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PENSAMIENTO

.... Una Tecnologia, puede ser el origen de ventajas competitivas para el que la
conoce y sepa aprovecharlas y una amenaza para el que no la conoce y debe

competir con los que ya ladominan....

Ricardo A Ferraro, Carlos Lerch
¢, Qué es que en Tecnologia?
Ediciones GRANICA 1997
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RESUMEN

El presente reporte de investigacion esta referido a los resultados de un estudio
realizado sobre los procesos de disefio de presas de tierra para la aplicacion, en los
mismos, del software AutoCAD Land. Tras el analisis de los antecedentes, se
identifican las tareas a desarrollar en las etapas de este tipo de proyectos en la
empresa RAUDAL-Holguin y se diagnostican las principales deficiencias del
esquema general de trabajo. Posteriormente, se estudian las potencialidades del
sistema de computo y se proponen soluciones para su utilizacién en la confeccién de
modelos digitales de terrenos, la obtencién de las curvas de caudales acumulados y
areas inundadas versus elevaciéon de la cortina, y el calculo de volumenes de
movimiento de tierra. Finalmente, se ilustra el uso del programa mediante la

resolucion de un caso de estudio y se comprueba la versatilidad de sus aplicaciones.



SUMMARY

This research report is referred to the results of a study of the design processes of
earth dams for the application for its self, the software AutoCAD Land. After analysis
of the background, identifies the tasks to be performed on the stages of such projects
in the company RAUDAL-Holguin and diagnosed the main shortcomings of the
general scheme of work. Subsequently, its study the potential of the computer system
and propose solutions for use in the production of digital terrain models, obtaining
cumulative flow curves and flooded areas versus lifting the curtain, and calculating
volumes of movement ground. Finally, it is illustrated the use of the program by

resolution of a case study and tested the versatility of its applications.
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INTRODUCCION

El desarrollo cientifico técnico experimentado a finales del siglo pasado,
materializado en el progreso de la microelectrénica y la industria del Software, con
ordenadores personales cada vez mas economicos y potentes, ha supuesto la
popularizacién definitiva del uso de modelos numéricos en diferentes ramas,
destacandose la ingenieria, las comunicaciones y las geociencias entre otras. Los
avances alcanzados han revolucionado de manera significativa las técnicas vy
herramientas para el analisis y disefio de obras de ingenieria, permitiendo, ademas,
el intercambio de informacién con otras esferas de la ciencia; por lo que los
profesionales se ven impulsados al trabajo multidisciplinario y transdisciplinario. Un
ejemplo de ello lo constituyen software como el Cartomap, Civil 3D, AutoCAD Land
Development Desktop, y otros, cuyas aplicaciones permiten vincular proyectos
ingenieros de ramas como la topografia, la hidraulica, la arquitectura y la
construccién civil, de manera que se disefia en ambientes virtuales integrados.

Por otra parte, en el campo de la topografia, han aparecido nuevos y mas precisos
instrumentos de medicion que posibilitan el calculo automatizado de levantamientos y
la interfaz directa entre el instrumento y el ordenador, entre los cuales pueden citarse
los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), las Estaciones Totales, los Niveles
Laser y otros.

Cuba no ha quedado atras en este sentido, pues la utilizacion de estas modernas
tecnologias se ha patentado en la mayoria de las empresas de disefio de todo el
pais, quienes, ademas, han aportado sus propias invenciones adecuadas a las
normas y regulaciones vigentes en Cuba.

Entre estas entidades de disefio se destacan las encargadas de la concepcion,
proyeccion y ejecucion de obras hidraulicas,-pertenecientes al Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH)-, quienes se caracterizan por el empleo de tecnologias
de punta en los trabajos de campo y de los software de Autodesk para enfrentar las
tareas de disefio.

Propiamente, la institucion RAUDAL-Holguin es una de las empresas que ha sido
dotada con estas modernas herramientas, pues sobre sus hombros esta la

responsabilidad de proyectar la mayoria de las obras del Trasvase Este-Oeste del



oriente cubano, entre ellas, las presas de tierra, que no son mas que terraplenes
artificiales construidos para permitir la contencion de las aguas, su almacenamiento o
su regulacién. Estas han tenido un uso bien difundido gracias al nivel de desarrollo
alcanzado en las técnicas para su construccion, llegando a posibilitar el uso de
practicamente cualquier suelo insitu, desde materiales de granos finos hasta suelos
rocosos previamente fracturados pero exigiendo un alto rigor técnico durante los
complejos procesos de disefio, que deben garantizar la constructibilidad y seguridad
de la obra.

Justificacion de la investigacion

La Empresa Raudal-Holguin, cuenta tanto con tecnologia de punta para la
realizacion de los trabajos de campo como con sistemas profesionales de cémputo
avanzados, que constituyen ambientes integrados de proyectos por la variedad vy
riquezas de sus aplicaciones, sin embargo, aunque el taller de topografia ejecuta los
levantamientos con dicho equipamiento y obtiene como producto final modelos
digitales de los terrenos objetos de estudio, aun no se ha logrado perfeccionar el uso
de software en los procesos de disefio de presas de tierra, lo cual repercute
negativamente en el desarrollo de la entidad.

Problema de la investigacion

La necesidad de un analisis para la aplicacion de las potencialidades del AutoCAD
Land en los procesos de disefio de presas de tierra.

Hipotesis

La caracterizacion de los procesos de disefio de presas de tierra en la empresa
Raudal de Holguin, y el analisis de las potencialidades del AutoCAD Land para su
aplicacion en esta area del saber, permitira humanizar y elevar la eficiencia de dichos
proyectos.

Objeto de lainvestigacion

Procesos de disefio de presas de tierra

Campo de accion

Uso del AutoCAD Land en los procesos de disefio de presas de tierra.



Objetivo general

Analizar las potencialidades del AutoCAD Land para su aplicacion en los proyectos

de presas de tierra.

Objetivos especificos

1.

Caracterizar los procesos de disefo de presas de tierra en la empresa Raudal

de Holguin.

2. Aplicar el AutoCAD Land en los proyectos de presas de tierra.

3. llustrar, mediante la solucion de problemas tipicos, las bondades de la

aplicacion del AutoCAD Land en proyectos de presas de tierra.

Tareas de investigacion

1.
2.

Disefio metodoldgico de la investigacion.
Caracterizacion del modo en que se realiza el proceso de disefio de presas de

tierra en la entidad Empresa RAUDAL, Holguin.

3. Diagnéstico de las principales deficiencias que aparecen en dicho proceso.

4. Estudio de las posibles aplicaciones del AutoCAD Land en los proyectos de

presas de tierra.

Propuesta de las secuencias de trabajo de las distintas aplicaciones del Land
en proyectos de presas de tierra.

Seleccién de trabajos representativos de las tareas que se desarrollan en el

proceso de disefio de presas de tierra en la EMPRESA Raudal-Holguin.

. Resolucion de los trabajos seleccionados a partir de la aplicacién de las

secuencias propuestas.

Métodos de investigacion

Para realizar las tareas se emplearon los siguientes métodos de investigacion:

Tebricos:

Induccion - deduccion: Fue empleado para llegar a diagnosticar los factores
a fortalecer en los procesos de disefio objetos de estudio y proponer un

conjunto de mejoras.



e Andlisis y sintesis: Fue utilizado en todo el proceso investigativo para
analizar y sintetizar la informacion de la literatura consultada.

e Hipotético- deductivo: Para verificar y confirmar la veracidad de la hipétesis.

Empiricos:
e Observacion: Permiti6 conocer las irregularidades mediante la percepcion
directa de los objetos y fendmenos que intervienen en el proceso de disefio de

presas de tierra.

Estadisticos:
e Matematico: Fueron utilizados para el procesamiento de la informacion

obtenida y aplicacion de graficos y tablas para su posterior interpretacion.

Estructura de la investigacion

Introduccion

Capitulo | “Estado actual del problema”.

Capitulo 1l “Secuencias de trabajo para la aplicaciéon del AutoCAD Land en los
procesos de disefio de presas de tierra.”

Capitulo Il “Aplicacion de las secuencias propuestas en un caso de estudio”.
Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia

Anexos



Capitulo I. Estado actual del problema.



Capitulo I. Estado actual del problema.

1.1 Introduccién
El agua es indispensable para el ser humano por lo que ha obligado al hombre a
esforzarse e ingeniarse para conseguirla, transportarla y almacenarla, derivandose
de ello una tecnologia que ha condicionado y caracterizado las distintas
civilizaciones.
Las presas son construcciones realizadas en la cuenca de los rios con multiples
finalidades, entre las que destacan: abastecimiento de agua a poblaciones,
regulacién general de la corriente de agua o rio, aprovechamiento industrial de su
energia, hacer navegables ciertos canales o tramos de rio y defender de los dafios
producidos por las riadas e inundaciones, entre otros. Semejantes o parecidos son
los diques de proteccion construidos en terrenos desecados o amenazados por las
aguas marinas. No obstante, siempre que se construye una presa, aunque sea para
otra finalidad principal, se aprovecha para produccion de energia.
Segun ICOLD (International Comision on Large Dams), estas se clasifican segun
los siguientes tipos:

a. Presas de materiales sueltos

b. Presas de fabrica

c. Presas mixtas

d. Presas especiales.
De ellas, este estudio centra su atencién en las de materiales sueltos o también
llamadas presas de tierra, teniendo como objetivo este primer capitulo realizar un

estudio del estado del conocimiento en el contexto internacional, nacional y local.

1.2 Generalidades sobre las presas de materiales sueltos

1.2.1 Evolucién de las presas de materiales sueltos

La ingenieria de presas siempre ha prestado una atencién muy especial a los temas
relacionados con la seguridad de las presas, a la economia y metodologias de
construccién. Por ello, las tipologias de presas han ido evolucionando segun han

cambiado los aspectos tecnoldgicos, con mejores materiales y procedimientos



constructivos, y las circunstancias econémicas. Asi, las presas de materiales sueltos
han evolucionado progresivamente, que son la tipologia predominante del mundo, se
han mejorado enormemente los medios de puesta en obra de las tierras y escolleras,
por lo que son una alternativa a considerar en muchos casos.

La tecnologia de construccién de presas es muy antigua y estda muy consolidada, por
lo que en general su evolucién se refiere a las mejoras en los procedimientos de
calculo, materiales y métodos de construccion. Ello no es Obice para que, como en
cualquier otra rama de la ingenieria, se implanten nuevas tipologias, mas adaptadas

a los conocimientos y métodos actuales. "

1.2.2 Tipologias de presas de tierra

La principal caracteristica de estas presas es el tipo de material utilizado para su
construccién. En principio la gran mayoria de materiales geologicos son aceptables
excepto los que se pueden alterar, disolver o evolucionar modificando sus
propiedades. El sistema de construccion consiste en la compactacion de los
materiales dispuestos por tongadas.

El criterio empleado para escoger una tipologia de materiales sueltos frente a una de
hormigdn radica, bien en la escasa calidad del cimiento natural del terreno (baja
capacidad portante) o bien en el hecho de que resulte mas rentable proceder a la
recogida y tratamiento (machaqueo y clasificacién) del material local para configurar
la presa, que fabricar el hormigon con similares intenciones. En cualquier caso,
debera someterse el caso particular a un profundo analisis que comprenda tanto la
caracterizacion de las propiedades geoldgicas y geotécnicas del entorno, como otros
factores entre los que destacan: calidad de los materiales autéctonos, posibilidad de
instalar una planta de machaqueo de piedra, distancias de transporte, sensibilidad
medioambiental.

Las presas de materiales sueltos pueden construirse casi con cualquier material con
equipo de construccion rudimentario. Las presas de tierra se han construido con éxito

utilizando grava, arena, limo, polvo de roca y arcilla. Si se dispone de gran cantidad

! Luis Berga Casafont. Forma y Funcion en presas y embalses. (Formato PDF).



de material permeable como arena y grava y hay que importar material arcilloso, la
cortina tendria un corazon o nucleo pequeno de arcilla impermeable y el material
local constituiria el grueso de la cortina.

Si no hay material permeable, la cortina puede construirse con materiales arcillosos
con drenes inferiores de arena y grava importada debajo de la linea de base de

aguas abajo, para recolectar las filtraciones y reducir las presiones de poro. &

Cortinas en presas de tierra

Las cortinas de tierra pueden construirse casi de cualquier altura y sobre cimientos
que no son lo bastante fuerte para cortinas de concreto. Las mejoras en el equipo
para movimientos de tierras han reducido el costo de la cortina de tierra, mientras
crecientes costos de mano de obra han aumentado los de las cortinas de concreto.
Las cortinas de enrocamiento suelen consistir en un relleno de roca descargada
desde camiones de volquete, una capa de prieta mas chica tendida en la cara de
aguas arriba, que se liga en la roca descargada y un revestimiento importante
impermeable aguas arriba que apoya sobre la capa de piedra, con un muro de

guarda o dentellén que se extiende dentro del cimiento.

Los tipos mas caracteristicos de presas de materiales sueltos son:
a. Presas de seccién homogénea, toda o casi toda la seccion transversal esta
por un mismo material, formado por tierras compactadas de baja
permeabilidad. Para controlar las filtraciones a través de la presa se pueden

realizar diferentes tipos de drenes como recoge en la (figura 1a).

2 Colectivo de autores. Ingenieria geoldgica. Madrid 2002. (Formato PDF).



a) Homogéneas.

Drenes Drenes

Drenes

Drenes Drenes

Figura 1a. Presa de seccion homogénea.

b. Presas zonadas con nucleo impermeable de arcilla, constan de dos o mas
tipos de materiales. La zona de menor permeabilidad u nucleo ejerce las
funciones de elemento impermeable. La anchura del nucleo y su posicidon
dentro de la seccion, respecto al resto de los materiales o espaldones, pueden

ser muy diversos (figura 1b).

b) Zonadas

- = oW e - =
Drenes Nucleo adosado al Drenes
paramento aguas arriba

Nucleo central
Figura 1b. Presa zonadas con nucleo impermeable de arcilla.

c. Presa de pantalla, el elemento impermeable consiste en una pantalla
relativamente delgada o lamina. Los materiales mas empleados para pantalla
son hormigones asfalticos, hidraulicos, materiales polimeéricos o bituminosos,

entre otros en (figura 1c).



c) Con pantalla

Pantalla

Espandén

Drenes Pantalla Drenes

Figura 1c. Presa de pantalla.

1.2.3 Concepcion general de los proyectos de presas de tierra
A grandes rasgos, los proyectos de presas de tierra constan de tres etapas:

1. ldeas conceptuales

2. Proyecto técnico de ingenieria basica y de detalles

3. Proyecto técnico ejecutivo
Durante la etapa de ideas conceptuales se analiza la topografia del lugar disponible
inicialmente (mapas digitales o sobre papel) para determinar el tamafo aproximado
del vaso, la localizacién y alturas éptimas de la obra y otros aspectos, se realizan los
estudios ingeniero-geoldgicos y se hace un primer estudio de factibilidad.
En la etapa de proyecto técnico se realiza el estudio topografico de detalles,
obteniéndose, segun sea necesario, los planos y modelos digitales de elevaciones;
se disefian las obras civiles como la cortina, el vertedor, viales de acceso y otros; y
se determina el movimiento de tierra y el proyecto de organizacién de obras.
Finalmente, en el proyecto ejecutivo, se obtienen los planos constructivos para la

ejecucion de la obra y se confeccionan los planos de replanteo para cada objeto.

1.3 Antecedentes

Tanto a nivel internacional como local, se conocen varias publicaciones sobre el

tema en cuestion que sirvieron como puntos de partida para plantear el aporte

cientifico de la presente investigacion, entre ellas pudieran mencionarse:

1. Aplicaciones topograficas asistidas por software de dibujo avanzado. Tesis
presentada en opcion al titulo de Ingeniero de ejecucion en geomensura por los
estudiantes Marcela Diaz M. y Jonathan Quilodran S. en el mes de Marzo del

2004 en la universidad de Concepcion.



El trabajo aborda la confeccién de modelos digitales del terreno (MDT), el disefio
geomeétrico de viales y embalses y el calculo de volumenes en el software Auto
CAD Land Development Desktop.

Aunque este informe ofrece una panoramica bastante amplia sobre los aspectos
antes mencionados, en su alcance no se reflejan elementos esenciales como la
necesaria edicion/calibracién del MDT inicial y el disefio geométrico de la cortina
mediante secciones transversales. Ademas, a la hora de construir el MDT con la
superficie modificada por los distintos objetos de obra que sirve como referencia
para el calculo de los volumenes de movimiento de tierra, solo se tiene presente la
cortina.

. Propuesta para la realizacion de las tareas de gabinete de trabajos topograficos en
un entorno CAD avanzado. Tesis presentada en opcidén al grado cientifico de
Master por el Ingeniero Antonio Luis Calafia A. en Abril del 2010 en la Facultad de
Construcciones de la Universidad de Oriente.

Esta investigacion propone secuencias de trabajo en el software AutoCAD Land
Development Desktop para la realizacion de las tareas de gabinete de la
topografia, tanto para levantamientos como para proyectos de replanteos. En el
primer caso, se indica el modo de introducir los datos de campo al programa
diferenciando los procederes segun el equipamiento utilizado (tradicional o digital)
y se finaliza obteniendo como producto un modelo digital del terreno. Sin embargo,
en el trabajo no se detalla el proceso de edicion del modelo, lo cual constituye un
paso importante para garantizar que la representacion se acerque a la superficie
real estudiada.

. Metodologia general para la confeccién de modelos digitales del terreno (MDT) a
partir de bases cartograficas digitales, aplicados a la ortorrectificacion de
imagenes aeroespaciales. (Grupo empresarial GEOCUBA, La Habana, 2008)

El documento trata de manera explicita los principales elementos para obtener un
modelo calibrado, en su contenido describe la necesaria interaccion con otros
software asi como, la posible exportacion de los datos de manera optativa hacia

otros programas. En el contexto se abordan los pasos para la construccion del
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MDT sin hacer alusion al tratamiento de los elementos constructivos, se puede
apreciar el uso de mas de 3 software para la obtencion del producto final.
Existen otros trabajos realizados a nivel nacional e internacional relacionados con
embalses y modelos digitales de terrenos con menor alcance que los expuestos
anteriormente pues refieren el empleo de los mismos a las funciones de los llamados
Sistemas de informacidén geografica, citando ejemplos como las aplicaciones para
simular  diferentes fendmenos hidraulicos y posibles impactos ambientales,

evaluaciones de tramos de carreteras, entre otros.

1.4 Procedimiento existente en RAUDAL para el disefio de presas de tierra
1.4.1 Alcance de la Etapa de Ideas Conceptuales para el disefio de Presas
Las Ideas Conceptuales para una Presa se realizan con el objetivo de mostrar
diferentes variantes de solucion (cierres), asi como la valoracion de cada una de
ellas, con vistas a la seleccion de la mejor variante.
Como resultado de las Ideas Conceptuales se emitira documentacién escrita y
grafica, exponiéndose de forma esquematica o muy elemental, pero clara y precisa,
mediante croquis o dibujos a escala, teniendo en cuenta la necesidad y conveniencia
de su ejecucidon con un grado de certeza respecto a la viabilidad y eficacia de todas
las obras vinculadas a la operacién y explotacién del sistema.
Se incluiran principalmente los siguientes aspectos:
1. El estudio de todas las obras vinculadas con la operacion y explotacion de la
presa (canales, conductoras, estaciones de bombeo).
Evaluacion de las condiciones naturales de la zona.
Objetivos a alcanzar por la obra y datos sobre los consumidores.
Parametros de la regulacion del escurrimiento.
e Escurrimiento medio hiper anual (Wo).
e Nivel de aguas normales (NAN).
¢ Nivel de volumen muerto (NVM).
¢ Nivel de aguas maximas (NAM).
e Areasy volumenes de embalse para los niveles anteriores.

e Entrega garantizada.
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e Coeficiente de variacion (Cv).

e Volumen y gastos de las avenidas para las distintas probabilidades de
disefo.

e Grado de regulacion (a)

e Curvas de cotas vs area y volumen del embalse.

5. indices técnico econémicos.

6. Categoria de las obras principales y su argumentacion.

7. Relaciones funcionales entre las distintas obras que componen el Conjunto
Hidraulico.

8. Proposicion y Fundamentacion de la cortina de acuerdo a la informacién
preliminar.

9. Volumenes de trabajo tentativos. Distancia de los posibles préstamos y
canteras hasta la cortina. Caminos de acceso a la obra.

10. Proposiciéon y Fundamentacion de la obra de toma e hidromecanismos.
Volumenes de trabajo tentativo.

11. Proposicién y Fundamentacion de las obras de desvio. Gasto de disefo.
Volumenes de trabajo tentativos.

12. Proposicion y Fundamentacion del tipo de aliviadero. Ubicacion y volumenes
de trabajo tentativos.

13. Analisis de la proteccion contra inundaciones a objetivos econdmicos y
sociales aguas arriba y aguas abajo de la presa.

14.Informacién general sobre afectaciones y obras inducidas.

15.Presupuesto estimado.

1.4.2 Alcance de la etapa de Proyecto técnico o ingenieria basicay de detalles

El proyecto de Ingenieria Basica presenta las soluciones definitivas de proyecto
basadas en las soluciones principales seleccionas en las Ideas Conceptuales para el
Diseno de Presas, si procede, incluyendo el proyecto de Organizacion General de la
obra y el presupuesto detallado de la misma, con definicion del cronograma de

ejecucidon, abastecimientos, mano de obra y equipamientos necesarios para la
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construccion, también se definen los requisitos del control de la calidad de la
construcciéon que se determinen.

Para la confeccion del Proyecto de Ingenieria Basica se requieren las informaciones
ingeniero-geolodgicas, hidroldgicas y topograficas completas, lo cual permite fijar con
suficiente precision las caracteristicas y dimensiones del conjunto y los criterios
suficientes sobre su funcionamiento.

Es requisito que se cuente con el Certificado de Microlocalizaciéon aprobada.

El proceso de elaboracién del Proyecto de Ingenieria Basica para una presa estara
constituido par las siguientes actividades:

1) Estudio y aprobacién de la Tarea de Proyeccion por el Proyectista General.

2) Envio de la Tarea de Proyeccion al Area de Calidad para realizar el Control #1 del
Sistema de Gestion de la Calidad.

3) Elaboracion del Plan de Calidad.

4) Analisis de la documentacion existente de la obra en estudio.

5) Estudio y analisis de la macro localizacion de la obra y su vinculacion con otras
obras.

6) Analisis de estudios e investigaciones existentes.

7) Visita al area de la obra.

8) Calculo de las curvas caracteristicas del embalse (Volumen vs Cota y Area vs.
Cota) obtenidas del plano a escala recomendada 1:10 000

9) Calculos hidroecondémicos (Regulacion del escurrimiento.)

10) Determinacién de la categoria de la obra.

11) Control #2 del Sistema de Gestion de la Calidad. Este control consiste en el
analisis y discusion de la solucién general, esto comprende: Composicion de la obra,
determinacion del nivel de aguas normales, cota de corona, volumen de entrega,
categoria de la obra, necesidades de investigaciones, etc. Para mas detalles sobre la
forma de realizar este control debe consultarse la Metodologia para el Control de la
Calidad para los procesos de Disefio en Investigaciones Aplicadas.

12) Seleccion y dimension de los objetos de obra:
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13) Control #3 del Sistema de Gestion de la Calidad. Este control analiza las
soluciones de los objetos de obra como es cortina, aliviadero, obra de toma y obras
ara el desvio. 14) Tabla resumen de los volumenes de trabajo.

15) Presupuesto.

16) indices Técnico Econémicos.

17) Documentacion Grafica Definitiva.

18) Contenido de la Documentacion de Disefio.

19) Documentacion escrita.

20) Resumen del indice de Calidad.

21) Control #4 del Sistema de Gestion de la Calidad.

22) Se realizan posteriormente la verificacion en la segunda etapa que se establece
en el SGC, asi como la validacion.

En el caso del proyecto de ingenieria de detalles, el mismo se realizara para
complementar el Proyecto de Ingenieria Basica, si procede en los aspectos que
requiere el constructor para ejecutar la obra. En este proceso se elaboran los planos
de trabajo, las recomendaciones y especificaciones para la construccion, asi como

las modificaciones presupuestarias que se requieran.

1.4.3 Alcance de la etapa de Proyecto técnico ejecutivo

El Proyecto Técnico Ejecutivo presenta el disefio ejecutivo del proyecto basado en
los requisitos expresados en la Tarea de Proyeccion cuando se fusionan las etapas
de la documentacion de proyectos establecidas en la Resolucion No. 91/2006,
referidas a Ideas Conceptuales, Ingenieria Basica e Ingenieria de Detalle.

Para la confeccion del Proyecto Técnico Ejecutivo se requiere la informacion
Ingeniero Geoldgica completa obtenida de acuerdo a los requisitos de la etapa en
cuestion, ademas de las investigaciones complementarias, lo cual permite fijar con
suficiente precision las caracteristicas y dimensiones del conjunto y los criterios
suficientes sobre su funcionamiento.

En esta etapa se elaboran los planos de trabajo detallados de cada objeto de obra,
descomponiendo éstos en sus elementos o partes constructivas, se daran los planos

de replanteo, las recomendaciones y especificaciones para la construccion. Se
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brindaran los detalles necesarios para ejecutar las juntas de construccion, dilatacién
y asentamiento, colocacion de piezas embebidas en las estructuras y otros. Se
detallaran las etapas de construccion, ademas de establecer los parametros para el

control de la calidad.

1.5 Trabajos topograficos para la proyeccion de presas de tierra en la Unidad
Trasvase de la empresa Raudal -Holguin

En la etapa de disefio la secuencia de trabajo esta dividida en dos partes:

1. Etapa de Ingenieria conceptual: Se realiza un estudio que permita definir el
esquema integral del area de aprovechamiento de las cuencas a partir de una
breve descripcién del lugar, ofreciendo los puntos y planos topograficos
necesarios. Las escalas recomendadas a utilizar son:

- Plano de la region a escala 1:50 000 6 1:25 000 abarcando carreteras, pueblos,
planes agropecuarios, etc.

- Zona del emplazamiento de las obras a escala 1:10 000 con curvas de nivel a 5
m de equidistancia como maximo.

2. Etapa de Ingenieria basica y de detalles: Se realiza una breve descripcion del

lugar desde el punto de vista topografico y de los planos utilizados.

Los planos y escalas que se recomienda utilizar son:

- Planos actualizados de la region a escala 1:25 000 a 1:50 000.

- Planta del emplazamiento de la obra a escala recomendada desde 1:100 hasta
1:2 000 con curvas de nivel cada 1 m como maximo.

- Perfiles topograficos por los ejes de las obras principales.

- Coordenadas de los monumentos de los ejes principales de las obras.

Mediante estas dos etapas se procede a realizar los trabajos de levantamiento

topograficos de la zona donde estaran emplazados los distintos objetos de obra.

Una de las primeras tareas que se deben acometer es el levantamiento topografico

de la zona donde se pretende proyectar la presa, con el objetivo de conocer las

caracteristicas propias del lugar. La Unidad Trasvase de la empresa Raudal —Holguin
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tiene la mision de expedir la tarea técnica para el estudio topografico del area de la
presa, el cual es ejecutado por el propio taller de topografia o por una entidad similar
contratada con estos fines.
En dicha tarea técnica, la empresa solicita informacion como la localizacion
geografica del area a proyectar, el limite de la zona de estudio, las caracteristicas
técnicas generales de la obra y también el levantamiento topografico de los tres
objetos de obra principales que conforman la presa:

1. Cortina

2. Aliviadero

3. Tunel de desvio y toma
Cortina:

e Se crea un levantamiento topografico a escala 1:1000 con equidistancia de 1.0
metros en una zona comprendida a 200.0 metros a ambos lados del eje de la
cortina y localizacién de las coordenadas.

¢ Un levantamiento de planta y perfil cada 20.0 metros y puntos caracteristicos
por el eje solicitado hasta una cota especifica.

¢ Monumentacién del eje de la cortina con precision de tercer orden para la
altimetria.

Aliviadero:

¢ Levantamiento topografico a escala 1:1000 con equidistancia de 1.0 metros en
una zona comprendida a 100.0 metros a ambos lados del eje del aliviadero.

e Planta, perfil cada 20.0 metros y puntos caracteristicos por el eje solicitado.

¢ Monumentacién del eje del aliviadero con precision de cuarto orden para la
altimetria.

Tanel de desvio y toma:

e Levantamiento topografico a escala 1:1000 con equidistancia de 1.00metros
en una zona comprendida a 75.0 metros a ambos lados del eje del tunel.

e Planta, perfil cada 20.0 metros y puntos caracteristicos por el eje solicitado.

¢ Monumentacién del eje del tunel con precision de cuarto orden para la

altimetria.
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La informacién proveniente de los trabajos de campo puede presentarse en soporte
digital o en libretas de anotaciones segun el equipamiento empleado. En ambos
casos, estos resultados se preparan para su introduccién y procesamiento en el
software Auto CAD Land, donde se confecciona el Modelo Digital del Terreno (MDT)

y los planos topograficos como parte de los trabajos de gabinete.

De esta manera, queda preparada la informacién topografica para ser entregada al
taller de disefio, lograndose una concepcion general de trabajo que arroja un
producto capaz de competir con el de las empresas del primer mundo, sin embargo,
en este momento, el esquema que se sigue para completar los procesos de disefo
de presas de tierra (que no incluye el trabajo con modelos digitales de terrenos ni el
disefo asistido por sistemas profesionales CAD avanzados) no aprovecha al maximo

las potencialidades alcanzadas en la propia entidad.

1.6 Generalidades sobre los Modelos Digitales de Terrenos (MDT)

1.6.1 Introduccion

En la cartografia convencional la descripcidén de las elevaciones a través del mapa
topografico constituye la infraestructura basica del resto de los mapas. El papel
equivalente en los MDT lo desempefia el modelo digital de elevaciones (MDE), que
describe la altimetria de una zona mediante un conjunto de cotas. Siguiendo la
analogia cartografica, es posible construir un conjunto de modelos derivados,
elaborados a partir de la informacién contenida explicita o implicitamente en el MDE.
Los modelos derivados mas sencillos pueden construirse exclusivamente con la
informaciéon del MDE vy reflejan caracteristicas morfolégicas simples (pendiente,
orientacion). Incorporando informacion auxiliar es posible elaborar otros modelos
mas complejos, utilizando conjuntamente la descripcion morfoldgica del terreno vy
simulaciones numéricas de procesos fisicos.

¢, Qué es un modelo?

Segun Felicisimo™ , un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que

Angel Manuel Felicisimo. Conceptos basicos, modelos y simulacion . www.etsimo.uniovi.es
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se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcion de
la realidad empirica.

Origen

El término digital terrainmodel tiene aparentemente su origen en el Laboratorio de
Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussetts en la década de los
afnos 50. En el trabajo pionero de Miller y Laflamme (1958) se establecen ya los
primeros principios del uso de los modelos digitales para el tratamiento de problemas
tecnoldgicos, cientificos y militares. La definiciéon del MDT que se menciona en sus
trabajos es "una representacion estadistica de la superficie continua del terreno,
mediante un numero elevado de puntos selectos con coordenadas (x, Yy, z)
conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario”

El objeto de su trabajo fue acelerar el disefio de carreteras mediante el tratamiento
digital de datos del terreno adquiridos por fotogrametria, planteandose una serie de
algoritmos para la obtencidén de pendientes, areas. El problema del numero de datos
se plante6é de forma critica, dada la escasa capacidad de almacenamiento de los
ordenadores en aquella época, y una buena parte del esfuerzo del proyecto se
dedico a desarrollar métodos de representar los perfiles topograficos de la forma mas
sintética posible.

En los ultimos afios han surgido ya multitud de aplicaciones informaticas capaces de
manejar eficazmente los MDT. A pesar de ello, aun queda pendiente, lo mismo que
en los SIG, la resolucion definitiva de problemas basicos como, por ejemplo,
conseguir una estructura de datos idonea, conseguir algoritmos eficientes, o facilitar

el uso de los sistemas por parte de los usuarios.

1.6.2 Tipos de modelos

Existen numerosas clasificaciones de los modelos, ninguna de las cuales permite
establecer realmente unas categorias estrictamente excluyentes. Una de las mas
difundidas es la planteada por Turner (1970), donde se identifican tres tipos de
modelos:

a. Iconicos

b. Analogos
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c. Simbdlicos

Otra clasificacion interesante es la definida por Felicicimo /4/, quien los divide
en modelos digitales de terrenos y modelos analédgicos de terrenos, estableciendo
como diferencia basica entre ellos que los primeros estan codificados en cifras lo
que, entre otras cosas, permite su tratamiento informatico. Los modelos digitales son,
por tanto, modelos simbdlicos y para construirlos es necesario un proceso de
codificacion de la informacion, que permite una representacion virtual manejable por

medios informaticos como se muestra en la (figura 2).

Figura 2. Modelo digital del terreno.

Los modelos digitales presentan unas propiedades inherentes a su naturaleza

numerica que son especialmente interesantes:

1. No ambigiiedad: cada elemento del modelo tiene unas propiedades y valores
especificos y explicitos

2. Verificabilidad: los resultados se construyen mediante pasos explicitos y
concretos que pueden ser analizados uno a uno y comprobados en todas las
fases del proceso

3. Repetitividad: los resultados no estan sometidos, a menos que se disefe
expresamente, a factores aleatorios o incontrolados y pueden ser comprobados y
replicados las veces que se desee.

Sin embargo, aunque la codificacion en cifras permite una representacion con una

elevada precision teorica, esto no garantiza la exactitud de los resultados. Es
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necesario no perder de vista que un modelo no es mas que una descripcion
aproximada que, en ultimo término, se construye mediante la aplicacién de unos

supuestos mas o menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos.

1.6.3 Definicion y estructura del MDT

De acuerdo con la definicion general presentada, un modelo digital de elevaciones es
una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud
de la superficie del terreno.

Un terreno real puede describirse de forma genérica como una funcion invariable
continua z= ¢ (x, y) donde z representa la altitud del terreno en el punto de
coordenadas (X, y) y ¢ es una funcidon que relaciona la variable con su localizacion
geografica. En un modelo digital de elevaciones se aplica la funcion anterior sobre un
dominio espacial concreto, D. En consecuencia, un MDE puede describirse

genéricamente como MDE= (D, Q).

Estructuras de datos en el MDT
De forma general, la unidad basica de informacion en un MDE es un punto acotado,
definido como una terna compuesta por un valor de altitud, z, al que acompanan los
valores correspondientes de x e y. Las variantes aparecen cuando estos datos
elementales se organizan en estructuras que representan las relaciones espaciales y
topologicas.
Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una unica convencion
las curvas de nivel para la representacion de la superficie del terreno, en los MDE se
han utilizado alternativas algo mas variadas. Histéricamente, las estructuras de datos
en los sistemas de informacion geografica y, por extensién, en los modelos digitales
del terreno, se han dividido en dos grupos en funcion de la concepcién basica de la
representacion de los datos:

a. Vectorial, el modelo de datos vectorial estd basado en entidades u objetos

geomeétricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices.
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C.

En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan mediante
puntos, lineas o poligonos con sus respectivos atributos. Los puntos se
definen mediante un par de valores de coordenadas con un atributo de altitud,
las lineas mediante un vector de puntos de altitud unica o no y los poligonos
mediante una agrupacion de lineas.

Raster, EI modelo de datos raster esta basado en localizaciones espaciales, a
cada una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad
elemental de superficie.

En el modelo raster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades
elementales de superficie no nula que representan el terreno con una
distribucion regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del area
representada. Estas unidades se llaman celdas o teselas y, si se admite la
analogia con los términos usados en proceso de imagenes, pixeles.

Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de
datos; dentro de los dos modelos basicos, la practica y el tiempo han reducido
las potenciales variantes de estructuracion a unas pocas. Las mas
representativas son dos estructuras vectoriales: la basada en isohipsas o

contornos y la red irregular de triangulos —TIN, triangulated irregular

network— y dos estructuras raster: las matrices regulares —URG, uniform
reqular_grids— y las matrices jerarquicas —quadtrees—, a continuacion se
explicaran brevemente las estructuras vectoriales , por corresponder con la

base de datos utilizada en esta investigacion:

Modelo vectorial

Contornos:

La estructura basica de un modelo de contornos es la poli linea definida como un
vector de n pares de coordenadas (x, y) que describe la trayectoria de las curvas de
nivel o isohipsas. El numero de elementos de cada vector es variable; la reduccién
de éste a un unico elemento, n=1, permite incorporar elementos puntuales (cotas) sin
introducir incoherencias estructurales. Una curva de nivel concreta queda definida,
por tanto, mediante un vector ordenado de puntos que se situan sobre ella a

intervalos adecuados no necesariamente iguales para garantizar la exactitud
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necesaria del modelo. La localizaciéon espacial de cada elemento es explicita,
conservando los valores individuales de coordenadas. En el caso mas sencillo, el
MDE esta constituido por el conjunto de las curvas de nivel que pasan por la zona
representada, separadas generalmente por intervalos constantes de altitud, mas un
conjunto de puntos acotados que definen lugares singulares cimas, fondos de
dolinas, collados.

Modelo vectorial

Redes de triangulos irregulares (TIN):

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de tridngulos irregulares
adosados y que suele identificarse por las siglas de su denominacion inglesa:

triangulated irreqular network, (TIN). Los triangulos se construyen ajustando un plano

a tres puntos cercanos no lineales, y se adosan sobre el terreno formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en
funcion de la complejidad del relieve. Se trata de una estructura en la que el terreno
queda representado por el conjunto de superficies planas que se ajustan a un
conjunto previo de puntos.

El método de triangulacion mas utilizado se denomina triangulacion de Delaunay y
se explica con mayor detenimiento como sigue:

Una triangulaciéon es una subdivision de un area en triangulos. Una triangulacién de
una nube de puntos del plano es una familia maximal de triangulos de interiores
disjuntos, cuyos vértices son puntos de la nube y en cuyo interior no hay ningun
punto de la nube.

Puede obtenerse una triangulacion anadiendo, mientras sea posible, segmentos
rectilineos que unan puntos de la nube que no atraviesen a los segmentos
considerados anteriormente. Dada una nube de puntos con coordenadas
tridimensionales, habra un namero finito de diferentes triangulaciones; esto implica
que la triangulacion sera la mas optima, aquella que maximice el angulo minimo. Se
trata de hallar una triangulacion en la que puntos proximos estén conectados entre si
por una arista. O, dicho de otro modo, en la que los triangulos sean lo mas regulares
posible.

La Triangulacion de Delaunay, triangulacion especial por sus singulares propiedades,
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es la mas logica para la formacion de redes de triangulos irregulares (TIN) en la
generaciéon de modelos digitales del terreno (MDT), siendo la mas 6ptima para la
definicién del terreno. La solucion aparentemente mas adecuada para el tratamiento
del relieve, es mediante estructuras TIN, que se adaptan a la complejidad del terreno.
Las posibilidades computacionales que tiene esta triangulacion son muy
interesantes, puesto que se trata de un algoritmo éptimo, y de minima complejidad
posible, dado que es trascendental en nuestro caso, donde se procesan millones de
puntos, y es preciso hacerlo con poco espacio en memoria y en el menor tiempo
posible. La triangulacion de Delaunay de una nube de puntos puede computarse en
tiempo O (n log n) y utilizando un almacenamiento de 0 (n). Es interesante hacer
referencia a la estructuracion de los datos, que por otra parte sera vital en el correcto
funcionamiento del algoritmo, el cual es muy rapido y permite su calculo en cualquier
ordenador de usuario medio. Esta triangulacién esta implementada en numerosos
programas para la generacion de MDT, entre ellos, se encuentra el Acad Land
Development Desktop.

El software antes mencionado es una aplicacién desarrollada por la firma Autodesk
con un caracter vinculante e integrador para profesionales del area de la ingenieria
civil, la geomensura y la cartografia; de hecho los especialistas de estas disciplinas,
son los encargados de la concesidn, concepcion y ejecucion del proyecto de presas
de tierra en la empresa Raudal Holguin.

Si se llevara a cabo una investigacion que planteara soluciones viables para
aprovechar las bondades del uso de los modelos digitales de terreno en el disefio de
presas de tierra, la empresa Raudal lograria prescindir de varios software y por
consiguiente reduciria considerablemente el costo y el tiempo de ejecucion de los
proyectos, obteniendo beneficios y soluciones oOptimas a partir de las técnicas de

trabajos en equipo que brindan esta nueva gama de programas.
1.7 Estimacion de voliumenes de presas

Este proceso se realiza de forma semiautomatica, utilizando la informacion obtenida

a partir de la cartografia digital de la zona donde se realizara el cierre.
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A partir de las curvas de nivel, las cuales indican la altura, se determinan los puntos

de mayor elevacién trazando una linea entre ellos, definiendo el eje de la cortina. De

igual forma, se trazan lineas perpendiculares al eje para obtener posteriormente los

graficos de perfil y de las secciones transversales. Con el uso de los comandos

basicos de ACAD, se determina el area para realizar el calculo del volumen del

embalse, apoyados en expresiones programadas en Excel, donde se obtiene la

representacion de la curva A (m?) VS H (m) como se recoge en la (Figura 3).

CALCULOS CURVA DE AREA CAPACIDAD
. AREA AREA VOLUMEN | VOLUMEN
No. Cole AREA (m?) AREZA PROMEDIO | ACUMULADA AH VOLULVIEN VOLUI\iIEN PROMEDIO | ACUMULADO
(m) (km?) (km?) (km?) (m) (m?) (Hm?) (Hm3) (Hm?)
1 ] 25.00 | 80292.10 0.08 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 30.00 | 1077678.44 1.08 0.58 0.58 5.0 | 5388392.21 5.39 2.69 2.69
3 | 35.00 | 1791733.72 1.79 1.43 2.01 5.0 | 8958668.60 8.96 7.17 9.87
4 | 40.00 | 2264633.71 2.26 2.03 4.04 5.0 | 11323168.55 11.32 10.14 20.01
5 | 45.00 | 2962637.37 2.96 2.61 6.66 5.0 | 14813186.86 14.81 13.07 33.08
6 | 50.00 | 3676452.39 3.68 3.32 9.98 5.0 | 18382261.97 18.38 16.60 49.67
7 | 55.00 | 4386029.02 4.39 4.03 14.01 5.0 | 21930145.10 21.93 20.16 69.83
8 | 60.00 | 5321780.70 5.32 4.85 18.86 5.0 | 26608903.49 26.61 24.27 94.10
9 | 65.00 | 6350093.75 6.35 5.84 24.70 5.0 | 31750468.76 31.75 29.18 123.28
10 | 70.00 | 7373384.33 7.37 6.86 31.56 5.0 | 36866921.64 36.87 34.31 157.59
11 ] 75.00 | 8361624.19 8.36 7.87 39.43 5.0 | 41808120.94 41.81 39.34 196.93
12 | 80.00 | 9583046.83 9.58 8.97 48.40 5.0 | 47915234.15 47.92 44.86 241.79
13 | 85.00 | 10984675.84 10.98 10.28 58.68 5.0 | 54923379.22 54.92 51.42 293.21
14 ] 90.00 | 12431935.11 12.43 11.71 70.39 5.0 | 62159675.57 62.16 58.54 351.75
15 | 95.00 | 14007916.02 14.01 13.22 83.61 5.0 | 70039580.11 70.04 66.10 417.85
16 | 100.00] 15650852.71 15.65 14.83 98.44 5.0 | 78254263.55 78.25 74.15 492.00
17 | 105.00] 17699939.47 17.70 16.68 115.11 5.0 | 88499697.36 88.50 83.38 575.37
18 | 110.00] 19760776.37 19.76 18.73 133.84 5.0 | 98803881.83 98.80 93.65 669.02
19 ] 115.00] 21918140.12 21.92 20.84 154.68 5.0 | 109590700.59 109.59 104.20 773.22
20 | 120.00] 24168857.46 24.17 23.04 177.73 5.0 | 120844287.32 120.84 115.22 888.44
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CURVA DE AREA CAPACIDAD e e

No C(?n-I;A AREA (kmz) Vo(til;]n'\:/;l)EN VgJLLJU?\;lrEEN “‘lDOU.OO 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
(Hms) 120,00 S

1 | 25.00 0.00 0.00 25.00 ]

2 | 30.00 0.58 2.69 30.39 £ P

3 | 35.00 2.01 9.87 35.82 - R

4 | 40.00 4.04 20.01 41.16 el g

5 | 45.00 6.66 33.08 46.31 W ¢

6 | 50.00 9.98 49.67 51.45

7 | 55.00 14.01 69.83 56.50 i

8 | 60.00 18.86 94.10 61.54

9 [ 65.00 24.70 123.28 66.64

10 [ 70.00 31.56 157.59 71.74

11 [ 75.00 39.43 196.93 76.78

12 | 80.00 48.40 241.79 81.76

13 | 85.00 53.68 293.21 86.76

14 [ 90.00 70.39 351.75 91.77

15 | 95.00 83.61 417.85 96.76

16 [ 100.00]  98.44 492.00 101.73

17 [105.00] 115.11 575.37 106.71

18 [ 110.00 133.84 669.02 111.70

19 [115.00] 154.68 773.22 116.68

20 [120.00] 177.73 888.44 121.62

Figura 3. Curva de area capacidad.

1.7.1 Célculo del Movimiento de tierra en la cortina

Se realiza de forma similar a la estimacion de volumenes de carreteras, a partir de
las curvas de nivel de la cartografia digital, se extraen las secciones transversales y
el perfil longitudinal, se define la seccién tipica, la cual se inserta en todas las
secciones, obteniéndose mediante las herramientas programadas en Excel los
calculos de los trabajos de moviendo de tierra.

Debido a la diversidad de tipos presas, su complejidad y gran extensién los métodos
seran aplicados en el disefio de presas de tierra ya que son las de mayor uso en el
territorio nacional. Los métodos de calculos deben ser aplicados cuidadosamente por
especialistas expertos en cada materia considerando las caracteristicas especificas

de la obra.
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Conclusiones parciales

Las principales deficiencias que acusa el proceso de disefio de presas en la empresa
RAUDAL, Holguin son:

1.

Uso de al menos cinco software en el proceso de disefio de presas de tierra,
lo que provoca que el flujo de informacion no sea continuo y que el proceso se
vea notablemente afectado por la fragmentacion de la informacion.

No se explotan —al maximo- las potencialidades que brindan los sistemas
profesionales, lo que provoca incremento en los tiempos de elaboracion y
entrega de informacion, asi como desaprovechamiento de las capacidades
intelectuales.

A pesar de utilizar sistemas profesionales de ultima generacion, las
cubicaciones no son lo suficientemente precisas, debido a que no se utilizan
los programas.

El modo de realizacidon de los calculos de embalses, calculo de movimiento de
tierra en la cortina y determinacion de perfiles se hacen muy engorroso con la
representacion del terreno no asi con un modelo digital de elevaciones en
cambio con este todos los procesos se crean de forma automatica logrando en

calidad y exactitud para los resultados.
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Capitulo Il. Secuencias de trabajo para
la aplicacion del AutoCAD Land en los

procesos de disefio de presas de tierra.



Capitulo Il. Secuencias de trabajo para la aplicacion del AutoCAD

Land en los procesos de disefio de presas de tierra.

2.1 Introduccion

Como bien se explica en el capitulo anterior, en la Empresa Raudal-Holguin existe un
problema que dificulta el desarrollo cientifico-tecnolégico de la entidad, el mismo
tiene lugar especificamente en los proyectos de presas de tierra y esta dado por la
carencia de conocimiento sobre los procedimientos necesarios para el uso de
software avanzados en los procesos de disefio de dichas obras hidrotécnicas.

El presente capitulo refleja el aporte cientifico de la presente investigacion, al
proponer un conjunto de mejoras en los procesos de disefio de proyectos de presas
de tierra basadas en el uso de un software avanzado, el AutoCAD Land Development
Desktop. Las razones por las que se selecciond este sistema profesional se explican
a continuacion, asi como las secuencias antes mencionadas, detallando en cada

caso las formas de proceder en el programa.

2.2 Fundamentacién de la utilizacién del sistema profesional AutoCAD Land
Development Desktop para enfrentar los procesos de disefio de las presas
de tierra

A partir de las limitaciones que presenta el esquema de proyecto actual de la
empresa Raudal Holguin para el disefio de presas de tierra, se propone como
objetivo general de esta investigacion,-incorporar un conjunto de mejoras en los
procesos de disefio de proyectos de estas obras hidrotécnicas en la entidad antes
mencionada, basadas en el uso de un software avanzado, fomentando el avance
tecnoldgico alcanzado en el pais en materia de desarrollo de las técnicas de trabajo
en grupo, a partir del uso de sistemas C.A.D integrados, lo cual se corrobora con la
implementacién en las empresas pertenecientes al MINBAS de algunos Software
con caracteristicas multidisciplinarias como el CARTOMAP y el CIVIL 3D , por citar
algunos.

En la empresa donde se realiza la investigacion, se determiné utilizar el Autodesk

Land Desktop, por formar parte de la voluntad del organismo superior del INRH, en
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particular del Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI).
Esta decision se fundamenta en las siguientes razones:

1. Reconocimiento a nivel internacional de las aplicaciones del sistema
profesional en ramas como la ingenieria civil, la hidraulica, la topografia, la
cartografia y otras, ademas:

a. Constituye un entorno de trabajo integrado.

b. Los procesos de entrada y edicién de datos son comodos vy flexibles.

c. Se logra la representacion final del terreno a partir de modelos digitales de
elevaciones.

2. El elevado costo de las patentes de aplicaciones de otros programas como el
Cartomap.

3. La costosa inversién en ordenadores con mayores prestaciones graficas que
supondria el uso de software como el Civil 3D y otros similares.

4. La inexistencia de software libre con las aplicaciones requeridas en las ramas

antes relacionadas.

2.3 Introduccion al programa AutoCAD Land Development Desktop

El software AutoCAD Land Development Desktop desarrollado por Autodesk es una
herramienta disefiada para resolver problemas de proyectos de especialidades como
la ingenieria civil, la hidraulica y otras. Su ambiente de trabajo es muy similar al
AutoCAD convencional, pero con algunas peculiaridades que lo distingue como son:
1. La vinculacién del dibujo con una base de datos que genera como producto un

proyecto en lugar de un simple fichero *.dwg.
2. El sistema integrado por cuatro potentes médulos o programas que contienen las

aplicaciones de ingenieria.

Los proyectos Land pueden definirse como una estructura de directorios que el
programa crea y administra (actualiza, mantiene, etc), constituyéndose en un modo
de organizar los ficheros de dibujo y los ficheros de datos de apoyo, a partir de las

configuraciones que se asocian a cada trabajo que se ejecuta.
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La informacion de los proyectos proviene del trabajo con los modulos que integran el
sistema y su caracter dependera de las aplicaciones utilizadas en consonancia con la
finalidad del trabajo, que pueden ser:

1. Disefo de obras de ingenieria (M6dulo Civil Design).

2. Trabajos topograficos (Modulo Survey).

3. Sistemas de Informacién Geograficos (Médulo Map).

4. Trabajo con varias aplicaciones (Médulo Complete).
En los siguientes sub-epigrafes se abordara la creacién y configuracion de los

proyecto Land, asi como la forma de activar los distintos médulos.

2.3.1 Creacion y configuracién de los proyectos Land

Para crear un nuevo proyecto Land se accede al comando New del menu File y en
las préximas cajas de didlogos se establecen los datos generales del proyecto, el
prototipo en que se basa, la plantilla a utilizar para el dibujo y el perfil de trabajo del
mismo. (Para mas detalles ver anexo digital 11.1).

Los prototipos establecen las configuraciones del proyecto en general, o sea, los
estilos de trabajo de las herramientas de los modulos. Estos se configuran mediante

la opcidn Prototype Setting del menu Projects.

Los perfiles de trabajo establecen las configuraciones en que se basa el dibujo, por
ejemplo, la escala, la zona geodésica, la ubicacién del norte, y otros. La edicion de

estos elementos se hace posible mediante la opcion Drawing Setup del menu

Projects.

2.3.2 Activacion de los mdédulos del programa
Para activar o cargar los distintos médulos del programa se hace uso de la opcién

Menu Palettes del menu Projects o de la seccion Workspace. En ambos casos debe

seleccionarse la herramienta a utilizar y a continuacion la barra de menus cambiara

en dependencia del médulo seleccionado.
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2.4 Aplicacion del AutoCAD Land a la confeccion de modelos digitales de

terrenos

La confeccién de los planos topograficos es, sin dudas, uno de los primeros procesos

que tienen lugar en los proyectos de presas de tierra. Del rigor técnico con que se

enfrente esta tarea dependera la precision del emplazamiento y del calculo del

movimiento de tierra. Como bien se explicd en el capitulo anterior, se pretende que

dicha informacion tenga salida a partir de modelos digitales de terrenos (MDT), que

es la forma optima de procesar las mediciones de campo provenientes de los

instrumentos digitales de que dispone la empresa. En el AutoCAD Land, la

confecciéon del MDT, sugiere el siguiente esquema de trabajo: (ver esquema 2.1)

TERRAIN

MODEL

EXPLORER

A

Sl

Creacion de la estructura de
la superficie

—

Introduccion de datos

T

Construccion de la superficie

T

{ 3

SUPERFICIE ORIGINAL

Edicién de la superficie

Aplicacion de cambios

A

realizados en el proceso de

NO

edicion (Apply Edit Hstory) )

-

RECONSTRUIR

Y

RECONSTRUIR

v

SUPERFICIE FINAL [

Esquema 2.1 Secuencia general de trabajo propuesta para la creaciéon de modelos

SUPERFICIE ]

digitales de terreno en el AutoCAD Land Desktop. !

4 Casanella, R. “Curso de modelacion digital de terrenos para especialistas en Topografia”. En soporte digital en biblioteca

digital del departamento de Ingenieria Civil, UHo. <.../Tema IV-1.pdf>. Consultado: 19.05.2012.
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Como bien se aprecia, la parte inicial del proceso se realiza integramente en el

Explorador de Modelos de Terreno que posee el AutoCAD Land Desktop. En este, se
pueden definir superficies de dos tipos:

1. Superficies de terreno
2. Superficies de volumen
Para la modelacion del terreno, se utilizan —en este trabajo- solo superficies de

terreno.

El acceso al Explorador de modelos de terreno, se realiza del siguiente modo: (Ver
Figura 2.1)

Terrain Alignments Profiles

B  Terrain Model Explorer...
i@ set Current Surface...
G Save Current Surface

Figura 2.1 Acceso al explorador de modelos de terrenos.

Esta ventana posee la siguiente apariencia: (ver Figura 2.2)

Terrain Model o
Marager  Help
-_-_JF Srtece ame Status T — e
| 1
¢ B m: DT Medtics 0K 3 DN06/2012 09:56:36 191 KB ]
4 8 M- Modifisds  [op MOT oK 299 TLB/2012 019215 182 KB
21 1 Velume L ox 160444 OLDGANIZ 124408 FT14 KB
[errain Model =

Manager Help
=2 Terrain
i & MDT- Medificade

aries
& Edit History
S Watershed
@3 Volume

Flevision # 2 Minimum Elev; 30.000000

Ne. of Paints: 160444 Marimum Elev: £70,000000

Uil G s N: 212017 426081 E: 633803 536136
M a Coordi

N: 216837.264558 E: 637387.703278

Extended Surface Stafistics

Figura 2.2 Estructura del Explorador de modelos de terreno.
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El esquema general descrito previamente, se puede desarrollar entonces mediante la

siguiente secuencia: (ver Figura 2.3)

2.4.1 Creacion de la estructura de la superficie

Terrain Model Expl Terrain Model Expl Terrain Model Expl
Manager Help Manager | Help Manager Help

Create Surface EE=] Terrain|

Create New Surface | Close | I @ Surfacel
£ Surface2
----- 23 Volume

Terrain Model Expl

Terrain Model Expl

Manager Help Manager Help

=20 Terrain . =-C3 Terrain

g Description, n

L -6 @ [ @ Surfacel

68 Sy Open (Set Current) B@ Terreno Matural

23 Volu S : TIM Data
Save As... 4 Point Groups
Close [#] Point Files
= DEM Files

of
= 2 Contours
Lekee Breaklines
Rename... 7 Boundaries
dit Histo
Build... Renamesurface e o
Calculate Extended Statistics w el
Mew surf
Surface Display » S suflaee nams D Volume
Teneno Natural

Properties... ; [ 0K ][ Cancel |[ Help |

Figura 2.3 Proceso de creacioén de una nueva superficie, mediante el Explorador de
modelos de terreno.

Nota: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.

2.4.2 Introduccién de datos

Los tipos de datos de entrada que admite una superficie son: (ver Figura 2.4)
e Grupos de puntos:

'8 Terrain Model Explore: Add Paint Group A [T

Manager Help Point group name:
= [:I Terrain MName [ — ]
[ | é@ Surfacel pl..:n os.
=188 Terreno Natural Faint List
1135
..@m Add Point Group... ||
B8 DEM Files
Contours [ 0K ][ Cancel | [ Help |

4 Breaklines
-» Boundaries
Edit History

g @g Watershed
[ Velume

Figura 2.5 Modo de introducir datos a una superficie mediante grupos de puntos.
Nota: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.
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e Ficheros de puntos (0o a través de referencias a entidades graficas de
AutoCAD).(ver Figura 2.5)

Manager Help

Format:

B (i3

=+ Terrain Name Modified Size S Fi Autodesk Uploadable File
B Surfacel ouree Fle ENZ (comma defmiled Ancel
afiil
=} @ Terreno Natural External Project Point Database b
: N a defimited)

l - Data
; Point Groups

Add Point File..,
Add Points from AutoCAD Objects 3 Points
Breaklines Lines Z [comma de‘ s d]
. i PNEZ [space defmited]
O Boundaries Blocks PNEZD [comma delimited)
t [ Edit History Text PNEZD [space delimited]
LAY Watershed .
{21 Volume aces
Polyface

Figura 2.5 Modo de introducir datos a una superficie mediante ficheros de puntos (o a
través de referencias a entidades graficas de AutoCAD).

Nota: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.

e Ficheros externos de modelos digitales de elevaciones.(ver Figura 2.6)

Manager Help

=3 Terrain Mame Mar
-8 Surfacel
288 Terreno Natural
| &[] TIN Data

" Point Groups
[#] Point Files

E Contoul Add DEM File...

Breaklines

Boundaries
i Edit Hi story

----- Watershed

21 Velume

Figura 2.6 Modo de introducir datos a una superficie mediante ficheros externos de
modelos digitales de elevaciones.

Nota: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.

e Curvas de nivel (ver Figura 2.7)
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| Manager Help

P — — l
8 1o o S fm!_mwm s

|
ED ;”SE‘:F . Contour Infarmation Create as contour data
urfac .
E.@ Terrena Natural Total # contour paints: Weeding factors
-8 TIN Data Total # of Contours: n ) )
istance:  |15.0000 Angle: 4.0000
" Point Groups 1.0000 | ge: (40000
o Elevation Range: X
[ Point Files p| Supplementing factors
B DEM Files Minimum Coordinates:
. \.3 Distance: 100.0000 Bulge: 1.0000
:: Breakli Add Contour Data...

-0 Bound Remove All Contour Data...
é’ Edit History"
@‘{ Watershed
{22 Volume

[ ok | [ Caneat | [ Hep |

l Select obiects by (Entity / laver) < '

Figura 2.7 Modo de introducir datos a una superficie mediante curvas de nivel.

Notas: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse. El recuadro, limitado en azul, corresponde a la linea de
comandos.

En este caso los factores de limpieza ignoran aquellos vértices consecutivos que
estan mas cercanos que el factor de distancia, asi como aquellos vértices que
deflectan menos que el factor angular. Por el contrario, los factores suplementarios
adicionan puntos a las futuras curvas de nivel. Si la distancia entre vértices
consecutivos es mayor que el factor de distancia suplementaria, se adicionan puntos
en la curva de nivel a intervalos que son menores o iguales a dicha distancia. El
factor de protuberancia es la distancia del arco a una cuerda dividida por la mitad de
la longitud de la cuerda. Mediante la especificacion del factor de protuberancia, se
crean aproximaciones a la curva utilizando segmentos de lineas rectas. La longitud
de estos segmentos varia en dependencia del factor especificado y del grado de

curvatura.
|8 rersin viose: e

Manager Help

e Quiebres (ver Figura 2.8) TG & sernca Breaine oot

Total # breakine points:
= @ Terreno Natural ol bes &

Total # of breaklines:

Elevation Flange:

Define By Point

Define By Point Number
Define By Polyline
in

Draw Proximity Breakline
Proximity By Polylines

Define Wall Breaklines

[T B i T s
Figura 2.8 Modo de introducir quiebres a una superficie.
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Notas: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.

Los quiebres se utilizan para modelar accidentes del terreno u obras incluidas por la
mano del hombre como muros de contencion, bordes, partidores, vaguadas, entre
otras.
El programa permite definir quiebres de diversas maneras:

= através de entidades graficas de puntos COGO.

= através de numeros de puntos COGO.

= através de polilineas (3D).

= através de lineas 3D.

= através de ficheros.

Se ilustra a continuacion el proceso de definir quiebres a partir de lineas 3D:(ver
Figura 2.9)

Manager Help

|
i l:l ;‘“m Breakline Information
| @ Surfacel :
£ Total # breakline points:
=@ Terreno Natural i Peies
[=] TIM Data Total # of breaklines:
& Po!nt Glroups Elevation B
¢ @ Point Files 0
i DEM File Define By Point
33 Contourl  Define By Point Number
S .
i 8{51: Histo Define By 3D Lines
HL = vy
L4 Watershed Define Breaklines From File...

Figbra 2.9 Modo de definir un quiebre a través de lineas 3D.
Notas: El recuadro, limitado en azul, corresponde a la linea de comandos.

e Fronteras
Las fronteras son las polilineas cerradas que establecen los limites de la superficie.

El programa define tres tipos de superficies: (ver esquema 2.2)
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f
f Excluye del modelo,
Outer _ cualquier punto que Outer
se encuentre fuera de
ella

Excluye del modelo,
cualquier punto que se
encuentre dentro de
ella

Hide <

Muestra areas dentro
Show § de fronteras tipo Hide

\ '

Esquema 2.2 Tipos de frontera.

Para definir las fronteras se utiliza la siguiente secuencia: (ver Figura 2.10)

Manager Help

=1 Terrain Name
@ Surfacel
E‘ Terreno Natural

-4 Point Groups
-[#] Point Files
DEM Files
Contours
reaklines

¢ Edit Hi Add Boundary Definition

Waters
{22 Volume

Import Boundaries

Figura 2.10 Modo de introducir fronteras a una superficie.

Notas: a los menues destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse. El recuadro, limitado en azul, corresponde a la linea de
comandos.

2.4.3 Construccién de la superficie

Para la ejecucion de esta accion, el programa propone la siguiente secuencia: (ver
Figura 2.11)
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Terrain Model

Manager Help

=1 Terrain
@ Surfacel

Drescription:

lead D v DKL

Open (Set Current)

Save
Save As...
Close ¥ Uise point ths datn Diont add data with skevafion ks tham

Copy | Uise DEM fie data Dt ackd i vl shervaion crmates thars
71 Use boeshine data

eiere | Cirreen phosmrsty breahines o tandud

ename... ] U cortons dain
R

Hhirimice sl ianghes esulling fiom eordens dala

Build... ] paphy Besndlaes
| 1 Aty Ede Histoey

Calculate Extended Statistics
Surface Display 3

Properties... il i

Figura 2.11 Modo de construir una superficie.

Notas: a los menues destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse.

De ese modo queda confeccionado formalmente el modelo digital de terreno, al que
se le llama -en este trabajo- superficie original. Dicho modelo puede ser
perfeccionado mediante la inclusion y/o modificaciéon de datos de entrada (proceso
esquematizado con el lazo discontinuo en el esquema 1l.1) o puede quedar listo para

realizarle un proceso de edicion.
2.4.4 Edicion de la superficie

La edicion de superficies de terreno puede esquematizarse del siguiente modo: (ver

esquema 2.3)

REVISION EDITAR SUPERFICIE

Agregar o borrar lineas
Cambiar la direccion de lineas Minimizar
Agregar, borrar o editar puntos Unir superficies
gregar quiebres “no destructivos”  Variar altura de la
superficie

Esquema 2.3 Componentes del proceso de edicion de superficies.
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Este proceso se realiza —fundamentalmente- en el submenu Edit Surface del
AutoCAD Land Desktop: (ver Figura 2.12)

Terrain Alignments Profiles Cross Sections

Terrain Model Explorer...
#  Set Current Surface...
lﬁ Save Current Surface | ﬁ | o] | {@
Edit Surface vl 58 Import 3D Lines
Surface Border 3 ﬁ Add Line
Surface Display » | Delete Line
Surface Utilities » | 24 Flip Face
=] Contour Style Manager... i Add Paint
3= Create Contours... M. Delete Paint
Contour Labels 3 % Edit Point
o >
S = £ Nondestructive Breaklines
3D Polylines » |95 Minimize Flat Faces
7 .
Sections N 37 Raise/Lower Surface
®  Paste Surface...
& Select Current Stratum... @ | Surface Boundaries
Site Definition 3 —
Grid Volumes 3 i)
Composite Volumes 3 ++
Section Volumes 3 _
Volume Reports 3 ]
Terrain Layers b J D k
—— —

Figura 2.12 Opciones de edicion de superficies en el AutoCAD Land Desktop.

Los cambios realizados son guardados en la seccion Edit History del modelo en
cuestion:(ver Figura 2.13)

Terrain Model E plore

Manager Help
=1 Terrain Mame
| =4 MDT-1 .
| Doslet Lirw (315788.624207, 4636719, 562275)  (II5T85. 475000, 4638721 A20000) ||

-] TIN Data
: 4® Point Groups
[#] Point Files
DEM Files
-"ﬁﬁ' Contours

5 Breaklines
> Boundaries
-----
----- % Watershed
-2 Volume

Eneert Lines {31585 £54125 SE38T19, 742250, | 14, 000000 - (31 STE. TTA145, 483719, STA0S0, 1 16000000 )
Flig Fiste (315758, THE145, 483071 9.577060) -- [J15785. 184375, 4538722 S2¥rsl)
Flig Faoe (315785, 475000, 453872 | 4200000 - (315792 315156, 4800706 2481 25)
Flip Face (315T0S, 4 3TE, 0722 SONTE0) - [ J1ST0 TPE1 45, 4015 ST Men)

Figura 2.13 Ejemplo de fichero que registra la historia de los cambios realizados al

modelo.
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2.4.5 Aplicacion de cambios realizados en el proceso de edicion de superficies
Para concretar este paso se hace necesario construir nuevamente la superficie (ver
paso No. 3). Luego de ejecutar esta accidn, las modificaciones contenidas en el
fichero de historia de los cambios realizados al modelo tendran lugar si la casilla de

verificacion Apply Edit History se encuentra activada. Para verificar esto se

establecen las propiedades generales del modelo de referencia: (ver Figura 2.14)

i -
8 Tersin Mosel Evicrer . R s ==
arace | gaa]
Manager Help ||| erece [Weternes I
@ET i Diesciiption
= i"-.er ‘ Desoription: EPTRERE PLANTAFORME

Open (5et Current)
Save
Save As..

Close

Copy
Delete

Rename...

Build...
Calculate Extended Statistics
Surface Display

LRI

BO¢

Build options
Lag Ermors to file

[7] Build \a/atershed
Compute Estended Statistics

Surface data options

Use paint file data
Use point group data
Use DEM file data
Use breakline data

Convert proximity breaklines to standard
Use contour data

[ Mii
Apply

[] Don't add data with elevation less than:
i
[ Don't add data with elevation greater than:

o

our data

Properties...
1 "

Figura 2.14 Chequeo acerca de si la opcién de aplicar los cambios en el proceso de
edicion de superficies se encuentra activado o no.

Notas: a los menus destacados con limite en color rojo, se accede mediante clic
derecho del mouse. El recuadro, limitado en azul, corresponde a la linea de
comandos.

2.4.6 Alcance del Modelo digital del terreno Obtenido

En el capitulo anterior,-epigrafe 1.6-, se ponian de manifiesto las caracteristicas
inherentes de los modelos digitales del terreno (no ambigledad, verificabilidad y
repetitividad) entre otros, las que le confieren un alto grado de versatilidad a los
citados modelos que lo diferencian notablemente de los mapas impresos y los planos
topograficos en formato digital. Un ejemplo lo constituye el calculo de los volumenes
de movimiento de tierra para el cual utiliza y combina 3 métodos (método de la

rejilla,- grid method -,el método de las secciones,- section method-, y el método de la

superficie compuesta,-composite method-,realizando ademas el balance o diagrama

de masas,con lo que garantiza de esta forma una precision en los resultados acorde

con la informacion generada,se afiade a este ejemplo la simplificacién o reduccién en
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cuanto al uso de software para acometer las diferentes tareas para el disefio
geomeétrico de la cortina (dibujo de perfiles longitudinales y transversales,
determinacion de la rasante,disefio de la seccion tipica y creaciéon de tablas de
materiales entre otros), cabe sefialar que resulta de gran utilidad la elaboracion de
mapas de conveniencias topograficas y su posterior visualizacion en 3D,siendo
necesario afadir que todo lo antes expuesto se realiza a partir de una sola base de
datos comun para la actividad de topografia y disefo;resulta evidente que todas
estas actividades descritas anteriormente no podrian realizarse solamente con un
plano en soporte digital; en el siguiente epigrafe se muestra una de las aplicaciones
que patentizan la eleccién del software para enfrentar las tareas de disefio de las
presas de tierra.
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2.5 Aplicacion del AutoCAD Land en la obtencién de las curvas de caudales
acumulados y areas inundadas versus elevacion de la cortina propuesta
Se propone que el proceso de obtencion de los valores de elevacion — area inundada

— capacidad de embalse se realice por el siguiente esquema: (ver esquema 2.4)

v

- Contorno y Limite ) 4 )

' Azolves
Objeto GRADING NA min

v | Z

[ Modelo Digital de elevaciones ] Cor_respondielnf[e_s
T > al nivel de analisis

Volumen Acumulado ] | Z

* .
Modelo Digital de / NA max
elevaciones g )

del terreno modificado

Esquema 2.4 Secuencia general de trabajo propuesta para la obtencion de los
valores de elevacion- area inundada— capacidad de embalse con el uso del AutoCAD
Land.

La metodologia propuesta consta de los siguientes pasos:

1. Trazado de una linea de referencia para el dique de la presa.

2. Trazado del contorno y el limite del nivel de referencia.

3. Configuracion de los valores que -por defecto- debe tener el objeto de nivelacion
que se usara para modelar la superficie de azolves.

4. Creacion del objeto de nivelacion que se usara para modelar la superficie de

azolves.
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5. Creacién del modelo digital de elevaciones correspondiente a la superficie de
azolves.

6. Definicion del objeto estrato entre el modelo digital de elevaciones
correspondiente a la superficie de azolves y el modelo digital correspondiente al
terreno natural.

Definicidn el objeto sitio correspondiente a la zona de andlisis.

Calculo del volumen de azolves.

Creacion del modelo digital de elevaciones del terreno modificado por los
azolves.

A continuacién se detallaran los pasos anteriores.

2.5.1 Trazado de una linea de referencia para el dique de la presa
Esta linea de referencia puede trazarse siguiendo el eje previsto, que tendra el dique
o cortina, pero pudiera definirse un tanto mas hacia aguas arriba de la presa. Lo ideal
seria definir un objeto que tuviera en cuenta la geometria del embalse, mas como lo
que se persigue es conocer el comportamiento de variables globales para realizar la
toma decisiones acerca de la altura final que ha de poseer la cortina, entonces se
considera que el disefiador debera decidir sobre este aspecto.
Desde el punto de vista de operatividad, se aconseja trazar este elemento con las
siguientes caracteristicas:

— Tipo de objeto: polilinea 2D

— Capa: DIQUE DE PRESA

2.5.2 Trazado del contorno y el limite del nivel de referencia
a) En la superficie que representa el terreno natural, trazar la curva de nivel de
aguas muertas, que representa la cota de azolves de la represa.
El volumen muerto tendrad en cuenta la acumulacién de sedimentos que se
produce debido al arrastre natural que provocan las corrientes de agua. La
determinacion de este valor vuelve a convertirse en resultado de un juicio

ingenieril.
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Para trazar este nivel —luego de establecer como vigente el modelo que

representa el terreno natural- se procede del siguiente modo: (ver Figura 2.15)

Tegrain | Alignmentz  Profiles

| B  Tenain Model Explorer...

' T RREREREREREREEE——— = e
@  Set Cunent Surface. [ 0 O
lﬁ Save Current Surface Surface: EG -

Elevation Range
Edit Surtace 4 From: 12005 S 12006 =] Vertical Scale: 1 r
S rface Border b Ly Bttt 87.00 it vt 130,00
Surface Digplay 4 Intervals
Surface Utlites 3 Bath Minor and b ajor @ Minor Only b4 ajar Orly
Minor Interval: 0.05 2 Layer: MIVEL DE &20LVES -
] .
3l Contour Syle Manager... Maior Interval; 0.5 S Laper CONT-MJR
=5 Create Contours... l [ E—
Properties
Contour Objects Contaur Style: Standard
@ Palylings Freview ... Style Manager >
[ ] ] | Cancel | | Help |

Figura 2.15 Trazado de la polilinea que representa el nivel de aguas muertas.

Observe en la Figura 2.15 el rango de elevaciones que se especifica, acorde con la
elevacion de azolves (considerada en este caso como 120.05 m). Desde el punto de
vista de operatividad, se aconseja trazar este elemento con las siguientes
caracteristicas:
— Tipo de objeto: polilinea2D
— Capa: NIVEL DE AZOLVES
b) Conformar la polilinea cerrada que representa la cota de azolves del embalse
y trazar el limite de esta superficie.
Para realizar esta accion se elimina la parte de la polilinea que representa el
nivel de azolves, hacia aguas abajo de la futura represa. Esto conviene
realizarlo utilizando el comando TRIM del AutoCAD convencional, usando
como borde cortante la linea de referencia del dique de la presa. Entonces, se
unen con una nueva polilinea los extremos de la entidad modificada y se unen
en una polilinea unica con las mismas caracteristicas establecidas para la que
representa el nivel de azolves. Se hace notar que esta polilinea esta

enclavada en la elevacion correspondiente al nivel de azolves.
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Para trazar el que sera el limite de esa superficie, se dibuja una entidad
paralela a la polilinea anterior. Conviene -para ello- utilizar el comando
OFFSET del AutoCAD convencional, usando como desplazamiento un valor
pequefio, recomendandose 0.01 unidades.
2.5.3 Configuracion de los valores que -por defecto- debe tener el objeto de
nivelacién que se usara para modelar la superficie de azolves
En esta seccidn se establece que:
— La superficie donde se asentara el objeto de nivelacién sea el modelo digital
del terreno correspondiente al terreno natural.
— Los taludes sean verticales.
— Las esquinas se configuren en forma de aristas.
— Las lineas de proyeccién de los limites de la nivelacion se realice
automaticamente y a una distancia maxima recomendada de cinco unidades.

El procedimiento para ejecutar estas acciones se ilustra a continuacion: (ver Figura
I e = =
2.16) &

Footpiint § Targets | Siopes | Cormers | Accuiacy | Appeaiance

Grading = Temrain  Alignments  Profiles  Cr Lapout  H| GIELERECATT
Grading Target
Grade Labels 3 @ Sutace:  Teteno Matura| =
Madify Paint Elevations » © Elevation: |10 @ Risklive () Absolute
Slope Grading bI Settings... Ii © Distance: {10 EURC ]
Draylightin » i Local Dvenidss of Grading Targe! IRegions)
igring ‘weed 3D Polyline Vertices i
AddFegon | [Deletefiegion| [Reset Regons
Fond Settings » " >
@ Apply Grading
Pond Perimeter o
Grading Wizard
Defing Pond "
Grading Properties
Mirinnum Region Lengthy 1

AL s [

CE—

Footpiint [ Tagetd] Slopes | Comers [ Accuracy | Appearance! Faotprint | Taigets | Slapes | Comers acewacy | Appearance | | Faotprint | Targets | Slopes | Comers) Accutacy | appearance |
Grading Scheme Name Grading Scherme Name Grading Scheme Name:
Cut Slape Fill Slope Canvex (Dutside) Camer Treatment
©Slope ) Horizoral @ Slope ) Horizontal © Miter Frojection Accwacy of Proiection Lines
© %Giade @ Vatical O %Grads © Vetical  Fadi Priecion ©) Use Fired Incremental Spacha
Slope: |0 Slops: |0 © Chaner Fieset Al @ UseAutomatic Spacing wih Increment
U ) No Clesnup Inciement Along Straight-Line Segments: &
Increment dlang Are Segments 5

Local Overrides on Convex Comers

Local Overides of Cut and Fill Slope (T ags)

Add Tag Delete Tag | [ Reset Tags “Increment Along Arc Seqments” describes the maximum distance betwezn
adjacent projection nes emanaling from arc segments and radial cormers.

For coneave arcs, the Arc Increment is applied to the projection ines ot the
footprint. For radial cormer ieatments and conves arcs, the Are Increment is
appled as an average dstance betwesn projection s at the daplight ine.
Projection fines along arcs and radial comers wil aways be separated by a
distance less than or equal o the dre Increment

Figura 2.16 Configuracion de los valores que -por defecto- debe tener el objeto de nivelacion
que se usara para modelar la superficie de azolves.
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2.5.4 Creacion del objeto de nivelacion que se usara para modelar la superficie
de azolves

Sencillamente hay que aplicar el comando Apply Grading a la polilinea 3D, definida

en el paso 2b) (ver epigrafe 2.3.2). En el comando es necesario especificar la
polilinea, el lado hacia el que se definiran los taludes y el nombre de la superficie (ver
Figura 2.17).Los demas aspectos quedan establecidos a partir de la configuracion

especificada en el epigrafe 2.3.3

Grading Termmain Alignments Profiles Layout H

Grade Labels

todify Point Elevations 3 S S Emal syl
Slope Grading 3 Settings...
I i 4
epliting Weed 30 Polyline Yertices
i .3
Pand Settings Apply Grading
i 3
Pond Perimeter Grading wieard
1 3
e |t Grading Properties

Figura 2.17 Aplicacion del objeto de nivelacidn que se usara para modelar la
superficie de azolves.

2.5.5 Creacion del modelo digital de elevaciones correspondiente a la
superficie de azolves

Una vez definido el objeto Grading, se procede a la creacién del modelo

correspondiente a la superficie de azolves. Primero se debe ir al comando Grading /

Create Surface: (ver Figura 2.18)

Terrain

Profiles Cross Sections

Grading Alignments

Grade Labels
Meodify Point Elevations » B | = &
Slope Grading 2 Settings...
i i 3
Daylighting Weed 3D Polyline Vertices
i 3
Pond Settings Apply Grading
i 3
Pond Perimeter Grading Wizard...
i 4
Define Pond Grading Properties
Pond Slopes [
Shape Pond » Create Surface
List/Label Pond » Create Contours

Figura 2.18 Creacion de una superficie que se usara para el nivel de azolves.

El proceso a seguir para la creacion de la nueva superficie es el siguiente:(ver Figura
2.19)
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— Seleccionar el area que representa el objeto Grading que corresponde a la
superficie de azolves.

— Definir el nombre de la superficie de azolves y la descripcion.

New Surface [coTA_60M] |
Description [AZOLVE |

[ ok | [ Camcel | [ Hep |

Figura 2.19 Creacién de una nueva superficie.

Se va al comando Terrain / Terrain Model Explorer para adicionar un nuevo limite

exterior (Quter Boundary)( ver Figura 2.20)

— . Este limite es el que se especifica en el epigrafe 2.3.3.

Terrain Model

Manager Help

=120 Terrain Name
: Terrain Model
= ta_601
1 = . cota_bim & Outer Boundary
E|--- TIM Data Manager Help
-" Point Groups =1 Terrain
~.[#] Point Files 5

EI. cota_60m > 1.

DEM Files . [#8] TIN Data

P
.32 Contours

4] Breaklines
D Boundaries
..... [ Edit History
..... Watershed

Figura 2.20 Creacion de un nuevo limite o outer boundary.

Nota: El cuadro de color rojo con el area que representa Boundaries se da clic
derecho y se borra y en su lugar se establece una nueva area que esta representada
a 0.01m fuera del area Grading.

Generar el modelo con el comando Build, para que asi se restablezcan todos los

parametros del modelo de azolve:( ver Figura 2.21)
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Surface | Watershed
Manager Help
Description;
=27 Terrain . ||| zoLve
: Drezcnption: A
| EI‘ l Build options
: Open (Set Current) [ LogEnostofie
Save [] Build ‘watershed
[] Compute Extendsd Statistics
Save As...
Close Surface data options
Use point fle data [7] Dor't add data with elevation less than:
C Opy Use point group data 0
Delete Use DEM file data [ Dor't add data with elevation greater than:
Use breakline data 9
..... % Rename... Convert prosimity breaklines to standard
E]@ sup Build [¥] Use contour data
ulld...
E] @ U P [™] Mirimize flat triangles resulting from contour data
@ TER- Calculate Extended Statistics] (] Apply boundaries
Ll - [7] Apply Edit History
EII---@ TER Surface Display [
=27 Volume .
. B 1100 Properties...

Figura 2.21 Generacion de la superficie modificada.

2.5.6 Definicion del objeto estrato
Un stratum es un objeto, que esta compuesto por dos superficies de tipo Terrain.

Para realizar esta accidon se acude al comando Select current stratum y se especifica

el nombre del objeto, asi como las superficies que lo componen. Por
convencionalismos, la superficie 1 es considerada el objeto Grading y la superficie 2,
el terreno que sirve de base: (ver Figura 2.22)

Terrain Alignments Profiles
®  Terrain Model Explorer...
[ - r N
@ St Current Surface... saiecs St e T ] ( vuive s I
I Save Current Surface
Surface 1 Name [Mivel_maximo ]
Edit Surface 4 Surface 2: Description: [agua ]
Desc
Surface Border L4 Selection Suface 1: [temeno_natural | [ Select.. ]
. AZOLVE_GOM
Surface Display 4 NAM_110M Suface2:  [sup_110m ] [ Seleat.. |
New
Surface Utilities 3 I
>[OK] [ Cancat ] [ Hep |
(]l Contour Style Manager... [ Deete |
E  Create Contours...
Contour Labels 3 [Cox ] [ cancel | [ e |
Contour Utilities 3
3D Polylines 3
Sections 3
S Select Current Stratum... I

Figura 2.22 Creacion del objeto estrato.

47



2.5.7 Definicion del objeto sitio correspondiente a la zona de analisis
Un sitio es un area rectangular definida por celdas de cuadricula, que se utiliza para

calcular volumenes de movimiento de tierras mediante los métodos: Grid, Composite

y Section: (ver Figura 2.23)

Terrain Alignments Profiles Cross Sections
Terrain Model Explorer...
#  Set Current Surface...

§i&] Save Current Surface

Edit Surface 3
Surface Border 3
Surface Display >
Surface Litilities 3

(=l Centour Style Manager...

== Create Contours...

Contour Labels 3
Contour Utilities 3
3D Polylines 4
Sections 3

& Select Current Stratum...
Site Definition 4 Site Settings.
Grid Volurnes » | O  Define site |
@l Site Manager...

L

Composite Volumes

Figura 2.23 Definicién del area que compone el sitio.
Es necesario establecer el angulo de rotacion, la esquina inferior izquierda, el tamafo
de la rejilla en direcciones perpendiculares, la esquina superior derecha y el nombre

del sitio. Se sugiere que el tamarfo de la rejilla sea de 1 x 1m.

2.5.8 Célculo del volumen de azolves
Se propone que el volumen de azolves se determine por el método de las

cuadriculas, utilizando el comando Calculate Total Site Volume.... Para la

implementacion de este comando es necesario especificar tanto el estrato, como el
sitio en que se desea calcular el volumen. Ademas se solicita el nombre de la

superficie de volumen en que se almacenaran los resultados: (ver Figura 2.24)
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Points Parcels Grading Terrain Alignments Profiles
Utilities Window Help Terrain Model Explorer...
‘ Set Current Surface...
lﬁ Save Current Surface

Edit Surface >
Surface Border 3
Surface Display 3
Surface Utilities 3
(gl Contour Style Manager...
EE  Create Contours...
Contour Labels 3
Contour Utilities 3
3D Polylines 3
Sections 3
& Select Current Stratum...
Site Definition 3
Calculate Total Site Volume... Grid Volumes 3
Calculate Parcel Volumes... Composite Volumes [J

Figura 2.24 Definicion para el calculo de volumen por estratos.

2.5.9 Creacion del modelo digital de elevaciones del terreno modificado por los
azolves

En este paso se procede a crear el modelo del terreno, considerando la presencia de
los azolves. Con el objetivo de preservar los modelos originales, se realizan copias
de las superficies tipo Terrain: Terreno natural y Nivel de azolves. Luego la copia de
la superficie del Terreno natural se renombra como Terreno modificado y se pone en
estado vigente. A esta superficie se le “pega” el modelo que representa la copia de la

superficie de azolves, utilizando para ello el comando Paste Surface.... (ver

ilustraciones 2.25 y 2.26)
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Terrain Alignments Profiles Cross Sections

Terrain Model Explorer...
| @ Set Current Surface...
fLi Save Current Surface

| O it | oBd e | 8%

Edit Surface b | @ Import 30 Lines
Surface Border 3 ﬁ Add Line
Surface Display 4 E«; Delete Line
Surface Utilities v | =% Flip Face
(=l  Contour Style Manager... £ Add Point
@ Create Contours... ,I_f}.i, Delete Point
Contour Labels 3 t}é Edit Point
- >
Canimr LHIES % Mondestructive Breaklines
3D Polylines k| 97 Minimize Flat Faces
v .
Sections > Raise/Lower Surface
| Paste Surface...
&  Select Current Stratum... (# Surface Boundaries

Figura 2.25 Creacion de un modelo modificado.

Select suface to open.

Copy of cortina

ddo

atural

Temeno Natural
coartina
cota_100m
cota_110m
cota_60m
cota_80m

@ Temsin Surface () Wolume Surface

Surface:
Description:
Statistics

# of Points:
Minimum Hevation:
Maimum Elevation:

[ ok | [ caneel | [ Help |

(S

Figura 2.26 Seleccion de superficie a que va a pegar.

El proceso se repite desde el paso numero 2 hasta el paso numero 8 con las
siguientes peculiaridades:

Paso 2: Se trazan curvas de nivel que representen los diferentes niveles de agua que
consideraran hasta el nivel de aguas maximas.

Paso 3: La superficie sobre la que se asentara el nivel de agua especificado cambia
ahora a Terreno modificado.

Paso 4: Se definen tantos objetos Grading, como niveles de agua se especifiquen en

el Paso 2.
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Paso 5: Se crean tantas superficies de terreno, como objetos Grading, definidos
anteriormente ademas de los limites, que deben haber sido dibujados en el Paso 2.
Paso 6. Se definen tantos estratos como niveles de agua se hayan analizado. En
todos los casos la superficie 1 sera considerada el terreno modificado por los
azolves.

Paso 7. Se puede utilizar el mismo sitio definido anteriormente, siempre y cuando
abarque toda el area inundada.

Paso 8. El volumen de agua acumulada se determin6 con el comando de calculo de
volumen total definido por el Sitio N, y sucesivamente para cada estrato.

Luego de culminar este proceso, los resultados del area inundada y los volumenes

de agua acumulados se pueden procesar en la herramienta MS Excel.

2.6 Aplicacién del AutoCAD Land en el calculo de volumenes de movimiento de
tierra de la cortina de la presa
Se propone que el proceso de obtencion de los volumenes de movimiento de tierras,

se realice por el siguiente esquema:(ver esquema 2.5)

Modelo digital del
terreno de referencia

‘ Ejeen planta ‘ ‘ Objeto Alineacién horizontal ‘

Perfil del terreno

Rasante Objeto Alineacion vertical

Secciones transversales del terreno
Perfil geolégico

' Geologia
oz Plantillasde seccion transversal
Seccion
o Taludes
transversal tlplca Bermas

Volumenes de
movimiento de
tierras

Modelo digital del
componente de analisis

Esquema 2.5 Secuencia general de trabajo propuesta para la obtencion de de los
valores de volumen de movimiento de tierra en la cortina de la presa con el uso de la
herramienta informatica AutoCAD Land Desktop.
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La metodologia propuesta consta de los siguientes pasos:
1. Trazado de la polilinea o linea del eje en planta de la cortina.
Definicion del objeto alineacion horizontal.
Definicion del perfil del terreno.
Trazado del perfil de la rasante
Definicion del objeto alineacién vertical.
Dibujo de la plantilla de la seccion transversal.

Definicion de la plantilla de la seccién transversal.

© N o g s~ w0 DN

Creacion del fichero de interseccidn entre las secciones transversales al eje y
el terreno.

9. Asignacion de la plantilla

10. Asignacion de los taludes y bermas.

11.Visualizacion/Edicidn de las secciones transversales.

12.Creacion de la tabla de volumenes de movimiento de tierras

Estos pasos se detallan a continuacion.

2.6.1 Trazado de la polilinea o linea del eje en planta de la cortina
Para trazar este eje se parte de la propuesta dada por el proyectista. Se sugiere
utilizar el comando Line del AutoCAD Land Desktop, aunque se pueden utilizar los

comandos Line y Polyline del AutoCAD convencional. En el caso, de usar uno de

estos dos ultimos comandos, se debe tener presente que el futuro objeto Alineacién
horizontal que se defina debe estar contenido en un plano horizontal:( ver Figura
2.27)

Lines/Curves Alignments Parcels

Line

| »# By Point# Range

! /By Direction

| 7 By Turned Angle
1 By Station/Offset
4% Line Extension

Figura 2.27 Trazado de la linea que representa el eje de la cortina.
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2.6.2 Definicion del objeto alineacion horizontal

El objeto alineacion horizontal es el eje en planta de la obra lineal. Generalmente
formado por tramos rectos (tangentes) y de transicion (arcos circulares o espirales) y
vinculado a una base de datos.

Este se define con los comandos Define from objects (si las entidades graficas que lo

conforman son segmentos de recta o de arcos circulares o espirales) o Define from
polyline si las entidades graficas que lo conforman son polilineas. Es necesario

especificar el nombre y estacion inicial de este objeto:(ver Figura 2.28)

Alignments Profiles Cross Sect

= Set Current Alignment

Sf.  Define from Objects
T&  Define from Polyline

| ame  Station Equations

= Station Display Format...
= Alignment Labels...

Edit...

E Import...

l Delete

Alignment Commands 3
E Create Offsets...

2 Station Label Settings...

=#= (Create Station Labels

Station/Offset r
Stakeout Alignment 3
ASCI File Qutput 3

Figura 2.28 Definicion del objeto que representara el eje de la cortina.

2.6.3 Definicion del perfil del terreno

Es necesario realizar tres acciones:
— Configuracién de los parametros del perfil.
— Creacion del fichero de interseccion entre el terreno y el eje de la cortina
— Dibujo del perfil.

A continuacién se detallan estos pasos.
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2.6.3.1 Configuracion de los parametros del perfil

Estos pasos se ejecutan en el submenu Profile Settings: (ver Figura 2.28)

ding Terrain Alignments Profiles Cross Sections

Sampling... Profile Settings [
EG Layers... Surfaces »
FG Layers... Existing Ground r

Labels and Prefix... Create Profile N

Values... Set Current Profile

Figura 2.28 Configuracion de los parametros para la alineacion proyectada.

Con el comando Sampling, se establece la precision con la cual se calculara el perfil
en el caso que el eje de la cortina tenga una directriz curva, asi como la intencion de
trazar perfiles a la izquierda o a la derecha del eje de la cortina.

Con el comando EG Layers (Capas del terreno), se especifican los nhombres de las

capas en que se desea que se trace el terreno: (ver Figura 2.29)

Existing Grnuna-[-ayerSeﬂj 5 u

Surfaces

Center TERRENC Left PEGL

Text

Station Center PEGCT

Left EGLT Right PEGRT

Basze

Horizontal FPBASE Vertical PVGRID

Grid

Grid FGRID Text PGRIDT

ok | [ Cancel | [ Hep |

Figura 2.29 Ventana para configuracién de los nombres de las capas relacionadas

con el terreno.
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Con el comando FG Layers (Capas de la rasante), se especifican los nombres de las
capas en que se desea que se trace la rasante y la informacion asociada a ella: ver
Figura 2.30)

Finished Ground Layer Settin

I Finished Ground |
Certer Tt
Left Right
- -
1st trans Tt trans
2 ors 2t
s s
4th trans 4th trans
5th trans 5th trans
Gth trans 6th trans
Phens s
8th trans B8th trans

[ ok | [ Concel | [ Hep |

Figura 2.30 Ventana para configuracién de los nombres de las capas relacionadas
con la rasante.

2.6.3.2 Creacion del fichero de interseccion entre el terreno y el eje de la cortina
Para la ejecucién de este paso es necesario tener vigentes tanto el objeto alineacién

horizontal como la superficie de terrenos donde se desea representar el perfil. Luego,

se ejecuta el comando Sample from surface y se establece el rango de estaciones en

que se desea representar el perfil: (ver Figura 2.31)

Profile Settings [
Al
B b5 | 2 Surfaces b
Sample From Surface Existing Ground [
Sample From File Create Profile [
Sample From Sections Set Current Profile

Figura 2.31 Fichero de interseccion entre el terreno y la alineacidén proyectada como
el eje de la cortina.

2.6.3.3 Dibujo del perfil

Existen varias maneras de representar graficamente el perfil. Se propone el uso del

comando Full profile. En este es necesario especificar la relacion de escala que se
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utilizara, el rango de estaciones, asi como la configuracion de la rejilla: (ver Figura
2.32)

q Alig Prcfile Generator

Profile Settings » Alignment: cortina_gje Surface: MDT_CORT
. Station Range
Il
= | a Surfaces 3 St a0 | End Bz |
v|ici FM = " Existing Ground 3 .
15ting broun Datum Hlevation Entry
Full Profile... Create Profile J Minimum: 64.34 Mapimum: 113.15
Surface Profile Set Current Profile Datum Vettical scale
Quick Profile... Edit Vertical Alignments... Profile creation parameters
Grid @ Left to Right () Right to Left
i ]
FG Centerline Tangents 7] mport Left/Fight pofes
1 1 Lo Ll " i
List Elevations il e ——
. ) FG Vertical Alignmejts ]
Define Profile 9 Import grid
Set Properties DT Tangents » Lz o
Undefine Prafile DT Vertical Curves.., fetcdacg
Giid height

L [ ok | [ Cancel | [ Help

Figura 2.32 Ventana de creacién de perfil.
2.6.4 Trazado del perfil de la rasante

Es necesario realizar dos acciones:
— Establecer la capa en la que se trazara la rasante
— Trazar la rasante.

A continuacién se detallan estos pasos.

— Establecer la capa en la que se trazara la rasante. (ver Figura 2.33)

ading Terrain Alignments Profiles Cross Sections

Profile Settings

Surfaces 3
Existing Ground 3
Create Profile 3

Set Current Profile
Edit Vertical Alignments...

Set Current Layer FG Centerline Tangents 3

Crosshairs @ Grade O SRS

i i L4
T FG Vertical Alignments
3
Change Grade 1 e E
Change Grade 2 DT Vertical Curves...
DT Vertical Alignments 3

Mowve PVI

Figura 2.33 Fichero de aplicacion de la capa de la rasante.
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— Trazar la rasante.

Este paso aporta facilidades para el trazado del perfil de la rasante en el bloque
del perfil del terreno previamente creado. Se ejecuta basicamente seleccionando

el comando Create Tangents: (ver Figura 2.34)

Terrain Alignments Profiles Cross Sections

Profile Settings

Surfaces 4
Existing Ground »
Create Profile 4
Set Current Profile
Edit Vertical Alignments...
Set Current Layer FG Centerline Tangents 3
Crossh@ Grade FG Vertical Curves...
1 i 4
Trelas I FG Vertical Alignments
3
Change Grade 1 DT Tangents
e DT Vertical Curves...
. ) 5
Move PVI DT Vertical Alignments

Figura 2.34 Fichero de creacion de la rasante.

2.6.5 Definicion del objeto alineacién vertical
— En este paso se parametriza el objeto grafico creado en el paso anterior,

mediante el comando Define FG Centerline. Para ello, se debe seleccionar la

rasante cerca de la estacion inicial y luego el resto de los segmentos que la

componen: (ver Figura 2.35)

Terrain Alignments Profiles | Cross Sections

Profile Settings

Surfaces »
Existing Ground 3
Create Profile »

Set Current Profile
Edit Vertical Alignments...

FG Centerline Tangents 3
FG Vertical Curves...
Define FG Centerline FG Vertical Alignments 4
Import DT Tangents 3
Create COGO Points DT Vertical Curves...
List Elevations DT Vertical Alignments 4

Figura 2.35 Definicion del objeto alineacién vertical.
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2.6.6 Dibujo de la plantilla de la seccion transversal

Para cumplimentar este paso se propone el uso del comando polyline del AutoCAD
convencional, definiendo polilineas cerradas en todos los casos. Es apropiado, antes
de comenzar a dibujarla, configurar la misma escala horizontal y vertical en el perfil
del dibujo.

2.6.7 Definicion de la plantilla de la seccién transversal
La definicion de la plantilla persigue como objetivo parametrizar la seccién

transversal. Para ello se utiliza el comando Define Template. En él es necesario

definir el punto de referencia, normalmente asociado a la posicion de la rasante, asi
como los materiales que componen la plantilla. Es necesario —igualmente- asignar un

nombre: (ver Figura 2.36)

Terrain Alignments Profiles LCross Sections

Surfaces TELE |
Existing Ground ’ [table1.mat -]
New Delete
5 |§ & E\? | @J Set Ternplate Path [ ) { ]
Materials
Draw Template Selection
) ) Asphalt
Edit Material Table Templates L EES,:‘C;?E c New
o H ase Louse
Edit Point Code Table Design Control N Crsh Surf Course
Define Subassembly View/Edit Sections a’:g};:_?r
EEn S e Ditch/Transition L4
Import Subassembly...
Cutput Settings...
Define Template Point Output N
Edit Template... Section Plot 5 [ok ] [ Cancel | [ Hep |
ey e Section Utilities ’

Figura 2.36 Definicidén de la plantilla que sera aplicada a la alineacion.
2.6.8 Creacion del fichero de interseccidn entre las secciones transversales al

ejey el terreno
Para la ejecuciéon de este paso es necesario tener vigente el bloque que representa
el perfil del terreno y haber trazado previamente la rasante. Luego, se ejecuta el

comando Sample from surface y se establece el rango de estaciones que se desea,

asi como el ancho de faja, el ritmo entre estaciones entre otros factores: (ver Figura
2.37)
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il
Subassembly Attachments u
Left

Swath Widths Curb [NULLS | [ Select.. |
Left [40.000 | Fight [40000 | Fillshoulder [NULLS | [ Selest...
Sample Increments

Cut shouider [NULLS |
Tangents  [10.000 | Curves [10.000 | Spirals  [10.000 Fght
Additional Sample Control Curb [NULLS | [ Select... ]
[F1PCs/PTs [ T5-5C's/CS-STs

Fill should Selact...
D] Mhgrament st ] Aignmert end il shoulder |NULLS | ect
Save sample s [ Read sample list Cut shoulder [nULLS |
Add specffic stations [OK 1 [ Cancel | [ Hep |
Sample Lines
[ Impert Layer  [XSSAM

[ ok | [ Cancel | [ Hep |

Figura 2.37 Definicion de los parametros del fichero de interseccion.
2.6.9 Asignacion de la plantilla

Dentro del comando Edit Design Control..., se selecciona -oprimiendo el boton

Template Control- la plantilla correspondiente en el rango de estaciones

especificada, que normalmente coincide con los extremos del trazado: (ver Figura
2.38)

Terrain  Alignments  Profiles | Cross Sections

Curent Station Range

Surfaces

Existing Ground »

S E| @

Start: 0.000 End: 269.794
B &8 = Set Template Path Templete  [CORTINA | [ Seloct Detwm 1 | [ Seleat
_f_ Draw Template Sty
Templates » _— —

Depth Slopes... Design Centrol v Lot [0.000000 Certer  [0.000000 Right
Stepped Slopes... View/Edit Sections Superslevation Rollover
Surface Slopes... Ditch/Transition > Rollover Side Let
Edit Design Control... P Subgrade Superelevation

Subgrads Superslsvation Method

|

Stat  [0.000 | End [300.126

[ ok | [ Cancel | [ Hep |

|
Figura 2.38 Asignacion de la plantilla.

2.6.10 Asignacion de los taludes y bermas

Se define la relacion de taludes para los lados izquierdo y derecho. El criterio Simple,
suele ser suficiente para estos casos. Se controla mediante el botén Slope del

comando Edit Design Control...

La configuracion de las bermas se controla mediante el botén Benches. Es necesario
especificar el ancho y pendiente transversal de las bermas, asi como a la altura en

que aparecen por los lados izquierdo y derecho: (ver Figura 2.39)
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Project: Proyecto cortina_2

Seant: 0.000 End: 300127
Current Alignmert - o "
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Figura 2.39 Creacion de los taludes y las bermas para el disefio de la cortina.
2.6.11 Visualizacion/Edicién de las secciones transversales

Para la visualizacién y modificacién de las secciones transversales se ejecuta el
comando View/Edit Sections: (ver Figura 2.40)

Cross Sections

Surfaces »

Existing Ground 4

Set Template Path

Draw Template

Templates k

Design Control 4
L___view/Edit Sections I

Figura 2.40 Visualizacion de las secciones transversales de la cortina.
2.6.12 Creacion de la tabla de voliumenes de movimiento de tierras

Finalmente, los volimenes se obtienen a través del comando Volume table del

submenu Volume output: (ver Figura 2.41)

Alignments Profiles Cro

Surfaces

Existing Ground 3

Set Template Path
Draw Template

Templates >

Design Control 3

View/Edit Sections
Ditch/Transition 3

Qutput Settings...

Point Cutput 3
Section Plot 3
Section Utilities >
Veolume Table Total Volume Output 3
To Screen Surface Velume Qutput 3

Figura 2.41Creacion de la tabla de los volumenes de movimiento de tierra en la cortina.
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Conclusiones parciales

Tras analizar las potencialidades del AutoCAD Land con vista a su aplicacion en los

proyectos de presas de tierra se arriba a las siguientes conclusiones:

1. Se puede aplicar el software en la confeccién de modelos digitales de terrenos

como salida a los estudios topograficos de proyectos de presas de tierra.

2. Es posible la aplicacion del AutoCAD Land en la obtencion de las curvas de
caudales acumulados y areas inundadas versus elevacion de la cortina

propuesta.

3. Se demostré que es factible aplicar el AutoCAD Land en el calculo de volumenes

de movimiento de tierra de cortinas de presas de tierra.
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estudio.



Capitulo Ill. Aplicacion de las secuencias propuestas en un caso de

estudio.

3.1 Introduccion

Como se manifiesta en el capitulo anterior, el software AutoCAD Land puede ser

aplicado en los proyectos de presas de tierra en la resolucion de tres tareas

fundamentales:

1. Confeccién del Modelo Digital del terreno.

2. Obtencién de las curvas de caudales acumulados y areas inundadas versus
elevacion de la cortina de la presa.

3. Calculo de volumenes de movimiento de tierra de la cortina de la presa.

Con el objetivo de ejemplificar estas aplicaciones y comparar los resultados con los
obtenidos segun el esquema general de proyecto de la empresa RAUDAL-Holguin,
se trabajo en la resolucion de un caso de estudio (presa Levisa) tal como se muestra

en los siguientes epigrafes.

3.2 Confeccion del Modelo Digital del Terreno

3.2.1Creacién y configuracion del proyecto Land

En el programa AutoCAD Land Desktop, se comenzo el trabajo con la creacion del
proyecto, definiendo su nombre como: Proyecto Vaso 2 y basando sus

configuraciones en el prototipo Default Meters.

Una vez creado el proyecto, se incorpora a este el fichero de dibujo de AutoCAD con
la informacién topografica (Vaso_2) y en él se trabajéo con las configuraciones
establecidas en el perfil: m1000.set. Seguidamente, se cargd el mdédulo Survey,
donde se encuentran disponibles las herramientas necesarias para desarrollar los

trabajos topograficos.
3.2.2Trabajos preparatorios

Para comenzar el trabajo, se tomé como punto de partida la informacion topografica

del area donde se emplazara la obra suministrada por el grupo empresarial
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GEOCUBA en la etapa de ideas conceptuales del proyecto. La misma contiene la
informacién del relieve mediante piquetes y curvas de nivel.
Para poder procesar estos datos en el software AutoCAD Land fue necesario realizar
las siguientes operaciones:
1.Crear y agrupar los puntos COGO a partir de la informacidon de los piquetes
(*.txt). (Ver Figura 3.3.1)
2.Comprobar las alturas de las polilineas que representan las curvas de nivel.
(Ver Figura 3.3.2)
3.Trazar las polilineas 3D que representan los quiebres del terreno, la

hidrografia y la frontera o limite del area. (Ver Figura 3.3.3)

105,42

= 105.00
P
0= 16550
B 2,
163.31
ioz.if 102,95
10238 %
1606506375
i
l&m.ss ‘%
onge  E EEOSR IR
<}
= 10854

Figura 3.1 Puntos COGO.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2 Curvas de nivel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3 Polilineas 3D trazadas para representar las lineas de quiebres (En azul

aparecen las vaguadas y en rojo los partidores).

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3Creacion de la estructura de la superficie

En el espacio de trabajo Terrain Model Explorer del AutoCAD Land se cre6 una

nueva superficie de terreno y se le asigné como nombre: Terreno Natural.

3.2.4Introduccién de los datos del terreno a la superficie

Una vez creada la superficie,-Terreno Natural-, se procede a introducir los datos del
terreno, los cuales podrian tener diversas fuentes de origen, (desde archivos
externos de puntos con coordenadas x,y,z hasta archivos con curvas de nivel), tal
como se plantea en el epigrafe 2.4.2 del capitulo anterior ; en el caso que
corresponde se introdujeron los datos a partir de las curvas de nivel (contours)
,extraidas de las hojas 1:10 000 ,pertenecientes a la zona de estudio y un fichero
externo de puntos (point files) ,generado por una estacion total con coordenadas
X,Y,Z.

Introduccidn de grupos de puntos

Con el objetivo de manejar y procesar la informacion por accidentes topograficos o
futuros elementos constructivos, se crean los diferentes grupos de puntos a partir de
los datos del terreno, especificando en este caso el fichero externo de puntos con

extension (txt) el cual obedece al nombre Piquetes,(ver Figura 3.4).
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Introduccion de datos a partir de curvas de nivel

La zona en estudio escogida para la ejecucion de la Presa Levisa, comprende 4
trapecios a escala 1:10 000, de los cuales se extrajeron las curvas de nivel, quienes
en su composicion presentaban (curvas indices, principal y complementarias), para
adicionarlas a la superficie Terreno Natural, fue necesario observar nuevamente la
secuencia de pasos mostrada en el epigrafe antes mencionado del anterior capitulo.
Introduccion de las lineas de quiebre

Aunque existen varias formas de definir lineas de quiebre, en este trabajo se hizo a
partir de las polilineas 3D trazadas en los trabajos preparatorios. Como resultado se
obtuvieron 8142 quiebres (ver Figura 3.3.4) para un total de 16284 puntos

pertenecientes a ellos. (Ver anexo Ill en soporte digital).

B8 Terrain Model Explorer (=5 E=h

Manager Help

20 Temain Breskline Informaticr:

-8 cote 100m Total # breakiine paints: 16284
-4 cota 110m
B8 cota_B0m Total # of breaklines 8142

3-8 cota B0m Elevation Range Min: 30.000000 Maw: 670.000000
-8 Terreno Madificado
£1-88 Terreno Natural Minimum Coordinates N. 712020894143 E: 633809536136

=-[#8] TIN Data Masimum Coordinates: N 216835 1669 - 537395 BOBBTE
& Point Groups

[#] Peint Files

[ b=
¢ Boundaries
[# Edit History
S watershed
-3 Volume

Figura 3.4 Panel estadistico con resultados de la definicion de las lineas de quiebre
del terreno natural.

Introduccion de las fronteras

La frontera (Boundaries) fue definida a partir de la polilinea 3D dibujada en los
trabajos preparatorios con la finalidad de delimitar el area objeto de estudio, por lo
que se esta en presencia de un limite del tipo Outer que, ademas, puede
establecerse como una linea de quiebre ya que los vértices tienen asignados valores
de altura.

3.2.5Construccion de la superficie

El modelo digital del terreno esta concebido a partir de: 135 puntos, 152180 curvas
de nivel y los 16284 segmentos de quiebres de accidentes hidrograficos y partidores
del terreno. También cuenta con un area aproximada de 20 Km? en su totalidad, la

minima elevacion es de 30m y la maxima elevacion es 670m, la minima coordenada
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por N: 212017.428081, E: 633809.536136 y la maxima coordenada por E:
216897.264558, E: 637387.703278.

Luego de ser creada la superficie original, se procede a la construccion de las curvas

de nivel que estaran a intervalos de 5m por la escala del mapa, después de haber

realizado este paso se determiné que el modelo no tenia que ser editado ya que

coincidian las curvas de nivel generadas por el Auto CAD Land con las tomadas

como datos iniciales.

3.3 Proceso de obtencion de los valores de area de inundacion y capacidad del

embalse

Este proceso se realizara siguiendo la metodologia descrita en el acapite 2.5 del

capitulo 11

La secuencia de trabajo se describe a continuacién:

1.

2.

Trazado de una linea de referencia para el dique de la presa.

Esta linea que representa el eje de la cortina fue extraida del proyecto de
disefio de presa de la empresa Raudal- Holguin. Se parte de situar la posicion
y longitud de la misma. La misma se encuentra en el fichero de extension
(*.dwg) ubicado en la carpeta anexo D_lll/Cortina de la presa/
BREAKLINES_CORTINA.

Trazado del contorno y el limite del nivel de referencia.

La creacién del nivel de sedimentos parte de una curva de nivel que se
encontrara a una altura de 60m. Esta curva sera cortada por el eje de la
cortina propuesta creando asi una sola polilinea entre este eje y la curva, que
estara ubicada en la capa (Cota 60m), a una altura similar al valor de cota
especificado en el nombre de la capa.

Luego se traza una linea desplazada hacia afuera de esta ultima entidad
grafica a una distancia de 0.01 unidades, la cual representara en el futuro el

limite de la superficie —tipo TERRAIN- de nivel de azolves.
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Figura 3.5. Curva que representa el nivel de azolves.

Fuente: Elaboracion propia
3. Configuracion de los parametros del perfil.

Se siguen exactamente los mismos pasos que se describen en el capitulo II.

4. Crear el objeto de nivelacion que se usara para modelar la superficie de
azolves.
Se construye un objeto Grading, partiendo de la polilinea anteriormente
definida en la capa Nivel 60m, y seleccionando que los taludes se derramaran

hacia el exterior. El nombre asignado a este objeto sera ALTURA 60m.

Figura 3.6. Curvas que representan la aplicacién del objeto Grading.
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Fuente: Elaboracion propia
5. Crear el modelo digital de elevaciones correspondiente a la superficie de
azolves.
Con este objeto se conforma una superficie —tipo TERRAIN- que posee las
siguientes caracteristicas, 656 segmentos de tipo quiebres, 38 segmentos que

representa los limites y cuenta con una minima elevacién de 56.16m y como

maxima 60m para el nivel de azolves.

Figura 3.7. Modelo de la superficie de azolves.
Fuente: Elaboracion propia.

6. Definir el objeto estrato entre el modelo digital de elevaciones correspondiente
a la superficie de azolves y el modelo digital correspondiente al terreno
natural.

Se definié un estrato con nombre: Cota_60m, el cual estd compuesto por la

superficie 1: Terreno Natural (Terrain surface) y la superficie 2: Cota_60m

(Terrain surface)

7. Definir el objeto sitio correspondiente a la zona de analisis.
El sitio —con nombre Sitio N— se definié como un area rectangular sin giro, que
contiene el espacio ocupado por el nivel de azolves. Las rejillas se

establecieron cada 1m en direccién longitudinal y transversal. Los parametros
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de este sitio se encuentran en el fichero: Anexos D_Ill / Cortina de la presa /
Sitio N.txt.

| 1 Objeto sitio !

Figura 3.8. Definicidn del sitio para el calculo de los volumenes.

Fuente: Elaboracion propia
8. Calcular el volumen de azolves.

El volumen de azolves se determin6 con el comando de calculo de volumen
total definido por el Sitio N, el estrato: Cota_60m vy los resultados fueron
salvados en una superficie volumétrica, nombrada: Cota_60m. Las
caracteristicas de esta superficie son: cantidad de puntos 7927, la minima
elevacion es de 0.00m y la maxima elevacion de 3.81m, las coordenadas
minimas por N: 215617.536, E: 635283.183 y la coordenada maxima por N:
215807.536, E: 635426.183.
9. Definir el modelo del terreno modificado por la presencia de azolves.

Se parte de realizar copias de las superficies tipo Terrain: Terreno natural y

Cota_60m. El objetivo es preservar los modelos originales. Luego la copia de
la superficie del Terreno natural se renombra como Terreno modificado y se
pone en estado vigente. A esta superficie se le “pega” el modelo que
representa la copia de la superficie Cota_60m.
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El proceso se repite desde el paso numero 2 hasta el paso numero 8 con las
siguientes peculiaridades:

Paso 2: Se trazan curvas de nivel que representen los diferentes niveles de agua que
consideraran hasta el nivel de aguas maximas. En este caso se analizaron: 80m,
100my 110m.

Paso 3: La superficie sobre la que se asentara el nivel de agua especificado cambia
ahora a Terreno modificado.

Paso 4: Se definen tres objetos Grading, correspondientes con los niveles
especificados en el Paso 2.

Paso 5: Se crean tres superficies de terreno, a partir de los objetos Grading,
definidos anteriormente ademas de los tres limites, que deben haber sido dibujados
en el Paso 2. Estas superficies se nombran: Cota_80m, Cota_100m, Cota_110m,
con las siguientes caracteristicas:

— Superficie Cota_80m: Contiene 1726 puntos, 5252 segmentos de quiebres de
accidentes hidrograficos y partidores del terreno y 281 segmentos de limite. La
minima elevacion 60m y la maxima elevacion 80m.

— Superficie Cota_100m: Contiene 2667 puntos, 7622 segmentos de quiebres
de accidentes hidrograficos y partidores del terreno y 338 segmentos de limite.
La minima elevacién 60m y la maxima elevacion 100m.

— Superficie Cota_110m: Contiene 3499 puntos, 10535 segmentos de quiebres
de accidentes hidrograficos y partidores del terreno y 526 segmentos de limite.
La minima elevacion 60m y la maxima elevacion 110m.

Paso 6. Se definen tres estratos con las siguientes caracteristicas:
— Se definidé un estrato con nombre: Cota_80m, el cual esta compuesto

por la superficie 1: Terreno modificado (Terrain surface) y la superficie

2: Cota_80m (Terrain surface).

— Se definié un estrato con nombre: Cota_100m, el cual esta compuesto

por la superficie 1: Terreno modificado (Terrain surface) y la superficie

2: Cota_100m (Terrain surface).
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— Se definié un estrato con nombre: Cota_110m, el cual estd compuesto

por la superficie 1: Terreno modificado (Terrain surface) y la superficie

2: Cota_110m (Terrain surface).

Paso 7. Se utilizé el mismo sitio definido anteriormente.
Paso 8. El volumen de agua acumulada se determind con el comando de
calculo de volumen total definido por el Sitio N, y sucesivamente para los
estratos: Cota_80m, Cota_100m y Cota_110m vy los resultados fueron
salvados en tres superficies volumétricas, nombradas:
— Altura_80m. Las caracteristicas de esta superficie son: Volumen en
metros cubicos 66249.156 de relleno y 29939.565 de excavacion,
269530 puntos de rejilla.
— Altura_100m. Las caracteristicas de esta superficie son: Volumen en
metros cubicos 335612.886 de relleno y 6873.637 de excavacion,
533017 puntos de rejilla.
— Altura_110m. Las caracteristicas de esta superficie son: Volumen en
metros cubicos 560779.097 de relleno y 2802.479 de excavacion,
719302 puntos de rejilla.
Luego de culminar este proceso, los resultados del area inundada y los volumenes
de agua acumulados se pueden procesar en la herramienta MS Excel, y el resultado

se muestra a continuacion (ver tabla 3.1):

Tabla 3.1. Volumenes acumulados versus area inundada.

No Cota(m) Area(m?  Volumen (m® Volumen(Hm?®)
1 60 7931,364 396,00 0,000396

2 80 268589,908 66249,16 0,06624916

3 100 532946,140 335612,87 0,33561287

4 110 719317,810 560779,10 0,5607791

Con estos resultados se plotea la grafica para la determinacién de la curva de area

(m?) Vs capacidad (Hm?) (ver figura 3.9).
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Figura 3.9. Grafico para la determinacion de la curva de area (m?) Vs capacidad
(Hm?3).

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Determinacion de los perfiles y secciones transversales de la cortina de la
presay el calculo de los volumenes de tierra

Este proceso se realizara siguiendo la metodologia descrita en acapite 2.6 del

capitulo 1.

La secuencia de trabajo:

1. Trazar la polilinea o linea del eje en planta de la cortina
Se trazé una polilinea que representa el eje de la cortina, la misma tendra una
longitud de 269.79m que interceptara la curva de nivel que se encuentra a una
altura de 101m siendo esta la misma que la de la corona, que se establece en la
capa EJE DE CORTINA ,ubicado dentro del proyecto.
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Figura 3.10. Polilinea que representa el eje de la cortina.

Fuente: Elaboracion propia.
2. Definir el objeto alineacién horizontal

Se siguen exactamente los mismos pasos que se describen en el capitulo Il
epigrafe 2.6.1. En este punto de definicién del objeto, se tuvo en cuenta algunos
parametros como fueron: Nombre de la alineacion que fue corona_2, descripcion
y la estacion de donde se partiria la misma.

3. Definir el perfil del terreno
a. Configuracién de los parametros del perfil

En la ventana Profiles / Profiles Settings / EG Layers (Capa del terreno), se incluyen

como datos el nombre que tendra la capa de terreno, los textos y la base del perfil.

La configuracion de las capas, queda del modo siguiente:
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Figura 3.11. Ventana de configuracion de las capas del terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

mismo comando Profiles / Porfiles Settings / FG Layers (Capa de la

rasante), se incluyen los datos de capa de la rasante y los textos.

Quedando la configuracion de las capas como sigue:

Finished Ground Layer Settingu- M
Finished Ground
Center Text
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Figura 3.12. Ventana de configuracion de las capas de la rasante.

b. Crear el fichero de interseccion entre el terreno y el eje de la cortina
La creacion del fichero de interseccion se describe exactamente como se encuentra

en el capitulo Il, epigrafe 2.6.3.2.

c. Dibujar el perfil

El dibujo del perfil se realiza con el comando Create profile/ Full profile, se establece
la estacion inicial (0+000) hasta la estacion final (0+269), la escala horizontal 1:1000

y la vertical 1:200, también se importa la rejilla para mejor visualizacién del perfil.

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 3.13. Grafico del perfil Longitudinal del eje de la cortina.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Activar la capa en la que se trazara la rasante

Se activo la capa donde se creara la rasante. Esta lleva el nombre: RASANTE

3.5 Trazar el perfil de la rasante

Luego se define la rasante que partira de la estacion (0+000) hasta la estaciéon

(0+269), como una linea horizontal, de color rojo en la capa RASANTE.

Figura 3.14. Grafico del perfil Longitudinal del eje de la cortina y la rasante.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Definir el objeto alineacion vertical
Se selecciond la linea de la rasante lo mas cercana al inicio, para definir el objeto

alineacion vertical.
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Figura 3.15. Objeto alineacion vertical.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Dibujar la plantilla de la seccién transversal
Se cred una plantilla que se utilizé para disenar la corona de la cortina, con un ancho
de 10m.

Figura 3.16 Plantilla de la seccion transversal.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Definir la plantilla

La plantilla se definié6 con el comando especificado en el capitulo Il epigrafe 11.4.7
donde se selecciond el tipo de material utilizado en la corona de la cortina. La
plantilla lleva como nombre: Cortina.

3.9 Definir los taludes, bermas

Se definié como relacion de talud para el lado izquierdo, 1:1.4 y para el lado derecho
1:1.8, el rango de estaciones fue desde (0+000) hasta la estacion (0+269). Se utilizd

en todos los casos el modo Simple.

Current Station Range

Start: 0.000 End: 263734

Left
Match slopes OFF

Design slopes

Right
Match slopes OFF

Design siopes

Fltwe  (Gmpe  ~| | Fitwe  [Smpe <
Typical Masimum Typical Masimum
Civpe  [Smpe |  Citee  [goge o]
Typical Mazamum Typical Masmum
Right of ways Right of ways

Hoid Ofeet Hoid Offset

Use Use M

" Cancel | Help

Figura 3.17 Ventana de datos del talud.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las bermas se tomaron del lado izquierdo los valores de altura 28m y ancho de

bermas 5m, para el lado derecho alturas de 17m y ancho de las bermas 6m.
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Use left fill bench Height Use right fill bench Height

[[ox | [ cancel | [ Hep |

Figura 3.18 Ventana de datos de la berma.
Fuente: Elaboracién propia.

3.10 Visualizacion de las secciones
Para la visualizacion de las secciones transversales en la cortina de la presa, se

procedio como mismo esta explicado en el capitulo Il epigrafe 11.4.9.

102 102
100 100
o o
s 9%
o4 a4
9z 92
0 oS
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o Bs
4 .1}
e 0z
e 50
™ .
™ A e
™ / 7
2 7z
m L o
&8 —— b
L3 b
-} B4

A0¢ B0 OG0 Jo B 50 40 30 0 A0 0 10 200 % 40 S0 A T B 0 0 116 120
Figura 3.19 Visualizacidon de una seccioén transversal.

Fuente: Elaboracion propia.
3.11 Creacion de la tabla de Volumenes

Para la creacion de la tabla de volumenes, se determiné el rango de estaciones en
que se calcularian estos. Este rango se establecié entre la estacion (0+000) y la

estacion (0+269.793). El volumen total acumulado es 349543 metros cubicos.
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Figura 3.20. Tabla de volumenes en metros cubicos.
Fuente: Elaboracion propia.
3.5 Resultados

El caso de estudio perteneciente al proyecto de la presa Levisa, se resolvid
considerando que la cortina era de un material homogéneo. Se debe de anadir que
se tuvieron en cuenta el proceso constructivo de las cuatros bermas (ver figura 3.18)
y el disefio geométrico de cada uno de ellas, continuando con la determinacién del
volumen de movimiento de tierra generado (ver tabla 3.2), y luego, con la definicién
de la superficie de terreno modificada por cada berma (ver figuras 3.22 a 3.25). Los

resultados de este proceso se esquematizan a continuacion.

Figura 3.21. Esquema de las Bermas.

Fuente: Elaboracion propia.

78



Tabla 3.2. Volumenes de movimientos de tierra por bermas.

840

61331

8351

278438

348960

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.22. Vista en Isométrico de la berma 1.

Fuente: Elaboracion propia.

79



Figura 3.23. Vista en Isométrico de la berma 1y 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.24. Vista en Isométrico de la berma 1,2y 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.25. Vista en Isométrico del disefio total de la cortina con cada una de las

bermas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 Impacto Econdmico Social
Con la aplicacion del software Acad Land Development Desktop a proyectos de
presas de tierra en la empresa Raudal, se pone de manifiesto el exitoso avance en la
gestion de la innovacion tecnoldgica alcanzado por la entidad, al constituir un aporte
importante y una herramienta de amplia aplicacion para las empresas de esta rama,
a la vez que permite aprovechar de forma racional los recursos intelectuales y
computacionales, logrando un producto con mayor calidad y precision, ademas de
repercutir sensiblemente en ahorro de tiempo por sintetizarse en una sola
herramienta médulos de disefio y modelos digitales del terreno, siendo necesario
destacar la reduccion del tiempo en las actividades como sigue:

e Elaboracion de la curva A (m?) vs H (m),-niveles de agua-, aproximadamente

10 dias.
e Disefio geométrico de la cortina, aproximadamente 5 dias.
e Determinacion de los volumenes de movimiento de tierra, aproximadamente 5

dias.
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Conclusiones parciales

Se ilustraron las bondades de la aplicacion del AutoCAD Land en proyectos de
presas de tierra mediante la obtencién del modelo digital del terreno natural, los
niveles de azolves, el disefio geométrico de la cortina y los volumenes de

movimientos de tierra de la presa Levisa.
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CONCLUSIONES

1. Se logro analizar el estado del arte mediante una basta revision bibliografica, el
estudio de los antecedentes y la caracterizacién de los procesos de disefio en la
empresa Raudal-Holguin, arrojando como resultado la identificacion de las
limitaciones del esquema de proyecto que podian ser mejoradas con la aplicacion
del AutoCAD Land.

2. Se proponen secuencias de trabajo para la aplicacion del AutoCAD Land en
proyectos de presas de tierra mediante la obtencion del modelo digital del terreno,
los niveles de azolves, el disefio geométrico de la cortina y los volumenes de
movimientos de tierra.

3. Se ilustraron las secuencias propuestas mediante la proyeccién de la presa

“Levisa” con el AutoCAD Land.
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RECOMENDACIONES

1.

Implementar los resultados de esta investigacion en los proyectos de presas de

tierra.

Continuar con el estudio para su aplicacion en otras tipologias de cortinas vy

presas.

Extender la investigacion a otras aplicaciones del software afines con la ingenieria
hidraulica como son el calculo de cuencas y el analisis del escurrimiento

superficial.
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