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UMEN

gue el disefioc de los canales es sencillo desde el punto de vis
de la ingenierfa, el hecho que normalmente regquieran de gran-
inversiones, obliga a poner mayor cuidado en su disefo.

‘buen disefic de canales pretende elegir aguella alternativa cue

tro de las condiciones impuestas resulta mis adecuada y econb-

a con los medios disponibles. Esta eleccibén depende de una se

de variables, las gue deben considerarse en detalle y en con

to. El considerar el rango posible de estas variables origina

tiples alternativas y dado que el estudio de cada una de ellas

largo y laborioso, el disefio normalmente se simplifica estudian
6lc una alternativa.

plec del computador al simplificar la labor permite evaluar
mayor nmero de alternativas, asfi como considerar la importan-
relativa de cada una de las variables y en definitiva hacer

. mejor eleccibn.

métodos computacionales para el diseho de canales, permiten
rdar éste en sus cdistintas etapas y en forma separada; pudien-
o de esta forma considerar distintas alternativas, sin repetir
'tapas innecesariamente.

anilisis gue se hace en este trabajo, se desprende gue el uso

métodos computacionales para el disefio de canales permite opti

ar el disefno: reduciendo el tiempo de trabajo, considerando un

ayor nfmero de variables gue afectan el disefo y evaluando un ma
n@imero de alternativas.

Ingeniero Civil, Profesor Auxiliar, Deptc. de Ingenierfia
Civil, U. de Concepcifn.

Ingeniero Civil, U. de C.
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Metodologfa de disefio

n : coeficiente de rugosidad de Manning

No existe una norma gue fije el disefio ge los cq i : pendiente de fondo del canal

sin embargo, encontramos recomendaciones o especificacj
on

distintos pafises. En este caso se han estudiado lag » En la ecuacibn (1), Q, n e i son constantes dadas por

Redg
ciones para el proyecto de canales", del Centrc ge Estug;

drogr&ficos, Ministerio de Obras Pfiblicas de Espafa y 1as~

1 proyectista, A y P dependen de la forma del canal; la altura
ormal se calcula resolviendo la ecuacibén por el método de la

cificaciones té&cnicas para el provectc de canal iseccifn en el intervaloc (0, HMAX), en gue HMAX resulta para
¥ es", de 1a

cibn de Riego, Ministerioc de Obras PGblicas de nuestre: pag elocidad prbéxima a cero.

Se entiende por canal a un cauce artificial abjer Bisqueda del Eje Rojo

que sirve para conducir aguas. En laz determinacién de sus Modelacifn del Terrenc

riables se debe tener en cuenta una serie de consideracion,

dr&ulicas, constructivas, geotécnicas y estructurales. Un La Modelacibn digital del terreno est& directamente re

estudio de ella termi : : 3 = g 4
2 € determinard en una u otra forma un mejor @ gacicnada con la utilizacibn que se guiera dar a esta representa

5l ,Fién de €1, ya gue esto determinaréd la forma ° el método utiliza

Disef i : e
B R SECCIMER po en la obtencibn de los datos del terreno asi también como la |

Las secciones consideradas paraz el disefic son: tra ?zeczsxén reguerida en la obtencibén de los datos y para el Proe
ciales, rectangulares, triangulares y circulares. '

Los canales se disefian en régimen 4 i i ; s . . E
g de rio, suficient Este sistema tridimensional se construye a partir ée

mente klejado Ge'la Crisiz." El'chlculo’de leisiturs nozmaﬁl 1 éos sistemas bidimensionales de coordenadas, uno gue tiene la

hace poando la scuacile Jr UeplpeX. SP0io i R NaEE Ey _ gbicacién planimétrica de lcs perfiles en el terreno (X,Y) y otro
que define estos perfiles transversalmente (W,2). Estas coorde-

nadas se relacionan de la forma (X,Y) g—p W, formando asft

una estructura interna de datos propia y finica (Fig. 1).

de la velocidad como para el cilculo de las pérdidas de carc
se siguen las "Especificaciones técnicas para el proyecto &
nales" del M.O.P.

La ecuacifn’de Manning en fancitn del caudal S8 By E Este modelo permite relacionar cualguier trazado que por

expres d H
' g oo g Rz dicha franja se haga, y ubicar en el terrenc los puntos del eje

$ rojo del canal.

3
s = (Q_f_ﬂ) pz =0

A : drea de la seccibn mojada

o

: perimetroc mojado
Q : caudal
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PERFIL &

Fig.l. Modelo de Terrenc
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Puntos ideales:

Para una misma seccibn y una misma pendiente de fondo
existen numerosas posibilidades para ubicar la seccifn en un mis

- mo perfil de terreno. La seccifn puede ubicarse de forma de cons

truirla totalmente en terraplén o totalmente en corte, pasando
por cualguier posicibn intermedia.

Al decidir la ubicacibn de la seccién se debe tener pre
sente la calidad del material del terreno, la pendiente media de
la zona, el tipo de revestimiento del canal y los costos gue la
afectan. Se ha definido para este trabajo el punto Sptimo o ideal
de ubicacibn de la seccibn como aguel en gue el &rea de intersec
cibén entre el perfil transversal éel terreno y la seccién de ca
nal es minima, es decir, minimo volumen de excavacibn.

Trazado del eje del canal:

En la préctica el trazado del canal nunca pasa por to
dos los puntos ideales definidos anteriormente, debiendo de
jar de lado algunos ya sea para disminuir curvas excesivas o pa
ra obtener un camino m&s corto, lo gue redundar& en una economfa
general del proyecto.

Dade gue los puntos ideales en general no est&n forman-
do parte de un tramo recto o curve, se debe calcular el eje rojo
a partir de una interpolacibn gue permita construir este eje en
base a tramos rectos y curves. Este c8lculo se ha excluido del
programa, dado gue no existe un criteric programable para decidir
si el tramo a interpolar es recto o curvo, mejor gque el gue pueda
tener el proyectista.

Las obras de arte se consideran como singularidades den
tro del trazado del canal; en estas obras el canal Geja su forma
caracteristica, para adaptarse a situaciones gue presenta el te
rrenoc o para obtener un comportamiento hidrSulico determinado.
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Rectificacibn de los perfiles transversajesg.

Cubicaciones:
Dado gue al trazar el eje rojo del canal los pe
rf

o El c&lculo de movimiento de tierras diferencia entre
i}vplunen de terraplén y volumen de corte. Este fltimo especifica
f si es corte de mesa o de cubeta, la calidad del material y ade

mé&s los vollmenes de revestimiento en caso gue la seccifn sea re

transversales del terreno, pueden no ser ortooona1es al tr,
deflnlthO, Yy que el determinar nuevamente dichos Perfile.
una etapa larga y laboriosa, y gue adem&s en algunos cas
falte de ortogonalidad disminuye la precisién en el cS§lc
las cubicaciones, se ha implementado como una opecisn m&s H.vgstida. (Fig. 3 )
grama la rectificacibn de dichos perfiles en forma iteratiy
El célculo del &rea de interseccibn entre la seccibn y

el perfil, se realiza determinando primero la cota de fondo del

La construccifn de un nuevo perfil se hace 2 pa
b

la ecuacibn del nuevo perfil (en planta) y de las ecuacio; _canal en el perfil como:

las curvas de nivel para los tramos anterior y posterior

fil considerado;para cada cota (curva de nivel) se encuen: CF = CFO - PxDIST (3)

las coordenadas (W,2Z) de cada perfil, resolviendo el siguie
sistema de ecuaciocnes: - - en gue:
. CF : cota de fondo

W e CFO: cota de fondo perfil anterior

b YnI = 0o

P : pendiente del canal
DIST: distancia segfin el eje del canal entre el perfil y
el perfil anterior. El c&lculo de DIST se diferen-

en gue:
cia segfn el tramc considerando ser recto © curvo.

Y : ecuacifn de la recta gue define el nuevo perfil ;§
planta. B

; 5. Luego se determinan los puntos de interseccifn entre la

¥ ;.1% ecuacibn de la recta gue representa la cota n e 3 ) X ‘

seccibn y el perfil resolviendo la ecuacifn:

el tramo I-1.

Y : ecuacibn de la recta gue representa la cota n e

E 4

nl
= e ‘4
el tramo I. ZF (w) 25 (w) o (4)

en gue:
2ZP(w) : valor de la coordenada z del perfil en el punto w.

Estas ecuaciones se solucionan por el método de la bi-
; 2S(w) : valor de la coordenada z de la seccibn de canal en

seccién en el intervalec [XER. . , XER

3=l 1+1]

el punto w.

XERi : coordenadas del eje rojo en el perfil i.
Esta ecuacibn se resuelve en el intervalo w(l), w({(NPP)

(figura 2) con el método de la biseccibn, diferenciando entre
parte central (canal) e izguierda y derecha (mesa), previa defi-
 nicibn de criterios sobre anchos de camino de borde y terraple-

nes.




Una vez calculados los puntos de intersecciﬁn_ se

la
do trapecial,

el &rea de interseccibn entre estos puntos utilizande e]
siendo la funcibn de integracibn:

AR

F(w) ZP(w) - Zs(w)

i que:
ZP(w) y ZS(w) tienen el mismc significado anterior,

DEFINICION DE LOS INTERVALOS

¥
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; El cdlculo de los volfimenes de movimiento de tierra y
f.vestimiento se hace a partir de las &reas de interseccibn con
perfiles consecutivos (con un perfil y con el anterior);
plimenes se calculan de la forma:

los

1
V= A, 4 A x = (6)

£

[
Z

S

~

que:
oy 4 V, : volumen parcial
A;_,: &rea perfil anterior
Ai : 8rea perfil
1; : distancia entre el perfil y el perfil anterior

_CUBICACION

CORIE PERFiL TRANSVERSAL

~

—— PERFIL TRANSVERSAL
———— SECCION DE CANAL

CORIE CuBr1a
CORIE MESH
TERRAP _E1
REVESTIMIENID

g

Fig.2.- Definicibn de los intervalos
para el cdlculo del &rea.

Fig.3. Corte perfil transversal
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Programa KANAL

El programa denominado KANAL se ha hecho eﬁ lenguaj,
Fortran IV para ser usado en un computador DEC-10 y consta ge
cuatro subprogramas principales, los cuales dlvlden el dlsenoyw
en etapas a las gque se puede ingresar en forma 1ndependiente
Estos subprogramas en sus distintas etapas entregan 1la Siguieg

te informacién:

- La seccibn transversal de canal totalmente disefiada °

- Los puntos ideales del trazado a partir de los cuales se pue
de determinar el eje rojo.

- La informacibn necesaria para dibujar el perfil longituﬁinai
del canal.

-~ La cubicacién y el presupuesto para cada tramo y la totaliaaé
del canal.

- Los perfiles transversales dibujados a escala opcional (1:250

1:200, 1:175, 1:150, 1:125, 1:100, 1:75). e

! Adem&s el programa KANAL puede construir a partir de
los perfiles transversales iniciales, perfiles ortogonzles al
trazado del canal.

La estructura del programa KANAL se muestra en la figuf'

ra 4.

Los datos que se le deben entregar en las distintas

etapas del cflculo, son: datos de la seccibn de canal, datos de

terreno, datos del trazado y datos de precios unitariocs.
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CONDICIONES CONDICIONES
@E RAULICA 1

SUBRUIINA DISEC
CaLCULD DE L&
SECCION DE Ca-
AL

ARCHIVO D4
105 SECCION

A
PUNTCS IDEALES

CARACTE llStl(_A_]
| TOPOGRAFICA

BRUTINA DE-
CALCULO DE

————————,

o e 20y

SUBRUTINA CUBIC
CaLCULO DE CUBI-

SUBRUITINA RECTE
RECUFICA LOS PERF
1RaKSy (OPCIONAL

CACION ¥ PRESUPU-
ESTO.

ARCHIVD DAIOS
PERFILES T RANS-
YERSALES REC-
TiFICADOS
PERM Dal

ARCHIVDS DE RESUL-
1AD0S CUBICACION Y

|CQNDICDDN'E$ Dt]
TRAZA

______ tluZE

ARCHIVD Da-
105 TRATA-

oo
:‘-:}—i

'
[
RN o

DIBUJD CE

UERU TINA GRAFD
LES TRANSYERSALES

PERF|-

[PERFILES 1
DIBU JADOS

RANSVERSMF

Fig. 4. Estructura del Programa KANAL
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Ejemplo de Aplicacib -
? = E o Los antecedentes del disefic son los siguientes:

Se utiliz® el programa KANAL en el disefio del canal i ., ¢ L ad/e

aijente de fondo : 0.0006
; | ~cibn : trapecial

Cayucupil (Canal de riege, Prov. de Arauco. Actualmente en cons- i
truccifn) en sus kil6metros 9.000 al 14.000. '

5 : : : F ; stimiento : sin revestir
La informacifn topogr&fica consiste en 10 planos esca-

e - ficiente de rugosidad de Manning : 0.030
la 1:500 de la zona por donde debe trazarse el canal, con curvas fic 9 9

Ge nivel cada metro. EI ancho de la franja varia entre 10 p y ;

; Las dimensiones de las secciones se muestran en la Fig.5.
36 m con un promedio de 25 m. ; T -

e 3 : . ' Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguien
La clasificacibn de suelos se consider® homogénea para =
todo el largo del canal estudiado, siendo Esta: CL:0-3m; SC:3-7qm,

El modelo digital de terrenc comprende 1 tramo con 256

; . TABLA N& 1. RESUMEN DE RESULTADOS
pérfiles transversales a una distancia de 20 m cada unoc, aproxi-

4

madamente. 1 2 3 4
Vol. Precio Vol. Precio vVol. Precio Vol. Precio
Los precics unitarios considerados son: para escavacifn m3 total m3 total m3 total m3 total
. 3
de cubeta vy mesa, 316 $/m”; para terraplén B38 $/m3 (Fuente: Dir. MS M$ M$ MS

de Riego, VITI BegIOm)= f CAVACION 80.392 25.404 76.204 24.080 67.380 21.292 82358 26.025

ERRAPLEN 3.921 3.294 4.237 3.551 8.865 7.429 10446 8.753
En base a esto se hicieron los siguientes ejemplos:

0STO TOTAL 28.698 27.631 28.721 34.778

EJEMPLO N& 1: Se verifictd el proyecto ejecutado por la Direccibn
de Riego.

EJEMPLO N& 2: Fara el ejemplo anterior se rectificaron los perfi No se observaron grandes diferencias en el costo segGn

les transversales. no u otrc trazado; esto se debe a que el ancho de la franja (pe-

ES;MPLO N€ 3: Para la misma seccibn transversal de canal, se cal jefio) no permite grandes variaciones del trazado.

cularon los puntos ideales, el nuevo trazado vy la

cubicacibn y presupuestos respectivos. N 3 Se observa eso si que la diferencia, considerando recti
CJEMPLO N& 4: Se disen® de nuevo completamente el canal ficaci6n de los perfiles es apreciable (del orden del 4%).
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Seccibn Ejemplos 1,2 y 3

aclusiones y Comentarios

El estudio, construccién e implementacifn de un progra-
, computacional para el disefio de canales permite concluir gue
te es una valiosa herramienta para el disefio puesto gue:

- Permite reducir los tiempos de cilculo considerablemen-
El disefio de 5 Km de canal usando el programa ocupd aproxima
£ te 2 semanas, esto mismo reqguirif de 10 semanas usando méto

U e s manuales. (Tabla N& 2)

- Las opciones grdficas adem&s de gran ahorro de tiempo en
| confeccibn de los perfiles transversales, permiten una r&pida

Tam () om T Hificaciﬁn de los datos.

00w (mex)
- La rectificacibn de los perfiles transversales permite

Ny *" n aumento en la precisibn de las cubicaciones.
e, 'I
s = El tiempo de cdlculo usando el proorama para un trazado

Seccibén Ejemplo 4
rnativo puede reducirse a una semana, ya que la modelacifn

B ‘1 ] terreno que es la etapa m8s larga se hace sclamente una vez.
AJXE
REX &
e— TABLA N2 2. TIEMPOS DE CALCULO PARA S5KM DE CANAL CON PERFI-
LES TRANSVERSALES CADA 20 M.
L)
}ms }”n ilculo Manual Célculo usando Kanal
l Etapa tiempo Etapa tiempo
. Dibujo de perfiles 1. Modelacibn del terreno 5 dfas
ife g transversales 20 dias
i s 2. C&lculo puntos ideales 1min(0:10 s

q=rwp . Trazado del eje 3 dias CPU)
B 5c caaccifin.mn- — 3. Trazado del eje 3 dias
bre el perfil. 4. Rectificacién de perfi- 3 min (1:10s
24w (mind 29%m esm les. CPU)
10.0m (max)  Cubicacibn 20 dfas
(planimetro) 5. Cukticacibn 3 min(1:27 s
50 dias crPe)
€. Dibujo de perfiles 10 horas
Fig.5. Secciones Transversales de Canal (10 semanas) transversales. (2 min x perf.)
9 dias

(2 semanas)
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El uso del programa KANAL reguiere para e} cilculg
5 Km de canal, con perfiles transversales cada 20tm, de las
guientes capacidades de memcoria y tiempo CPU:

¢

L F

Etapas del disenc Capac.de Memoria Ti empe

B &
Disefic de seccibn de canal 6.5 Mb 00:01.9 ".
C&lculo de puntos ideales 6.9 Mb 00:10.0 &
Cubicacibn y presupuesto 8.4 Mb 01:27.p ¢

Rectificacibn de perfiles

transversales. L s 01:10.0 s
Dibujo de perfiles trans-
versales. At 10 horas
cada 2 min
23 bl
El programa construido, Kanal, es de gran manejabi
va gue: i

- Su operacifn interactive permite verificar el dfgéﬁd

so a paso, modificar variables y ver su incidencia en el @ fic

total.

- Permite la entrada independiente a cualguiera de
etapas de disefno, no siendo necesaric realizar todas las eta

nuevamente al modificar algfin par@metro.

- La forma modular del procrama elaborado permite gue
sea modificado y extendido de distintas formas, muy faci nte
- Los par&metros usados en los diversos c&lculos no son
jos, aungue para algunos el programa escoja valores si no le'

proporcionados por el usuario.

- El programa estd@ hecho de tal forma gue no regquiere
el usuaric tenga sino conocimientos elementales de manejo de

terminal de computacibn.

-
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