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Introduccion

INTRODUCCION

El propdsito del presente trabajo es analizar la aplicacion de los métodos
inversos en la estimacién de parametros como una alternativa de solucion. Para
llevar acabo dicha finalidad, se analiza un problema en particular que consiste en

determinar el coeficiente de rugosidad en cauces.

En el campo de la Ingenieria existe un sin fin de fenomenos fisicos a los que
se enfrenta el ingeniero, los cuales son representados mediante modelos
matematicos; dichos modelos pretenden reproducir el fenémeno cuando se definen

los diversos factores que intervienen dentro del mismo. A estos factores se les
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denomina parametros, y a partir de los valores que estos tomen se puede predecir el

comportamiento aproximado del fenémeno fisico.

Basicamente existen dos tipos de metodologias de modelacién para resolver
problemas: directas e inversas. Se le denomina metodologia directa al proceso de
inferir el comportamientc del fenomeno a partir de valores conocidos de los
parametros que se emplean en el modelo matematico. Cuando por algun motivo, los
valores de los parametros no son conocidos, o no es posible obtenerlos
explicitamente a partir de los datos del problema, una forma de deducirlos es
utiizando mediciones de algunos parametros observables. Al procedimiento antes
descrito, se e condce comé metodologia-inversa de modelacion.-Debe tenerse.en.
cuenta que estas metodologias no siempre son exactas, ya que su aplicacion esta
limitada por las diferentes teorias empleadas para la prediccién y por los errores que

se comenten en las mediciones.

Se utilizara e! siguiente ejemplo para ilustrar los dos tipos de metodologias
antes descritos. La ecuacion de transporte de masa en un fluido se define de la

siguiente forma:

donde:
C concentracién del contaminante
t tiempo (s)
x direccién del flujo
E coeficiente de dispersion longitudinal (m?/s)
V velocidad media (m/s)
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Esta expresion se aplica para describir el comportamiento de un contaminante
tras ser arrojado en un flujo de agua considerando los fenémenos de transporte

convectivo y dispersion longitudinal.

El planteamiento de la metodologia directa consiste en determinar |a
concentracion del contaminante a partir de los valores de V'y £ para un tiempo vy
distancia cualquiera. En cambio, la metodologia inversa consiste en determinar el
valor del coeficiente de dispersion longitudinal, £, a partir de mediciones de la

concentracion y del valor de ¥ en distintas secciones.

i Por qué la necesidad de un método inverso para determinar el valor del
parametro?. Un valor aproximado de los parametros se puede establecer utilizando
diferentes alternativas de solucién; por ejemplo soluciones analiticas, exploracion del
dominio del modelo, métodos de prueba y error, métodos estadisticos, etc.; sin
embargo, las soluciones que se obtienen al utilizar cualquiera de las opciones
anteriores no garantizan obtener un valor optimo del parametro. El problema se
complica aun mas cuando el parametro por determinar esta distribuido en el espacio.
Cuando esto sucede, es indispensable utilizar un modelo que considere |a
distribucién del parametro en dicho espacio y que al mismo tiempo lo relacione con
otros parametros. La mayoria de los modelos que representan parametros
distribuidos involucran derivadas ordinarias © parciales y obtener una solucion

analitica resulta complicado.

En afos recientes, se han desarrollado una gran cantidad de procedimientos
sistematicos para la asimilacién de datos basados en métodos de control optimo; el
método variacional adjunto pertenece a este tipo de procedimientos. Sasaki (1970)
introdujo dos diferentes métodos de analisis variacional: el método de restriccion
fragil y el método de restriccion fuerte. De este ultimo se deriva ! método variacional
adjunto. El método variacional adjunto tiene la ventaja de que en su desarrollo se
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introduce una ecuacion de modelo que considera las variaciones de los parametros

distribuidos en el espacio.

El método variacional adjunto consiste en minimizar un funcional o funcion de
costo, que representa el desajuste entre los datos observados o medidos y los
resultados obtenidos de 1a modelacion. La minimizacion del funcional se lleva acabo
utilizando como restriccion la ecuacion, o ecuaciones, del modelo. Para su solucion
se emplean los multiplicadores de Lagrange que incorporan una nueva ecuacion al
problema, llamada ecuacion adjunta. A partir de esta ecuacion, se determinan los

_valores de 7l:os_=mu7|tiplicadores; posteriormente, con las variables del modelo y los
multiplicadores, se calcula el gradiente del funcignal. Finalmente, con-este gradiente
se realiza una nueva estimacion del parametro en cuestion empleando algun método

de optimizacidn, como el del gradiente conjugado.

Como ya fue mencionado, el probiema que se va a resolver en esta tesis
consiste en determinar el coeficiente de rugosidad en un tramo de un cauce. De las
caracteristicas que se pueden conocer en un rio, la rugosidad tiene una gran
importancia, ya que el perfil hidraulico (elevacion de la superficie libre del agua)
depende de esta caracteristica. Para determinar el efecto de la rugosidad en la
pérdida de energia se puede recurrir a diversas expresiones o métodos empiricos
como por ejemplo Manning o Chezy, que involucran un coeficiente de rugosidad
representativo del material que se tenga en la seccion del rio.

Al construir obras civiles en un rio, como por ejemplo: puentes, obras de
proteccién, bordos, etc., se debe conocer la elevacion que alcance la superficie libre
del agua, la cual esta en funcion de la rugosidad. Ademas, de que dichas obras
cumplen una funcién especifica, deben ser seguras. Por ello, la importancia de que al
hacer un estudio, se utilicen los-valores adecuados de cada uno de los parametros

involucrados en el problema.
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Antes de iniciar el proceso de solucion, para el tramo de estudio, es necesario
determinar una serie de secciones interiores separadas por distancias relativamente
pequefias. Para cada seccién definida es indispensable conocer sus caracteristicas
topograficas (cauce natural), pues a partir de estas se obtendran los parametros
geométricos de la seccidn (érea, radio hidraulico, ancho de superficie libre). En todas
las secciones, o solo en algunas, pueden tenerse mediciones de 1a elevacion de la
superficie libre del agua para poder implementar el método inverso de solucion.

Conviene resaltar que aqui se considera un flujo permanente y como modelo
se utilizara la ecuacién dinémica para flujo gradualmente variado expresada en forma

diferencial.

Ei presente trabajo esta estructurado de la forma siguiente: en el capitulo 1 se
describen las ecuaciones fundamentales utilizadas es este trabajo y un método para
calcular perfiles hidraulicos; en el capitulo 2 se describen varios métodos de
resistencia al flujo y algunas propiedades de los sedimentos que se toman en cuenta
para el desarrollo y aplicacién de estos métodos; el capitulo 3 contiene una
descripcion basica del método variacional adjunto y ia teoria sobre algunos métodos
de optimizacion utilizados durante el proceso de soluciéon del métedo inverso; el
capitulo 4 contiene el desarrollo dei esquema de solucion del método variacional
adjunto para determinar e! coeficiente de rugosidad y un ejemplo sencillo de
aplicacion; por ultimo, en el capitulo 5 se aplica el método al rio Samaria. Finalmente

se presentan las conclusiones del trabajo.
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I CALCULO DE PERFILES

11. HIPOTESIS BASICAS.

El flujo gradualmente variado es el fluyjo permanente cuyo tirante varia
gradualmente en la direccién del canal mientras que las caracteristicas hidraulicas

del flujo permanecen constantes en el intervalo de tiempo en consideracion.

Para el desarrollo del presente trabajo se aceptan las hipétesis siguientes:

a) el flujo es permanente
b) las lineas de corriente tienen muy poca curvatura, de manera que la

distribucion de presiones es hidrostatica
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c) los cambios de tirantes son pequefios en fongitudes relativamente grandes

d) la pendiente de la plantilla es pequefa, y por consiguiente, los tirantes
normal al fondo y vertical son practicamente iguales

e) la distribucion de velocidades en cada seccion es la misma y para fines
préacticos el coeficiente de correcciéon de Coriolis se considera a =1

f} la pérdida de energia predominante es la de friccién

g) el coeficiente de rugosidad se supone constante en el tramo en

consideracion.

- ... .PRara_ el calculo de la pendiente de friccidn en una seccién se utilizan las

mismas formulas que en flujo uniforme.

I.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES.

El flujo gradualmente variado se puede describir por medio de las siguientes
ecuaciones:

<+ ecuacion de continuidad

< ecuacion de la energia

De esta ultima puede obtenerse la ecuacion dinamica del flujo gradualmente
variado, la cual describe la forma en que se comporta el perfil hidraulico a lo largo de

un canal. A continuacion se explica brevemente cada una de estas ecuaciones.
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Ecuacién de continuidad

Se basa en el principio de conservacion de la masa. Al tomar en cuenta el flujo

de masa en un volumen de control, se llega a la siguiente expresion:

Mds+—f—(pzi ds)=0 (1.1)
cS ct

p  densidad del liquido

J valor medio de la velocidad (que se considera representativo de toda la
seccion)

A area de la seccion transversal

s coordenada curvilinea siguiendo el gje del volumen de contro!

t tiempo

Si se considera flujo permanente, las derivadas con respecto al tiempo que

aparecen en laec. (1.1) se eliminan y resulta:

2VA) 4 o (12)
cs

o bien,

p VA = constante (1.3)

si ademas el fluido es incompresible (p = cte):

() =V A = constante (1.4)
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La expresidn anterior indica que el gasto es constante en cualquier seccién del
volumen de control. Para dos secciones cualquiera 1 y 2, elegidas en un mismo

escurrimiento, es valida la relacién siguiente:
VA =V,4,=0 (1.5)

La ec. 1.5 se cumple, unicamente, si no existen entradas o salidas de gasto
entre las secciones 1 y 2, puesto que si esto sucediera, el gasto no seria el mismo en

dichas secciones.

Ecuacién de energia.

La energia total del agua en un punto de cualquier linea de corriente que pase
a traves de la seccién transversal de un canal, se puede expresar como: la energia
total en un punto cualquiera es igual a la suma de Ia carga de posicion, |la carga de
presion y la carga de velocidad. La energia total £ en el punto 4 sobre una linea de

corriente del flujo se puede escribir de la forma siguiente:

2
E_4=2A+dAc059+a3vig— (1.6)

Z4 elevacion del punto 4 medida desde el plano de referencia
d, profundidad del punto 4 debajo de la superficie libre del agua

angulo de la pendiente del fondo del canal

a coeficiente de Coriolis

v, velocidad en el punto 4
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En general, cada linea de corriente que pasa por |la seccidon transversal del
canal, tiene una carga de velocidad diferente, debido a ia distribucion no uniforme de
la velocidad en el escurrimiento. Solamente para un flujo ideal ia carga de velocidad

es idéntica para todos los puntos de la seccidn transversal.

Para pendientes muy pequefias, con angulo 8 < 8% se acepta que cos@ =~ 1, ¥
por tanto, y = &, ademas, de las hipotesis iniciales, el coeficiente de Coriolis a = /. Al

incluir las consideraciones anteriores en la ec 1.6, la expresion se simplifica como;
E, =z,+y,+= (1.7)

La expresién anterior representa la energia total en un punto; para considerar
la energia total en toda la seccion basta hacer la consideracion de que todos los
puntos comprendidos en dicha seccion tienen la misma velocidad, en consecuencia
la misma carga de velocidad. Conforme al principio de conservacién de la energia, la
energia total en la seccién 1 aguas arriba es igual a la energia total en la seccién 2
aguas abajo mas la pérdida de energia, A, entre las dos secciones. Lo anterior se

expresa como sigue:
E =E, +h,

o bien:

VZ VZ
z,+yt+2#=zz+y2+52—+hf (1.8)

La expresion anterior es conocida como ecuacién de la energia para flujo a
superficie libre. Con esta se puede determinar el tirante en la seccion 2 si se conoce

'* el tirante en la seccion 1, o viceversa.
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Para evaluar #; que se debe basicamente a la friccidn que se produce entre el
flujo y las paredes del canal, se pueden utilizar cualquiera de los métodos expuestos
en el siguiente capitulo. Si en la ec. 1.8 se omiten los téerminos, z;, entonces se
obtiene |la energia especifica para una seccién medida respecto al fondo del canal,
siendo unicamente funcién de la profundidad del flujo.

Ecuacién dinamica del flujo gradualmente variado.

ecuacion de la energia y representa la pendiente de la

Se obtiene a partir de la
superficie libre del agua respecto al eje x, coincidente con la plantilla del canal, donde
x representa la distancia a lo largo de la plantilla. Para esta ecuacién, es necesario

derivar la ecuacidn de la energia en una seccion con respecto de x.

La energia total para un punto cualquiera esta dada por la ec. 1.7 y al
diferenciar con respecto de x, se liega a la expresién siguiente:

2
i€=i(z+y+g—J (1.9)

Apoyandose en la figura 1.1, la pendiente de la linea de energia es §; la
pendiente de la plantilla es S, que se define como el angulo de inclinacién de la
plantilla respecto de la horizontal. Se supone §, positiva si la inclinacion es
descendente hacia aguas abajo y negativa en caso contrario. Sy se define como

sigue:
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linea de energia,
ndiente = Sf
y o Pt

supefficie libre
de! agua,
pendiente = Sw

fondo del canal,
pendiente = So

vy - =~ 90°
| IR 222 L |
2 T X
Ay se U

- PHC .

Fig. 1.1 Derivacién de la ecuacion dinémica para flujo graduaimente variado

Sustituyendo el valor de Syen laec. 1.9, se obtiene:

d y?
z+y+—|+8,=0 1.10
[ g 28) d ( !

dx

La ec. 1.10 es una variacion de la ecuacion dinamica y dicha expresion sera

utilizada posteriormente para resolver la metodologia inversa de modelacion.

Por definicion, de la figura 1.1 se tiene que:

So=taﬂ9=—~-€i—~£
dx
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si se sustituye ia expresion anterior en fa ec. 1.10 se llega a:

d Jt
—_—y+—1[+S5,-5,=0 1.
dx[y ng ;=5 (1.11)
siendo, ademas:
2
dx 2g) dx dx

sustituyendo laec. 1.12 enla ec. 1.11, se obtiene:

(1.13)

Esta es la ecuacion dindmica para flujo gradualmente variado, expresada en

forma diferencial.

L3. CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE FLUJO
GRADUALMENTE VARIADO

La clasificacién de los perfiles se hace en funcién de la relacién dy dx dada
por a ec. 1.13; la forma en que se desarrolla el perfil depende basicamente de la
pendiente del canal, los valores de S, y %, y la zona en la que se aloje el perfil. La
figura siguiente muestra la forma en que se definen tres zonas, a partir de los tirantes

critico y normal, que son Utiles para clasificar los perfiles.
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——_ 1
y 2
-r_— - ——
Ye - =
Lt =
PO DR

Lo ( —
AN \»’3\ ‘.’A'/‘}‘.>\ N~ —
g SN AL
AN

Fig. 1.2 Zonas de formacion de perfiles

Cualquiera que sea la pendiente, para un gasto dado y seccion del canal, las
lineas que indican la altura del tirante normal y critico, dividen el espacio en tres
sonas dentro de las cuales queda definido cualquier perfil con tirante y. En cada zona

existe un perfil distinto que es valido dentro de los limites de esa zona.

La pendiente del canal se puede clasificar en: negativa o adversa, positiva y
nula o cero. Una pendiente positiva se puede clasificar de acuerdo con la magnitud

que tenga el tirante normal en relacion con el tirante critico, como sigue:

pendiente suave Si yn > Yo perfil tipo M
pendiente critica $i Yo = Yo perfil tipo C
pendiente pronunciada $i yn < e perfil tipo S

De acuerdo a la zona en que se aloje, existen perfiles M1, M2, M3 para
pendiente suave, C1, C2, C3 para pendiente critica; S1, S2, S3 para pendiente
pronunciada, A2, A3 para pendiente adversa y H2, H3 para pendiente horizontal.
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, existen diferentes formas para
el perfil de la superficie libre, 13 en total, y que se muestran en la fig. 1.3

Tipos de perfiles:

Perfiles tipo M: son los mas comunes. El perfil M1 es el llamado remanso y se
presenta aguas arriba de vertedores, compuertas, estrechamientos, presas, pilas de
puentes etc.; es un perfil largo, del orden de kilémetros. EI M2 se presenta cerca de

" las secciones que producen tirantes criticos, cambios de ‘pendienté de suave o fuérte
o al final de un canal descargando a un nivel mas bajo; en general, comparado con el
perfil M1, es un perfil corto (cientos de metros). EI M3 se presenta aguas debajo de
una compuerta o en el cambio de pendiente fuerte a suave, comunmente, termina en

un salto hidraulico y es mas corto que el M2.

Perfiles tipo S: El perfil S1 corresponde a un remansc en un canal con
pendiente fuerte; en general, principia despues de un salto hidraulico. El perfil S2 se
encuentra al inicio de canales de gran pendiente o en el cambio de una pendiente
Suave a una fuerte. El S3 se presenta aguas debajo de una compuerta o en la
transicion de una pendiente fuerte a otra pendiente de menor magnitud, pero también
en régimen supercritico. Estos perfiles son cortos (decenas o cuando mucho cientos
de metros).

Perfiles tipo C: Para este tipo de perfil solo existen el C1 y el C3, debido a que
los tirantes normal y critico coinciden. Cuando el perfil tiende al tirante critico, lo hace
en forma gradual, pero en general, se presentan ondulaciones en la superficie libre
del agua propias del estado critico. Estos perfiles son de corto desarrollo.
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Perfiles en la zona 1 | Perfiles en la zona 2 | Perfiles en la zona 3

Y>>y, Y,z2YzY, Y <Y,
y>Y, Y sYsYy, Y <Y,
1) S M1
et [&] —— .
c O ———— Y - -
g=a| ! - —_ L e
Eg\é Yo = T
n "‘—'--—_______ n T L
g3o| LY, ﬁ%-’{
AN o N A N .
T YNNI NN N SN I S

—— -

Pendiente
Critica
So =S¢

Pendiente
supercritica
So>Sc

Pendiente
Horizontal
So=0

Pendiente
Adversa
So<0

o 4
—

: M
g '}/&‘( e .vx

AW s /XV\V“'

Nota: La flecha (--—) indica el sentido de calculo

Fig. 1.3 Clasificacion de los perfiles de flujo gradualmente variado
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Perfiles tipo H. Cuando se tiene una pendiente horizontal o nula, no existe un
tirante normal, en este caso solo hay dos perfiles: el H2 y el H3, que son el caso
limite de los perfiles M2 y M3 ya discutidos.

Perfiles tipo A: Solamente existen los perfiles A2 y A3; son extremadamente

cortos.

Para definir el sentido de calculo de los perfiles se introduce el concepto de
seccion control. Una seccion de control es una estructura que fija una relacidn unica
entre tirante y gasto, por ejemplo: compuertas, cimacios, vertedores, caidas, etc., asi
como el flujo uniforime_y uﬁa seccion aug :prd_VoqLe el tirante critico. Considerandd el
comportamiento de la ecuacion diferencial y la forma de los perfiles puede deducirse
que los perfiles en que el tirante es subcritico se calculan hacia aguas arriba (perfiles
H2, M1, M2, C1, C2, S1 y A2); los perfiles en que el tirante es supercritico se
calculan hacia aguas abajo (perfiles H3, M3, C3, S3 y A3).

L4. METODO DE SOLUCION

A continuacion se describe un método de calculo de perfiles hidraulicos
enfocado principalmente al flujo subcritico que es la condicion mas comun de la
practica en rios. Para determinar el perfil se emplea el método de pasos ya que se
adapta a condiciones variables: distancia entre secciones cualesquiera, secciones
transversales irregulares, rugosidad diferente a lo largo del rio, etc.; ademas de ser
relativamente sencillo. Durante el proceso iterativo de solucidon se hace uso del

meétodo numérico de Newton-Raphson.

En flujo subcritico, el calculo se realiza desde una seccidn aguas abajo, en la
que se conoce el nivel de la superficie libre del agua, hacia aguas arriba. Si
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consideramos un tramo de rio limitado por las secciones j y j-/ localizadas aguas
arriba y aguas abajo del tramo, respectivamente, con una separaciéon entre las
secciones igual a Ax (fig. 1.4) la ecuacién de la energia para el tramo de interés se

escribe como:

2 2
PP Ay R ) (1.14)
2g 4, 2g 4,
donde:
H es la elevacién de la superficie libre del agua, H =z + y
0 gasto o caudal
R e
L Linea de energia total 2,
— == T — —
29 — Linea de energia “"-—--_.___!___

Plano horizontal de comparacion

Fig. 1.4 Aplicacion de la ecuacién de la energla

—_ 19 —
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El término A, engloba todas las pérdidas de energia en el tramo: pérdidas por
curvatura, por estrechamiento, por la resistencia al flujo (friccion), etc.; si hubiera
otros tipos de pérdidas no asociadas al cauce, por ejemplo las causadas por las pilas
de los puentes, etc., se deben sumar a . La pérdida mas importante es la debida a
la resistencia al flujo y seré la que se considere en el analisis y que se relaciona con
la llamada pendiente de friccion media en el tramo. La pérdida por friccion para el
tramo entre j y j+/ se define como sigue:

S, +8.,)Ax S Ax S, Ax
h,«=(’+2"’) x=512 + J‘; (1.15)

Sf.:stituyendo la ec. 1.15 en la ec. 1.14 y agrupando los términos que son

conocidos para cada una de las secciones definidas, se llega a:

S . Ar
. =H,, +—= 420 (1.16)
Tagal 2 g A 2

J+l

H . + o’ 5, 8% o’

Puesto que se conoce el nivel del agua en la seccién j+/, se pueden valuar
todos los términos del lado derecho de la ec. 1.16. Ahora el problema es determinar
la elevacion del agua en la seccion j aguas arriba; en este método se procede
iterativamente proponiendo valores de H, de tal manera que se satisfaga la

ecuacion.

Para hacer las iteraciones de manera mas sencilla y rapida, se emplea el
método de Newton-Raphson. Si el término del lado derecho se expresa como sigue;

Q' |1
ENER\=H, +—% _+~S  Ax

J+t 2 j+l

gAJ—I
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y se sustituye en la ec. 1.16, se obtiene:

2
oE, = H,+=4 - Lg ax|- ENER (1.47)
2g 4 2

4

En el caso de que un valor de H, satisfaga la ec. 1.17, hara que 4£; = 0; por
ello, cualquier otro valor de H; producido en la iteracién i que no satisfaga la ec. 1.17

provocara que AE no sea nuio.

Con e! método de Newton-Raphson, el valor de H, en la siguiente iteracion se

obtiene como:

H=H {41 )

donde:
~ 4dE" AE
() =— = —— (1.18)
— | Fr -
dH ’ 2 dH,
donde:
Fr nimero de Froude del flujo

ds derivada de la pendiente de friccion con respecto al tirante

j
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En algunos casos, como cuando las secciones son muy irregulares, o se
cambia de configuracion de flujo, no se logra una rapida convergencia con este
método. Berezowsky y Jiménez (1993) proponen el siguiente procedimiento para
obtener un buen resultado en un menor nimero de iteraciones: en las primeras 10

iteraciones se emplea la siguiente ecuacion en lugar de la ec. 1.18:

(ar ) =| ——— (1.19)

esto equivale a suponer que el nimero de Froude es pequefio: si aun no se ha

llegado a la solucion, en las siguientes iteraciones se emplea:
(4t ) =c, (4£ ) (1.20)

donde:
Ca constante empirica con un valor aproximado de 0.1,

I5 PARAMETROS GEOMETRICOS

Corresponden a las propiedades de una seccion del canal y son muy
importantes en el calculo de perfiles. Cuando se calcula el perfil hidraulico en un
canal artificial, los parametros geométricos se obtienen de manera muy sencilla, ya
que se pueden expresar matematicamente en funcion de la profundidad del flujo y de
las dimensiones de la seccién. En rios, el procedimiento de calculo no es tan simple,

pues las secciones transversales pueden ser de forma muy irregular y variar
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constantemente de un lugar a otro; si la geometria de la seccién es sencilla, esta
puede aproximarse a una seccion trapecial o rectangular, sin embargo, en la mayoria
de los rios la geometria de la seccién transversal es muy compleja y aproximarla a
una seccion regular puede provocar grandes errores, principalmente al realizar el

calculo del radio hidraulico.

Obtener los parametros geomeétricos durante el calculo del perfil, implica que
se tengan que realizar una gran cantidad de operaciones. Para simplificar este
procedimiento puede trabajarse con tablas que involucran las principales
caracteristicas geométricas de la seccion transversal del rio, elevacién, area, radio
hidraulico y ancho de superficie libre (E-A-R-T). A partir de los planos de topografia
de las secciones transversales se elaboran tablas de coordenadas de los puntos
elegidos para cada seccion. Para diferentes elevaciones de la superficie libre del
agua se determina el area, radio hidraulico, ancho de superficie libre, y con objeto de
reducir el nimero de operaciones durante el calculo del perfil, se reduce el numero

de parejas de datos de manera que se pueda emplear una interpolacion lineal.
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II. RESISTENCIA AL FLUJO EN CAUCES
'ARENOSOS

0.1 PROPIEDADES DE SEDIMENTOS

Se designa con el nombre sedimento al material producto de procesos fisicos
o quimicos que destruyen y transforman a las rocas o suelo y que es acarreado por
el agua y el viento. Cuando la estructura es alterada por la accién de los agentes
fisicos y quimicos, se dice que la roca ha sido intemperizada. Todos los procesos de
intemperizacion pueden incluirse en dos grupos: los que causan la desintegracién

fisica 0 mecanica de las rocas (cambios periddicos de la temperatura, congelacion y
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los efectos fisicos de la flora y la fauna sobre las rocas); y aquellos que originan |a
descomposicién quimica de la misma (oxidacién, hidratacion, carbonatacién, efectos
quimicos de la vegetacion). Los productos finales de un proceso de desintegracion
fisico son las gravas y arenas, cuando mucho limos, en casos espaciales arcillas; del
proceso de descomposicion quimica, se obtienen las arcillas. Las fuentes del
sedimento pueden clasificarse en dos grandes grupos, artificiales y naturales.

Naturales:

~ a) Erosion de la superficie del terreno: la capa delgada y fragil del suélo experimenta -
la accion del viento y la lluvia. El viento acarrea, levanta y transporta las particulas
de suelo, en tanto que la Huvia al impactarse contra el terreno, mueve o arranca

particulas de suelo o roca.

b) Erosidn del cauce principal y sus tributarios: cuando se inicia el escurrimiento se
crean arroyos, como consecuencia de las irregularidades topograficas. Cuando
aumentan su caudal, obtienen una gran capacidad erosiva y de transporte. De
esta manera, el rio transporta materiales de diversos tamafios, que son

depositados a lo targo de su perfil longitudinal.

) Movimientos naturales del terreno: los deslizamientos de grandes masas de tierra
y roca, dejan material suelto y sin proteccién. Con el transcurso del tiempo, este

material llega a las corrientes.

Artificiales:

a) Destruccion de la vegetacion: el desmonte, la quema y el descepado de extensas
zonas boscosas, con el propésito de abrir terrenos para cultivo, son las actividades

que producen una mayor cantidad de sedimentos.

— 26 —
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b) Obras de ingenieria: la construccion de carreteras, presas, ciudades, etc., hace
que grandes volumenes de materiales sean removidos. Parte de estos materiales
quedan mas sueltos que en su estado natural y quedan expuestos sin proteccion
alguna, lo que facilita su transporte hacia las corrientes y cuerpos de agua.

¢) Explotacién de minas y canteras: todos los procesos relacionados con esta
actividad, fracturan rocas y suelo, producen una gran cantidad de particulas

pequefas o polvo.

d) Desechos urbanos e industriales: materiales arrastrados por el drenaje y que son

arrojados arios y lagos.

Los agentes de transporte pueden ser: el agua (suelos aluviales o fluviales); el
hielo o glaciar (suelos de glaciar o acarreos glaciales), el viento (suelos eblicos como
el loes y las dunas de arena) y la gravedad (suelos coluviales, como los de talud o

deposito de ladera.

11.1.1 CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad de
particulas de diferentes tamafios y formas. Por la resistencia que oponen a ser
arrastrados y el comportamiento al ser transportados por una corriente, se pueden
distinguir dos clases de sedimentos: cohesivos y no cohesivos, sin embargo, también

existen materiales con caracteristicas mixtas.

Suelo no cohesivo o friccionante: también denominado material granular, es
el formado por granas gruesos, como las arenas y gravas. En este tipo de material la
fuerza de gravedad predomina fuertemente sobre cualquier otra, lo que significa que
el peso de las particulas es la fuerza principal que se resiste a las fuerzas de arrastre

—_ 27 -
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o al empuje de la corriente. Dado que la fuerza de gravedad esta siempre presente,
al disminuir el empuje del agua, las particulas se detienen, caen y se depositan; por
tanto, el empuje que debe ejercer el flujo para mover o transportar tales particulas es
funcion del peso de cada una de ellas. Cuando las particulas se depositan, se
apoyan directamente sobre otras particulas y dejan espacios entre ellas, teniendo
cada particula varios puntos de apoyo. El comportamiento mecanico e hidraulico de
los sedimentos no cohesivos esta definido por la compacidad del deposito, es decir,

el grado de acomodo alcanzado por las particulas y la orientacion de las mismas.

-~ — Suelo cohesivo: es el formado por particulas de grano muy fi fi no, constituidas
por minerales de arcilla, que se mantiene unidas entre si por la fuerza de cohesron la
cual se opone a que las particulas sean separadas del conjunto del que forman
parte. En este tipo de sedimento, la fuerza de cohesion es mucho mayor al peso
propio de cada particﬁula y es la que se opone al arrastre provocado por el flujo de
agua. Una vez que la cohesion ha sido vencida, las particulas desprendidas tienden
& comportarse como un suelo no cohesivo, aunque siempre seran transportadas con

mayor facilidad.

La interaccién entre flujo de agua y suelo no cohesivo ha sido estudiada con
mayor detenimiento que las existentes entre flujo de agua y suelo cohesivo, debido a
que a lo largo de una corriente abundan mucho mas los materiales no cohesivos. Las
principales caracteristicas que interesan de un sedimento no cohesivo, se refieren a

las particulas que forman el sedimento, consideradas como entes aisiados:

> Densidad y peso especifico
> Tamano

» Forma

» Velocidad de caida
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No basta con estudiar las propiedades de las particulas individuales, ya que el
comportamiento de una particula aislada es muy diferente al que muestra cuando
esta formando parte de un conjunto, por ello, también se requiere estudiar las

propiedades de un conjunto o volumen grande de particulas.

Relaciones entre pesos y volumenes
Distribucién de los tamarios de las particulas

Velocidad de caida

YV ¥V V¥V V¥

Angulo de friccién interna o de reposo

Al tratar con problemas de rios, es de interés conocer las propiedades de un

conjunto de particulas, como por ejemplo la distribucién de sus tamanos.

El analisis mecanico de una muestra natural de sedimentos permite separarla
en diferentes fracciones, segun los tamafios de las particulas. El cribado y el analisis
de suspensidon con hidrometro son los métodos que se siguen para el analisis
mecanico. El primero se utiliza para obtener las fracciones correspondientes al
material relativamente grueso, como las gravas y las arenas; el otro, se emplea para

determinar las fracciones del material fino, como las arcillas y limos.

Para un material casi uniforme o con poca dispersion en los tamafos de sus
particulas, se ha considerado que un valor central, como la media (D) 0 la mediana
(Dso), es suficiente para definir el tamafio de estos materiales. Sin embargo, los
modelos que se han desarrollado para simular curvas de distribucion
granulométricas, indican que se requieren por lo menos de dos parametros para
describir completamente el tipo de material: una medida de tendencia central y la

desviacion que hay respecto de ese valor central.
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Existen diversas formas de representar graficamente una distribucion de
tamarios. histograma, poligono de frecuencias relativas y poligono de frecuencias
relativas acumuladas. Las representaciones graficas de la distribucién de frecuencias
suelen dibujarse con frecuencias o porcentajes como ordenadas, y aberturas de las
mallas (tamafios o diametros de las particulas) como abscisas. La representacion
mas empleada en fluvial es la curva de distribucién de frecuencias acumuladas del
tipe menor, que se flama comunmente curva granulométrica.

Después de cribar cada una de las muestras y hacer su representacion
grafica, se observa que existen diferencias entre las curvas granulométricas. Si se
cribara simultaneamente-el-material de todas fa-muestras, se obtendria una sola
curva granulométrica que seria representativa del grupo; dicha curva es la llamada

curva granulométrica efectiva o caracteristica del material de que se trata,

Una vez dibujada la curva granulométrica efectiva, es facil determinar
cualquier didmetro caracteristico de las particulas que constituyen el material. La
determinacion de los diametros caracteristicos debe realizarse después de analizar si
la curva granulométrica puede ajustarse a una distribucion tedrica, ya que en caso
afirmativo la determinacion de los didmetros caracteristicos es mucho méas rapida y
efectiva.

II.2 ECUACIONES DE RESISTENCIA

L.as pérdidas de energia son debidas principalmente al efecto de friccion entre
el liquido y las paredes que lo aislan. Dicha friccion se transforma principalmente en

calor, no aprovechado, que se considera como una pérdida de energia.
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En un rio cuyo fondo esta constituido principalmente por material arenoso y Si
el flujo no tiene la capacidad de mover el sedimento, la resistencia al flujo se debe
Unicamente a los granos del material. Para estimar un coeficiente de rugosidad en
funcién de un diametro caracteristico del sedimento, se puede emplear diversas
expresiones. Por ejemplo, Strickler propuso que para un canal cuyo fondo esta

constituido por arena uniforme:

n:D : (2.1)

donde
D diametro caracteristico de los granos de arena, en m.

Otros autores han propuesto expresiones similares para los casos en los que

el material del fondo no es uniforme. Meyer-Peter y Muller propusieron:

(2.2)

donde
D, diametro del material por debajo del cual queda el / por ciento del peso

de la muestra del suelo.

Una vez que se ha encontrado el valor de n, se puede determinar el

coeficiente C de Chezy mediante la siguiente relacion:

donde
Ry radio hidraulico
C coeficiente de friccion de Chezy
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Si el fiujo tiene la capacidad de mover el sedimento, el fondo sufrira una
maodificacion presentandose las llamadas configuraciones de fondo. En general se
identifican tres condiciones o regimenes de flujo, segun el tipo de configuracion: el
fondo no se mueve, consecuentemente, no se presentan configuraciones; régimen
inferior, se caracteriza por la presencia de rizos y dunas; régimen superior, se
advierte la presencia de antidunas. Ademas existe una transicién entre cada
regimen. _

Simons y Richardson (1961) hicieron una descripcion de las configuraciones
con base en observaciones de laboratorio, partiendo de la condicion de que el flujo

- -no-podia-mover-el sedimento. Durante la prueba aumentaban el gasto, de tal manera
que el esfuerzo cortante del flujo se incrementaba y se van formando las

configuraciones que se muestran en la figura 2.1.
Estos autores propusieron la siguiente clasificacion:
Régimen inferior o fento, F, < 1.

Fondo plano sin arrastre

Rizos

Dunas con rizos sobreimpuestos
Dunas

Transicion de dunas a fondo plano

OhwN =

Regimen superior o rapide, F, > /.

ke

Fondo plano con arrastre
2. Ondas estacionarias simétricas
3. Antidunas

Los nuimeros de Froude, F,, anotados en la clasificacion son indicativos, ya
que se ha observado que puede haber fondo plano con arrastre para numeros de

Froude menores a uno.
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1. Fondo plano sin arrastre, Fr << 1 3c¢. Condicion de transicion,
se borran las dunas, Fr <1

Y Y
T e T T T T T T T T T
2. Cohﬁgljraciéh .tibi'ca con 4 Fondo plano con arrastre

rizos, Fr<<1yDm<0.5mm Fr<1

3a. Dunas con rizos sobreimpuestos, 5. Ondas estacionarias, Fr > 1
Fr<<1yDm<05mm

rotura incipiente de la

_/_J\_/_ onda y movimiento
gp— hacia aguas arriba
—N /_\ -

/'/_‘\ -’ Rl \\ - —, p———— e
R TO NS T N =
TLIInnnILLnnnnn movirenio aparents e fa diria

3b. Dunas, Fr<1 6. Antidunas, Fr > 1

Fig. 2.1 Configuraciones de fondo en cauces arenosos
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No existe una expresion general que permita calcular los coeficientes de
rugosidad » y C cuando hay formas de fondo, sin embargo, se pueden emplear
diversos procedimientos para fijar cualquiera de estos parametros. La dificultad
reside en evaluar el coeficiente de rugosidad pues no hay un método exacto que
permita seleccionar un valor de » o C. Para establecer su valor aproximado se puede

recurrir a tablas, fotografias, formulas o a la experiencia misma.

Para establecer el valor de C de Chezy, se cuenta con férmulas y tablas para
este propésito. Algunas de las mas importantes formulas son: Ganguillet y Kutter,

Bazin y Kozeny; Sotelo (1989) incluye una tabla que contiene férmulas obtenidas

“experimentalmente. Para el coeficiente n se cuenta tanto con expresiones como con
tablas de valores; ademas existe una solucién nomografica de la férmula de Manning
con la cual se puede determinar el valor de » en funcién de la velocidad, pendiente y
ios parametros geométricos; en Chow (1983) se exhibe una tabla con valores
recomendados para canales de varias clases. En ella se muestran los valores
minimo, normal y maximo, de mucha utilidad como guia para una seleccién rapida de
n. También presenta una serie de fotografias de canales tipicos acompaiadas por
una breve descripcién de las condiciones del canal y los correspondientes valores de

n.

Los métodos para determinar la resistencia al flujo, en general, son de dos tipos:

L/

<+ Los que consideran la resistencia al flujo de manera global, es decir, que no
separan la resistencia generada por los granos y la asociada a las formas de

fondo.

% Los que dividen Ia resistencia al flujo en dos partes: una debida a |a rugosidad de

los granos y otra a las formas de fondo.
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En un cauce se pueden presentar dos condiciones de fondo plano. una
cuando la velocidad es pequefna y no existe arrastre de materiat que forma dunas o
rizos; otra, cuando la velocidad es muy grande y existe arrastre de material. Para
ambas condiciones de fondo plano se utiliza la siguiente expresion para determinar |a

pendiente de friccion:

2
S= Q = (2.3)
75.1gAzDG,(f?D6J

A continuacién se presentan brevemente seis métodos de resistencia al flujo:

se incluyen los métodos de Manning y de Chezy, pues son los mas empleados en |a
practica. De los cuatro métodos restantes, uno considera ia resistencia global y tres
de ellos la dividen. Conviene aclarar que existen muchos otros métodos de
resistencia al flujo, aqui solo se presentan algunos de ellos. De acuerdo con |o
presentado en el capitulo primero, para el calculo del perfil, se requiere conocer las
expresiones para calcular tanto la pendiente de friccion como su derivada con

respecto del tirante.

» Métodos de Manning-Strickler y de Chezy

La velocidad media con la ecuacion de Manning es:

| A |
U=—R"§? (2.4)
n
y la ecuacién de Chezy:
U=C+RS (2.5)
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donde:

U es la velocidad media en el canal.

n coeficiente de rugosidad de Manning
C coeficiente de friccion de Chezy

R radio hidraulico

S pendiente del fondo

Los coeficientes C y » no tienen un valor constante ya que dependen de un

gran numero de factores, entre los que destacan: sedimentacion, rugosidad

superficial, vegetacion irregularidad del canal, erosion, tirante y-gasto. - — -

Ourante el proceso de calculo del perfil, para determinar la pendiente de
friccion, basta con despejar a S de las ecuaciones 2.4 0 2.5; después se deriva con
respecto del tirante A.

Siguiendo el procedimiento antes descrito, se obtienen las siguientes

expresiones; para el método de Manning:

AR dh

para el método de Chezy:

2
5=—2 y B2+ 27)
dh R A4}
Estos métodos no reproducen por si mismos la resistencia al flujo de las

distintas configuraciones del fondo; se requiere ir modificando la » o C conforme

cambia el gasto.
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Procedimiento de célculo de la pendiente de friccion y su derivada

Conocidos Q y n, para un tirante dado:
1. se calculan el drea, radio hidraulico y ancho de superficie
2. con el grupo de ecuaciones 2.6 0 2.7 se evalda la pendiente de friccion y su

respectiva derivada

A 14

Métodos de Cruickshank y Maza

Para determinar la velocidad media en un flujo turbulento sobre lechos
moviles, estos autores relacionan los tres parametros adimensionales siguientes:

k hS US

, , (2.8)
D,, AD,, Aw,

donde:
A =(-y) / v, peso especifico relativo del sedimento sumergido
Nz peso volumétrico del material del cauce
4 peso volumetrico del agua

wsp  velocidad de ia caida de fas particulas con diametro Ds

El primer parémetro adimensional es una medida de |a escala de turbulencia
en relacion con el diametro representativo de las particulas del fondo; el segundo
considera los esfuerzos relativos; el ultimb mide la intensidad necesaria para
mantener el sedimento en suspension y representa la relacion del trabajo realizado
por el flujo (por unidad de volumen y por unidad de tiempo), necesario para mantener
en suspension a una unidad de volumen de material con velocidad de caida ws.

Conviene aclarar que estos autores representan el material en suspension con el D
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y al material del lecho con el /);,. La velocidad de caida ws; se calcula con la

ecuacién de Rubey

oy, =F JAg Dy, (2.9)

donde:

2 2
F = —2—+ 36v3 N 36v3 (2.10)
3 AgDg A gDy

v es la viscosidad cinematica del agua

En la fig. A1 se muestra el diagrama de resistencia al flujo propuesto por
Cruickshank y Maza; en |la parte izquierda se encuentra la zona de régimen inferior
(para rizos y dunas), en la derecha se presenta la de régimen superior {(para
antidunas) y en la parte central la que representa la transicion. Con base en datos de

campo y laboratorio, obtuvieron por regresién las siguientes expresiones.

Para rizos y dunas:
0.634 0.4%
U _ 7,58(_”_] (:SJ (2.11)
D

valida si
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para antidunas:

U h 0.6H S 0.352
=6.50 [——) (—) (2.12)
Dy, D,, A

valida si

De manera analoga al método de Manning, de la ecuacion 211 0 212, se

despeja el valor de § y se obtiene su derivada.

En régimen inferior:

O 2.193
=A = 2.13
[7.58 w, Ak D“)"""“’] (213)
valida si
1
S< 550G D (2.13a)
) H
y en régimen superior,
O 2.341
=A = 2.14
|:6.50 @y A (h;’D“)"'““} (2.14)
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valida si
S 550 ‘D“)m (2.14a)
Las derivadas son; para régimen inferior:
%E:“S[Lsg_'_z.lf;?] (2.15)

das 1.83 28418
— =5
dh h A

Procedimiento de célculo de la pendiente de friccién y su derivada

Conocidos Dsp, wso, Das, Ay Q, para un tirante dado:
Se calcula la pendiente de friccion con la ec. 2.13 de régimen inferior
Se verifica el régimen con la ec. 2.13a. Si cumple se pasa al paso 5
Se calcula la pendiente de friccion con la ec. 2.14 de régimen superior

O N =

Se verifica el régimen con la ec. 2.14a. Si es correcto se pasa al paso 5. Si no
se cumple ninguna de las dos condiciones, § se obtiene con la ec. 2.13a de la
zona de transiciéon

5. Conlaec 2150 2.16 se calcula la derivada de §
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> Método de Einstein y Barbarossa

Estos autores separan la resistencia total al flujo en dos componentes: la
resistencia de superficie, que considera el tamano y graduacion de los sedimentos en
la superficie del fondo; y la resistencia de forma, que incluye el efecto de ia forma,
altura y distancia entre ondulaciones.

El esfuerzo tangencial 7, del fondo en contacto con el fiuido se define como:
7, =y RS (2.17)

Se divide el radio hidraulico de la expresion anterior en dos partes. una que
corresponde a la resistencia de grano, R’, y una que corresponde a la resistencia de

forma, R”. La ec. 2.17 se escribe como:
t,=y R'S+y R"S (2.18)

es decir, el esfuerzo total se compone de la suma del que se debe a la resistencia

mas el debido a las formas de fondo:

Al

zl=y RS (2.19a)
/=y R"S (2.19b)

La velocidad de friccion ¢ velocidad asociada al esfuerzo cortante total dei

fondo se define como:

U.=|2=JgRS (2.20)
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Si se toman en cuenta las ecs. 2.19a y 2.19b y la velocidad asociada al
esfuerzo cortante, se definen la velocidad de friccién asociada a la rugosidad de los

granos, y la debida a las ondulaciones del lecho, con:

U.=J%=\/gR'S (2.21a)

i
U. = 5;— =JgR'S (2.21b)

vr=p.y+W.y (2.22)

Einstein y Barbarossa calculan las pérdidas por friccion debidas sélo a las

particulas con la ecuacion de Keulegan:

ng 5.75log [lZ.Z?%—xJ (2.23)

65

donde x es un factor de correccion que toma en cuenta los efectos de viscosidad.
Este factor se obtiene de la fig. A.2 con el valor de Dgs/ 6 §° es el espesor de

la subcapa viscosa y se define como:

5’ (2.24)
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La pérdida por friccidn debida a las formas de fondo depende de la cantidad
de transporte de sedimentos y no es facil de determinar. Los autores valuaron dichas

pérdidas en funcién del llamado parametro de Einstein, v, definido por:

(2.25)

En la fig. A3 se muestra la correlacién del parametro de Einstein con la
relacion {J / U, ; con dicha figura se determina la velocidad media que considera las

ondulaciones.
Para este método, la obtencion de la pendiente de friccion es bastante
complicada, debido al proceso iterativo que se requiere para calcular la velocidad

media. La expresion para la pendiente de friccion resulta:

J

S= 2.26
loﬁu‘ ( )
donde:
17
Fi)
J=1227Ak[anJ (2.27)
F‘DGS
12'6
()
a
ac = 2.28
s S.75VAk (2.28)
FD,, =Jkaly') (2.29)
=D (2.30)
D65
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@ =8.185+3.059Ln(k/D,,) (2.31)
f =-0.588+2080E~3 Ln(h/D,,) (2.32)

La ec. 2.29 es una modificacion, propuesta por Garcia (1982), de ia ecuacion

original dada por la expresién siguiente:

Q
A(gDy;)**

FDy = (2.33)

Los valores de a y f definidos por las ecs. 2.31 y 2.32, eliminan la necesidad

de utilizar la fig. A.3.

La expresion para la derivada es:

ég—-—- z §+-(1 [ﬁc—LnIO—I)-f-facELnlO (2.34)
dh Ad a 2 A
donde:
1 , 3.059
z=— a =—=
Jij h

Procedimiento de cédlculo de la pendiente de friccion y su derivada

Conocidos Das, Des, 4y Q, para un tirante dado:
1. Secalcula FD4; con la ec. 2.33
2. Secalculan ay fconlasecs. 2.31y 232y y’con laec. 2.29



Caprtulo 2

3. Si y’es<0.50z2 20 lapendiente de friccién se calcula con la ec. 2.3

4. Si y’esta dentro de los limites de formas de fondo, se calcula fac con la ec.
228yJconlaec. 227

5. Se obtiene la pendiente con la ec. 2.26
Si la pendiente de friccion calculada en el paso 5 es menor que la de fondo
plano, se utiliza esta ultima

7. Conlaec. 2.34 se calcula |la derivada de §

» Método de Engelund y Hansen

Estos autores consideran que la pendiente de la linea de energia § se divide

en dos partes:
S=§ +§ (2.35)

donde S’ es la pendiente que incluye la resistencia de superficie y S es la pendiente
debida a la resistencia de forma. Los esfuerzos cortantes asociados a la resistencia

de superficie y de forma resultan:

=y RS’ (2.36a)
/=y RS" (2.36b)

Para estimar la resistencia de las formas de fondo consideraron las perdidas
debidas a la zona de separaciéon aguas abajo de las dunas; para ello emplearon la

formula de perdidas por expansién de Carnot.

Las pérdidas por friccién asociadas a la rugosidad total del cauce y a la de los
granos, las calculan con la ecuacion de Darcy-Weisbach. En un fondo que presenta
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ondulaciones, solo una parte del esfuerzo cortante total r, esta relacionado con la

formacion de dunas y el transporte de sedimentos; si :ro' es el componente efectivo

del cortante que actua en un lecho cubierto con dunas, este deberia quedar incluido
en las relaciones que describen el transporte de sedimento.

En forma adimensional los parémetros son:

o= (2.37)
A D,
- = — = N o - ’
=R - a8
A DS.*
donde
g esfuerzo cortante adimensional total

8’  esfuerzo cortante adimensional que toma en cuenta la resistencia de los

granos.

Engelund concluyo que deberia existir una relacion tal que:

o' =0'(9) (2.39)

En la figura A.4, se muestran los resultados obtenidos por Engelund que
permite obtener 87 a partir del valor de & La gréfica muestra dos curvas y en la parte
central una zona de transicién; la curva de abajo corresponde a régimen inferior y
esta asociada a dunas (no incluyeron los rizos en sus datos) y la parte de arriba
corresponde al régimen superior, es decir, fondo plano y antidunas. Para la zona de

régimen inferior propusieron la ecuacion:

9’ =0.06+0.406* (2.40)
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En el intervalo de transicion (0.4 < @ <1.533), en la figura A.4 se obtienen dos

valores de Ia funcién, una para régimen inferior y otro para el superior.
Es obvio que en caso de que el fondo sea plano
g =6 (2.41)

y en caso de tener antidunas, los valores se obtienen directamente de la figura A.4.

En lugar de la ecuacion de Keulegan que emplea Einstein (ec. 2.23) proponen

utilizar una ley de potencia de la forma:

! 4
U _g45) R (2.42)
U 2D,

En la figura A5 se muestra una grafica, propuesta por Engelund, para

clasificar el régimen en el que se encuentra el flujo.

Para este método, las expresiones que se utilizan para determinar la
pendiente de friccion, provienen de una modificacién hecha por Chollet, con el objeto

de lograr una solucién continua y univaluada, al mismo tiempo evitar las iteraciones.

Propone reemplazar las ecs. 2.40y 2.41, por una funcion del tipo:

8 =ab® (2.43)

donde a y b son constantes que dependen del tipo de régimen.
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Berezowsky y Jiménez (1989a) proponen los valores de la siguiente tabla:

Configuracion del fondo Rango de 4 a b
. Fondo plano 0 <0.055 1 1
Dunas 1 0.055 < ¢ <0.300 | 0.143 { 0.328
Dunas 2 0.300< 4 <0.900 | 0.439 | 1.259
Dunas3 - 0.900< ¢# <1.080 | 0.698 | 5.760
Fondo piano 1.080<4 1.000 | 1.000

__Tabla 2.1 Constantes a y b para el método de Engelund y Hansen

La ecuacién general para determinar la pendiente de friccion resulta;

expb

Q’ '
- (2.44)
7151g AD,lkAa(hk AD, Y]

donde:

!
T141.25(6-1)

expbh

Al emplear la ecuacion anterior, se logra una transicion suave y continua entre

la zona de dunas y la de régimen superior. En el régimen inferior, el método original
se ajusta por si mismo a la condicion de fondo plano, por lo que no requiere

modificacién alguna. La expresién para evaluar la derivada es:

(2.45)

as -8 l'(54)b+2£}
dh 1+54(b-1) & A
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donde 5 se obtiene de la tabla 2.1; en el caso de tener fondo plang, =1, por lo que

as _ _s[i +2£} (2.46)
dh 4h A

Procedimiento de célculo de la pendiente de friccion y su denvada

Conocidos D=, Des, 4 y O, para un tirante dado:

1.  Se calcula la pendiente de friccién para fondo plano con la ec. 2.3 con a=/y
b=1

2.  Secalcula el valor de @con al ec. 2.43

3. Si 8es menor a 0.055, o mayor que 1.08, la pendiente es la obtenida en el paso
1: de lo contrario, se escogen los valores de a y b correspondientes al segundo
renglon de {a tabla 2.1
Se calcula Sconlaec. 2.44
Se calcula el valor de #con la ec. 2.43
Si @ esta dentro de los limites correspondientes al renglén de la tabla 2.1, la
pendientes es la obtenida en el paso 4, de lo contrario se escogen los valores
de a y b del siguientes rengldn de |a tabla y se regresa al paso 4

» Método de Van Rijn

Este autor divide también las pérdidas en dos partes: una debida a la
rugosidad de los granos y otra a las formas de fondo. Supone que las dimensiones
de las formas dependen principalmente del transporte del sedimento en suspensién.

En su descripcion del fendmeno introduce dos parametros: el primero considera las
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caracteristicas de las particulas del sedimento, D,, y el segundo el transporte de

sedimentos, 7, dichos parametros estan definidos como:
A 3
D, =D,, (—2— g] (2.47)

T:M (2.48)

..y

‘donde U._, esla velocidad asociadaal esfuerzo cortante critico y se calcula. con. el

criterio de Shields.

La fig. A6 presenta una grafica de D, contra 7, en la que se anotan las

diversas configuraciones de fondo encontradas por Van Rijn. Su método es aplicable
si I'es menor de 25. En |a fig. A.7 se muestra el diagrama de Shields modificado que
permite calcular directamente el esfuerzo cortante critico adimensional como funcién

de D, ; dicho esfuerzo se define como:

2
8. 1%0)- (2.49)
g D,

de donde se despeja U,_; si se combinan las expresiones de Chezy, ec 2.5 ylaec

sy 1

2.21a, se encuentra la siguiente relacion entre U! y la velocidad media

Ul = [ﬁJ U (2.50)
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donde C es el coeficiente de Chezy que toma en cuenta Unicamente la resistencia al

flujo de los granos.

Van Rijn sugiere calcularlo como:

12 R
C' =181 2.51
og[m J (2.51)

90

Este autor realizé un extenso trabajo experimental en el que midi¢ las
dimensiones de dunas para un amplio rango de flujos; encontrd la correlacion entre
las dimensiones de las dunas y el transporte de sedimentos. Las dimensiones de las
dunas resultan ser funcidon del diametro Ds, del tirante » y del paréametro de
transporte 7. En las figuras A8 y A9 se presentan los resultados de sus

experimentos, Van Rijn propuso las siguientes expresiones:

H D, > 0307
_h_zo_n(—’;—J (i-e°*T)(25-T) (2.52) |

H Dy, 030 08T _
7_0.015[7—} (1-e*7)(25-7) (2.53)

donde:
H altura de las dunas

A longitud de las dunas

Para determinar la rugosidad equivalente de un fondo mévil propuso calcular
la rugosidad de grano &, y la de las formas k. La de grano se asocia al diametro Dy
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como lo indica [a ec 2.51, esto es &, = 3 Dy, van Rijn propone obtener la rugosidad
de las formas de fondo con:

ky=11H (1-e) (2.54)

donde:

w=H., A es la relacién de esbeltez de las dunas.
La rugosidad total es la suma de los dos valores, o sea

k,=3Dy +1.1H (1-e7) (2.55)

ei coeficiente global de Chezy sera entonces:

C=18]og(liR] (2.56)

La velocidad media se obtiene con la ec. 2.5. Segun la fig. A6, si <00, el
fondo es plano y no existe transporte de sedimentos, por lo que &, = 3 Dy, (es decir
que, C=C’). Si T 225 el fondo tiende a ser plano, al barrerse las dunas, y también ,

= 3 Dgp. No se consideran antidunas.

Este autor emplea la ecuacion de Chezy y obtiene |a pendiente de friccidn y su
derivada con el grupo de ecs. 2.7, pero C se obtiene en funcién de la rugosidad de
ios granos y de las formas de fondo.
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Procedimiento de célculo de la pendiente de friccion y su derivada

Conocidos Dsg, 4y Q, para un tirante dado:

1. Se calcula el parametro D, 2.47

& se obtiene de la figura A7y U, conlaec. 249

Se calcula U! conlas ecs. 250y 2.51

Se calcula Tcon laec. 2.48

o WM

Si 7< 0 o T2 25 el coeficiente C de Chezy se calcula con la ec. 2.51. Si T"esta
entre O y 25 se calcula:

la altura y la longitud de las dunas con las ecs. 2.52 y 2.53

la rugosidad 4;con la ec. 2.55

el coeficiente de Chezy con la ec. 2.56

© ® N O®

la pendiente de friccién y su derivada con el grupo de ecs. 2.7
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II. BASES TEORICAS DE LOS
METODOS INVERSOS

E| construir un modelo matematico que caracterice un fenémeno fisico, implica
definir una serie de elementos que pretenden describir el fenomeno de manera
aproximada. Dichos elementos se llaman parametros o variables del modelo. La idea
fundamental al establecer un modelo es poder predecir las variables de interés para
distintas condiciones. Los variables de interés estan definidas de tal forma que son

dependientes de los restantes parémetros del modelo.
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En general, estos parametros pueden ser medidos y, consecuentemente, se
les llaman parametros observables. Resolver un problema directo consiste en
predecir el valor de la variable dependiente en funcién de los parametros restantes
del modelo. £n cambio, resolver un problema inverso reside en inferir los parametros
del meodelo a partir de valores medidos de las variables observables. De esta forma

se puede deducir el valor correcto del parametro en funcidon de valores medidos.

El principal problema que enfrentan estos dos tipos de modelacion, consiste
en la posible sobredeterminacidn o indeterminacién de los parametros. En el caso de
la indeterminacion, esta se debe a dos factores: la falta de datos suficientes y las
 incertidumbres experimenitales. En el primer caso-se tiene un-numero indeterminado _
de soluciones y es necesario proporcionar informacién adicional para particularizar el
problema. El segundo factor esta relacionado con la imprecisiéon del conocimiento, ya
que las teorias fisicas que permiten la solucion del problema, son aproximaciones de

una realidad mas compleja.

Conforme a lo antes expuesto, los problemas cuya modelacion involucre
variables o parametros observables, se pueden resolver tanto por metodologias
directas como inversas. La agudeza para aplicar cualquiera de las metodologias
anteriores, radica en la facilidad o complejidad con que se puedan determinar los
parametros del modelo. Un caso trascendental se presenta cuando no es posible
obtenerlos directamente, y la Unica solucién factible es suponerlos de manera
arbitraria. Es ante esta problematica que puede ser aplicada la metodologia inversa
de modelacién, y su procedimiento de solucion puede ser tan simple como despejar
el parametro que se desea obtener. Sin embargo, no siempre el procedimiento es tan

sencillo, por lo que se recurre a las diversas técnicas de solucidn existentes.

En el cuadro 3.1 se presentan una serie de problemas en donde pueden
aplicarse dichas metodologias.
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Campo de
estudio

Estructuras:
flexién

Modelo
Matematico

Metodologia
directa

Obtener el valor
de la flecha (y) a
partirde £, IyM

Metodologia inversa

inferir el valorde £ a
partir de la flecha, /TyM

Hidraulica:
régimen
uniforme

Obtener el gasto
a partir del
tirante,
geometria, n, Sp.

inferir el tirante a partir
de 0, 5,y la geometria
del canal.

Geotecnia:
consolidacion
unidimensional

Obtener el
asentamiento a
partir de m,,

Ao, yH

Inferir el coeficiente de
variacion volumetrica a

partirde AH, Ao, YH

Sanitaria:
transporte de
Masa

Obtener la
concentracion a
partir de Vy E.

inferir el coeficiente de
dispersion a partir de ¥
y C.

Hidraulica:
flujo
graduaimente
variado

Qbtener las
elevaciones H, a
partirde O, So ¥

n

Determinar e} valorde n
a partirde O, Hy S,

Cuyadro 3.1 Ejemplos de metodologias directas e inversas

El ditimo ejemplo del cuadro 3.1 sera aprovechado en este trabajo con la

finalidad de analizar la aplicabilid
coeficiente de rugosidad, n, a partir de med

libre del agua, H.

ad de la metodologia inversa al inferir el valor del

iciones de la elevacion de la superficie
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.1 TECNICAS DE SOLUCION DE UN METODO
INVERSO

El propésito de la metodologia inversa es intercambiar informacion entre los
datos y los parametros involucrados en el modelo; esto se logra al considerar los tres

aspectos siguientes:

L 2 Informaciéon experimental, ia cual esta relacionada con los
valores reales de las variables o0 parametros observables y es

N obtenida-a-partir-de-mediciones-experimentales-o-en.campo: —————n

L 2 Informacion previa, que se obtiene de forma independiente a las
mediciones y corresponde a los valores de los parametros; por
ejemplo, en el caso de un proceso iterativo la informacién previa
de los parametros del modelo, es la generada en la iteracion

anterior a la que se esta analizando.

L 2 Informacién tedrica, que implica utilizar leyes fisicas para
relacionar los pardmetros del! modelo con los parametros
observables o datos.

‘En la Ultima década, e! desarrollo de técnicas para la asimilacién de datos ha
mejorado de manera impresionante la precision y la consistencia de los métodos. En
los uitimos 30 afos, la mayoria de los esquemas registrados, basicamente,

pertenecen a una de las tres diferentes clases de algoritmos:

»  Meétodos de interpolacion polinomial local

v

Métodos de interpolacion estadistica optima
»  Métodos de analisis numérico variacional
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Los métodos de interpolacién polinomial locat ajustan funciones polinomiales a
los datos observados en las inmediaciones de cada punto de una malla. Tienen la

gran ventaja de ser simples y eficientes.

Los de interpolacion estadistica dptima asignan pesos a una combinacién
lineal de desviaciones observadas de un grupo de estimaciones con el propésito de
minimizar el error cuadratico medio. -I'_a informacion estadistica necesaria son el
primer y segundo momentos, es decir, la media y la varianza de las variables
observadas y de las desconocidas. Estas se utilizan para desarrollar las
combinaciones lineales en funcion de la desviacién estandar de un grupo de
estimaciones. Para conocer la desviacién estandar es necesario conocer el valor de
la varianza, y para determinar el valor de la varianza es preciso conocer la media. La
principal ventaja de este método es que produce una aproximacion practica y
consistente al manipular un gran juego de observaciones heterogéneas. Sin
embargo, también tiene ciertas dificultades; una de ellas es que en algunos casos
contribuyen al suavizado excesivo de los campos analizados y elimina desarrollos
que son poco significativos desde el punto de vista estadistico, pero que pueden ser

muy importantes para la correcta prediccién de problema.

La tercera clasificacion de esquemas de asimilacion de datos, minimiza un
desajuste entre los datos observados y los resultados del analisis, y al mismo tiempo
satisface una restriccion, generalmente, expresada por una O varias ecuaciones
diferenciales. Este tercer método puede ser resuelto de dos formas. La primera
consiste en transformar el problema con restricciones a un problema sin
restricciones; para o cual, se puede emplear la técnica de los multiplicadores de
Lagrange. La segunda alternativa consiste en utilizar técnicas de control éptimo que
se basa en el uso de una ecuacion dindmica adjunta. La principal ventaja de obtener
problemas sin restricciones, es que estos se pueden resolver mediante algoritmos de

optimizacion clasica, como el del paso descendente o del gradiente conjugado.
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Antes de iniciar con la descripcion de los métodos, es importante tomar en

cuenta dos conceptos basicos del andlisis de solucion. Estos conceptos son:

> Estabilidad: es la propiedad de un procedimiento de ser sensible a
pequenos errores en los valores de los datos. Si la informacién previa se
utiliza de manera adecuada, se garantiza |la estabilidad del procedimiento.

> Robustez: es la propiedad de la metodologia segun la cual, el
procedimiento converge, desde cualquier valor inicial, a un valor optimo

sin que se presenten cambios considerables en el valor final.

Algunas de las técnicas que pueden ser utilizadas para resolver un problema

inverso, son las siguientes:

< Soluciones analiticas:

Se utilizan cuando es posible obtener una expresion analitica que relaciona la

informacion experimental, previa y tedrica.

< Exploracién sistematica del espacio del modelo:

Si el numero de parametros involucrados en el modelo es menor de 4 y la
prediccién del valor numérico de los parametros por medio de correlaciones fisicas
no resulta muy compleja, se pude definir una malla en el espacio del modelo sobre la
cual se infieren los parametros en cada uno de los nodos y, despues, utilizar estos

parametros en forma directa para evaluar la informacion obtenida
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“ Método de prueba y error:

Consiste en proponer un valor arbitrario inicial del parametro x, y calcular su
valor de ia forma v., = f(xy), el cual debe compararse con un valor v,,. Se itera hasta
que se encuentre un valor de x tal que v,y = v, €s decir, hasta un valor del
parametro que no mejore significativamente la diferencia entre los datos observados

y los calculados.

<+ Método de Monte Carlo:

Si el numero de parametros es muy grande y predecir el valor numérico de los
parametros observables por medio de correlaciones fisicas no es complejo, 1a

exploracién del espacio del modelo se reemplaza por una exploracion aleatoria.

% Calculo del punto de maximo valor esperado:

En general, los modelos no tienen un numero pequeiio de parametros e inferir
su valor numérico es muy complicado. En este caso la unica solucion practica es
aplicar una técnica que, sin grandes dificultades, alcance como resultado un punto
que maximice la funcién que los relaciona. Si dicha funcién es diferenciable para
cada uno de los parametros, el punto maximo se puede encontrar usando métodos

de gradiente.

% Método de minimos cuadrados:

Este método es muy utilizado debido a su senciliez. Su desventaja es la falta
de robustez, es decir, es muy sensible a un pequefio numero de grandes errores en
los datos. El punto central del método, es minimizar una funcién de ajuste que mide

el error entre datos observados y el modelo.
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Se utiliza el criterio de la suma de cuadrados de los errores para el ajuste

entre los datos:

S= Zef
i=1

donde < es la diferencia que existe entre los parametros observables y los
calculados. Si el valor de S es muy prdximo a cero se tendra un mejor ajuste de los

valores de los parametros.

Para su solucion se pueden utilizar algunos de los métodos antes

mencionados:

» Exploracidn sistematica del espacio del modelo
e Pruebay error
¢ Monte Carlo

¢ Métodos de optimizacion clasica

M2 METODO VARIACIONAL ADJUNTO

La mayoria de los modelos matematicos para la simulacién de fluidos implican
parametros desconocidos, como por ejemplo: coeficientes de friccion, coeficientes de
viscosidad turbulenta, coeficientes de arrastre del viento, etc., y en algunas
ocasiones, condiciones iniciales y de frontera. El valor apropiado de estos
parametros, comunmente se determina con la ayuda de datos obtenidos por medio
de modelos de ajuste. Como una alternativa, se pueden utilizar metodologias de

modelacion inversa para obtener sistematicamente el parametro requerido.
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Ultimamente, el método variacional adjunto ha recibido una mayor atencion y
ha sido empleado para estimar parametros en modelos de friccién y modelos de
difusién de las fuerzas del viento en océanos, estimacion de velocidad en un modeio
oceanico, modelos de flujo subterraneo, estimacién de factores de friccion y tirantes
de agua en canales, etc. A pesar da haber sido usados en diversas aplicaciones
complejas, los métodos adjuntos y las técnicas de modelado inverso estan llenos de
dificultades. Como menciona Yeh (1986), el problema inverso a menudo esta mal
planteado y ademas lleno de inestabilidades, particularmente si se estan buscando
parametros distribuidos en el dominio del espacio-tiempo;, sin embargo, hay
situaciones bajo las cuales se puede determinar una solucion satisfactoria, aunque
en un sentido limitado. Sera importante, por consiguiente, poder entender las

circunstancias que permiten encontrar una solucién del problema.

E| problema inverso puede definirse como sigue: sea una funcién de relacion
pley.t) = F (& (xy.0)

entre un parametro ¢’(x,y,0) ¥ p(x,y,t) donde p representa las variables dependientes
del modelo, por ejemplo, Ufx,y,4), V(x.y,1) ¥ h{x,y,1). El problema inverso sera entonces

determinar ¢’ en base a p(x,y,1) y |a relacion inversa c’(x.y,t) =R(p(x.y.t )).

Se dice que este problema esta bien planteado si y solo si:
1) A cadap le corresponde una solucion c’(x,y,1); por tanto existe una solucion
2) La solucién es dnica para cualquier p(x,y,7) dado
3) La solucion depende continuamente de pfx,y,): por ende la solucion es estable

Si el problema inverso no satisface uno o mas de estos tres requisitos, se dice

que esta mal planteado.
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El procedimiento basico en el método variacional adjunto consiste en
minimizar un funcional que representa el desajuste entre los datos observados y los
resultados del modelado. Para ello se hace uso de la técnica de minimizacion
forzada, la cual involucra los muitiplicadores de Lagrange que conducen a
ecuaciones adicionales, conocidas como ecuaciones adjuntas, a partir de las cuales

se determinan los multiplicadores.

Las variables del modelo y los multiplicadores de Lagrange permiten el calculo
del gradiente del funcional original; este gradiente se usa para minimizar el funcional,
generalmente, por el meétodo de gradiente conjugado o paso descendente.

1.2.1 DESCRIPCION DEL METODO

Como ya fue mencionado, la finalidad de este método es minimizar un
funcional que mida la distancia entre los datos del modelo y las observaciones. El
campo primario de interés son los modelos dependientes del tiempo, cuyo modelo
matematico puede ser escrito como:

LT (3.1)
ct
donde:
X es un vector cuyos componentes son las variables dependientes
{ el tiempo
c el vector que contiene los parametros del modelo
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F puede ser un operador lineal o no lineal. De acuerdo con Smedstad y
O'Brien {1991), se supone que el sistema descrito por ia ec. 3.1 no es cerrado, por lo
que debe ser proporcionada informacion adicional para obtener una solucién unica
del sistema. La informacion adicional esta dada por una variable de control y, que
puede consistir en: condiciones iniciales, condiciones de frontera, algunos de los

parametros del problema o una combinacion de estos.

Cuando se ha definido y es posible determinar una solucién unica x(y), de la
ec. 3.1; es importante comprender que la variable de control y debe pertenecer a un
grupo de controles admisibles y.s, esto es, y. debe ser fisicamente posible para el
caso que se este analizando. Para determinar y.s se puede usar informacion fisica

sobre las condiciones iniciales o los parametros usados como variables de control.

El principal interés es obtener una solucion de la ec. 3.1 lo mas proximo
posible a las observaciones x’. Esta proximidad puede ser definida de diferentes
formas; es habitual definir una funcién del costo J que mide la distancia entre la
solucién de la ec. 3.1 y las observaciones. El problema variacional puede ser

formulado como un problema (P):

Encontrar y* que pertenece a y. Y minimiza la funcién de costo J.

donde y* representa el y optimo.

El planteamiento previamente enunciado, corresponde a un problema de
minimizacién restringida, en el que la ecuacion de modelo, ec. 3.1, representa la
restriccién a dicho planteamiento. Sasaki (1970) introdujo dos diferentes métodos de
analisis variacional, el método de restriccion fragi! relacionado con el método de

penalizacion; y el método de restriccion fuerte.
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El método de restriccion fragil consiste en minimizar el funcional £ definido

por:

2

Elx,y)=J(x,y)+a| Glx,c)| (3.2)
donde « es un factor predefinido y G esté dado por:
ox
Glx.c)= =~ Flxc) (3.3)

La aproximacion que se seguird aqui, es el método dé restriccion-fuerte; el - - - - - ..

cual esta basado en |la técnica clasica de los multiplicadores de Lagrange. Puede

construirse un lagrangiano L(x, 4y) de la forma:

L(x,A,¥)=J(x,y)+ [A,G(x;c)] (3.4)
donde:
A vector cuyos componentes son los multiplicadores del lagrangiano
[,] representa un producto interno del funcional Gx:c), definido en el

espacio a que pertenece.

Este es el formalismo del método de restriccion fuerte segtin Sasaki (1970). El
problema del minimizacién restringido (P) es reempiazado asi por un problema sin
restriccion con respecto a las variables x, 1y y. Usando este formalismo se asegura

que las observaciones satisfacen exactamente a las restricciones.

Puede ser demostrado que el problema de determinar los puntos estacionarios
del funcional Jfx,)) bajo la restriccidn G(x;c)=0, es equivalente al problema de

determinar los puntos estacionarios de la ec. 3.4, con respecto a las variables x, 1 y
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y. Las ecuaciones que expresan que el tagrangianc es estacionario, son llamadas

ecuaciones de Euler-Lagrange del problema (P).

La condicién éptima de Euler-Lagrange esta dada por:

};(x ALy7)=0 (3.5)
Zler,y7)=0 (36)
%(x',}t',y')zo )

de donde se obtienen x*, 2"y y".

La ec. 3.5 devuelve la ecuacion original del modelo. El operador en la ec. 3.6
es el operador adjunto de la ec. 3.5. Es comun llamar a la ec. 3.6 la ecuacién adjunta
de 3.5. La ecuacién del modelo propagara informacién hacia adelante, mientras la
ecuacion adjunta propagara informacién hacia atrés. La ultima ecuacion, proporciona
el gradiente de L con respecto a las variables de control. El gradiente juega un papel
importante para determinar la mejor solucién, ya que es uno de los factores
principales en los algoritmos de optimizacién para encontrar el minimo de la funcién

de costo.

Como puede observarse de estas ecuaciones, el andlisis variacional completo
depende de la eleccion del funcional J y de la restriccion G. El método de solucion
también es una parte importante del analisis. Hay otros algoritmos clasicos para

resolver el prablema restringido (P).
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Es posible formular el método de ecuaciones adjuntas sin introducir los
multiplicadores de Lagrange. Técnicas éptimas de control que de hecho son técnicas
para minimizar un funcional, como la funcion de costo, pueden usarse para calcuiar
el gradiente de la funcion de costo con respecto a las variables de control. Usando
estas técnicas es necesario resolver la ecuacién de modelo, ec. 3.1, y la ecuacién
adjunta de forma linearizada de la ecuacion de modelo

122 FUNCION DECOSTO - —- = - -

El objetivo del método variacional adjunto es encontrar una solucién que sea
lo mas préxima posible a las observaciones y, para ello se emplea un funcional
llamado funcion de costo. La funcion de costo, J, esta elaborada de manera que mide
la distancia o desajuste, entre los resultados del modelo y las observaciones, y por lo
tanto, debe tener la propiedad de norma.

Existen numerosas formas de funcionales ./ que pueden ser consideradas, y
cada una de ellas dara un resultado diferente para la solucion del modelo. €l método
variacional hace uso de las derivadas de J, la funcién del costo, por consiguiente,

debe ser diferenciable.

Es comun escoger J como el cuadrado de la norma euclidiana, la cual mide la
magnitud de dicha funcidon. En este caso la magnitud de la funcion resulta ser el
desajuste entre los datos medidos y los que resuita del modelo. Como el propésito es
minimizar dicha funcién, lo que en realidad se esta haciendo es minimizar el

desajuste entre los datos.
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J puede definirse entonces como:
J(x,c):%(x—x’YKx(x—x’)-i-—;(c—c )rKc(c-c) (3.8)

donde:
¥y ¢ denotan una variable observada o estimada
xyc denotan una variable calculada
K representan matrices de validez especificadas.

Las matrices de validacion dependen de ia varianza del error en cada punto de
observacién y proporcionan informacion sobre la calidad de los datos. Si los errores
en las observaciones no estan correlacionados, entonces las matrices de validacion
son diagonales. Las matrices K siempre son definidas como simétricas positivas. Las
observaciones no pueden estar disponibles en todas partes, por o que, para los
puntos donde no hay observacion alguna, las matrices de validacion son iguales a

cero.

El primer términc en la ec. 3.8 es llamado desajuste de los datos y sera una
condicion para la ecuacion adjunta. El Gitimo término en dicha ecuacion se agrega a
|a funcion de costo porque el objetivo de esta investigacion es estimar los parametros
en el modelo. Agregando este término, la nueva estimacion de los parametros no
estara demasiado lejos de la suposicidn inicial. En otras palabras, minimiza |os
resultados de la funcion de costo en la solucion, la cual se espera que esté proxima a
las observaciones y los nuevos valores de los parametros sean muy proximos de los
estimados. Otra 'manera de agregar mas informacion seria usar la solucién de una

simulacion previa del modelo como observaciones.
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Esquema general del procedimiento de solucién.

El procedimiento del método variacional para la asimilacién de los datos y

estimacion del parametro puede formularse de la manera siguiente:

b

w

o

Se elige una primera estimacion de los parametros de control

Se integra el modelo hacia adelante para el periodo sobre el cual se tienen fas
observaciones ”

Se calcula el desajuste de los datos (x-x/)

desajuste de los datos

Se calcula el gradiente de L con respecto a las variables de control

Se usa el gradiente de L en un algoritmo de optimizacion, para encontrar un
nuevo valor de los parametros de control que hacen que la funcion de costo se
dirija hacia su minimo

Se revisa si se ha encontradc la solucion éptima. Esto se puede hacer
verificando {a norma de VJ o el valor de J para ver si este es menor a una
tolerancia establecida )

Si éste no es el caso, se repite el procedimiento arriba descrito, usando los
nuevos valores de los parémetros de control como una nueva estimacion y se

continua el proceso iterativo hasta encontrar una solucién satisfactoria.

Al intentar encontrar el minimo de la funcién de costo, no se puede esperar

que el minimo sea exactamente cero. Experiencia en varias aplicaciones muestra

que la disminucién en el valor de la funcion de costo o su gradiente es a lo sumo un

par de ordenes de magnitud. Experiencias en Hidrologia, estimando parametros en

fluio subterraneo usando la técnica del método variacional, muestra que confiando en

— 70 —
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la norma del gradiente como la unica medida de convergencia a ja solucién optima
pueden llevar un ndmero innecesario de iteraciones. Una manera mejor de

determinar si se ha encontrado la solucién optima, seria verificar y ver si la relacion:

vJ
| %J of

es menor a una tolerancia prescrita, donde |VJ,| denota la norma del gradiente

durante la primera iteracion. De acuerdo con los resultados obtenidos en varias
aplicaciones, puede esperarse que la reduccion en la tolerancia sea de una magnitud
de 1x107%.

Analogamente, en lugar de verificar el valor absoluto de J, la proporcion J / Jo
debe ser menor a una tolerancia especificada. La disminucién en la propia funcidn de

costo puede no ser una buena medida de cémo se aproxima la solucién al minimo.

Intentar ajustar un modelo a las observaciones reales es una tarea dificil.
Dependiendo de la complejidad del modelo y su capacidad de predecir el mundo real
puede no ser posible reducir el valor de la funcion de costo grandes ordenes de
magnitud. Si la suposicién inicial para los parametros esta cerca de! valor 6ptimo, no
se puede esperar que la funcién de costo o su gradiente experimente una
disminucién muy grande. Esto no significa que el proceso de minimizacion no ha

tenido éxito.

Durante las primeras iteraciones, fa reduccion en el valor de la funcidén de
costo suele ser rapida. Después de esta disminucion inicial, la reduccion por cada
iteracion sera mas lenta. La meta sera mantener el numero de iteraciones por debajo
de aproximadamente 15 - 20. Si es necesario continuar con iteraciones extensas,

puede ser cambiado el algoritmo de minimizacion.




Caprtulo 3

I3 TECNICAS DE OPTIMIZACION

Hay diferentes métodos iterativos de optimizacion disponibles para minimizar
la funcion definida por la ec. 3.4. De los métodos que involucran el gradiente de la
funcidn, el mas antiguo y el més simple para determinar el punto éptimo de la funcién
multivariable es el método de paso descendente. Aigunos de los algoritmos actuales
mas avanzados son resuitado de una modificacion del método de paso descendente
basico, de tal forma que los nuevos algoritmos han mejorado sus propiedades de

convergencia.

Los problemas complejos de ingénieria pueden tener Un gran ndmero de
variables, N, y en tales casos la mejor alternativa de un método de optimizacion es el
algoritmo de gradiente conjugado el cual tiene un mejor ritmo de convergencia que el
método de paso descendente. Hay métodos con mejores indices de convergencia
que el algoritmo de gradiente conjugado, por ejemplo: método de Newton. Estos
métodos tienen indices cuadraticos en su ritmo de convergencia, pero la desventaja
€s que requieren del almacenamiento de matrices Hessianas de tamaio N x N, de
las segundas derivadas del funcional. Los algoritmos de gradiente conjugado
requieren el almacenamiento de unos cuantos vectores de magnitud V.

El algoritmo del gradiente conjugado es un método iterativo para la
minimizacion sin restricciones de una funcion general de N variables. El método
produce una mejor aproximacion al minimo, de una funcién no lineal, con cada
iteracion. Durante cada iteracién se hace una estimacién de la mejor manera, para
cambiar cada componente del vector x y producir la maxima reduccidn en el
desajuste de los datos. La direccion de busqueda, se obtiene combinando
informacidon sobre el gradiente de la funcion original, con informaciéon de las
iteraciones anteriores para producir una nueva direccion de busqueda.
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E! algoritmo también estima el tamario de! paso optimo que debe usarse para
encontrar la magnitud de los cambios a lo largo de la direccion de la busqueda. El
método de gradiente conjugado se ha aplicado con éxito en varias aplicaciones para

minimizar 1a funcion de costo usada en un analisis variacional.

Método de gradiente conjugado.

El método de gradiente conjugado, o mas generalmente el método de la
direccion conjugada se analiza, unicamente, para una funcién cuadrética. El
problema que se considera es el problema de minimizar la funcion del costo descrita
por la ec. 3.8. Este es un problema de minimizacion sin restricciones y puede

escribirse en la forma siguiente.
J(x)=%erx+bTx+c (3.9)

donde:
Jx) representa la funcion del costo
vector que representa las N variables, xo,..., xx.;, de la funcion

9

¢ se define como una matriz simétrica positiva
b un vector
c una constante

x’  representa la transpuesta de x

Se supone que J(x) puede escribirse como una funcion cuadratica similar a la

ec. 3.9. En general, un algoritmo iterativo para resolver la ec. 3.9, toma la forma:

Xpq =% +a,d, (3.10)

- 77 -
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donde:
d es un vector direccién de busqueda
ar es un tamano de paso éptimo

La ec. 3.10 esta referida a un metodo de gradiente generalizado (o
simplemente un método de gradiente).

Sea

g :VJ(xk)

(3.11)

el gradiente de J con respecto a x;. Si se usa el método de paso descendente, la
direccion de busqueda 4, estd dada simplemente por -g,, es decir, el gradiente

negativo de la funcion.

Para el desarrollo de este método se exponen un par de propiedades (tiles de
las direcciones conjugadas: :

Definicion: dada una matriz simétrica Q y dos vectores 4, y d;; se dice que son
conjugados con respecto a Q si d/ Od, =0 parai=j. Si Q = I, entonces la definicion
anterior es equivalente a la nocién usual de ortogonalidad.

Teorema: si Q se define positivo y los vectores d; son mutuamente conjugados,

entonces éstos vectares son linealmente independientes.
Para un grupo dado de N vectores linealmente independientes vy, v;,..., vv.;, €8
posible definir un grupo de direcciones conjugadas d, d,..., dv.; de la manera

siguiente. Suponiendo que:

dy = vp (3.12)

-7 -
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se define

d =v,+Za d (3.13)

=0

para i = 1,.., n-1. Los coeficientes a; se escogen de forma tal que los 4, sean

conjugados a las direcciones anteriores d,.,,..., dp.

Multiplicando la ec. 3.13 por J d;para ! = 0,..., i-1 resulta:

d’ Qd, =v] Qd,+za,_, d’Qd, =0 (3.14)

1=0
Si todos los a; anteriores se han escogido de manera que dj,..., 4., sean

conjugados, entonces:

diQd, =0 (3.15)
De la ec. 3.14, se tiene:
v Od
=t 3.16
YT Td0d (3.19)

LI |

paratodoi=0,..,N-1 y j=0,..,i-1. El grupo de vectores dj,..., dv.; definidos por las

ecs. 3.12 a 3.16 son conjugados con respecto a (.

£l procedimiento anterior puede usarse para desarrollar el método de

gradiente conjugado. El primer paso es suponer que:

Vo= -£o (3.17)
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El paso inicial esta en la direccion del gradiente negativo de J y es idéntico a la

direccion del método de paso descendente. El resto de los vectores v se escogen

COmo v; = -g1,..., ¥ = - gv.;. Usando la ec. 3.10 se consigue:

X, =X, +a,d,

(3.18)

La proxima direccidn conjugada d, se encuentra usando las ecs. 3.13y 3.16

con vy = - 81

d1=—31+§|r5d0 0
o Yd,

Delaec 39
8~ 8 =0 xey —x,)
y usando laec. 3.10
=0(x,-x)=q,04d,

La ec. 3.9 puede escribirse ahora como

8 (2,-8),

di (g, -8,) go)

d—gl

El proceso puede repetirse sucesivamente y el resultado es

e DR

— 76 —

T (3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Esta expresion puede simplificarse usando el hecho de que
grd; =0 (3.24)

para j = 0,.., k-1. El subespacio medido por d,..., di.y también es el subespacio

medido por go,..., g1, por lo que
g g =0 (3.25)

para j = 0,... .k-1. La ec. 3.23 se reduce entonces a

d,=-8;+ B (3.26)
donde
g: (gt —gt-l)
B, = (3.27)
¢ d:—l (gt -gt-l)

Si se usan nuevamente las ecs. 3.24, 3.25y 3.26 para dy.,, la expresion para f3 puede

rescribirse como

T
B, =-Sx & (3.28)
81 8k

Es importante notar que para calcular la nueva direccion d, solo es necesario
saber la actual direccidn, los gradientes anteriores de J y la direccién anterior di...Hay
un problema al usar el algoritmo de gradiente conjugado descrito anteriormente. Si el
numero de variables es grande, como en algunos problemas de ingenieria, el método
puede producir una direccidn de busqueda no muy eficiente, después de unas
iteraciones, debido a la pérdida de conjugacidad. Han existido varios intentos para

evitar este efecto. Uno fue usar un reinicié periédico con la direccion del método de
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paso descendente; sin embargo, hay una desventaja al usar esta variante. La
reduccion al reiniciar la iteracion es a menudo pequefia comparada con la reduccion

que ocurriria sin reiniciar el método.

I1.3.1 MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

En un problema de optimizacion se puede emplear alguno de estos dos
diferentes procedimientos: el método de sustitucion directa y el.método de variacion
forzada. Afibos métodos se caracterizan por una distincidon entre las variables.

Para el método de sustitucion directa, algunas de las variables se eliminan en
funcion de las variables restantes. Obviamente, la eleccion de las variables que se
van a eliminar es arbitraria. Esta también es una caracteristica del método de
variacién forzada, donde la primer variacion m, es determinada en funcién de ias n-m
variaciones restantes. De esta manera los métodos no son proporcionales con

respecto al tratamiento de las variables.

Para evitar tales distinciones, esto es, tratar cada variable de tgual forma y al
mismo tiempo preservar la integridad de las restricciones, se puede emplear el
método de los muitiplicadores de Lagrange, en el cual se introducen ciertas
constantes artificiales indeterminadas dentro de! problema. En este método existen
n — m ecuaciones que deben ser resueltas (n es el numero de variables y mes el

numero de restricciones).

B T S T -8 —
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Condiciones necesarias

Para iniciar el desarrollo, es bueno hacer notar que una condicion necesaria

para la existencia de un optimo local es que dy, definido como:

N4
dy-Zdrl dr. (3.29)

debe anularse, esto es dy = 0, para todas |las variaciones admisibles.

Las variables admisibles son las variaciones que satisfacen:

gls +dx, .x;+dx,)=0 (3.30)

donde g(x, .x,)=0 es la restriccion de la funcion objetivo; (x;,x;) es un maximo o
minimo, dependiendo del objetivo del problema, y debe cumplirse que g(x{ ,x;)z Oy

dx, y dx; son los desplazamientos admisibles. Entonces

dg =3 %8 4x =0 parak=12,..m (3.31)

Por otra parte, en el punto estacionario restringido x°,

g =g.fx)=0 para k=1.2....m (3.32)
Si se multiplica la ec. 3.31 por una constante Ay, se forma dF:

dF =dy+ 4, dg, (3.33)

k=1

ESTA TESIS HJ BEet
—79 — SAUR BE LA BIBLIGTECA
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esto es;

9 o4 2.9 & B X,
dF_(-Ecbc,+& ctr:+...]+ﬂ1[(&l ch‘,+...+& cb-n)+__.+im[ r a!x1+._.+& abc,,J

1 2

n 1 n

Agrupando términos en dx;, de la ecuacion anterior

(P B, g R Y &, R '
dF—(&l+2.,&1+.._ A, 3 Jml+...+(&"+z1&”+... Amdc}u" (3.34)

n

dF = Z[% +3 4, %}a (3.35)

i=} i k=1 i
Esta funcion debe anularse para todas las variaciones admisibles:
dF =0 (3.36)

Es importante hacer notar que la funcién objetivo modificada no puede ser
examinada en la forma usual para determinar si el punto estacionaric es un maximo
0 un minimo, sin embargo, esta puede ser utilizada solamente para determinar la
posible localizacion de un maximo © un minimo.

.32  BUSQUEDA DE LA SECCION DE ORO

Este es un método numérico de busqueda secuencial para funciones
unidimensionalies con restricciones; se caracteriza por utilizar un numero de puntos,
colocados a distancias iguales dentro de un intervalo de exploracién.
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Para la exploracion de dicho intervalo, el método utiliza las siguientes

relaciones:

—l,—=0.381966

T

1 =0.618034

T

donde r se obtiene al dar solucién a la siguiente ecuacion:

—=r-1

la cual se puede rescribir de la siguiente forma

r’-7r-1=0

y para dicha ecuacién cuadratica se obtienen las siguientes soluciones:

J5+41 1=Y5

2 2

donde el primer término corresponde a 7.

El segundo término es 1-7 .

J§+l

2

=1.618034

T =
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El valor de r también se puede obtener de la relacion:

L4

I

el

la cual para un valor de n suficientemente grande converge al valor de 1.618033989.

El primer paso de aplicacion de este método es determinar un intervaio, el cual
contiene el punto optimo, en este caso un minimo. Lo anterior se fogra cuando
existen tres nimeros a, by ¢, tales que cumplen con las siguientes relaciones:

B, -

f@>fB) <f(c)

Este método garantiza que cada nueva evaluacién de Ia funcion ira aislando el
punto optimo en un intervalo, justamente, 0.618034 veces e} tamafio del intervalo

precedente.

Para el desarrollo de este trabajo, dicho método se emplea para determinar el
valor éptimo de K, es decir, que produce el menor desajuste entre los datos. A
continuacion de presenta el procedimiento que sigue este método para determinar el
optimo.

Procedimiento de aplicacién del método
1. Se obtienen 2 valores, a y ¢ que contienen el minimo

2. Se buscan los siguientes puntos interiores

x =0.381966(c* —a* )+ a* x} =0.618034(c* - a* )+ a*
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Se evaluan los puntos anteriores en la funcion, obteniendo M (xf) y M (xf )

Si M(xl") > M(x§ ); se fijad'=x!; x=xt; " =c"; k=k- 1, y se empieza desde
el paso 2, calculando solamente 'x; .
Si M(xl*) < M(xt); sefijac**/=xt; xf' =x!; a*" =d"; k=k— 1, y se empieza desde

el paso 2, calculando solamente x; .

Se repite el procedimiento anterior hasta que xi-xf< e, donde ¢ es la

tolerancia para el problema.
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IV. APLICACION A LA INGENIERIA.
OBTENCION DEL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD EN RIiOS.

Una vez que se ha descrito el desarrollo matematico a seguir en la aplicacion
del método variacional adjunto y el de los métodos de optimizacion requeridos
durante el proceso de solucidon del mismo, el siguiente paso sera aplicarlo a la
ecuacion de modelo, dada por la ec. 1.12, para obtener la correspondiente ecuacion
adjunta; después se realizaran algunas aplicaciones sencillas para observar el
comportamiento de dicha metodologia y dar conclusiones sobre su aplicabilidad.
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IVI  PLANTEAMIENTO DEL METODO VARIACIONAL
ADJUNTO

El problema principal es determinar el valor del coeficiente de rugosidad
involucrado en Ia ecuacion del flujo gradualmente variado, expresada en su forma

diferencial:

d 2
—{H+A?zg]+sf:0 (4.1)

La ec. 4.1 es al mismo tiempo la ecuacion de modelo y la restriccion en el
esquema de minimizacion. Ahora bien, siguiendo la estructura de la funcidon de costo,

propuesta por Smedstad y O'Brien (1991), se escribe en este caso como:
J(H,n).—_%KH J‘(H—H')de+%1(”L(n*n’)2 (4.2)

donde:

H elevaciones del agua calculadas

x

elevaciones del agua medidas

n nueva estimacion del coeficiente de rugosidad obtenida a partir del
método inverso

" estimacion inicial o anterior de! coeficiente de rugosidad

Ky vy K, coeficientes de validacién

L longitud del tramo analizado
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Como ya fue mencionado, el vltimo termino en la funcién de costo se agrega
porque incluye la estimacion del parametro, y este asegura que la nueva estimacion
no este demasiado lejos de la suposicion inicial. En el segundo término de la ec. 42
no se ha establecido una integral; esto se debe a que se considera un coeficiente de
rugosidad constante en todo el tramo de estudio. Por ultimo, debe hacerse notar que
|a variable de control que se introduce en el problema es el mismo parametro por

obtener, es decir, el coeficiente de rugosidad ».

Una vez establecida la funcion de costo, e! objetivo del método es minimizar
dicha ecuacion, sujeta a la restriccion dada por la expresion 4.1. Para llevar a cabo lo
antes descrito, se redefine el problema de tal forma que se tenga un problema de

minimizacién sin restricciones. Dicha modificacion, se lleva acabo introduciendo los

multiplicadores de Lagrange, 4, en la funcién de costo:

21 _ 1 _n 4 %
L(H, 2m)=2 Ky I(H H Ydx+ 2KHL(n n' )+ Iﬂ[dx(H+ A22gJ+Sf]m (4.3)

El siguiente pasoc e€s aplicar las condiciones de Euler-Lagrange, para
determinar los puntos estacionarios (l0s cuales corresponden al minimo de la funcion

de costo). La primera variacion de L con respecto a 4, igualada a cero, da como

resultado:

o"L(H,i,n):O
ca

I&A[—‘i—[H +——ZQ—2—-}+SJ.:\¢1&=O (4.4)
dx A*2g
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de donde resulta

2
d [H+ ? J+SI=0 (4.9)
dx A" 2g

Como puede observarse, la ec. 4.5, es idéntica a la ecuacion original de
modelo. Ahora, a partir de la primera variacién de L con respecto a H, se obtiene la
ecuacion adjunta:

L (H A, n)

Sem e = oLl e—— ()
AH - = - oL

X

K, J-(HwH )5de+_|',1[di [1+22—(‘“ %Dﬁiﬂaﬁc&:o (4.6)

delaec. 2.5; 4

ﬁz_gf[ 4 +££J @7)

y por definicion

=B (4.8)

2_Q B
Fl=—is (4.9)



Capitulo 4

Sustituyendo las ecs. 47 a4.9enlaec. 46, se llega a:

, Jd 4 2B
K, I(H-H )oHdte + IA{:&-(I—F, )—S,.(Tq»Tﬂcha:o (4.10)

Al simplificar términos, la ec 4.10 queda expresada como:

d d 4 2B
K, WH-H VsHdc+ §A-=6Hde- |AF? )oHdx - ~ZZ |6Hde =0 (4.11
”ﬁ ) +J‘dx _[dx(F’) J.BI[B»R,, AJ (4.11)

Ahora, se integran en esta ecuacion sélo [os dos términos que involucran una
derivada con respecto a x, con el propdsito de eliminar dicha derivada. Integrando

por partes se llega a:

Xy xs )
K, I(H—H’)&chc+/1c5H . %JHd\:—AFf SH| + I(Ff)%x’—‘aﬂcﬁc
Xi Xi
Nals, | 2+ 22 ot =0 (4.12)
| R, A

Ordenando

. A \dA 4 2B
K, I(H—H )aHdx - = SHe + I(F, )Ex—aﬂm- IA{SJ.[:;& +TJ]5de

Xr Xs

+A0H| -AF'8H| =0 (4.13)

X; Xi
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Segun Yu y Q'Brien (1991), Smedstad y O'Brien (1991) y Richardson (1993),
se deben aplicar la siguiente condicion de frontera en la ecuacion adjunta:

¢ La variable adjunta A debe ser cero al inicio y al final del tramo analizado, de esta

forma se obtiene que:

X X

Al aplicar la condicién anterior en la ec. 4.13, los dos Ultimos términos se
eliminan y al ordenar los términcs se llega a la expresion siguiente:

N, 4 2 B
V”K,, (H-H )+£(~1+F, )-Asf[ ; +-2;1—H5H¢c=o (4.14)

L 3K,
por lo que la ecuacion adjunta resultante es:

di B
K, (H—H’)+E(-1+F,2)—A.S‘f(§—;—h+27)=0 (4.15)

Puede observarse que esta ecuacion es parecida a la ecuacién original del
modelo, en la que aparecen algunos términos y cambiaron signos. El cambio de
signo se debe a que la ec. 4.15 propagara informacion hacia atrés en el dominio de
la distancia, siempre y cuando, el primer término de esta ecuacion sea utilizado como

término fuente o sumidero.

Siguiendo las recomendaciones de Yu y O'Brien (1991), Smedstad y O'Brien
(1991) y Panchang y Richardson {1993), conviene modificar la escala de la solucion

del problema relacionando los coeficientes de validacion.
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Si se define:

¥=2 K=oz (4.16)

di’ 4 2B
(7 —H’)+—&;-(-1+F,z)—ﬂ.’Sf[ﬁ+—A—J= 0

2 (1R s 22 o= 1) -0 @17

Esta es una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden, cuya solucion
analitica se puede obtener por el método de separacion de variables. FEl
procedimiento para obtener la solucién puede verse en el anexo B de este trabajo. La

solucion es:

,42.'
A

(4.18)

La primera variacion de L, ec. 4.3, con respecto al parametro, n, analizado es:

o"L(H,A,n)_O
on -
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2
ﬂ—jazlz*—Lmzo (4.19)
én (AR,:’)z

Si el ultimo término de la ec. 4.19 se multiplica y divide al mismo tiempo por »

y se toma en cuenta la ec. de Manning, esta se reduce a

aJ P AS, . '
an J n' 420
"De’la ec. 4.2 se obtiene:- ~ - - - - - - . o . o s T =
%:%KﬂL(n—n’)Z:KﬂL(n—n’) (4.21)

Si de la ec. 4.21 se despeja n, se liega a:

nen'+— [ﬂ) (4.22)
K,L\Jn

Despejando el término &/ / én de la ec. 4.20 y sustituyéndolo en la ec. 4.22, se

: [— J7 il dxj (4.23)
K,L n

donde el signo dentro del paréntesis se debe a la utilizacion de un método de

obtiene:

n=n+

gradiente en un problema de minimizacion. El término entre paréntesis representa el

gradiente de la funcién de costo con respecto al parametro analizado.
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Realizando el mismo cambio de variables que se hizo a la ec. 4.15, al sustituir

las expresiones 4.16, la ec. 4.23 toma la forma:

A
nen +— [—r ! de (4.24)
KL n

El parametro K, es un parametro libre que se utiliza para reguiar la velocidad y

rendimiento del proceso iterativo. Ademas, es una medida de los pesos relativos
asignados en el funcional al término de desajuste de los datos y al término de
informacion previa del parametro. Se ha encontrado que algunos valores de este
parametro disminuyen el rendimiento del esquema de minimizacién; su valor inicial
es dificil de establecer. La integral de la ec 4.24, durante el proceso iterativo del

método inverso, se calcula con el método numeérico del trapecio.

Para resolver el problema anterior, se utiliza la propuesta de Panchang y
Richardson (1993), en la cual se elimina la subjetividad del valor X al explorar el
rango de sus valores para determinar cual genera el menor error. Para llevar a cabo
esta propuesta, en este trabajo se utilizé el método de busqueda de la seccidn de oro

expuesto en el subcapitulo I11.3.2.

También se ha empleado el criterio de convergencia propuesto por Smedstad
y O’Brien (1991), que sugiere revisar que la relacién [V.J|/|V/,| sea menor a una
tolerancia previamente establecida. Estos mismos autores sugieren que el valor para

dicha tolerancia sea [[VJ]|/|V/,] <107
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v.a PROCESO ITERATIVO DE SOLUCION

El proceso iterativo de solucion basado en el método variacional adjunto para
obtener estimaciones del parametro n, se plantea en los siguientes pasos. Este

procedimiento se deriva del procedimiento general expuesto en el capitulo IIL.
1. Se supone un primer valor del coeficiente de rugosidad »

2. Con este primer valor se calcula el perfil hidraulico, con el método descrito en el

capitulo I de esta tesis

3. Se calcula el desajuste de los datos (H — H ) en cada una de las secciones donde”

se tengan datos medidos

4. Se determinan los valores de A’ con la ec. 418, para las secciones en que se

calculd el desajuste entre los datos

5. Empleando los valores, tanto de ( H - H’) como de X, se calcula el gradiente de la

funcion de costo, VJ, representado por el término entre paréntesis de la ec. 4.24

6. Con el gradiente de la funcion de costo se aplica la ec. 4.24, utilizando un valor
inicial para K y un método de gradiente sin restricciones, para obtener una nueva

estimacién del parametro n

7. Se emplea el método de la seccién de oro para optimizar K, de tal manera que el

parametro estimado resultante, produzca el menor desajuste posible

8. Se revisa si el criterio de convergencia, [VJ|[/|VJ,|<107, del proceso de

minimizacion se cumple

9. En caso de no cumplirse el criterio, se regresa al paso 2, utilizando la nueva

estimacion de » para calcular el perfil hidraulico.
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V. EJEMPLO DE APLICACION

Para comprobar la eficiencia del método variacional adjunto, en la prediccion
del coeficiente de rugosidad, se realiza un ejemplo, cuyo coeficiente de rugosidad es
conocido de antemano. Se tomaron los datos de un ejemplo en el cual el objetivo es
determinar el perfil hidraulico, tipo M1. Los datos empleados aparecen en
Berezowsky y Gomez (1986). De este modo, los tirantes obtenidos del calculo del
perfil se emplean como valores medidos u observados en el proceso de solucidn de

la metodologia inversa de modelacion.

Los datos son lo siguientes: el canal trapecial de la figura 4.1 conduce un
gasto de 200 m>s con una pendiente de plantilta de 0.001, un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.018, un ancho de plantilla de 20 m y un talud de 2; el
tirante yp antes del vertedor es de 4.5 m.

—
_—
—_—
—_—
—_—
—_—
—_——
———
—

- —_——
 —_—
——— . —
—_ .

Fig. 4.1 Perfiles fipo M
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Para dicho canal, mediante la ecuacién de Manning de flujo uniforme se
obtiene el tirante normal y, = 2.7 m; de la condicion de régimen critico se obtiene e
tirante critico y. = 2.02 m. Con la ecuacién de Manning y considerando el tirante
critico se obtiene S. = 0.0028.

Tomando como origen la seccidn antes del vertedor, en ella se tiene:xo = 0.0 m
Y yo = 4.5 m. La longitud del perfil se calcula con el método de integracién directa
entre la seccién inicial y final para la que y =101y, es decir, y, = 2.727 m, ya que por
convencion se acepta que en ese punto termina el perfil. Tal longitud es:
L =-3352524m

Para el calculo del perfil de la superficie libre del agua, con el método descrito
en el capitulo | de esta tesis, se emplea un Ax = - 100 m, que se considera un valor
suficientemente pequefic en comparacion con la longitud total del perfil. Los
resultados de dicho calculo se muestran en la siguiente tabla:

Secc. || X y Secc. X Y
i 34 0 45000 17 -1700 3.1868
33 -100 44106 16 | -1800 3.1318
32 -200 43221 15 | -1800 3.0805
31 | -300 42345 14 | -2000 3.0331
30 -400 4.1481 13 | -2100 2.9896
29 -500 40628 12 | -2200 2.9500
28 -600 3.9788 11 | -2300 29144
27 -700 3.8963 10 | -2400 2.8826
26 -800 3.8153 9 -2500 2.8546
25 -900 3.7361 8 -2600 2.8301
24 |1 -1000 3.6587 7 -2700 2.8089
23 | -1100 3.5834 6 -2800 2.7907
22 |-1200 3.5104 5 -2900 27752
21 |-1300 3.4399 4 -3000 2.7621
20 | -1400 3.3721 3 -3100 2.7511
19 | -1500 3.3071 2 -3200 2.7420
“ 18 | -1600 3.2453 1 -3400 2.7343

Tabla 4.1 Tirantes calculados
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Como ya se habia mencionado, los valores de los tirantes calculados se
utilizaran como datos observados. Se realizaron varias pruebas para tener una
mayor cantidad de resultados y dar conclusiones sobre la aplicabilidad de esta
técnica para resolver el problema. Siguiendo el procedimiento iterativo de solucién

antes descrito, se obtiene los siguientes resultados.

Prueba 1

Se utilizaron datos medidos en las 34 secciones de estudio en que fue dividido

el canal. El resto de los datos se muestra en la siguiente tabla:

Datos
n inicial 0.50
Tirante inicial y; 45m
Gasto O 200 m°/s
i Tolerancia perfil 0.0015
No de iteraciones max. 15
K inicial 500
n final 0.01789
iteraciones realizadas 8

Tabla 4.2 Datos de la prueba No 1

Como puede observarse, la aproximacién del coeficiente de friccion es muy
buena, existe una minima diferencia entre el valor que fue utilizado para calcular el
perfil hidraulico (n = 0.0/8). Sin embargo, el valor de n puede mejorar o empeorar
dependienda del valor inicial que se le dé al parametro K. Lafig. 4.2 muestra la forma
en que fue variando el perfil hidraulico en relacion con las iteraciones. Puede

observarse que para las iteraciones finales, las diferencias entre los tirantes son ya

muy pequenas.
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Es importante explorar Ia forma en que este método converge; esto puede ser

apreciado mediante una grafica en ia cual se registre el cambio de magnitud del

gradiente en cada iteracién. La siguiente figura muestra la variacion de |[V.J|/[V.J,|

(gradiente de la funcién de costo) con cada iteracion. Este es el criterio de

convergencia usado en este trabajo.

4 12-

[V

08 -

06 -

0.4 -

0.2 -

e 1 2 3 4 5 6 7 8

iteraciones

Fig. 4.3 Variacion del gradiente de la funcién de costo en funcion del ndmero
de fleraciones

Se puede observar que el método tiene una convergencia muy rapida, la
reduccion mayor que experimenta la relacion de gradientes se presenta en la
iteracion 6 y esto puede ser debido al valor inicial de K. Para estos mismo datos
existe un valor de X que hace que el nimero de iteraciones se reduzca y que el

método llegue a su minimo con mayor rapidez.
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La siguiente figura muestra la forma en que el coeficiente n cambia con
respecto de las iteraciones. Se observa que a partir de la séptima iteracién, el

coeficiente n permanece casi constante.

iteracion

Fig. 4.4 Variacion del coeficiente n

A continuacion se muestra una tabla con resultados de pruebas que se
realizaron con los mismos datos de la prueba No 1, perc variando el valor inicial de
K, en donde, con K = 200 se obtuvo el minimo numero de iteraciones.

Valorinicial de n { 0.5)

K iniciat 7 final iteraciones K fnal
600 0.01803 10 661
200 0.01798 5 661
1500 0.01808 13 661
300 0.01800 9 661

Tabla 4.3 Resulfados de las pruebas
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VS 12 v o12-
%7; 14 Vi, 1.
o8- 08 -
06 N 08 -
04- 04 -
02+ 02-
0 0
0 2 4 -] 8 10 0 1 2 3 4 5
naraciones
iteraciones
(a (b)
v, o12- v 12-
VS - v, -
08 - 08 -
06+ 064
04 - 04-
Q2. 02-
Q o]
0 2 4 -] 8 10 12 o 2 4 8 L
iteraclones teraciones
(© (d)

Fig. 4.5 Ritmos de convergencia del gradiente, para diferentes valores de K
(a) K =600; (b) K =200; (c) K =1500; (d) K =300

Prueba 2

La segunda prueba consiste en utilizar vatores medidos s6lo en algunas de las

secciones: esto se hace porque, en general se dispone de mediciones en pocas

secciones.

— f0] —
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De las 34 secciones iniciales, se considera que se conocen los valores en
seis, la tabla 4.4 muestra el tirante medido en las secciones elegidas. Cabe
mencionar que la eleccidn de dichas secciones se hizo de manera arbitraria.

X Y | Secc. X Y

3¢ | o 4.5000 12 |-2200]  2.9500
27 || 700 3.8963 7 |-2700| 28089
19 [-1500} 33071 1 {-3a00 | 2.7343

“Tabla 4.4 Twanté§ medidos -~ — — — — - - -

Y con los siguientes datos, siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los
siguientes resultados. La fig. 4.6 muestra la variacién del perfil hidraulico.

r -

Datos
n inicial 0.50
Tirante inicial y, 45m
Gasto 0 200 m’fs
Tolerancia perfil 0.0015
No de iteraciones max. 15
K inicial 400
n final 0.01812
|L iteraciones realizadas 10

Tabla 4.5 Datos de la prueba No 2
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La variacion del gradiente fue muy similar a la que se experimento cuando se

utilizaron datos medidos en las 34 secciones. Esta variacién se muestra en la
siguiente figura:

v 2

1o

1 -
08 -

06 -

iteraciones

Fig. 4.7 Variacién del gradiente con las iteraciones

En este caso, lo Unico que cambia es el valor inicial de X, sin embargo, el
método converge a un valor muy aceptable del parametro n. Analogamente, en este

caso también se hicieron variaciones en el valor de X. Los resultados se presentan
en la siguiente tabla.

f Valor inicial de » (0.5 )

[ K inicial 1 final iteraciones | K fna

[ 400 0.01812 10 661
250 0.01813 9 661
1000 0.01813 11 661
600 0.01785 9 661

Tabla 4.6 Resuftados de fa prueba No 2
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Es evidente que al aplicar el método inverso se obtienen excelentes
resultados. Lo cual indica que su aplicabilidad es apta para resolver problemas. Sin
embargo, el problema resuelto puede parecer aigo sencillo y los resultados en este
caso podrian ser poco representativos 0 mostrar una interpretacion incorrecta con
relacion a la aplicacién de la metodologia. En el siguiente capitulo de esta tesis, se
aplicara esta metodologia a un problema mas complejo para tener mejor informacién

sobre su aplicabilidad.

— 5 —




Capitulo 5

V. APLICACION AL RiO SAMARIA.

Se pretende calcular el coeficiente de rugosidad para un tramo de
aproximadamente 73 km del rio Mezcalapa-Samaria localizado aguas abajo de la

Presa Pefiitas, en el Estado de Tabasco (Fig. 5.1).

Se dispone de tablas que contienen las curvas de los parametros geométricos
para las 23 secciones transversales cuya localizacion se muestra en la fig. 5.1 y, en
el tabla 5.1 se presentan las longitudes de separacidén entre cada una de ias

secciones.

— o7 —
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Seccién DiS(thCia Seccién Dis(t;r;cia Seccion Dis(tfnr;cia
i 3900 > 6270 : 1400
e 3900 4 5170 2A2 400
! 6000 A 2520 2A 7450
" 0000 e 2500 - 2400
© 6000 3 1680 12A "0
8A 3850 3A 2560 1 ra50
5 3400 e 2500 h 2000
23A 2500 1A
Longitud tota! del tramo en estudio 72670 m

Tabla 5.1 Longitudes de separacién entre secciones

La informacion antes mencionada se tomo de Berezowsky y Jiménez (1993), a
partir de los datos topograficos de las secciones se preparan tablas de coordenadas
para cada una de ellas y, con distintas elevaciones de la superficie libre, H, se
calculan las curvas de parametros geométricos (area, radio hidraulico y ancho de la
superficie). Una vez definidas las curvas, se puede reducir el numero de valores por
emplear al dejar solo aquellos puntos que acentien cambios notables en dichas
curvas. Esto disminuye notablemente la cantidad de célculos durante la obtencion del

perfil.

La tabla 5.2 presenta las coordenadas de la seccién transversal “1A’ y en |a
fig. 5.2a se representa graficamente |a seccion. En las figs. 5.2b, ¢ y d se muestran
las curvas E-A, E-R y E-B obtenidas para dicha seccion,
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istancialElevacion|Distancia(Elevaciéon|DistancialElevaciéon|DistancialElevacién]

Ex (m) y (m) x (m) y (m) x (m) y (m) X (m) y (m)
213 18.45 540 15.36 850 16.21 941 16.83
230 10.26 670 15.51 880 17.19 955 15.64
251 14.46 687 15.41 901 16.96 959 17.29
360 14.61 790 15.46 903 15.38 983 15.64
386 14.21 830 16.16 904 16.41 990 17.56
421 15.31 834 17.21 915 18.27 1000 17.66

1 510 16.06 848 17.21

Tabla 5.2 Coordenadas de la seccibn fransversal 1A

elevaclion |

Elevacién, en manm
)
[}

20 400 600 800 1000 10 510 1010 1510

Distancia, enm area

(a) {b)
18 -
17 -
16 -
15 -
14 -
13 -
12 -
1 -
10

elevacion
elevacién

0 05 1 15 2 25 0 200 400 600 800
radio hidraulico ancho superficle libre

(b) (@

Fig. 5.2 Caracteristicas de la seccién 1A. (a) seccién transversal:
(b) curva E-A; {¢) curva E-R; {d) curva E-B.
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Capitulo 5

Después de realizar los calculos necesarios con los datos topograficos, se

obtienen los parametros geométricos que se presentan en las tablas 5.3.
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Elev. Area Radio | Ancho _, Elev. Area Radio | Ancho | Elev. Ares Radio | Ancho
(m) (m?) (m) my | (m) (m?) (m) (m) (m) (m?) (m) (m)
Seccion 5 Seccién 5 A Seccién 4
30.04 1.17 0.07 16.70 /| 28.18 1.65 0.09 18.58 25.57 0.81 0.08 13.72
30.60 33.36 0.37 89.97 29.05 50.19 0.66 76.13 28.44 37.35 0.54 69.35
31.03 80.32 0.60 13436 .| 30.12 155.12 0.98 121.37 2747 132.42 1.22 107.78
31.45 161.98 0.71 213.50 || 3047 238.07 0.60 357.31 2764 153.63 0.96 159.41
31.73 | 220.29 0.76 290.23 | 31.01 436.04 0.97 413.83 27.99 | 22494 0.88 253.40
32.15 368.80 0.91 40267 | 31.54 702.04 1.17 563.52 28.34 348.87 0.69 502.24
32.29 430.06 0.88 48719 | 32.07 1034.91 1.42 693.74 28.68 564.02 0.82 684.85
32.57 578.11 1.08 536.35'| 32861 1415.18 1.85 726.29 30.58 1906.63 2.61 727.04
36.00 244956 439 55568'| 32.96 1710.19 1.69 976.38
33.32 | 2086.09 1.78 1136.19
Seccién 4 A Seccién 34 A Seccién 3
23.23 2.44 0.10 2499 | 21.77 3.27 0.09 13.54 20.32 0.68 0.11 5.92
24.99 72.08 1.40 51.05 ,, 24.02 18.71 1.54 38.50 21.85 23.06 0.98 23.23
25.18 82.40 1.41 58.03'| 2439 32.87 1.80 69.30 23.39 70.20 1.82 37.72
2557 113.91 1.02 111.33/ | 2474 108.91 1.19 1121 23.61 78.70 1.86 41.25
25.97 192.00 0.66 291.011 | 2510 125.25 0.81 132.15 24.05 127.82 0.49 257.28
2655 | 41476 0.94 43944, | 2539 | 26032 0.82 21232 | 2449 | 277.M1 0.56 491.63
26.94 | 610.41 1.05 578.10: | 26.61 | 1001.98 1.37 517.23 | 2493 | 549.78 0.75 728.31
27.33 867.97 1.18 732.37, 2775 1940.79 2.24 833.85 25.36 879.02 1.15 758.85
27.73 | 117195 1.46 79968, | 2791 | 233069 2.56 836.73 | 2668 | 188160 | 245 764.83
28,90 | 229149 | 213 1072.41

Caprtulo 5

Tabla 5.3 Parametros geomeéirico
|

s de las seccicnes transversales del rfo Samaria
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Elev. Area Radio Ancho Elev. Area Radio Ancho Elev. Area Radio Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?) (m) (m)
Seccion 2 A1 Seccion 12 A Seccion 1
17.00 0.11 0.04 7.62 15.85 545 0.04 871 14,72 0.54 0.08 8.58
17.72 54.46 0.40 206.93 16.38 29.41 0.35 76.24 15.10 10.32 0.25 41.24
18.32 22327 0.71 294.06 16.79 54.46 0.48 130.69 15.48 30.85 0.48 63.91
19.04 490.13 0.99 450.11 17.05 92 57 0.71 164.46 15.99 75.10 0.69 108.88
19.34 653 47 1.1 520.59 17.57 217.82 0.75 299 .50 16.49 155.10 0.70 21947
20.40 1350.52 2.08 85347 18.06 402 97 0.85 43564 17.00 290.78 0.91 319.31
| 18.56 686.14 1.03 567.43 17.26 386.71 0.89 431.82
19.05 980.20 1.39 693.76 17.51 519.789 0.85 808.23
19.94 1557.43 2.14 790.69 18.02 885.18 1.07 827.81
L 18.40 1214.08 1.35 895 99
Seccion 1 A1 __” Seccion 1 A
12 .60 0.08 0.07 1.08 1 10.51 0.22 0.12 1.75
13.95 14.85 0.68 545 j| 1273 21.53 1.18 17.45
14.59 3962 0.71 11.98 ,, 14 .21 55.11 1.89 27.93
15.28 79.21 0.72 118.71 14.90 98.94 0.54 180.81
16.05 282.18 0.74 29297 ! 15.19 192.27 0.97 197.53
16.68 475.25 0.92 54455 1| 1544 246 .87 0.89 356.97
17.07 732.67 1.07 686.14 .| 15869 366.37 089 525.45
18.40 1633.67 2.04 863.07 : 16.93 503.65 0.85 588.59
16.92 1153.58 1.59 720.25
! 17.68 1716.92 2.18 785.36

Capitulo 5

Tabla 5.3 vmﬁma,_gom geométricos de las secciones transversales del rfo Samaria

{continuacién)
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Capitulo 5

En el mencionado estudio se estimd un coeficiente de rugosidad » = 0.022; las
elevaciones reportadas de la superficie libre del agua para cada una de las secciones

se presentan en la siguiente tabla:

. Cadenamiento Elevacion L Cadenamiento Elevacion
Seccion (km) (m) Seccién (k) (m)
8 0.00 40.81 3A 51.19 24.29
78 3.90 39.90 382 53.75 23.12
7 7.80 38.96 23 56.25 22.21
67 13.80 37.48 5 58.75 21.20
6 19.80 35.98 2A2 60.15 20.56
B6A 25.80 34.03 oA 61.55 20.05
5 2965 32.60 2A1 64 .01 19.28
SA 33.05 31.25 12A 66.41 18.53
4 39.32 28.82 y 68.81 17.65
4A 44 49 26.88 1A1 70.67 16.88
34A 47.01 25.96 10 72.67 16.12
3 4951 25.07

Tabla 5.4 Elevaciones reportadas de la superficie libre def agua

Ahora que ya se dispone de todos los datos necesarios, se aplica ia

metodologia inversa de modelacién. Los datos iniciales son:

Datos
M inicial 0.10
Tirante inicial y, 16.12 m
Gasto 0 540 m°/s
Tolerancia perfil 0.0015
i  No de iteraciones max. 15
" K inicial 900
| 7 fnat 0.02249
Il iteraciones realizadas 4

Tabla 5.5 Datos iniciales del procedimiento

El error entre el valor conocido y el que resulta del método inverso es de un
0.0455 por ciento, lo cual resulta despreciable y se obtuvo en un pequefio numero de
iteraciones. La fig. 5.3 muestra la forma en que cambia el perfil con las iteraciones,
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Eftev, enm
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80000 70000 60000 “ 50000 40000 30000

Fig. 5.3 Variacion del perfil hidraulico

O X ¢ +

20000

iteraclén 1
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iteracién 4

10000

0
distancia, en m

- 116 —



Caprtulo 5

Puede observarse que la convergencia hacia el valor minimo, fue mucho mas

rapida en comparacion con el ejempio desarrollado en el capitulo IV. La siguiente
figura muestra la forma en que disminuyo la relacion [[VJ|/[VJ,| con respecto del

numero de iteraciones.

1/ IS

Wi

08 -
06 -
04+

02

o]
0 1 2 3 4 S

fteraciones

Fig. 5.4 Ritmo de convergencia del método inverso

De manera analoga a la primer prueba realizada en el capitulo anterior, en
. esta también se utilizaron diferentes valores para el parametro K para observar la

variacion del resultado. El siguiente tabla presenta los resultados:

Valor inicial de n ( 0.5 )
K inicial 7 fingt No iteraciones
950 0.02201 3
450 0.02199 4
1500 0.02243 18
700 0.02245 12

Tabla 5.6 Resuftados de las pruebas




Capitulo 5

Puede verse que no existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos
y que el valor inicial de K no afecta el valor final de n, pero si el numero de

iteraciones.

En un cauce natural es mucho mas complicado tener datos medidos en todas
las secciones. Para probar la aplicabilidad de esta metodologia bajo estas
condiciones, se tomaran datos medidos de manera aleatoria y se aplica el método

inverso. Las secciones elegidas se presentas en la siguiente tabla:

. Cadenamiento Elevacion L. Cadenamiento | ~ Elevacion- -
Seccidn (km) (m) Seccion (km) (m)
8 0.00 40.81 3A 51.19 2429
B8A 25.80 34.03 2A 61.55 20.05
I 3 49 51 25.07 13 72.67 16.12

Tabla 5.7 Elevaciones medidas de la superficie libre del agua

Los datos iniciales para el procedimiento y el resultado se presentan en el
tabla 5.8:

Datos
" inicial 0.10
Tirante inicial y; 16.12m
Gasto 0 540 m°/s
Tolerancia perfil 0.0015
No de iteraciones max. 15
K inieial 950
7 final 0.02214
|__iteraciones realizadas 6

Tabia 5.8 Datos iniciales del procedimiento

— 8 —



Capitulo 5

El error producide entre los resultados, con datos medidos en todas las
secciones y en solo algunas de eilas, es de apenas el 0.5306 por ciento; mientras el
error que resulta entre el valor conocido de n y el resultado anterior es del 0.6364 por

ciento.

Ambos errores son insignificantes, ya que la diferencia de valores del
parametro » no produce un cambio significativo en los valores de H.

Las siguientes graficas muestran la variacion que presentaron tanto el perfil

hidraulico como la relacién |VJ|/|VJ,| con refacion al numero de iteraciones.

>4

[wo] 2

08 -

06 -

04 -

02 -

0 1 2 3 4 =] 6 7

iteraciones

Fig. 5.5 Ritmo de convergencia del método inverso
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Elev,enm

50 : + iteracién 1

< iteracion 2

3 iteraci6n 3

O iteracion 4

A iteracion 5
40

X iteracidn 6
30
20
L e L e
80000 70000 60000 ; 50000 40000 30000 20000 10000 0

| distancia, en m

Fig. 5.6 Variacién del perfil hidréulico
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Capitulo 5

De forma similar, se aplicaran diversos valores de K para observar el cambio

en los resultados. La tabla 5.9 muestra dichos resuitados:

Valor inicial de # (0.5) I
K inicial 7 final No iteraciones
950 0.02214 6
450 0.02204 4
1500 0.02240 7
700 0.02197 5

Tabla 5.9 Resultados de prueba

Después de realizar varias pruebas, se descubrié que para valores de K
menores a 450, en algunas ocasiones el método no converge o proporciona valores

incoherentes del parametro, es recomendable empezar con un valor mayor a este.

Un intervalo dentro del cual puede ubicarse el valor inicial de X es:
500 < K <1000

Por Ultimo se puede decir que no importa el nimero de secciones que se
tomen en cuenta para recurrir al método inverso, ya que en pruebas realizadas se
observo que el resultado final es aproximadamente igual al que se obtiene el hacer
uso de todas las secciones. E! unico problema sera establecer un valor inicial de X, lo

cual no resulta muy complejo si se sigue la recomendacién anterior.

- 12 -




Corniclusiones

*,

CONCLUSIONES

Los problemas de Ingenieria que involucran parametros, se pueden resolver
tanto por metodologias directas como inversas. Cuando en la modelacién del
problema se involucren parametros que no pueden ser medidos, se puede
aplicar la metodologia inversa de modelacién como una alternativa de solucion.

En el caso de emplear un método inverso, no importa la cantidad de parametros
que se deseen inferir; el método variacional adjunto tiene grandes ventajas y
requiere un igual nimerc de ecuaciones del modelo que parametros por

determinar que puedan ser empleadas como restricciones.




Conclusiones

El valor final del parametro buscado depende de los valores iniciales que se den
durante el procedimiento. Sin embargo, en general no se tendran diferencias
significativas en los valores finales del parametro estimado; de los resultados
puede verse que en ningun caso la diferencia entre valores finales es mayor al
1 por ciento. La diferencia sera el nimero de iteraciones realizadas para llegar

al valor minimo deseado.

Lo anterior implica que el método no garantiza una solucidn Unica para

parametro, sin embargo, el valor que se obtiene al final del procedimiento es

aceptable. Este método no puede clasificarse como robusto, ya que el valor -
final del parametro depende en gran medida del valor que iniciaimente se de al
coeficiente K. Habra valores de K que proporcionen valores incorrectos o
ilégicos del parametro; al mismo tiempo el valor de K regulara la velocidad del

meétode haciendo que se tengan que realizar un determinado del iteraciones.

En conclusion, el objetivo de este trabajo es analizar la aplicabilidad de la
metodologia inversa; se deduce que la aplicacion del método variacional
adjunto como una metodologia inversa de modeiacion, es aceptable vy

reconocida como un procedimiento alternativo para resolver problemas, ya que

- minimiza apropiadamente el desajuste entre los datos medidos y los resultados

arrojados por el modelo, dando un valor adecuado del parametro.
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Conclusiones

Por Ultimo, se proponen las siguientes recomendaciones a aquellos que se

interesen en utilizar el procedimiento descrito es esta tesis:

% El valor inicial para el parametro X debe estar ubicado entre los siguientes
valores: 500 < K < 1000 con esto se garantiza que el método proporcionara un
valor adecuado del parametro analizado y al mismo tiempo se realizara el

menor numero posible de iteraciones.

&  La estimacion inicial del coeficiente de rugosidad, puede hacerse basandose en
otras expresiones que permitan obtener un valor congruente del mismo. Pero si
se tiene la incertidumbre sobre dicho valor, basta con utifizar un valor alto del
parametro y usar este como estimacion inicial en el procedimiento del método

inverso.

& Se pueden utilizar otros métodos de optimizacién en lugar de los que se
proponen en este trabajo, dado que constantemente los métodos son

modificados y adquieren mejores propiedades para su aplicacion.




Anexo A

ANEXO A

Este anexo contiene las graficas que se emplean en los métodos de

resistencia al flujo descritos en el capitulo I1.
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Fig. A1 Diagrama para obtener la resistencia al flujo en cauces
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Fig. A3 Resistencia al flujo debido a las formas de fondo para el método de Einstein
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Anexo B

ANEXO B

En este anexo se presenta el desarrollo algebraico para obtener la solucion

analitica de la ec. 4.20 por medio del método de separacion de variables:

La ec a.20 es:

) L. (4 2B )
dill +F2)-i’S, [3Rh+7Ja'x+(H—H )dx=0 (A.1)




Anexo 8

separando términos en dx y di ', se llega a:

h

di(1 +Ff)+dx[(H—H')-ﬁ. S, [3;-—+Q]]=o

di'l-1 +F?)

{(H—H’)-ﬂ.’ S, (-3%+%ﬂ

integrando ambos términos se obtiene:

+dx=0 | (A2)

- (1 +F3)B\ ,_,,[(H_ H)A'S, [3; +%H=c (A3)

tn
L.
VR
L
|
+
m|“
N

El propésito es obtener una solucion analitica para obtener los valores de A4,

por consiguiente se debe obtener una ecuacion que defina el valor de 4:

x-C= (_1 +F’z) \Ln|:(H—H')-).’ S, (-j—+28ﬂ

4 2B 3R, A
Sf +=
3R, A J
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s"r:’; ‘%\“_Cl
T C(on ) s, | e 22
3R, A
[’£;+£ {(x=C}
A0S, A28 =(H—H )- Aok
3R, A
e
A‘r' — (H—H’)-e A-Ee (A4)

Para determinar el valor de la constante de integracion C, se emplean las

siguientes condiciones iniciales:

cuando. x=0 A =0
sustituyendo en la ec. A4, se llega &

o=(-H')-e ) (A.5)

despsjando C de la ecuacién anterior resulta:

Sy 2,22 (-C)
Ln(H—-H)= [3]({_"1 +;2)]

(AB)
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(1 +F?) L -#')=5, [ﬁf%‘g}(-c)

4R inH-H')
( 4 ZBJ
S, +22
3R, A

Sustituyendo el valor de C en la ec. A 4, se tiene:

C= (A.7)

A= | \ (A.8)

) Y (sl )
(1-F7) br+57) s,{‘ 2B‘i

R, A
Sf i_;_g
3R, A

s :'J__gJ s, {-2.18) N
N K . t

|

;
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(A.9)

La ec. A.9 es la solucién analitica que se emplea en el proceso iterativo del

método variacional.
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