0
Restricciones =~~~ (0.13)
h(x) =0

donde xd0O", f es la funcién objetivof :0" - O, g es conjunto de las inecuaciones

9:0" - 0™y h es el conjunto de ecuaciones]” — 0OP. Nosotros asumimos que f, g y h
son continuas y sus derivadas también.

El algoritmo FAIPA:

Pardmetrosy >0,a0(0,] y r >0,r OOP.
Datos iniciales:

A>0y BOO™" simétrica y definida positiva.

xOO" es un punto factible.

Paso 1 Calculo de la direcciénd
Computo de(do,/lo,,uo) y (d1,/11,,u]) por medio de la resolucidn de los sistemas lirseale

Bd, +0g( A, + O o =-0 1 ¥

AOJg &k, +GxM,=0 (0.14)
OhXd=-ht)
Bd, +0g( XA +OH 3, =0
AOg (x)d, + G(XM, =-A (0.15)
ODhxd=0

Si d, =0 para el algoritmo

Si r. <[ui| hacemos; >|uii| i=1,2,........ p
Definimos la funciong(x,r) = f (x) + r sgn(x)1h( ¥
Si diDga(x, r)>0 entonces

o =inf [(¢)d02;(a—1) dE[)D(p( x 1)/ diD(p( X1
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sino
p=9lol’
Calculo de la direcciond = dy*+ P9
Paso 2 Calculo de la direccion de descenso en arco.
Definimos W =g (x+ - g(3-0f cy W= =h(x+ - h(3-0f di=1,2,..m.
Calculamosd y 4 mediante la resolucion del sistema de ecuacioneslés
Bd+0g(YA+0 i 3/=0
AOgt (x)d+G(xM=— §} (0.16)
0 h % fi=—uofF

Paso 3 Busqueda a lo largo del arco.
Encontrar un paso t que satisfaga un criterio dajéda aplicado a(x,r) tal que las
restricciones cumplan

g, (x+td+ €A <0 if 200 g (x+td+ £ A< g(x)
Paso 4 Actualizamos
x=x+td+t d y definimos los nuevos valores>0, >0 y la matriz B simetrica y

definida positiva.
Volvemos al paso 1)

Figura 2: Direcciones de busqueda. FAIPA

4 RESULTADOS

En resumen el problema de programacion no lineadlgulefinido por:
* Funcion Objetivo
B'Y,ILr,]m{C(Bf ’h’m} =

0.17
BMan{cl.[Bf.(h+ B+ m.(h 17 1+ 6, [B, + 2.(h+ w1+ m } (©-47
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Sujeto a:
» Restriccion en igualdad

Qn(Bf +2 hm)2’3_

N (B h+mk)5/3 1=0 (0.18)
f
« Restricciones en box y desigualdad
M, SMs M, (0.19)
UL -1<0 (0.20)

siendo:
c, el costo de la excavacion por unidad de longitud.

c, el costo del revestimiento por unidad de longitud.
B, el ancho de fondo.

m la inclinacion del talud.
m,., la maxima inclinacion del talud.

m,,, la minima inclinacion del talud.

U la velocidad de escurrimiento.
U,., la maxima velocidad de escurrimiento.

h el tirante hidraulico.
Q el caudal.

n el coeficiente de Manning.

i la pendiente longitudinal.

r la revancha.

e el espesor del revestimiento.

Se realizaron dos experimentos numericos con difergominio de la pendiente de talud,
para cada unos de estos dominios se impusierontdgstaudales de funcionamiento.

4.1 Experimento 1
m,.. =1.75 es la maxima inclinacion del talud.

m,,, = 0.514 es la minima inclinacion del talud.
C [$/mz} = 728.1C el costo de la excavacion por unidad de longitud.

C, [$/ms] =137.5Z el costo del revestimiento por unidad de longitud.

U nax [V s€d =3 la maxima velocidad de escurrimiento.

n=0.015 el coeficiente de Manning.
i =0.001 la pendiente longitudinal.

r [m] =0.5 la revancha.

e[ m] =0.10 el espesor del revestimiento.

Q[ n/sed =1, 5, 10, 15, 20, 25, 30].

Para lo cual obtuvimos el siguientes conjunto diecsanes:
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Velocidad F“'."Ci.‘"“ Fu.nci.én P:)r(;entgj'e %
Q B, h - U Objetivo Objetivo 2&‘2;\'/%”
[m/seg] | [m] [m] [y sed Ec[o$7<r3nr]n|ca Hlt[js:%]l ca respecto a la
hidraulica
1 0.8528 | 0.7494( 0.514 1.07781 2.92349e+003 3.GO3HB 97.33540
5 1.560 1.369 0.514 1.61171 4.84620e+003 49794840 97.32318
10 2.025 1.775 0.514 1.91667 6.20072e+003 6.372%+ 97.30968
15 2.359 2.066 0.514 2.1211% 7.21882e+003 7.419%»+ 97.30017
20 2.628 2.301 0.514 2.279338 8.06928e+003 8.293 R+ 97.29299
25 2.859 2.502 0.514 2.41010 8.81508e+003 9.06®x+ 97.28734
30 3.062 2.679 0.514 2.52250 9.48776e+003 9.75200+ 97.28276

Tabla 1: Resultados del Experimento 1

En las figuras 3 a 6 se representan las seccioarsversales Optimas economicas Vvs.

hidraulicas para los distintos caudales.

= (Jptima Economica
m— Pelo de Agua

Optima Hidraulica /

e (ptima Economica
m— Pelo de Agua
Optima Hidraulica

/

08

metros
metros

04 06 08 1
metros

Figura 4: Q = 5 [rilseg]

= (ptima Economica
m— Pelo de Agua
Optima Hidraulica

/)

06
0.8
041 06f
04
0.2
02r
0 . . . . . " 0 .
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 0 0.2
metros
Figura 3: Q = 1 [riiseg]
25 T T T T 3
= (ptima Economica
m— Pelo de Agua
. Optima Hidraulica 251
2 -
151 B
« «
2 2
= £ 15
= =
1F 4
1 F
051 B
0.5F
0 . . B "
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5

metros

Figura 5: Q = 10 [riiseg]

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

. L I L
1 148 2 25
metros

Figura 6: Q = 15 [riiseg]




Mecénica Computacional Vol XXXII1, pags. 2469-2481 (2014) 2477

T T
= (Optima Economica

25

metros
o
L
metros

= (ptima Economica
m— Pelo de Agua sk m— Delo de Agua
251 Optima Hidraulica B Optima Hidraulica /

05F
UU U.‘5 1 1.‘5 é 215 3 UU Uj5 1 1.‘5 é 215 é
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Figura 7: Q = 20 [riiseg] Figura 8: Q = 25 [riiseq]

35 T T
= Optima Economica
sk m— Delo de Agua
Optima Hidraulica
25F
2_
@
=4
E
15-
1F
0.5
0 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

metros

Figura 9: Q = 30 [riiseg]

4.2 Experimento 2
m,.. =1.75 es la maxima inclinacion del talud.

m,;, =0 es la minima inclinacion del talud.
C [$/mz} = 728.1C el costo de la excavacion por unidad de longitud.

C, [$/n13] =137.5Z el costo del revestimiento por unidad de longitud.

U ax [V s€d =3 la maxima velocidad de escurrimiento.

n=0.015 el coeficiente de Manning.
i =0.001 la pendiente longitudinal.

r [m] =0.5 la revancha.

e[ m] =0.10 el espesor del revestimiento.

Q[ n/sed =[1, 5, 10, 15, 20, 25, 30].

En este caso obtuvimos el siguientes conjunto Weisoes:
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Velocidad Fupci_én F“'."Ci.‘"“ Porcent{?\J’e de
Q B, h - U Objetivo Objetivo I%tf)‘jjgt?\'/gn
3 z . - T
[m/seg | [m] [m] [y sed Ec[o$r/1:>n|in|ca HI?;?;]I ca respecto a la
hidraulica.
1 1.0292 | 0.7452| 0.302( 1.069783 2.884316e+003 283 96.43704
5 1.7623| 1.3661] 0.3782 1.605883 4.822028e+(003 4863 97.06394
10 2.2307 | 1.7728 0.4060 1.9117p 6.18200e+003 6(B6R3 97.16600
15 2.5634 | 2.0653 0.4200 2.11668 7.20298e+003 79EH3 97.15383
20 2.8325| 2.2996/ 0.4303 2.2752)7 8.05534e+003 86235303 97.21905
25 3.0610| 2.5004] 0.437% 2.4063pR 8.80253e+003 9XED3 97.22887

30 3.2621| 2.6772] 0.443]1 2.5189%4 9.47629e+003 96645003 97.23492

Tabla 2: Resultados del Experimento 2

En las figuras 10 a 16 se representan las seccioares/ersales optimas economicas vs.
hidraulicas para los distintos caudales.

T T T T T T T
= (Optima Economica = (Optima Economica

1ol m— Delo de Agua ] 185 m— Delo de Agua
: Optima Hidraulica e Optima Hidraulica
1F / T 14L

08

metros
metros

06
08

04r d 06F
04
0.2 b
0.2
0 . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
metros metros
Figura 10: Q = 1 [riiseg] Figura 11: Q = 5 [riiseq]
3 T T 3 T T
= (Optima Economica = (Optima Economica
m— Delo de Agua m— Delo de Agua
251 Optima Hidraulica / q 251 Optima Hidraulica /
2r B 2r
@ @
] ]
£ 15 £ 15
£ £

0 . . L L 0 L .

L L L L
0 05 1 145 2 25 3 0 05 1 145 2 25 3

metros metros
Figura 12: Q = 10 [riseq] Figura 13: Q = 15 [fiseq]
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25F

= (Optima Economica
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Optima Hidraulica

/

metros
o

0.5
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metros

L
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metros

Figura 14: Q =

3.
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metros

L L
2 25

20 [riseq]

5

35
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= (Optima Economica
m— Delo de Agua
Optima Hidraulica

y

05 1 15
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Figura 15: Q = 25 [fifseq]

= Optima Economica
m— Delo de Agua
Optima Hidraulica

5k

0 05 1

/

L
15 2 25
metros

L L
2 25

Figura 16: Q = 30 [fiiseq]

5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Comparados los costos de las secciones transwemsialenidas del modelo de minimo
costo econdémico vs. el de minima resistencia hid&u observamos los siguientes

porcentajes de reduccion:

Funcion Funcion Porcentaje de
Q EObJe,tIVP Objetivo reduccion de la
conomica cqna objetivo econémica
[m/sed | Higraulica H"[j;‘r;*]"ca Jrespecto ala
[$/m] hidraulica
1 2.92349e+003 3.00352e+003 2.6646
5 4.84620e+003 4.97949e+003 2.67682
10 6.20072e+003 6.37215e+003 2.69032
15 7.21882e+003 7.41912e+003 2.69983
20 8.06928e+003 8.29380e+003 2.70701
25 8.81508e+003 9.06087e+003 2.71266
30 9.48776e+003 9.75277e+003 2.71724

Tabla 3: Resultados del Experimento 1
Comparacion funcién objetivo Econdmica vs. Hidrdauli
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Funcion - )

Objetivo Funcion Porcentaje de la
Q Econémica Objetivo funcion objetivo

[m/sed | widrauica | TTAUCR respecto a la
[8/n] [$/m] hidraulica.

1 2.884316e+003] 2.99088e+003 3.56296
5 4.822028e+003| 4.96788e+003 2.93606
10 6.18200e+003 6.36230e+003 2.834
15 7.20298e+003 7.41399e+003 2.84617
20 8.05534e+003 8.28576e+003 2.78095
25 8.80253e+003 9.05341e+003 2.77113
30 9.47629e+003 9.74576e+003 2.76508

Tabla 4: Resultados del Experimento 2
Comparacion funcién objetivo Econdmica vs. Hidrdauli

Analizando las tablas 3 y 4 vemos que para el Bxgeto 1 0.514< m< 1.75() la mayor
reduccion es de 2.71724% y acontece para una cdeddD[m3/seg], mientras que en el
Experimento 2 < m<1.75C) es de 3.56296% y acontece para un caudal de d¢gi3Estos
porcentajes se logran para valores de m inferimtasnclinacion correspondiente a la seccion
de minima resistencia.

Ademas, en el primer experimeni®.%14< m< 1.75(), viendo la tabla 1, podemos decir:

a) El mayor ahorro acontece para los caudales maytumde la diferencia porcentual entre
el caudal de 30[ffseg] (mas econémico) al de Ifiseg] (menos econémico) es de 0.05264.

b) La variable m toma siempre la cota inferior gaig0.514, es decir se hace activa la
restriccion de box asociada a las pendientes llel.ta

En el caso del segundo experimeric(n< 1.75C), viendo la tabla 2, podemos decir:

a) El mayor ahorro acontece para los caudales regmimnde la diferencia porcentual entre
el caudal de 30[m3/seg] (menos econdmico) al d8/Heg] (mas econdmico) es de 0.79788

b) La variable m toma valores crecientes al aumeziteaudal, es decir que al incrementar
el caudal, el proceso de calculo tiende a la adopde secciones transversales que tienen
mayor inclinacion de taludes. Esto se puede observéas figuras 10 a la 16.

En general podemos decir que, para el caso denat ttapecial revestido en la eleccidén de
los pardmetros geométricos de la seccion trandvaesaanal, deben hacerse intervenir los
factores econdémicos asociados a la construccioriadebra. Esta intervencion podria
desestimarse en un predisefio considerando qustel @el canal resultara proporcional al del
revestimiento, mas aun teniendo en cuenta que deiése hidraulicamente mas eficiente
resulta ser la del menor perimetro mojado. Perordssiitados observados en el presente
trabajo muestran que si se contemplan los costescavacion, existen configuraciones de la
seccion transversal distintas de la de minimatesgifa, que tienen asociados costos menores
que esta ultima. Las diferencias encontradas seréores si se contemplaran los costos del
traslado del suelo sobrante, no incluidos en disasde este trabajo.

Ademas del caso sefialado en el parrafo anteriedajuabiertos a investigaciones futuras

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIII, pags. 2469-2481 (2014) 2481

el estudio del comportamiento para distintas pereésey los analisis de sensibilidad a realizar
examinando alternadamente la derivada de la funchjativo con respecto a;,Bh y m,
circunstancia que permitiria evaluar, en el casoa@oder adoptar la seccion 6ptima, cual
variable resultaria mas conveniente cambiar ddsulenéo de vista economico.
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