LOS CALCULADORES ELECTRONICOS
EN LAS OFICINAS DE PROYECTOS

Por Alberto BENITEZ

Ingeniero de Caminos,

El presente articulo expone un ejemplo de aplicacién de las técnicas de empleo de calculadores
clecirénicos o problemas de ingenieria civil. Este programa, enire otros, fué desarrollado por
el autor para una emprese de ingemeros consultores de Chicago.

1. Calculadores electrémicos en la Ingenieria
Civil. '

Los calculadores electrénicos digitos van exten-
diendo cada vez mas su campo de aplicacién a pro-
blemas de ingenieria. El use de “cerebros electromni-
cos”, que hace sdlo unos pocos afios se asociaba, en
Estados Unidos, con abstrusos proyectos supersecre-
tos en el campo de la fisica nuclear o de los proyecti-
les dirigidos, ha pasado répidamente a ser, en una ofi-
cina de proyectos, tan pedestre como el de una ma-
quina de escribir o de sacar copias.

Las ventajas econdémicas del empleo de calcula-
dores electrénicos en los problemas de cada dia son
en verdad tan evidentes, que incluso pequefias em-
presas de proyectos estin “electronificindose™ cada
vez mas rapidamente. Un autor americano afirma que,

en una oficina en donde haya mas de 20 técnicos ha-

ci'endo cilculos, es econémicamente conveniente el
d}Sponer de un calculador de tamafio pequefio o me-
diano. Todos aquellos problemas de célculo, incluso
muy elementales, que se repiten con una frecuencia
razonable, son susceptibles de ser programados, de
una vez para todas, y resueltos por el calculador de
una forma enormemente rapida. eficaz y econdmica.
_ Refiriéndonos a problemas elementales de uso or-
dinario en la préctica de ingenierfa civil. tales como
cleulos topograficos. resolucidén de tridngulos. anlica-
clones’ del método de Cross. problemas hidréulicos.
raices de ecuaciones de grado elevado. enlaces de cur-
vas en proyecto de carreteras, espirales de transicién.
cdleulo de movimientos de tierras, etc.. etc.. 1a prepa-
racién del programa. es decir, la serie de instruccio-
nes adaptadas a la “mentalidad” de la méquina pue-
de ocupar a un ingeniero entrenado unos pocos dias
de trabajo. El programa entonces, generalmente, se
reproduce en fichas o en cintas perforadas o en cin-
ta magnética, v estd siempre dispuesto para su usoO.
En problemas de los tipos citados y en casos de
complejidad normal, el tiempo real de -ocupacién de
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la maquina para resolver un caso particular, incluyen-
do entrada del programa en la memoria electronica,
entrada de los datos, operaciones y salida de los re-
sultados, puede variar de una fraccién de minuto has-
ta media o una hora. '

Aunque los costes de utilizacién de la méaquina son
relativamente elevados—de 30 a 8o délares por
hora —, para méquinas comerciales de tipo medio, ta-
les como la IBM-650 o la Bendix G-15, su rendi-
miento es tan alto que las ventajas econdmicas, en
comparacién con el trabajo a “mano” (con calcula-
doras de mesa, o incluso con la clésica regla de cal-
culo) se hacen bien pronto evidentes. El programa
puede llevar incluidos subprogramas de comprobacidn,
que hacen inmecesario todo el tiempo normalmente
empleado en comprobacién por varios operadores in-
dependientes. Como regla de andar por casa—7y para
retribucién del trabajo tipo made in USA — se con-
sidera que cualquier problema que ocupe a un inge-
niero mas de cuatro horas de trabajo de célculoy que
se repita con una frecuencia razonable, merece pre-
parar el correspondiente programa.

2. El 'i-ngenﬁ"ero y la calculadora
electrénica.

Von Neumann (1) nos dice que nuestro cerebro es
fundamentalmente digito, y, por tanto, idéntico. en
principio, a un calculador electrénico de este tipo.
Existen. es verdad, algunas diferencias formales.

Tl sistema de numeracién binario, engorroso para
usos generales, parece ser el mis adecuado, tanto para
los calculadores como para las neuronas de nuestro
sistema nervioso. Usando sélo dos digitos. 0 y I, se
presta a representar ndmeros por los dos estados
— de ser o no ser —. Una cinta puede tener o no te-

(1) The Computer and The Brain, Yale University
Press, 1058.

235



ner una perforacién en un lugar determinado, una
célula del tambor magnético del calculador puede estar
0 no estar magnetizada, una neurona de nuestro cere-
bro puede transmitir o no su impulso eléctrico.

En la jerga de los calculadores electrénicos, esta
eleccion entre los dos estados posibles se Ilama “bit”
(binary digit).

Nuestro cerebro suele tener mucha mis memoria
que un calculador, incluso de los grandes. Se esti-
ma que un cerebro adulto normal puede almacenar
3 X 10% bits contra unos 10% en un calculador gran-
de. El cerebro ocupa menos espacio, es mas facil de
transportar, es mas barato v su funcionamiento es mas
econdmico, gasta como 10% menos energia que un cal-
culador. )

Por otra parte, nuestro cerebro es mds lento que
la miquina —unas 10* 6 10° veces mds, lento—.
Ademds se cansa, se distrae v se equivoca.

A pesar de las deficiencias de nuestro cerebro,
cuando empezamos a usar calculadores nos damos
cuenta de que tiene, por lo menos, una gran ventaja
para nosotros: estamos més acostumbrados a usarlo.

El “pensar” en la mentalidad de la miquina re-
quiere un proceso de adaptacién un tanto penoso y al
mismo tiempo fascinante.

Nuestro cerebro tiene una multitud de pequefios
subprogramas, va prefabricados en la escuela o en la
practica, tales como la raiz cuadrada de 64, o el seno
del 4ngulo doble, o el sentido de la tensién en una
viga, que, realmente, simplifican mucho, inconscien-
temente, el proceso de resolucién de un problema mds
complejo. Después de haber apretado el boton “Lim-
piar Memoria”, podemos estar seguros de que la po-
bre méquina, a excepcién quizd de las cuatro reglas,
no sabe absolutamente nada. Tenemos que empezar
con ella desde primaria.

Si vamos a usar cosenos, o raices cuadradas o lo-
garitmos tenemos que alimentarle los correspondien-
tes subprogramas o subrutinas para ensefiarle a ha-
llarlos. )

Al empezar 2 trabajar con un calculador electrd-
nico, el ingeniero se siente impresionado por dos ca-
racteristicas de la miquina: su fabulosa velocidad de
caleulo y su estupidez integral. La méiquina entiende
y aprecia poco soluciones elegantes o ingeniosas que
simplifiquen el célculo, es machacona y rutinaria. Pre-
fiere resolver ecuaciones por métodos pedestres y fal-
tos de imaginacién, tales como ir sustituyendo valo-
res hasta acertar o aplicar métodos burdos de aproxi-
macién. Por otra parte. es estiipidamente severa y ri-
cida. No perdona el més infimo error en los datos o
en las instrucciones. Errores que cualquiera pasaria
por alto la hacen pararse y tocar un airado timbre de
alarma o proseguir estipidos, absurdos cilculos ad
infinitum.

“En lo que sigue exponemos esquemdtica y sucin-
tamente, sin entrar en detalles de codificacién (tra-
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duccién del lenguaje matematico al lenguaje de la ma-
quina) o detalles de manejo de la misma, la resolu-
cién de un tipico problema en ingenieria hidraulica.
Este programa fué escrito por el autor en lenguaje
Intercom-I 000, para un.calculador Bendix G-15, para
una gran empresa de ingenieros consultores en Chi-
cago, fué convenientemente “limpiado de parasitos” o
errores (de-bugged) y funciona satisfactoriamente
desde mavo de 1939.

3. Flujo en canales de seccién complicada.

Los requisitos modernos en el proyecto de auto-
pistas — grandes anchuras, curvas de enormes radios.
pequefios cambios de rasante, pendientes muy redu-
cidas— v el creciente desprecic por metro ciibico de
tierra movida llevan consigo problemas de drenajc de
importancia creciente.

En terreno un poco movido es hoy frecuentemen-
te necesario ¢l meter una autopista por una vaguad
haciendo desaparecer ésta por completo. Los proble-
mas de recanalizacién de la corriente, dimensioni-
miento de las hipertrofiadas cunetas para distintas
condiciones de caudal, estudios de avenidas, estructu-
ras auxiliares. tales como grandes atajeas e incluso
disipadores de energia, son cada vez de mayor impaor-
tancia en el proyecto de la obra.

Conforme aumenta el maximo caudal que ha de
evacuar una cuneta y por consiguiente el tamaiio de
ésta, mayor importancia funcional y econdmica ad-
quiere el estudio. de su éptima seccién transversal.

Las condiciones determinantes de las formas p-
timas de cunetas son:

@) Caudales de clculo. generalmente s6lo minimo
y méximo.

b) Velocidades admisibles para estos caudales cn
funcidén de las condiciones de erosion del terreno.

¢) Como consecuencia de a) v b). radios hidriuli-
cos necesarios para. en -funcién de la pendiente lon-
gitudinal, mantener las velocidades dentro de Timites
razonables.

d) Provisién de espacio necesario para el empico
de buldozers. niveladoras, etc.. en la construccién de
las cunetas y del propio camino.

¢) Empleo de miquinas en la conservacién de ls
cunetas: niveladoras para limpieza. miquinas de se-
gar la hierba, de sembrarla, de distribuir fertilizan-
tes, etc. ) :

f) Pendientes transversales adecuadas a la csta-
bilidad de desmontes v terraplenes.

Como consecuencia de estas condiciones, surgcn
las secciones esqueméticamente indicadas en la figw-

‘ra 1.5, tomadas de un reciente proyecto de autopisia

en Peoria, Illinois.
El cilculo hidraulico de canales de estos tipos. (u¢
tedricamente no envuelve dificultad alguna v se I-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




mita a la aplicacién de las férmulas de Bazin, Manning
u otras andlogas, es en la practica bastante tedioso
y lleva consigo un proceso de tanteos sucesivos, o de
representar las curvas caracteristicas de la seccion.

Figura 1.5

~ Cuando las formas, caudales y pendientés varian
irccuentemente a lo largo de un tramo de carretera,
la cantidad de trabajo de calculo puede ser muy con-
siderable,

Aplicando la férmula de Manning, por ejemplo,
lenemos ;

y= __1__ R:/: s‘/:,
n
o de otra forma:

o= gt s,

en la cual :

Q = caudal.
n = coeficiente de rugosidad de MANNING.
s = pendiente longitudinal.
= 4rea de la seccién mojada.
R = radio hidréulico.

V= velogidad media. -

Ahora bien, 4 y R son funciones relativamente
complicadas y discontinuas de la profundidad de cal-
culo d, y la resolucion de la ecuacién es d:

A

—_ [R (d)r/: s'/: ;
n

no es nada cémoda, incluso por métodos graficos, si
la seccibn es algo compleja.

Supongamos una seccién transversal poligonal con
un maximo de diez lados, tal como la representada en
la figura 22 ' '

Una razén para tomar diez lados es poder adaptar
tal seccién al cauce natural de un rio para aplicar este
programa como parte de otros programas, escritos
posteriormente, que resolvian problemas de calculo de
avenidas y de determinacién de curvas de remanso en
corrientes naturales de agua.

El ntimero méximo de lados, desde el punto maés
bajo es 5. La seccién esta definida por las pendientes
de los lados: 7 ia la dérecha y I a la izquierda (siem-
pre positivas), y las proyecciones horizontales de los
mismos: # 74 a la derecha y x4 a la izquierda (siem-
pre positivas). Si cualquiera de las dos semisecciones
tiene menos de 3 lados, éstos se empiezan a numerar
desde el lado mds alejado, con subindice 5 hacia el
punto més bajo. El lado nimero 3. a la derecha e iz-
quierda, se considera indefinido. Si un lado 71 es ho-
rizontal su pendiente se considera ri=o0,1 X 107"
en vez de cero, con objeto de poder dar generalidad a
las formulas sin que el calculador se pare al encontrar
una divisién por'cero. Si un lado es vertical y su lon-
gitud es vyri, por ejemplo, hacemos su pendiente

ri=0.1 X 10 y su proyeccién horizontal:
xri=—=21 J
- ’
0,1 X 101

por razén similar a la antedicha.

Si proyectamos horizontalmente los vértices $O-
bre una vertical que pase por el origen (punto mz’t’s
més bajo), llamemos d ri y d i1 las distancias del ori-
wen a tales proyecciones (ver fig. 2.).

xle Toxn xr2 xr3 K28
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Sea D una profundidad mayor que cualquiera de
las posibles en el problema. Por definicién:

D>dr,ZdryZ>drn>dn>0;
D>dl,5dl,5dl,5dL 50,

Las profundidades “fijas” d7i y dli se obtie-
nen de:

dri=ry .xXr;

dry=rs.xr.4dr;

dry=r; . Xr;+dr.;
| dri=r;.xr,~+dr;

v anilogas para el lado izquierdo.
Tas abscisas “fijas” a cada lado son:

Xri=xr;
Xrn=xn+txn=xrn+Xr;

X_r3=xr3+Xrg;

Xri=xr, 4 Xr3;

D—dr,
Ts

Xrp= +~Xr,

# \ andlogas para el lado izquierdo.
Las areas transversales parciales “fijas™ son:

(Ary=Xry=dr,=0);

Ar,r:Aro—}--ﬁ—'*-—X—l(dr,—dr,,);
Ara=Ar + _)f.r.‘.':.i(fi (@ra—dr);
A=t XEX D gr—dry;
Arg=Ar+ X iu.:i?i_)f Nl —d
Arp=Ar, _;_3,(_,..‘,:;.)55’2. (D—dr);

v analogamente para el lado izquierdo.
Los perimetros mojados “fijos” son:

Pro=0;

Pr o= lv"’(X rn—Xr):+(dry—dr)*+ Pry:

Pro=V(Xro—Xrp+(@r—dnpE+Pr;

Pr3=V(X"s—XF-:)’+(drg—dr.:)E-{-Prg;

Pro=V(Xri—Xr)t+dr,—dr)+Pr

Pro=V(Xr,— Xr)+(D—dry+Pr;
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El programa opera de la siguiente forma: un va-
lor arbitrario de la profundidad d (inicialmente d = 0)
se compara con las distintas profundidades fijas ya
calculadas. Supongamos que el valor de tanteo d estd
entre dos profundidades fijas dx y d .4 (2 uno u otro

lado), es decir, que d <d < @41, entonces la ma-
quina calcula:

1. La anchura de superficie de liquido a ambos
lados; a la derecha sera:

d—dr,
Xr=Xr+—mm-

Tp41

2. El 4rea de la seccidén a ambos lados; a la dere-
cha sera:

Xr+Xr
Ar=Ar, -:———-2—k(d—-drk);

3- El perimetro mojado a ambos lados; a la de-
recha serd:

Pr=Pr, + V(Xr—=Xr P+(@d—dr) .

4. El 4rea y perimetros mojados totales:

A=Ar+Al;
P=Pr+Pl.

5. El radio hidraulico R = -f-‘;,

6. El valor de tanteo d introducido en la formula
de Manning nos da:

Y = __llisg_ A R*/s Sl/"' .
n

7. Si la diferencia entre el caudal dado Q y el.
valor de tanteo ¥ es mayor de 0,001 pies cubicos/se-
gundo, se modifica el valor de d y se repite el ciclo.

8. Para la solucién con el error indicado, la ma-
(uina escribe los valores finales de d, 4, P,R,yla
velocidad media v = Q/4.

La figura 3.2 muestra el organigrama del proceso
l6gico del programa.

La maquina Bendix G-15 tarda un méaximo de seis
minutos en la resolucién del caso mas complicado en -
el que se ha usado este programa.
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