2,342 . : 2:143

10.- DAVIS S.N., DE WIEST J.M."Hydrogeology", John Wiley 1966. SEGUNDO COLOQUIO NACIONAL

11.- TODD D.K. "Ground Water Hydrology", John Wiley N.Y. 1953. | 1 SOC1ZDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
12.- HANTUSH M.S. "Hydraulics of wells, advances in hydro-sciencegn #- — | g e e B S ey

Academic Press N.Y. 1964.

"METODOS COMPUTACIONALES PARA EL TRAZADO DE CANALES"

Bonifacio Fernadndez L. (%)

Se presentan las caracteristicas fundamentales de
%bs métodos desarrollados para estudiar mediante técnicas computé—
;Ponales el problema de la eleccién de alternativas de trazado de
;énales en etapa de anteproyecto. Uno de estos métodos intenta una
E;timizacién interna del trazado a partir de las caracteristicas
fél canal y del terreno. En el otro se describe un procedimiento
?* simulacidon de alternativas que permita optar por una de ellas

-}ra el trazado definitivo del canal.

;) Ingeniero Civil U.C. Profesor Escuela de Ingenieria Universidad
Catdlica de Chile
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Lde la zona. Por otra parte, a partir de estudios anteriores es po-

1.- INTRODUCCION. 'sible determinar las caracteristicas hidrdulicas y constructivas

1.1 Objetivos. lgue deberd tener el canal (seccidn, pendiente de fondo, etc.)

El presente trabajo tiene por objeto estudiar 1a ap1i Y. 1 Caracterfstica del terrenoc.

g . ° - .
acién de técnicas computacionales en la elecciOn de alternativag La informacidn del terreno necesaria es la topogra-
caci ) :

de trazado de canales a nivel de anteproyecto fia, o T S S g AN ey
Con ello se pretende aumentar la certidumbre de que

en la zona donde se ubican las posibles alternativas de trazado.

. . 3 niente desde el puntg : . %
el trazado elegido finalmente es el mas conve P Para poder procesar y aprovechar toda esta informa

de vista de la economia del proyecto, reducir el tiempo y la canti- W .idn se construye con ella un Modelo Digital de Terreno (MDT),
e vi

dad de trabajo, asi como entregar antecedentes que permitan evaluap | ue consiste en un conjunto ordenado de datos preparados de tal
a : | |

un mayor niimero de alternativas. lanera que puedan ser procesados en un computador digital.

1.2 Restricciones y limitaciones.

Existen varios tipos diferentes de MDT (1). En este

Los métodos propuestos estdn destinados exclusivamen-

so se utiliza uno del tipo de Alineamiento Base (2), al cual se

i ] canal.
te a decidir entre varias alternativas de trazado para un ca

€ ha agregado la informacidn geoldgica. Este modelo consiste ba-

» . b, ¥ o .
Esto significa que se dispone de las caracteristicas generales de gcamente en un Alineamiento Base (AB) formado por una sucesidn
s g ‘

1 1 ' i la de-
este las que se habrian obtenido de estudios anteriores a
]

P rectas y curvas a lo largo de la zona que interesa. Sobre este

terminacidén del trazado mismo.

€ toman perfiles transversales, a distancias variables, referidas

¢ 1 n encon- : : " 3
Necesariamente las alternativas posibles debe T su bilometraje, sobre el cual a su vez se toman una serie de

1 imi ara
trarse dentro de una franja de terreno previamente delimitada P

Untos caracterizandoles por su distancia al AB y su cota. En ca-

¥ & 2 T 5 1 ne- ° - .
la cual se dispone de toda informacidn topografica y geologica A perfil se agregan ademds el espesor de la capa de terreno veje-

cesaria.

han c 1 ; jel €8+

luido totalmente de . 4 ' -

Las obras de arte se han ex ] ] i _— ; : : g : |
de caminos". Escuela de Ingenieria, Uni OQF?le Paraipr?yiggg‘

) poberts’y’ PL0. vy Suhrbier, J.H.

"DTM Location System. 20 K Pro-
gram Manual'". M.I.T. 1962.

2.- ANTECEDENTES NECESARIOS.

do de
Como datos para resolver el problema del traza

e S
I 16g1co
un canal se dispone de los antecedentes topogrdficos y geolOg :
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tal y la dureza del material base.

2.3 Caracteristicas del canal.

El canal queda definido basicamente por sus caracteps
18

ticas hidrdulicas. Desde el punto de vista del trazado tienen €Span
cial interés la seccidn transversal y la pendiente de fondo, ya
gue condicionan el recorrido.

En este caso se supone que la pendiente de fondo eg
constante en el tramo en estudio.

Para la seccidn transversal se tomari una del tipo
trapecial con todas las combinaciones posibles a partir de ella (3).
Esta quedaria definida si se asignan valores a cada uno de los pa-

y :
rametros que la caracterizan, los que se indican en la fig. 1

bl

T¢ i

11':4- '__C—L __+\\ T {_‘ eld 4\%4’\
\i X
= b -—1

Sie - . .
Fig. 1: Parametros que definen la seccidn
transversal.

cam—

(3) Chrisfansen Nephi, A. "Aqueduct for least cost conveyance of
water". Journal of the Irrigation and Drainage Division. ASCE:

Vol. 97, N°IR3, Sept. 1971, pg. 483-L99.
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2.4 Caracteristicas constructivas.

Estas conforman una serie de restricciones al traza-

l do del canal y completan las variables que definen una alternativa

de trazado y su evaluacidn. Entre ellas se considerardn la ubica-

' ¢i6n del punto inicial, el revestimiento y la ubicacidén de la sec-
! cidén. Esta Gltima se refiere a la colocacidn que se desea para la
' seccidn del canal en el perfil transversal del terreno, pudiendo

' ir desde corte puro hasta corte compensado con terraplén.

Con el objeto de disponer de un valor numérico que

defina la Ubicacidén de la Seccidn (US) en un perfil, se tomaréd

" 1a razdn entre el volumen de terraplén (VT) y el volumen de corte

. (VC) que se desea dar a ella.

US:y_T.

vC

US podrd tomar normalmente cualquier valor entre

1 0 y 1 e indica el volumen de material obtenido del corte que de-

be emplearse en hacer el terraplén.

3.- TRAZADO.

Al determinar el trazado fundamentalmente se trata

. de encontrar un recorrido para el canal de tal manera que el cos-

to de construccidn sea minimo.

3.1 Método del trazado Optimo.

Dados como datos la seccidn transversal del canal,

la pendiente de fondo, el punto inicial y el MDT, es posible el=

contrar a lo largo del Alineamiento Base puntos por los cuales de-
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biera pasar el Eje Rojo del canal de tal manera que s1 1la seceig
transversal se ubica en ella el valor de US que resulta es el U8
se desea (Puntos Ideales). Con el objeto de decidir entre todos ag
tos puntos aquellos que representan el trazado 6ptimo se tomarsn
ellos como NODOS de una RED cuyos ARCOS serdn tramos rectos que
unen dos nodos cualesquiera. Si se calcula el costo asociado g ca-
da una de los arcos es posible encontrar un recorrido que ung el
punto inicial con el punto final a un costo total minimo,
para ello técnicas de investigacidn operacional.

En una etapa posterior se incluirin las curvas de
enlace necesarias para unir los arcos del trazado éptimo y proce-
der a una evaluacidn completa.

3.2 Método de simulacidn de Alternativas de trazado.

En este caso se trata de evaluar los costos de un
trazado cualquiera definido previamente, de tal manera de probar
distintas alternativas y elegir entre ellas la mis conveniente.
Este método en ningln caso asegura la obtencidn de un éptimo, so-
lamente indica si una alternativa es mejor o peor que otra.

En la Figura 2 se muestra un esquema en el cual se
individualizan los procesos necesarios por ambos métodos, asi co-
mo los datos y resultados de cada paso. Ambos métodos utilizan
el mismo esquema general de calculo, el que se desarrolla a con-
tinuacidén en sus pasos més importantes.

3.3 Puntos Ideales.
Sobre cada uno de los perfiles del MDT se ubican

los puntos ideales por medio de su cota de fondo ysu distancia al

Alineamiento Base.

empleandq i

~{correcciones

}

fallas

Bt
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Si se conoce la cota de fondo del punto inicial 13
de un perfil cualquiera estara dada por:

CFi,q = CFy = I MKs4q — Ki)ix 1000
donde I es la pendiente de fondo, K; y CFj el kilometraje y 1la cota
de fondo respectivamente del perfil i.

Si el valor de US que se desea es cero (toda la sec-

cidén en corte), la distancia del punto ideal estara dada por:
AB P
2 |P]|

donde: A es la distancia a la cual se produce la interseccidn entpe

BT = Ak + AT AMI x E - AMD x AT (1 - E)

el perfil natural del terreno y una recta horizontal con co-
ta CFi sk AT

P es la pendiente transversal media del terreno

E 181 P9

E 08i Ps 0O

Si el valor de US que se desea es distinto de cero
se debe considerar corte y terraplén. En este caso se procede por
tanteos calculando los volumenes de corte y terraplén que resultan
en cada caso. USC es el valor de US que resulta en una posicidn

cualquiera, dado por:

si Us:~fA e USC = US +:24
el punto estd bien ubicado, si no se debe desplazar en una cantidad

D dada por:

P.x { USC -.US™)
P 050 = Us—

Debdb)

con lo que se asegura la convergencia.
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§3.4 Arcos de la red.

Loc arcos de la red seran tramos rectos que unen dos
*untas Ideales (nodos), y representan el trazado que podria seguir
el canal en linea recta entre esos puntos. Si bien en principio es-
 os arcos podrian unir dos nodos cualesquiera, sin ninguna restric-
fién, ello llevaria a definir una serie de arcos sin ninglin senti-

3 » ° ° o
ido practico, ya sea porque unen puntos demasiado alejados, o por-

que las dificultades topogrédficas que atraviesan serian practica-

mente insalvables. Es necesario entonces poner algunas restriccio-
mes a los arcos de la red.

Al imponer las restricciones se tendri en cuenta
?undamentalmente la distribucibén en planta de los puntos ideales
intermedios, la distancia a que se encuentran los nodos unidos por
ese arco y la topografia del terreno en la zona.

Sean Pl’ P2, W ok Attt P

3 ««sss Ppn los puntos idea-

fles de un canal, todos los arcos posibles a partir del punto P se-

Pen P P.+q, PiPi*+2, +cuun. . P{P,. Si la distancia entre los puntos
P; v Pp es larga, o los puntos ideales intermedios estan alejados
e la recta que los une, o la topografia es muy dificil, lo més
}robable es que exista un punto Pg, con i < s < n, a partir del
Cual no tenga sentido hacer un trazado recto desde P;. Para deter-
jinar los arcos de la red se encontrara para cada punto ideal su
Correspondiente B

Si se tienen dos puntos ideales cualesquiera P;, P ,

m

ales que 1 ¢ 1 <m < n, donde n es el nimero total de nodos, la

Posibilidad de unirlos serd inversamente proporcional a la suma de

os productos de la pendiente transversal de los puntos intermedios
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| 3 2.152
| 5 4 : del 1 ‘ :
; por la distancia desde esos puntos al arco y por la distancia entp canal y el nuevo MDT, se procede a calcular el costo del
x @

ese punto y el punto intermedio siguiente, entonces si Fj. es yp . 3

ae

i 5 . . - ° . o El ¢ 5 3 1 = \

‘ tor que mide la posibilidad de unir por medio de un arco el Punte ' nuevo MDT tendra perfiles transversales en la in-

o Wtcrseccién del tr j :
P; con o Pm’ ella estari dada por: | ger azado, o del arco, con los perfiles transversales
A : ?el MDT primitivo. Sobre ellos se ubican puntos a distancias cons-
o A - con A = cte. de escala. I 3 :
T T ! ;antes referidas al nuevo alineamiento (Fig. 3).

donde D) es la distancia desde el punto Py al arco en cuestiGn: Kk

{ la pendiente transversal del terreno en el punto k y Ly la distans
|
{

|

|

g cia sobre el arco desde el punto k hasta el punto k + 1. f g

I Pero DkKk = Hk es la altura desde el arco hasta el ; ; \\\

i 3 1
| terreno frente al punto k. Entonces H; Ly es el &rea de la superfi- N r
cie encerrada en un plano vertical que pasa por el arco y corta | 3
el terreno. Entonces 1 i i &
Pl =A N
1B e g )
I I Skok+1 Bl | § .
Se supondrd que el arco im pertenece a la red si ‘g
fﬂ i Fim % Po dOnide &, 86 el VRLOD maximo permitido para poder unir me- & g
i:{ ‘ W 2 3 \ L
I diante una recta el punto i con el m. 3 ( ‘ o
| : 2,

a
Lo

3.5 Evaluacidn de costos. {
i o Trvo

Una vez que se ha determinado el trazado del canal,
inico entre dos puntos segln un método y como una serie de tra-
mos que forman una malla seglin el otro, se procede a calcular el

costo asociado a cada tramo y por lo tanto al trazado total a la

red. g
. 1 Figura 3: Nuevo MDT y c&lculo de las cotas de
. 2 % : ri-
La evaluacidén en si consta de dos partes: en la P i los puntos que lo forman.

mera se confecciona un nuevo MDT cuyo alineamiento base coincide

7
con el trazado del canal; en la segunda etapa, con las caracteris ;
i
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Para conocer las cotas de los nuevos puntos se 188
ubica planimétricamente sobre el terreno y se calcula su cota in
terpolandola cuadraticamente entre las cotas de los puntos de log

perfiles més cercanos (Fig. 3), de tal manera que:

2 2
7 ™
g Ry
e
2 2
e

El costo se calcula determinando los volumenes de
movimiento de tierra dada la secci®n, su cota de fondo y el per-
fil del terreno en el mismo plano (4). En primer lugar es necesa-
rio redefinir los puntos extremos de la seccidn (Fig. 4). El1 mé-
todo utilizado consiste en formar con los puntos del terreno y de
la seccidén yn arreglo de distancias y diferencias de alturas en
cada punto que existe un quiebre en cualquiera de los dos perfi-

les y posteriormente calcular las &reas incluidas entre ambos (5).

| . s _
(4) Fenves, Steven; '"Métodos de computacidn en Ingenieria Civil®»
Limusa - Wiley, México 1969.

(5) Hamsen, R.J., Cason, S.R. y Yeager, P. "Earthwork ComputatiogS
on Electronic Computers", Jour. of the Highway Division. ASLEs
Vol. ‘87 N° HW1 March 1961.

£.155

SRR T

;';_;_%;___;_____
‘\\\\\%
i
!
!JJJJ
O B —._t3:-__-_ I

\
AR S L SIS S e S

SECCION DEL CANAL 0 PONTOS EXTRE Mos

—_— - PERFIL D&l TERRENO

8.6 Fleccidn

red v C el

1]
oe define F.
i

Oosto, desde

Para toda la

Figura u.

del camino dptimo.

Sea n la cantidad total de nodos definidos en la
costo asociado al arco que une el punto i con el j.
como el costo deir en forma éptima, con el minimo
el punto i1 hasta el n.

Entonces a partir del Gltimo nodo se puede definir

red:
E =0
n
1‘n—l g Cn—1ﬂ1+ Fn
- : 4+
Fn—2 ot [( Cn—2,n—1 * Fn—1)’ (Cn-2,n Fn)}
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Fn—k oo |( Cn—k,n—k+1 * Fn—k+1)’ (Cn—k,n i Pn)l

H
1

=W L Cor PAYRT Pl sl

T HEL 1,3 3 1,n * F

Siendo F el costo del camino Sptimo.
Para conocer los nodos por donde pasa el camino 6pti-

mo se reconstituye el proceso a partir de Fl

4.~ ALGUNOS RESULTADOS PRELIMINARES.

En el desarrollo de los programas necesarios Para im-
plementar los métodos presentados se aplicaron &stos en algunos kiji-
1lémetros del canal Linares.

Parte de los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 5 y en la tabla siguiente. En esta Giltima se han tabulado
los volumenes y costos de un trazado obtenido por el método de opti-
mizacidn y otro que corresponde a una alternativa cualquiera. En
ambos se supuso una misma relacidn de precios unitarios que se in-

dica en la columna 2.

Designacién Relacidn Trazado Optimo Alternativa 1

de costos Cantidad Costo Cantidad Costo
Desmonte 100 9.600 960.000 9.400 940.000
Cor?e Blando 100 10: 200 1.020.000 18.400 1.840.000
Corte Duro 300 0 0 0 0
Corte Roca 800 1535500 12.400.000 17.500 14.000.000
Terraplén 300 14.800 4.445.000 13,400 4.020.000
Revestimiento 2000 2,050 4.lQQ.OOO 2.020 4.040.000
Total 22.925.000 24.840.000

———

—— Alincarmente basoMDT
————— Perfiies MOT

Alternativas de trazado
Punta deat para US-0
Punto et pum US= 1

SedDd




