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RESUMEN

La nivelacion de terrenos agricolas es una practica fisica de preparacion que permite
completar y optimizar el disefio de los sistemas de riego por gravedad, pues es directamente
en la parcela donde se refleja el uso y manejo racional del agua. Por esta razon, la
uniformidad del riego por gravedad estd en funcion de la proyeccion y ejecucion de la
nivelacion de tierras.

Se realiz6 el estudio para la proyeccion de nivelacion de la parcela siete de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, con la finalidad de contribuir al uso eficiente del agua de
riego. Para ello, se ejecuto el calculo de la nivelacion de tierras de la parcela, donde se
obtuvo la ecuacion del plano proyecto que minimice el movimiento de tierras y
posteriormente se calcularon los espesores de cortes y rellenos. Dicho célculo se realizé con
datos del levantamiento topografico por radiaciones de 2019 y 2021 para comparar la
modificacion de las pendientes por consecuencia de las labores culturales. Para establecer
una cuadricula regular se utilizo el programa SINIVET 5.0; se generaron los calculos de la
proyeccion en hoja de calculo y, posteriormente se definieron las cotas del terreno natural asi
como las cotas ajustadas a la nivelacion y al coeficiente de abundamiento.

El calculo de los volumenes de corte y relleno se realizé por medio de dos métodos. Se
definié que para la nivelacion de 2021, utilizando el método de la adicion, el volumen de
corte es 722.234 m* y el volumen de relleno es 559.849 m?; y utilizando el método de los
cuatro vértices para el mismo afio, el volumen de corte es 537.060 m?® y volumen de relleno
es 413.432 m®. Para ejecutar la nivelacion, se estimd que el costo del movimiento de tierras
con base en el primer método de célculo de volumen es de $21,667.02, y de $16,111.80 para
el segundo método, de acuerdo al costo actual utilizado en los distritos de riego del centro del

pais.



I. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrentan los productores agricolas en las areas de
riego por gravedad en México y en el mundo, es la baja eficiencia y deficiente uniformidad
con que se aplica el agua (Hernandez y Sanchez, 2007). La crisis del agua ha permeado en el
ambito agricola, donde el riego parcelario demanda una tecnificacion en diferentes niveles;
sin embargo, los avances han sido limitados (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
2016).

En México, el riego por gravedad, ocasiona grandes pérdidas de agua en su manejo a nivel
parcelario y eficiencias de riego muy bajas (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
2020). Para lograr un riego eficiente con un adecuado drenaje parcelario, y generar mayor
rendimiento de los cultivos, se recurre a la nivelacion de tierras. Corregir el desnivel de las
areas de riego es un paso imprescindible para el crecimiento productivo, lo que a su vez
contribuye al ahorro del 30% del agua que se consume durante el riego (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2020). Teniendo en cuenta la disminucién de la disponibilidad de
agua de riego y la productividad de los cultivos, asi como el aumento de la demanda de
alimentos, se requiere de estudios que permitan la identificacion y la adopcién rapida de
tecnologias para una gestion eficiente del agua (Sanchez et al., 2020). Debido a que el disefio
del riego por gravedad estd concebido estrictamente en la parcela, un proyecto de nivelacion
permite mejorar las condiciones de manejo para lograr una mayor produccion de los cultivos

y hacer un uso racional del agua en la irrigacion agricola.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Proyectar la nivelacion de tierras de una parcela demostrativa de la Unidad Agricola del

Centro de Ensefianza Agropecuario (CEA) perteneciente a la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan para contribuir a mejorar el uso del agua de riego.



1.1.2 Objetivos especificos

Utilizar los procedimientos y métodos topograficos disponibles para caracterizar
geométricamente la parcela.

Proyectar la nivelacion de tierras en dos periodos (2019 y 2021) para identificar las
diferencias en los volumenes de movimiento de tierras.

Determinar los parametros que minimicen el movimiento de tierras utilizando el
método de minimos cuadrados para calcular los volumenes de movimiento de tierras y

Su costo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nivelacion de terrenos

2.1.1 Concepto e importancia de la nivelacion de tierras

La nivelacion de terrenos agricolas es una practica de acondicionamiento fisico, que consiste
en la remocion de tierras de las partes altas y su acarreo y depdsito en las bajas, a fin de dejar
una superficie plana que se ajuste, hasta donde sea posible, a las pendientes naturales del
terreno y que facilite las labores agricolas, en especial la aplicacion del agua de riego
(Hernandez y Sanchez, 2007).

La nivelacion de terrenos agricolas impacta de forma importante en la mejora del desempefio
del riego parcelario en el riego por gravedad en cuanto a la eficiencia de aplicacion, la
uniformidad y distribucion del agua, incluyendo la reduccion de tiempo de riego (Prado y
Hernandez, 2014). El tema de nivelacion de tierras agricolas sigue siendo de alto impacto en
el rescate de volumenes de agua de riego, que sin esta practica de mejoramiento fisico, se
perderia irremediablemente entre un 20 y 30%); es por ello que el mejoramiento territorial de
los terrenos agricolas, mediante los trabajos de nivelacién, es una practica indispensable y,
quiza la mas impactante para lograr el uso racional del agua en el riego por gravedad
(Hernandez y Sanchez, 2007). Ademas, el primer paso en una eficiente sistematizacion del

riego es la buena nivelacion del terreno para obtener un riego eficaz (Rodriguez et al., 1999).

En otras partes del mundo, se han obtenido resultados en el manejo de agua, entre los que
destaca la disminucion del consumo de agua por unidad de area, lograndose un ahorro
significativo de la misma y esto a su vez, contribuye al mejor manejo del agua. Ademas, los
riegos se efectian como promedio en menos tiempo, lo que conlleva a disminucion de los
costos del riego por concepto de salario. Lo antes expuesto, garantiza mayor uniformidad del
riego y del establecimiento del cultivo. Sin embargo, una limitacion importante identificada
es la falta de conocimiento técnico seguido de un alto costo de nivelacion (Sanchez et al.,
2020).



En México, desde el afio 2013, el IMTA trabaja junto con las Asociaciones de Usuarios de
Riego en un proyecto solicitado por la CONAGUA para implementar el Riego por Gravedad
Tecnificado, generando proyectos de nivelacion de tierras para el mejoramiento de su riego
parcelario. Dicho mejoramiento se ha realizado a través del componente de Riego por
Gravedad Tecnificado (RIGRAT), perteneciente al programa de apoyo a la infraestructura
hidroagricola, a cargo de la CONAGUA, con el proposito de utilizar racionalmente el agua
en las parcelas, y generar una cultura de ahorro en el uso del agua en la produccion agricola
(Comision Nacional de Agua, 2016), y que tiene el objetivo de tecnificar el riego por
gravedad en las unidades de riego mediante apoyos a los Usuarios Hidroagricolas para la
aplicacion disefiada y controlada de trazos de riego, nivelacién de tierras, medicion y mejora
del servicio de riego, a fin de mejorar la estimacién del uso del agua de la fuente de
abastecimiento a la parcela (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019). Los
proyectos de nivelacion de tierras han consistido en realizar un levantamiento topografico de
la parcela, elaboracion del proyecto ejecutivo, cuantificacion de los volimenes de cortes y
rellenos, asi como la elaboracion de los planos correspondientes y determinacion de los
costos de los trabajos (Universidad Autobnoma Chapingo, 2013). De esta manera en 5 afos
de trabajo, se lograron obtener ahorros a nivel de presa, por mas de 10 millones de m3
anuales en las superficies asesoradas por el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, 2020).

2.1.2 Beneficios

La nivelacion de tierras pretende solucionar problemas de baja eficiencia de aplicacion y
deficiente uniformidad del riego ocasionados por irregularidades topogréaficas (Navarro,
2018); ademas permite que el agua de riego se aplique perfecta y regularmente en toda su
superficie, o bien la de lluvia escurra adecuadamente sin dar lugar a procesos erosivos
indeseables (Franquet y Querol, 2010). De acuerdo con Hernandez y Sanchez, los beneficios
principales de la nivelacion son:

a) Aumento de la eficiencia de aplicacion y de la uniformidad del riego (con disefio y

manejo adecuado del riego).
b) Ahorro de agua, mano de obra y energia.



c) Mejoramiento del drenaje superficial.

d) Control de la erosion.

e) Mayor eficiencia en el uso de fertilizantes.
f) Operacion mas eficiente de la maquinaria.

g) Mayor eficiencia en casi todas las practicas de manejo del cultivo.

2.1.3 Planeacion de los trabajos de nivelacion

Todos los trabajos de nivelacion se deben planificar como parte integrante de un sistema
general de riego agricola para facilitar el uso de la conservacion de los recursos hidricos y del
suelo (Natural Resources Conservation Service, 2018). Antes de iniciar cualquier accion para
nivelar un terreno para riego por gravedad, es preciso comprobar si se ha elegido el método
adecuado de riego y cudles son los requisitos de pendiente que exige su implementacion.
Existen condiciones que pueden hacer imposible o antiecondémico el riego por gravedad y por

consiguiente los trabajos de nivelacion de tierras:

a) Suelos excesivamente permeables. Si la infiltracion basica excede 7.5 cm h, se asume
que el riego por gravedad ocasionara importantes pérdidas por percolacién profunda y
podré causar problemas de drenaje y salinidad en suelos aledafios.

b) Suelos someros. Si la profundidad de corte requerida para la nivelacion de tierras
excede la profundidad limite del suelo, se obtendra el resultado de que piedras y otros
materiales indeseables sean llevados a la superficie donde permanentemente reduciran el
rendimiento de los cultivos.

c) Topografia muy ondulada. Este factor limita con frecuencia la preparacion de la tierra
para riego. Generalmente, los trabajos que requieren mover mas de 600 m® ha' se
consideran demasiado costosos para emprenderlos.

d) Pendientes fuertes. En los terrenos con pendientes fuertes, el agua produce
encauzamientos, provocando una severa erosion. Ademas, generalmente conduce a mayor
dificultad para humedecer el suelo.

e) Problemas de drenaje subsuperficial. Un ejemplo de esta condicion son las areas que

consisten de terrenos planos y porosos con un nivel freatico bastante alto. Como el riego
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por gravedad no permite en general esta condicion, la nivelacion de tierras no es
recomendable.

f) Caudal disponible pequefio. Si se usa un caudal reducido para regar por gravedad, los
resultados de la nivelacion no seran de gran impacto, pues se recomienda el riego

localizado.

Otra de las decisiones importantes previas a los trabajos de nivelacion de tierras es
seleccionar la época adecuada para realizar los trabajos. Con el fin de hacer econémico el
movimiento de tierras y evitar dafar fisicamente al suelo, la nivelacion debe efectuarse en el
periodo libre de lluvias. Cuando los terrenos estén bajo explotacion, debe hacerse la
nivelacion entre ciclos agricolas o durante el ciclo en el que se obtienen menos beneficios
(Hernandez y Sanchez, 2007).

Debe considerarse también en la programacion de los trabajos, que toda cubierta vegetal y
residuos de cosecha tienen que ser cortados e incorporados uniformemente en el area bajo
proyecto o bien ser sacados fuera del area a nivelar. De igual manera se debe tomar en
cuenta, ademas del método de riego y las pendientes naturales del terreno, otros factores
como el espesor de suelo disponible, las intensidades de lluvia que podrian causar erosion y

la posicion y elevacion de canales y drenes (Hernandez y Sanchez, 2007).

Los suelos deberan ser lo suficientemente profundos para que, tras el trabajo de nivelacion,
se mantenga una zona radicular adecuada y utilizable que permita una produccién
satisfactoria de cultivos con las medidas de conservacion adecuadas (Natural Resources
Conservation Service, 2018). Suelos delgados y de topografia irregular podran nivelarse s6lo
si se subdivide el area en tablas pequefias que se proyecten y nivelen por separado, sin
olvidar que debe preverse el suministro de agua y la salida de ésta (drenaje) en cada una de
las tablas (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2010). Las areas limitadas de suelos
poco profundos pueden nivelarse para proporcionar grados de riego adecuados o una mejor

disposicion de campo.



La topografia de una parcela regada por gravedad, aun después de la nivelacion, no
permanece sin cambios. Afo con afio las operaciones normales del cultivo causan
desacomodos en la capa superficial. Especialmente después de la nivelacién, con los
primeros riegos, las areas de relleno se asientan dejando una superficie irregular. Por lo tanto
es recomendable establecer un cultivo anual después de una nivelacion para realizar un ajuste

(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2010).

2.1.4 Pasos para llevar a cabo la nivelacion

Inicialmente, se debe estudiar el campo e identificar una estrategia general de riego. Una vez
realizado, se puede iniciar el programa de nivelacion de tierras (Walker, 1989). Para la
realizacion del levantamiento es necesario establecer una red basica que englobe la zona y
permita obtener coordenadas de todos los puntos observados, en el sistema de coordenadas
de proyecto. En general, los trabajos topogréaficos empiezan con la obtencion de la
cartografia a escala 1:50,000 y 1:25,000 de la zona del trabajo y de los alrededores, para la
localizacion de los vértices de la red. También puede trabajarse con las fotografias aéreas,

Google Earth u otro tipo de documentos (Meliton, 2016).

Tras llevar a cabo el disefio de la red sobre la cartografia existente, en campo se comprueba
la viabilidad de la situacion de los vértices previstos y se decide su posicién definitiva. Es
necesario disponer de una red en el sistema de referencia elegido, para desde ella, llevar a
cabo los trabajos de radiacion de los puntos de relleno. Una vez concluida la materializacion
de los puntos que componen la red, comienzan los trabajos de observacion. Para realizar los
trabajos topograficos de un levantamiento, se dispone entre dos metodologias a elegir:
Equipos de topografia clasica y equipos GPS; cada una de ellas conlleva el uso de un equipo
de observacion especifico, asi como un tratamiento concreto de datos y de resultados.
Dependiendo de las condiciones del terreno o del pliego de condiciones (costos), ambas
técnicas se complementan o se utilizan de forma independiente (Meliton, 2016). Una vez que

se ha determinado el disefio de la superficie, comienza la operacion de nivelacion de la tierra.



2.2. Levantamiento topogréfico para el proyecto de nivelacion

Existen tres tecnologias para la nivelacion de tierras: a) la tradicional, b) equipo de rayo
laser, y ¢) GPS.

2.2.1 Cuadricula con teodolito, cinta y nivel

En 2010, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua describid que la nivelacion de tierras

en forma tradicional consiste en:

a)

b)

d)

Determinar las condiciones topograficas actuales del terreno, estableciendo una
cuadricula en el campo (tamafio de la cuadricula mas empleada de 20 a 30 m)
empleando transito, cinta y nivel o estacion total, dejando estacas permanentes como
apoyo para la ejecucion de los trabajos. Se coloca un trompo con cota a ras del suelo,
a un lado de cada estaca, que sirve como nivel de referencia durante el movimiento de
tierras.

Elaborar el proyecto ejecutivo de nivelacion con el célculo de la pendiente.

Calcular espesores de cortes y rellenos (datos de construccién).

Ejecucion de la nivelacion con equipos e implementos de traccion mecéanica, llevando
un control de cortes y rellenos y verificando que se cumpla con la tolerancia
establecida.

Proporcionar un alisado final con niveladora, cuando el movimiento grueso de tierras

ha sido aceptado.

2.2.2 Levantamiento con estacion total

Los metodos para el Levantamiento con estacion total son: poligonacion, radiacion,

interseccion y triangulacion (Chiquito, 2012):

Poligonacion: Se utiliza cuando de una sola estacion no se domina todo el sector a levantar y

es necesario utilizar mas estaciones. La posicion de una segunda estacion se determina desde



la primera por radiacion y la posicion de una tercera desde la segunda por el mismo
procedimiento. EI método de poligonacion se utiliza para ligar entre si las diferentes
estaciones de un mismo levantamiento.

Radiacion: Consiste en situarse con el instrumento en el centro del terreno a levantar y
después orientarlo para que la lectura cero corresponda al meridiano elegido, luego se
determinan los azimut, las alturas y las longitudes de los radios, que iran desde el punto de
ubicacion del instrumento hasta el punto medido.

Interseccion: Este método se utiliza cuando no es posible el empleo del método de radiacion
por no ser posible o practica la medida de las distancias. Es especialmente apropiado para
ubicar puntos distantes de facil identificacion sin necesidad de colocar miras.

Triangulacion: Este método es muy similar al de interseccion, salvo que se determina una
tercera estacion. Consiste en la formacion de una sucesion de triangulos, de tal manera que
cada uno tenga por lo menos un lado que forme parte ademas de otro tridngulo. Su empleo es
especialmente apropiado para relacionar puntos muy alejados entre si y también para formar
un sistema de puntos bien ligados entre ellos, con el objeto de servir de apoyo y

comprobacion a trabajos topograficos ejecutados por otros métodos.

2.2.3 Levantamiento con equipo laser

La tecnologia de nivelacion que mas se utiliza actualmente en México, es la tecnologia laser
(Herndndez y Sanchez, 2007). La luz laser tiene tres caracteristicas que la hacen ideal para
los propdsitos de nivelacion de tierras:
a) El haz conserva su diametro original, sin mostrar tendencia a abrirse, a pesar de viajar
grandes distancias.
b) Pierde poca intensidad al viajar por la atmosfera, por lo que puede alcanzar grandes
distancias.

¢) No se mezcla con otras clases de luz y puede ser detectada por receptores adecuados.

Un sistema tipico de rayo laser para la nivelacion de tierras, con capacidad para
levantamientos topograficos y para controlar automaticamente el movimiento de tierras, tiene

tres componentes principales:



1. Emisor: Un sistema Optico define el rayo y los mecanismos de control y lo orientan
en la posicion necesaria. Los emisores de rayo laser estan equipados con mecanismos
electronicos que lo autonivelan y garantizan mantener el nivel establecido dentro de
margenes muy reducidos. EI mecanismo de autonivelacion electronico mantiene las

pendientes que fueron seleccionadas.

2. Receptor o detector: Consiste esencialmente de una fotocelda con una receptividad de
360° de amplitud. Este componente se instala sobre un mastil, que a su vez se coloca
sobre la cuchilla de corte del implemento de movimiento de tierras. El receptor,
debidamente instalado y en conexién con la caja de control, tiene la capacidad de
monitorear al rayo laser. Cuando registra la sefial, la envia a la caja de control, desde

donde se administran las diversas acciones.

3. Caja de control: Este componente, instalado en un tablero frente al operador de la
maquinaria, es el cerebro de todo el sistema y tiene diversos interruptores para
seleccionar modos de trabajo o realizar acciones especificas. También permiten elegir
entre dos opciones de operacion: manual y automéatica. Cuando se selecciona el
modo de operacién automatica, las valvulas electrohidrdulicas se activan por las
sefiales provenientes de la caja de control (en respuesta a la sefial laser monitoreada
por el receptor), y hacen los ajustes automaticamente de acuerdo con la funcion

basica que en ese momento se esté realizando.

Por lo tanto, la nivelacion con equipo laser consiste en:

a) Obtener las condiciones topograficas actuales del terreno, utilizando el equipo emisor y
receptor de rayo laser (sistema laser previamente configurado para esta funcién). El
procedimiento convencional consiste en detener el tractor en puntos previamente
sefialados en el terreno, ubicados con cierta equidistancia (generalmente de 20 o0 30 m).

b) Efectuar el célculo de las pendientes proyecto, ya sea en forma simplificada o por

alguna variante del principio de minimos cuadrados.
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c) Realizar el movimiento de tierras, guiado por el sistema laser previamente configurado

para efectuar esta funcion.

2.2.4 Levantamiento con equipo GPS

Recientemente se empieza a utilizar en México el equipo con control GPS para realizar la
nivelacion de tierras, pero ain es muy reducido el nimero de sitios en los que se utilizan o se
conocen sus caracteristicas y ventajas con respecto a los equipos con tecnologia laser. Esta
ultima es mas utilizada dado que los sistemas GPS que se ofrecen en el mercado cuestan
cerca del doble que los sistemas de control laser. Ademas, si un usuario desea emigrar del
sistema de control laser al control GPS, no puede utilizar ningiin componente del sistema

laser (Prado y Hernandez, 2014).

Un sistema tipico de nivelacion de tierras agricolas de control GPS, consiste de una Caja de
Control, un receptor GPS y una antena GPS. El receptor GPS envia informacion de posicién
y elevacion a la caja de control. La caja de control compara la posicion real frente a las
posiciones deseadas. En caso que sea necesaria una correccion, la caja de control envia una
sefial a la valvula hidraulica, la cual eleva o baja el equipo hasta que alcance el nivel
requerido (Herndndez y Sanchez, 2007). Para efectuar la nivelacion de terrenos agricolas se

siguen una serie de pasos de forma secuencial.

a) Se instala la estacién base en un lugar despejado, verificando que el receptor y radio
emisor estén funcionando adecuadamente.

b) Después que el tractor se sitla en el predio a nivelar, que lleva consigo: la caja de
control, estacion maévil y escrepa, se verifica que el sistema receptor en el tractor esté
recibiendo sefial de la estacion base.

c) Se genera un punto de control, preferentemente en el perimetro o parte exterior del
predio a nivelar.

d) Se delimita el predio a nivelar, realizando un recorrido por su perimetro con el

tractor.
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e) Se hace un recorrido en zigzag en el interior del terreno para registrar su topografia
(coordenadas x, Y, z).

f) Se realiza el procesamiento de la informacion topografica para obtener el plano de
curvas de nivel y cortes/rellenos, asi como las pendientes naturales.

g) Se indican las pendientes proyecto y el factor de abundamiento y se procesa
nuevamente para obtener el plano de cortes y rellenos.

h) Se calibra la cuchilla, situandose en un punto del terreno de cero cortes y cero
rellenos. La cuchilla es bajada manualmente hasta descansar libremente sobre la
superficie del terreno para identificar la cota a la que debe mantenerse para generar
las pendientes proyecto.

i) Se cambia a control automatico la cuchilla y se realiza la nivelacion.

2.3 Calculo de las pendientes proyecto

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacién de un terreno. La pendiente entre
dos puntos es la relacion entre el desnivel existente entre ambos con la distancia horizontal
que los separa, como se esquematiza en la Figura 1. Por ser este un término adimensional, se
suele multiplicar por 100 y expresarlo en porcentaje (%). La pendiente en porcentaje indica
cuantos metros sube o baja el terreno por cada 100 metros medidos en horizontal
(Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, s.f.). En el riego por
gravedad, el IMTA (2010) sefiala que no es conveniente que la pendiente del riego sea mayor

que 2% porque se generan velocidades erosivas.

AZ
Pend,5(%) = —=2— x 100 (1)

A HORIZ

AZpg

AB Horizontal

Figura 1. Relacion de desnivel entre dos puntos. Fuente: Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires, s.f.
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Existen dos criterios principales en el disefio de la nivelacion: a) Seleccionar la pendiente que
maximice la efectividad de un sistema de riego existente o0 que se esté planeando adoptar.

b) Seleccionar la pendiente que minimice el movimiento de tierras (Hernandez y Sanchez,
2007). De igual manera se considera muy conveniente, insistir y enfatizar sobre la
justificacion, alcances, beneficios y conceptos, de la nivelacion de terrenos agricolas, para
garantizar su factibilidad técnica, financiera y social (Prado y Hernandez, 2014).

El elemento clave para obtener proyectos econdémicos en la nivelacion de tierras, es la
determinacion de las pendientes proyecto, ya que a partir de éstas se calculan las cotas
proyecto y los datos de construccion, es decir, los espesores de corte y relleno (Comision
Nacional de Agua, 2014).

El método utilizado tradicionalmente para calcular movimiento de suelo se basa en el calculo
del centroide, o cota terreno promedio, cuya ubicacién planimétrica esta definida por el
centro matematico dado por las coordenadas medias en los ejes x e y Posteriormente, de
acuerdo con la finalidad propuesta (nivelacion a cero en todas las direcciones o respeto de la
pendiente natural en una o dos direcciones), se calcula la cota proyecto de cada punto de la

reticula. Este calculo se realiza en funcion de la textura de suelo (Rodriguez et al., 1999).

Es posible calcular el valor mas probable de cada observacion mediante el ajuste de las
observaciones de forma simultanea, de manera que la suma de los cuadrados de los valores
residuales (la diferencia entre las observaciones medidas y las ajustadas) sea un valor

minimo. Este es el origen del término "minimos cuadrados" (Autodesk, 2013).

Previo al célculo de las coordenadas méas probables de los puntos de la red basica mediante el
ajuste minimo cuadréatico, se han de obtener y comprobar los cierres de los triangulos,
desechando aquellas observaciones que superen la tolerancia. Previo a la compensacion
propiamente dicha, hay que efectuar correcciones a las magnitudes observadas. Obtenidas y
aplicadas las correcciones se procede a la compensacion de la red. Para ello se necesitan
observaciones redundantes en relacion con el numero de incognitas, lo que permitira obtener
los valores méas probables de las magnitudes. EI método exige conocer unas coordenadas

iniciales de todos los puntos, tanto estacionados como observados (Meliton, 2016).
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La aplicacion del método de minimos cuadrados proporciona un criterio con el cual se
obtiene la mejor recta que representa a los puntos dados, lo cual conduce a la obtencion del
plano proyecto al calcular analiticamente la ecuacion del plano que balancea cortes y
rellenos, haciendo minimo el movimiento de tierras (Comision Nacional de Agua, 2014); en
el que para cada incdgnita se obtienen: valores Unicos, los valores mas probables, y se indica
su precision. (Meliton, 2016). Para obtener la ecuacion del plano proyecto, se recurre a la
ecuacion de una superficie plana en el espacio, referida a ejes ortogonales, mediante una
solucion matricial en la cual es indistinta la forma en que se realizd el levantamiento

topogréfico (Garcia et al., 2020):
2, = A+BX; +CY, (2)

Donde:

A

y =  Cota sobre el plano proyecto en un punto de coordenadas X;, Y;
]

B,C = Pendientes en los sentidos de los ejes x e y, respectivamente (constantes)
A =  Constante que geométricamente representa la cota sobre el plano proyecto,
en el origen del sistema de coordenadas.

i = 1,23, ..,n (Ndm. de hileras)

J = 1,2,3,..,m (Num. de columnas)

El principio de Minimos Cuadrados establece que: Los mejores estimadores de los
parametros A, B, y C se obtienen cuando la suma de cuadrados de las desviaciones (en este

caso espesores de corte o relleno) se minimice, esto es:

5=Z(zij— % =Z(Zl-j—A—BXl-—CYj)2 — Minimo (3)
i,j i,j
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Utilizando la técnica del Céalculo Diferencial, para minimizar la expresion anterior, se obtiene

sucesivamente:

aS
a—A=0
oS
ﬁ=0
aS
%zo

Combinando los resultados de las expresiones anteriores, se obtienen las ecuaciones

normales:

NA+BXX+CXY =237
AXX +BXX?+CXXY =XXZ
AXY + BXXY +CXY?=3YZ

Que en notacion matricial:

N X 2Y 1TA 27
X XXx? XXxy||Bl=1|xXxz
Y XXy JXYv?llc >YZ
Por lo tanto:

A N XX IY1irzz
Bl=|2X XX? XXY X7
C JY XXy JXy? 2YZ

La solucion por determinantes de las ecuaciones normales es:

D
A==
D
D
B=-2
D
Dc¢
C=—=
D

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

9)
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Donde:

D = NX?Y? + 2XYXY — (Y)2X?% — N(XY)? — (X)?Y? (10)
Dy = ZX?*Y? + XXYYZ + YXYXZ — YYZX? — Z(XY)? — XXZY? (11)
Dy = NXZY? + YZXY + XYYZ — (Y)?XZ — NXYYZ — XZY? (12)
Dc = NYZX? + XYXZ + XZXY — YZX? — NXYXZ — (X)?YZ (13)

N = Numero total de vértices de la cuadricula

De la etapa previa del levantamiento topografico, se conocen las cotas del terreno natural, en

cada punto Z;; de la cuadricula. Una vez obtenidas las nuevas cotas Zij, y si las pendientes

obtenidas, son adecuadas para el método de riego que se pretenda utilizar, se procede al
ajuste de la elevacion del plano proyecto, donde se considera el ajuste por el abundamiento

que se genera al eliminarse la compactacion.

Asi mismo, el calculo de los valores de las cotas proyecto, con la finalidad de nivelar el
predio conservando la pendiente general del terreno, se puede realizar empleando el

Coeficiente de Trueba (Duran y Gomez, 1993).

Trueba, 1971, citado por Duran, 1993, menciona y hace uso de los minimos cuadrados a
través de modelos matematicos, estableciendo valores de coeficientes de regresion, por
medio de tablas modelo (las tablas determinan el valor del centroide con cierto numero de
combinaciones de estacado en las abscisas y en las ordenadas), de tal manera que los bloques
del terreno a nivelar se ajusten a alguno de los modelos preparados por €l y posteriormente
obtener la ecuacién del plano proyecto; esto es, empleando los coeficientes de Trueba para
terrenos de forma cuadrada o rectangular que se ajusten a un estacado minimo de 4x4

(columnas y filas), hasta de 31x31 variando tanto las filas como las columnas.

Para el desarrollo del método se utilizan las tablas de coeficientes de Trueba y las cotas del

terreno a nivelar. Como particularidad del método, es el hecho de que no se requiere la
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elaboracion del plano topografico con las curvas de nivel del terreno natural, sino que se va

directamente al plano de proyecto con isolineas del terreno nivelado (Duran y Gomez, 1993).

2.4 Calculo de espesores y volumenes de corte y relleno

Los espesores de corte mayores de 30 cm generalmente conducen a una pérdida de la capa
mejor acondicionada para el desarrollo de los cultivos, siendo conveniente establecerlo como
limite maximo en suelos profundos (hasta 80 cm de espesor) (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 2010). Para afectar lo menos posible la fertilidad del suelo se
recomienda en no méas del 10% de la superficie del terreno espesores de corte mayores a los

permisibles.

El volumen de cortes generalmente debe exceder el volumen de rellenos en un 30 a 100 por
ciento. El porcentaje de reduccion debe determinarse localmente para cada campo. Algunas
de las variables son: profundidad de cortes y rellenos, textura del suelo, contenido de
humedad del suelo y tipo de equipo de movimiento de tierra utilizado (Natural Resources

Conservation Service, 2018).

La obtencion de la relaciéon corte/relleno implica efectuar la suma de todos los cortes y
rellenos calculados anteriormente, debiéndose llegar a una relacion corte/relleno cercana a
1.20 (Franquet y Querol, 2010). El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua sefiala que en
un proyecto de nivelacion es necesario contar con un volumen mayor de corte que de relleno.
Por lo que se busca que la relacién entre el volumen de cortes y rellenos sea mayor de 1.0

(entre 1.0 y 1.5 dependiendo de la textura del suelo).

El criterio general de una buena nivelacion es aceptar una tolerancia de 3 cm, en areas de
corte: tolerancia nula hacia arriba y 3 cm hacia abajo, y en areas de relleno: tolerancia nula
hacia abajo y 3 cm hacia arriba. No es recomendable en los trabajos de nivelacion mover mas
de 750 m® ha, para que la inversion sea rentable (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, 2010).
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Los espesores de corte o relleno, en cada punto de la cuadricula, se calculan mediante:

Cij =  Espesores de corte (valores positivos) o espesores de relleno (valores

negativos), en m;

N
|

Cotas del terreno natural, en m;

Zij =  Cotas proyecto, que se obtienen al sustituir las coordenadas de cada

punto de la cuadricula, en la ecuacion del plano proyecto, en m.

La estimacion de volumenes de corte y relleno, puede hacerse por varios métodos; en este

trabajo se utilizard el método de adicién y el método de los cuatro vértices.

2.4.1 Método de los cuatro vértices

Para el célculo de volumenes de corte y relleno se usa el método recomendado por el NRCS
del USDA, es decir, el llamado método de los cuatro vértices (Comision Nacional de Agua,
2014), que solicita datos de construccion (cotas topograficas tomadas en campo mediante
radiaciones) en los cuatro veértices de un cuadro representativo; y se hace necesario crear una
cuadricula homogénea (Hernandez et al., 2015). Sin embargo, el célculo es mas laborioso
porque es aplicable a las areas individuales, L?, en cuyos vértices se conocen los datos de
construccion. El correcto uso del método de los cuatro vértices requiere que los cortes o
rellenos de los bordes externos del terreno, sean conocidos. En la practica, sin embargo, es
satisfactorio suponer que el corte en la linea del limite es idéntico al del vértice mas cercano
(United States Department of Agriculture, 1983). Los volumenes de corte y relleno, se

calculan mediante:

2 Xo) (15)

Vo= =)
4 YCH+|XR|
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1> (ZR) (16)

p=—._—="7
" 4 YC+|XR|
Donde
A = Volumen de corte en el cuadro correspondiente, en m*
1. = Volumen de relleno en el cuadro correspondiente, en m?
2C = Suma de espesores de corte en los vértices del cuadro correspondiente
2R = Suma de espesores de relleno en los vértices del cuadro correspondiente

2.4.2 Método de la adicion

Este método es mas sencillo, pero también el menos preciso. Los volimenes de corte y

relleno, se calculan mediante las ecuaciones 17 y 18, respectivamente:

VC _ Nc Ci (17)
i=1
v, = LZZI.W IR;| (18)
j=1
En las que:
/4 = Volumen total de corte, en m?,;
C; =  Espesor de corte i-ésimo, en m;
i = 1,23,..,
Nc = Numero de espesores de corte;
L =  Modulo de cuadricula
V. = Volumen total de relleno, en m?;
R; =  Espesor de relleno j-ésimo, en m; y
j = 1,23, ..,
Nr = Nudmero de espesores de relleno;
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2.5 Ajustes a la elevacion del plano proyecto

Es necesario contar con un volumen mayor de corte que de relleno para cubrir las
necesidades de este Ultimo por el abundamiento que se genera al eliminarse la compactacion.
Por lo tanto, es necesario modificar el plano proyecto de tal forma que la relacion

corte/relleno sea mayor que 1:

|Vc_ o1
Vr_Q

Esta relacion depende fundamentalmente de la estructura del suelo y su mayor o menor
contenido de materia organica. Para un suelo franco, se ha encontrado que varia entre 1.20 y
1.30. En la Figura 2, se expone el esquema propuesto por Trueba a partir de la textura del
suelo definido sobre el tridngulo de texturas del sistema americano para definir valores de la

relacién Q en funcion de la textura (Comision Nacional de Agua, 2014).

100% ARCILLA

~Migajén
arcillo

90

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

100% ARENA % ARENA 100%LIMO

Figura 2. Valores propuestos por Trueba recomendados para la relacion corte/relleno en los trabajos
de nivelacion de tierras. Fuente: Comision Nacional de Agua, 2014.
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Para aumentar el nimero de cortes, se debe bajar la cota del centroide, con lo cual se lleva el
plano proyecto de corte hacia abajo paralelamente a si mismo (Negro, 1998). Para cubrir este
requisito, el plano se baja una cantidad A que puede estimarse con la ecuacion 19: en la que
Q es la relacion de corte/relleno, deseada (algunos espesores de relleno pequefios, pueden
pasar a ser espesores de corte, una vez que se baja en A al plano proyecto). El valor de N,

debe incluir el nimero de estacas que no tienen corte ni relleno).

Ny No
QN, + N,

2.6 Problemas especiales en el proyecto de la nivelacion

2.6.1 Lotes de forma irregular

Se puede demostrar que dada una condicién topografica cualquiera (representada por N
puntos del terreno con posicion y elevacion conocidas), el principio de minimos cuadrados
garantiza que siempre habra un plano (y s6lo uno), que mejor se ajuste a las pendientes
naturales del terreno, de tal forma que minimicen los espesores de corte y relleno, a la vez
que los equilibren. Sin embargo, el requisito que se debe exigir, es que las cotas del terreno
natural sean representativas, es decir, que cada una de ellas debe haberse tomado en el centro
de un cuadro de superficie L x L. En terrenos de forma irregular, pueden quedar cuadros
incompletos o de mayor tamafio, los cuales ocasionarian un sesgo en las pendientes dptimas,
a menos que en estos cuadros se les definan sus coordenadas centroidales y en este punto se
tome la cota topogréafica. El valor de dicha cota debera ponderarse en funcion de la superficie
que representa y posteriormente puede usarse el método general de minimos cuadrados. En
terrenos bajo riego, rara vez se encuentran lotes demasiado irregulares, por lo que casi
siempre es posible usar sélo las cotas comprendidas en un rectangulo (lo méas grande
posible), inscrito en el terreno, y aplicar cualquiera de las variantes simplificadas. Una vez
obtenido el plano proyecto, éste se extrapola, para obtener los datos de construccién en todo

el terreno. En cuanto al calculo de volumenes, puede obtenerse una densidad de cortes y
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rellenos dentro del rectdngulo y también extrapolarlo en toda el &rea del lote (Comision
Nacional de Agua, 2014).

2.6.2 Pendientes obligadas

Cuando resulta que las pendientes naturales del terreno no se adaptan a los requerimientos
del método de riego elegido, se especifican éstas, de manera que el plano proyecto tendra
pendientes obligadas. Este plano se hace pasar por el centroide del terreno, con lo que se
logra siempre un equilibrio entre cortes y rellenos. Es claro que ahora los volimenes a mover
y sus distancias de acarreo se incrementan, pero ésta es la mejor solucion si se deben respetar

las pendientes especificadas (Comisidén Nacional de Agua, 2014).

2.6.3 Restricciones diversas

En algunos casos pueden agregarse otras restricciones al proyecto, como el especificar una
profundidad maxima de corte permisible o no permitir rellenos junto al canal de suministro,
gue pudieran disminuir la carga hidraulica mas alla de lo recomendable. Como esto plantea
un problema de aproximaciones sucesivas, en las que se varien las pendientes, se hace
recomendable el uso del computo electronico para cumplir las restricciones impuestas

(Comisidn Nacional de Agua, 2014).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del sitio

El &rea de produccién de la Unidad Agricola del Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA),
perteneciente a la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FES-C) en el Estado de
México (se encuentra en las coordenadas 19°41'39" de latitud norte y 99°11'33" de longitud
oeste, a 2255 msnm con temperatura media anual de 21°C y precipitacion media anual de
599 mm), se encarga de producir forraje para abastecer los requerimientos del CEA. La
superficie con derecho a riego de la Facultad es de aproximadamente 60 hectareas, en la
figura de usuario del agua pertenece a la Unidad de Riego Cuautitlan y al Distrito de Riego
073 de la Concepcidn, que tiene como fuentes de abastecimiento la presa Guadalupe y presa
la Concepcidn, éstas se alimentan del escurrimiento superficial de sus cuencas. La red de
riego se compone de infraestructura hidroagricola para distribuir el agua a las parcelas de
produccién. Actualmente, se conoce que el area de produccién del CEA presenta desniveles
y pendientes encontradas, ademas de las visibles necesidades de rehabilitacion de la

infraestructura.

3.2 Materiales y métodos

La nivelacion de tierras agricolas ocupa el cumplimiento de algunos requerimientos minimos
para iniciar con un proyecto ejecutivo, por esa razon se deben verificar las condiciones de
viabilidad que indica la literatura y la praxis para reducir el riesgo de generar una propuesta
sin sustento técnico y que raye en la baja sustentabilidad. En el campo es necesario realizar el
levantamiento de los rasgos terrestres que permitan caracterizar geométricamente el area de
proyecto, por su parte en gabinete se siguen también una serie de pasos para obtener un
proyecto de nivelacion de tierras; para ello, sin constituir una receta, se siguieron los

siguientes pasos generales donde se incluyen los materiales a utilizar:
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Se realizd la planeacion de los trabajos utilizando informacién cartografica digital
como las cartas topograficas escala 1:50,000 e imagenes de satélite de GoogleEarth
que circunscriben el &rea de la Unidad Agricola del CEA.

Con la planeacion de gabinete se realizd un recorrido de campo para organizar los
trabajos topograficos.

En los dos escenarios se obtuvieron las condiciones de la superficie de la parcela siete
de la Unidad Agricola del CEA, para ello se realiz6 un levantamiento topografico con
la estacion total Leica TC 307. Se estaciond y orientdé desde un punto de control
donde se dominé toda la superficie y por medio del método de radiaciones se
realizaron las mediciones para que el instrumento calculara las coordenadas de los
Puntos de Configuracién y Detalle tomando como base un Punto de Control y Apoyo
(PCA). Se simulé una cuadricula de aproximadamente 30 pasos en la direccién este-

oeste y norte-sur con la finalidad de llevar un orden sistematico.

Con la informacion de campo se procedié a realizar el trabajo de gabinete para el proyecto de

nivelacion de la que se describe en los siguientes apartados.

3.2.1 Obtencidn del plano proyecto

Para el procesamiento de los datos de la estacién total, se exportaron al mddulo
CivilCAD de AutoCAD, donde se realizo la triangulacion de los datos para obtener
las curvas de nivel de las condiciones actuales de la parcela. Se utilizd el programa
SINIVET 5.0 para el proyecto de nivelacion de tierras al cual se le ingreso la
informacion de los PCA y PCD para obtener la interpolacion de las coordenadas y

las nuevas cotas de la cuadricula regular.

Con las cotas del levantamiento se aplico el método directo de minimos cuadrados
para obtener la ecuacion del plano proyecto, utilizando la ecuacion 2, y de la ecuacion
7 a 13. Para ello se ordenaron los datos de las coordenadas a manera de que fue
posible aplicar las determinantes para dicho metodo segun lo descrito en el apartado
2.3. Se evaluo si las pendientes obtenidas en la ecuacion del plano proyecto se

aceptaban o se modificaban en funcién a la entrada y salida del agua de riego en la

24



parcela. A partir de aplicar la ecuacion del plano proyecto, se calcularon las cotas
para minimizar el movimiento de tierra, y se realiz6 la comparacion con las cotas del

terreno regular para conocer los espesores de corte y relleno.

3.2.2 Ajuste del plano proyecto

Se utilizo el coeficiente de Trueba correspondiente para la textura del suelo de la
parcela, el cual se ingresd a la ecuacion 14 para el ajuste de la ecuacion del plano
proyecto para minimizar el fendmeno de abundamiento, donde los volimenes de
corte deben ser mayores a los de relleno. Posteriormente, la ecuacion ajustada se
aplico a las coordenadas de la cuadricula regular.

3.2.3 Célculo del volumen de corte y relleno

Empleando como insumo los espesores de corte y relleno ajustados, se calcularon los
volimenes. Se determinaron los volumenes utilizando dos métodos diferentes:
método de la adicion con las ecuaciones 15, 16 y el de los cuatro vértices con las

ecuaciones 17, 18 segun lo descrito en el apartado 2.4.1y 2.4.2.

Los valores obtenidos posterior a realizar el ajuste del coeficiente de abundamiento al
plano proyecto, fueron procesados en el médulo de CivilCAD de AutoCAD para
esquematizar la triangulacion de la cuadricula regular y obtener las curvas de nivel

del proyecto de nivelacion de tierras.

Finalmente se estimd el costo que generard el movimiento de tierras a partir de los
volimenes calculados con los dos métodos aplicados, y se elabor6 el informe con la

memoria de calculo.
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3.24 Comparacion de los escenarios

Con los resultados de los pardmetros para nivelacion; ecuacion, pendientes, desplazamiento
del plano, relacién corte relleno, volumenes de movimiento de tierra y costo, se realizd la
comparacion de dos tiempos diferentes: Escenario 2019 y Escenario 2021; por lo cual, ésta

metodologia seré aplicada en ambos escenarios.
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IV.RESULTADOS

4.1 Calculo para la nivelacion de tierras del escenario 2019

Con un levantamiento topografico por radiaciones se obtuvieron coordenadas
convenientemente en el primer cuadrante topografico del plano cartesiano; para evitar el
namero elevado de digitos en los célculos no se tomaron las coordenadas de la proyeccion
UTM, en cambio, la coordenada Z fue la que reporta el GPS donde la elevacion es con
respecto al nivel medio del mar. Los ejes se definieron de acuerdo a un plano topogréfico
donde el eje “y” coincide con la meridiana magnética y el “x” en la direccion oeste-este.

Con las coordenadas como insumo se obtuvo el plano con las curvas de nivel que se
observan en la Figura 3. Para su obtencion se utilizaron las herramientas del CivilCAD para
generar curvas equidistantes cada 5 cm, esto con el fin de identificar los cambios de relieve
que obligan la direccion y trazo del riego. El riego normalmente se aplica con el trazo de los
surcos en la direccidn sur a norte, sin embargo, los regadores de la parcela han manifestado
la dificultad para regar sefialando que el agua se cuelga en la segunda mitad del surco. Esta
condicidn es evidente en la Figura 3, y en la practica causa desbordamiento y evita la llegada

del agua al final (pie de parcela).
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Figura 3. Configuracion topogréfica de la parcela siete a partir del levantamiento con radiaciones.
Escenario 20109.

4.1.1 Obtencién del plano proyecto

Tomando como insumo los datos del levantamiento para el Escenario 2019 se aplicé el
método de Minimos Cuadrados. Para aplicar las ecuaciones correspondientes, en el Cuadro 1
se procedié a ordenar las coordenadas que corresponden a las columnas 2, 3y 4. La columna
5y 6 se obtienen elevando al cuadrado la columna 2 y 3 respectivamente. Ademas, la
columna 7= (columna 2)(columna 3); columna 8= (columna 2)(columna 4) y columna
9=(columna 3)(columna 4). El Gltimo renglén del cuadro corresponde a la suma de cada

columna y son los valores que se utilizaron como insumos para calcular los determinantes.
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Cuadro 1. Estimacion de parametros para utilizar método de Minimos Cuadrados del Escenario 2019.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N Xi Yij Zjj X2 Yi? XiYj Xi Zij YiZi
A2 843.499 285.162 2,249.557 711,489.720 81,317.366 240,533.719 1,897,497.955 641,488.173
A3 844.020 252.245 2,249.451 712,368.916 63,627.540 212,899.699 1,898,580.508 567,412.767
A4 842.988 220.640 2,249.336 710,627.925 48,682.010 185,996.762 1,896,162.131 496,293.495
A5 843.556 197.654 2,249.519 711,585.882 39,067.104 166,732.119 1,897,594.125 444,626.428
A6 815.162 188.363 2,249.706 664,488.271 35,480.620 153,546.266 1,833,873.718 423,761.371
A7 810.889 219.417 2,249.550 657,540.159 48,143.820 177,922.722 1,824,134.225 493,589.512
A8 813.149 251.109 2,249.501 661,210.483 63,055.730 204,188.907 1,829,178.364 564,869.947
A9 815.495 283.301 2,249.440 665,031.280 80,259.457 231,030.407 1,834,405.948 637,268.601
Al0 815.996 292.277 2,249.467 665,848.656 85,425.845 238,496.717 1,835,554.949 657,467.466
All 783.304 294.778 2,249.671 613,564.373 86,894.069 230,900.639 1,762,175.168 663,153.518
Al12 779.566 262.799 2,249.548 607,722.369 69,063.314 204,869.034 1,753,670.011 591,178.965
Al3 779.514 262.753 2,249.532 607,641.297 69,039.139 204,819.511 1,753,540.563 591,071.282
Al4 777.389 230.438 2,249.619 604,332.880 53,101.672 179,139.851 1,748,827.940 518,397.703
Al15 776.146 198.925 2,249.695 602,401.837 39,571.156 154,394.744 1,746,090.651 447,520.578
Al6 775.891 174.379 2,249.760 602,006.068 30,408.036 135,299.009 1,745,567.411 392,310.899
Al7 744.388 174.186 2,249.792 554,112.750 30,340.763 129,661.881 1,674,717.042 391,882.269
Al8 743.693 206.148 2,249.672 553,078.535 42,496.998 153,310.721 1,673,064.194 463,765.383
Al19 744.853 236.521 2,249.653 554,805.247 55,942.183 176,173.258 1,675,659.661 532,090.177
A20 748.197 266.330 2,249.548 559,798.003 70,931.669 199,267.174 1,683,103.940 599,122.119
A21 752.038 296.613 2,249.597 565,560.401 87,979.272 223,064.099 1,691,781.304 667,259.715
A22 721.194 297.982 2,249.694 520,120.064 88,793.272 214,902.682 1,622,464.690 670,368.318
A23 716.115 263.496 2,249.572 512,819.977 69,430.142 188,693.306 1,610,951.128 592,753.224
A24 712.061 237.169 2,249.584 507,030.156 56,249.135 168,878.677 1,601,839.908 533,531.588
A25 710.374 205.449 2,249.624 504,630.510 42,209.292 145,945.525 1,598,073.275 462,183.001
A26 710.405 174.579 2,249.832 504,674.554 30,477.827 124,021.707 1,598,290.777 392,773.421
A27 679.858 174.437 2,249.832 462,206.220 30,428.267 118,592.303 1,529,565.159 392,453.945
A28 682.510 205.896 2,249.656 465,819.218 42,393.163 140,525.976 1,535,411.592 463,195.172
A29 686.021 235.551 2,249.733 470,624.126 55,484.274 161,592.815 1,543,362.958 529,926.858
A30 689.386 264.458 2,249.723 475,252.368 69,938.034 182,313.511 1,550,926.415 594,957.245
A3l 693.674 299.244 2,249.637 481,182.925 89,546.972 207,577.633 1,560,513.572 673,190.374
A32 663.771 300.458 2,249.721 440,591.277 90,275.010 199,435.157 1,493,298.433 675,946.672
A33 660.235 271.351 2,249.773 435,909.595 73,631.365 179,155.292 1,485,377.752 610,478.153
A34 655.535 242.463 2,249.789 429,725.481 58,788.306 158,942.861 1,474,814.307 545,490.590
A35 654.236 214.125 2,249.689 428,024.089 45,849.516 140,088.176 1,471,826.408 481,714.657
A36 655.046 184.876 2,249.772 429,084.607 34,179.135 121,102.192 1,473,703.025 415,928.848
A37 654.494 173.840 2,249.913 428,361.742 30,220.346 113,777.150 1,472,553.434 391,124.876
A38 623.784 173.937 2,249.916 389,105.855 30,254.080 108,499.031 1,403,460.477 391,343.639
A39 625.777 203.881 2,249.770 391,596.228 41,567.462 127,583.939 1,407,853.196 458,685.357
A40 628.212 232.286 2,249.782 394,649.689 53,956.786 145,924.736 1,413,338.925 522,592.862
A4l 635.795 260.825 2,249.786 404,234.646 68,029.681 165,831.100 1,430,401.565 586,800.433
A42 641.389 288.755 2,249.778 411,379.208 83,379.450 185,204.136 1,442,981.737 649,634.646
A43 642.154 300.927 2,249.837 412,361.118 90,557.059 193,241.326 1,444,740.704 677,036.699
Ad4 620.869 298.310 2,249.902 385,477.694 88,988.856 185,211.282 1,396,893.280 671,168.266
A45 595.042 266.078 2,249.871 354,074.387 70,797.502 158,327.452 1,338,766.615 598,641.176
A46 578.823 241.197 2,249.797 335,035.487 58,175.993 139,610.251 1,302,233.124 542,644.287
A47 620.971 298.249 2,249.877 385,604.362 88,952.466 185,203.831 1,397,107.246 671,023.565
A48 605.968 272.667 2,249.833 367,196.611 74,347.293 165,227.340 1,363,325.678 613,455.215
A49 577.441 222.505 2,249.957 333,437.531 49,508.475 128,483.398 1,299,216.295 500,626.682
A50 564.603 194.942 2,249.825 318,775.983 38,002.383 110,064.741 1,270,256.820 438,585.385
A51 557.337 175.367 2,249.854 310,623.974 30,753.585 97,738.430 1,253,925.754 394,550.146
A52 551.749 175.786 2,249.720 304,426.407 30,900.718 96,989.662 1,241,279.635 395,469.280
A53 539.275 177.302 2,250.051 290,816.986 31,435.999 95,614.447 1,213,395.128 398,938.542
A54 553.367 207.298 2,250.041 306,214.483 42,972.461 114,711.769 1,245,097.313 466,428.999
A55 572.231 233.049 2,250.012 327,447.745 54,311.836 133,357.746 1,287,525.492 524,363.047
A56 588.807 257.445 2,249.878 346,693.094 66,277.928 151,585.289 1,324,742.791 579,219.842
A57 607.048 282.536 2,249.674 368,506.667 79,826.591 171,512.772 1,365,658.978 635,613.893
A58 807.084 186.982 2,249.606 651,383.776 34,962.268 150,910.087 1,815,619.884 420,635.829
A59 807.180 186.976 2,249.606 651,538.745 34,960.025 150,923.194 1,815,835.846 420,622.331
A60 797.244 175.894 2,249.895 635,597.198 30,938.699 140,230.348 1,793,714.164 395,743.031
> 41,136.769  13,852.606  132,733.426  29,157,449.833  3,362,579.412  9,669,778.510  92,545,523.286  31,164,370.467
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Para obtener la ecuacién del plano proyecto, se utilizaron las ecuaciones (7, 8, 9). Las cuales

se alimentaron con los datos de la sustitucién de las ecuaciones (10, 11, 12 y 13) con N =

59. En las sustituciones que se muestran enseguida, los valores entre paréntesis indican el

namero de columna de donde se toma la suma correspondiente calculada en el dltimo

renglon del Cuadro 1.

D = 73(35)(36) + 2(22)(23)(27) — (23)*(25) — 73(27)% — (22)*(26)

Dy = (24)(25)(26) + (22)(27)(29) + (23)(27)(28) — (23)(29)(35) — (24)(27)°
— (22)(28)(20)

Dp = 73(28)(26) + (23)(24)(27) + (22)(23)(29) — (23)*(28) — 73(27)(29)
— (22)(24)(20)

D¢ = 73(29)(25) + (22)(23)(28) + (22)(24)(27) — (23)(24)(25) — 73(27)(28)

— (22)%(29)

Resultando los cocientes de las ecuaciones 7, 8 y 9 respectivamente:

4 D, _ 6,937,540,960,047,100 ) 250843
~D T 3082196390618  coUerem

5 Dy —4,155,043,936 0.001348
~ D 3,082,196,390,618 m
D,  —2,418,680,704
C=— = —0.000785 m

-D 3,082,196,390,618

Por lo tanto, la ecuacion (2) del plano proyecto del Escenario 2019 es:

A

72y =2,250.843 + (—0.001348)X; + (—0.000785)Y;

(10)

(11)

(12)

(13)
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El valor de la ordenada al origen parece sobrepasar el rango de elevaciones del terreno
natural, sin embargo, este valor corresponde a la coordenada del origen (x=0, y=0). Los
coeficientes de X; e Y; son las pendientes naturales que generan el minimo movimiento de
tierras, los valores negativos son congruentes con las condiciones de la parcela debido a que
la pendiente es descendente de oeste a este (direccion del eje X positivo) y también de sur a
norte (direccidn positiva del eje Y). En la parcela siete, la regadera se traza en direccion del
eje X y el trazo del riego corresponde con el eje Y; las pendientes (B = —0.001348y C =
—0.000785) son apropiadas para el disefio del riego por gravedad, pero pertenecen a un
plano imaginario con minimo movimiento de tierras y el suelo se debe desvanecer para

eliminar los altos y bajos.

Para calcular los volimenes se necesita una reticula regular, por lo cual, los datos

x;,¥j, zij del levantamiento por radiaciones y las coordenadas de los vertices de la poligonal

del terreno con valores X, Y,, se procesaron en el programa SINIVET 5.0 para obtener una

cuadricula homogénea de tamafio 20 x 20.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de la cuadricula regular, la cual se gener6 a partir
de los limites del terreno y la interpolacién de las coordenadas para obtener los nuevos

valores x;,y; (columna 1 y 2) donde L =20 m. En cada nodo de la cuadricula (i,)), el
programa interpola el valor Z;; del terreno natural (Z;; (TN)) (columna 3). En cada nodo
también se aplicd la ecuacion del plano proyecto Zij = 2,250.843 + (—0.001348)X; +
(—0.000785)Y; (columna 4) que representa la nueva elevacion Zij para el minimo

movimiento de tierras. Con estos resultados, se calcularon los espesores de corte y relleno
(columna 5) diferenciados por el signo segun la ecuacion (14), donde se obtuvieron los
valores XC;; = 1.463 m y R;; = 1.191 m, con numero de rellenos N, = 35 y ndmero de

cortes N, = 41; por lo tanto, la relacion corte/relleno resulta Q = 1.2.
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4.1.2 Ajuste del plano proyecto

Los resultados del Cuadro 2 se utilizaron como insumo para calcular el desplazamiento
vertical del plano proyecto A de la ecuacion (19), y a partir de la textura franco arcillosa del

suelo (Figura 2), se le asignd el valor deseado de 1.3 a Q.

QYT Rj— X Ci 1.3-1.191 — 1.463 (19)
A= = = —0.001
QN, + N, 1.3-35+41

El ajuste de la ordenada al origen del plano proyecto es A = 0.001 m que indica un

desplazamiento vertical de 1 mm. Por lo tanto la ecuacién para calcular Zij ajustada a A es

A

Z;; =2,250.842 + (—0.001348)X; + (—0.000785)Y; (columna 7). Nuevamente se
calcularon los espesores de corte y relleno (columna 8), donde C;; = 1.503 my R;; = 1.158

m; la relacién corte/relleno resulta Q = 1.3 que coincide con el valor deseado.

Cuadro 2. Cortes y rellenos en los puntos de la cuadricula regular (20 x 20 m) con el plano proyecto
calculado vy el ajuste con el coeficiente de abundamiento de 0.3 en el Escenario 2019.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. Corte(+) Corte(+) 0
Xi Yij Zi(TN) C(i;:gi]r rellgno(— CR Zjajustada arjili;gg)a aj ucs/tgdo
) A

(m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m%)
639.274 300.927 2,249.800 2,249.745 0.055 21.872 2,249.744 0.056 22.269
659.274 300.927 2,249.768 2,249.718 0.050 19.857 2,249.717 0.051 20.254
679.274 300.927 2,249.724 2,249.691 0.033 13.042 2,249.690 0.034 13.439
699.274 300.927 2,249.674 2,249.664 0.010 3.826 2,249.663 0.011 4.223
719.274 300.927 2,249.651 2,249.637 0.014 5.411 2,249.636 0.015 5.808
739.274 300.927 2,249.627 2,249.611 0.016 6.596 2,249.610 0.017 6.993
759.274 300.927 2,249.586 2,249.584 0.002 0.980 2,249.583 0.003 1.377
779.274 300.927 2,249.608 2,249.557 0.051 20.565 2,249.556 0.052 20.962
799.274 300.927 2,249.596 2,249.530 0.066 26.549 2,249.529 0.067 26.947
819.274 300.927 2,249.478 2,249.503 -0.025 -9.866 2,249.502 -0.024 -9.469
839.274 300.927 2,249.494 2,249.476 0.018 7.319 2,249.475 0.019 7.716
619.274 280.927 2,249.834 2,249.788 0.046 18.410 2,249.787 0.047 18.807
639.274 280.927 2,249.789 2,249.761 0.028 11.195 2,249.760 0.029 11.592
659.274 280.927 2,249.779 2,249.734 0.045 17.979 2,249.733 0.046 18.376
679.274 280.927 2,249.760 2,249.707 0.053 21.164 2,249.706 0.054 21.561
699.274 280.927 2,249.720 2,249.680 0.040 15.948 2,249.679 0.041 16.346
719.274 280.927 2,249.611 2,249.653 -0.042 -16.867 2,249.652 -0.041 -16.470
739.274 280.927 2,249.577 2,249.626 -0.049 -19.682 2,249.625 -0.048 -19.285
759.274 280.927 2,249.549 2,249.599 -0.050 -20.098 2,249.598 -0.049 -19.701
779.274 280.927 2,249.560 2,249.572 -0.012 -4.913 2,249.571 -0.011 -4.516
799.274 280.927 2,249.543 2,249.545 -0.002 -0.928 2,249.544 -0.001 -0.531
819.274 280.927 2,249.487 2,249.518 -0.031 -12.544 2,249.517 -0.030 -12.147
839.274 280.927 2,249.478 2,249.491 -0.013 -5.359 2,249.490 -0.012 -4.962
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

X Corte(+) Corte(+) 0
Xi Yj Zi(TN) C()Z;I;:;;?r rellgno(- CR Zjajustada al}etjlsizgt())a aj L?S/t';do
) A

(m) (m) (m) (m) (m) (m*) (m) (m) (m*)
599.274 260.927 2,249.837 2,249.831 0.006 2.547 2,249.830 0.007 2.945
619.274 260.927 2,249.832 2,249.804 0.028 11.332 2,249.803 0.029 11.729
639.274 260.927 2,249.799 2,249.777 0.022 8.917 2,249.776 0.023 9.314
659.274 260.927 2,249.787 2,249.750 0.037 14.901 2,249.749 0.038 15.298
679.274 260.927 2,249.767 2,249.723 0.044 17.686 2,249.722 0.045 18.083
699.274 260.927 2,249.715 2,249.696 0.019 7.671 2,249.695 0.020 8.068
719.274 260.927 2,249.605 2,249.669 -0.064 -25.545 2,249.668 -0.063 -25.148
739.274 260.927 2,249.591 2,249.642 -0.051 -20.360 2,249.641 -0.050 -19.963
759.274 260.927 2,249.611 2,249.615 -0.004 -1.575 2,249.614 -0.003 -1.178
779.274 260.927 2,249.582 2,249.588 -0.006 -2.391 2,249.587 -0.005 -1.994
799.274 260.927 2,249.553 2,249.561 -0.008 -3.206 2,249.560 -0.007 -2.809
819.274 260.927 2,249.516 2,249.534 -0.018 -7.222 2,249.533 -0.017 -6.824
839.274 260.927 2249.457 2,249.507 -0.050 -20.037 2,249.506 -0.049 -19.640
599.274 240.927 2,249.869 2,249.846 0.023 9.070 2,249.845 0.024 9.467
619.274 240.927 2,249.821 2,249.819 0.002 0.654 2,249.818 0.003 1.051
639.274 240.927 2,249.772 2,249.792 -0.020 -8.161 2,249.791 -0.019 -7.764
659.274 240.927 2,249.736 2,249.765 -0.029 -11.776 2,249.764 -0.028 -11.379
679.274 240.927 2,249.720 2,249.738 -0.018 -7.392 2,249.737 -0.017 -6.995
699.274 240.927 2,249.685 2,249.712 -0.027 -10.607 2,249.711 -0.026 -10.210
719.274 240.927 2,249.613 2,249.685 -0.072 -28.623 2,249.684 -0.071 -28.225
739.274 240.927 2,249.626 2,249.658 -0.032 -12.638 2,249.657 -0.031 -12.241
759.274 240.927 2,249.657 2,249.631 0.026 10.547 2,249.630 0.027 10.944
779.274 240.927 2,249.639 2,249.604 0.035 14.131 2,249.603 0.036 14.528
799.274 240.927 2,249.595 2,249.577 0.018 7.316 2,249.576 0.019 7.713
819.274 240.927 2,249.539 2,249.550 -0.011 -4.299 2,249.549 -0.010 -3.902
839.274 240.927 2249.439 2,249.523 -0.084 -33.515 2,249.522 -0.083 -33.118
579.274 220.927 2,249.911 2,249.889 0.022 8.807 2,249.888 0.023 9.204
599.274 220.927 2,249.870 2,249.862 0.008 3.192 2,249.861 0.009 3.589
619.274 220.927 2,249.825 2,249.835 -0.010 -4.023 2,249.834 -0.009 -3.626
639.274 220.927 2,249.762 2,249.808 -0.046 -18.439 2,249.807 -0.045 -18.042
659.274 220.927 2,249.716 2,249.781 -0.065 -26.054 2,249.780 -0.064 -25.657
679.274 220.927 2,249.688 2,249.754 -0.066 -26.470 2,249.753 -0.065 -26.073
699.274 220.927 2,249.658 2,249.727 -0.069 -27.685 2,249.726 -0.068 -27.288
719.274 220.927 2,249.626 2,249.700 -0.074 -29.700 2,249.699 -0.073 -29.303
739.274 220.927 2,249.661 2,249.673 -0.012 -4.916 2,249.672 -0.011 -4.519
759.274 220.927 2,249.674 2,249.646 0.028 11.069 2,249.645 0.029 11.466
779.274 220.927 2,249.676 2,249.619 0.057 22.654 2,249.618 0.058 23.051
799.274 220.927 2,249.642 2,249.592 0.050 19.838 2,249.591 0.051 20.235
819.274 220.927 2,249.590 2,249.565 0.025 9.823 2,249.564 0.026 10.220
839.274 220.927 2249.515 2,249.538 -0.023 -9.393 2,249.537 -0.022 -8.995
559.274 200.927 2,249.890 2,249.932 -0.042 -16.655 2,249.931 -0.041 -16.258
579.274 200.927 2,249.827 2,249.905 -0.078 -31.071 2,249.904 -0.077 -30.673
599.274 200.927 2,249.845 2,249.878 -0.033 -13.086 2,249.877 -0.032 -12.689
619.274 200.927 2,249.875 2,249.851 0.024 9.699 2,249.850 0.025 10.096
639.274 200.927 2,249.846 2,249.824 0.022 8.883 2,249.823 0.023 9.280
659.274 200.927 2,249.794 2,249.797 -0.003 -1.132 2,249.796 -0.002 -0.735
679.274 200.927 2,249.772 2,249.770 0.002 0.853 2,249.769 0.003 1.250
699.274 200.927 2,249.758 2,249.743 0.015 6.037 2,249.742 0.016 6.434
719.274 200.927 2,249.754 2,249.716 0.038 15.222 2,249.715 0.039 15.619
739.274 200.927 2,249.750 2,249.689 0.061 24.406 2,249.688 0.062 24.804
759.274 200.927 2,249.743 2,249.662 0.081 32.391 2,249.661 0.082 32.788
779.274 200.927 2,249.734 2,249.635 0.099 39.576 2,249.634 0.100 39.973

799.274 200.927 2,249.751 2,249.608 0.143 57.160 2,249.607 0.144 57.557




4.1.3 Célculo de volimenes de corte y relleno

Con los espesores ajustados se obtuvo el volumen de corte y relleno donde se utilizaron las
ecuaciones (17) y (18) segun corte o relleno respectivamente (columna 9). Con el método de
la adicion el volumen total de corte resulta 601.376 m® y de relleno 463.391 m3, estos valores

coinciden con la relacion Q = 1.3.

El Cuadro 3, muestra la forma de la cuadricula regular que genera con interpolacion el
programa SINIVET 5.0, la cual result6 de 15 columnas X 6 filas y 76 vértices. En cada
celda, que indica un nodo, se muestra de arriba hacia abajo, la elevacién del terreno natural,
la elevacion del plano proyecto ajustado y el valor del corte o relleno segun el signo +
(corte) y — (relleno). También se indican las coordenadas rectangulares que constituyen la
informacidn para el proyecto ejecutivo de nivelacion de tierras. Con estos valores se trabaja
en campo generando una cuadricula con estacas en las que se anota el corte o relleno como
guia para el operador de la escrepa o, de otro modo, se indican los puntos de control y las

pendientes deseadas en el equipo laser o GPS.
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Cuadro 3. Elevaciones y espesores de corte y relleno para el proyecto ejecutivo de nivelacion de tierras del Escenario 2019.

Z;(TN)
7;; ajustada

corte o
relleno

Zi (TN)

Z;ajustada

corte o relleno

Zi (TN)

Z;jajustada

corte o relleno

Zi (TN)

Z;ajustada

corte o relleno

Zi (TN)

Z;ajustada

corte o relleno

Z;i(TN)
Z;ajustada

corte o relleno

x/y

300.927

280.927

260.927

240.927

220.927

200.927

559.274  579.274  599.274  619.274  639.274 659.274  679.274 699.274  719.274  739.274  759.274  779.274  799.274  819.274  839.274

2249.80 | 2249.77 | 2249.72 | 2249.67 | 2249.65 | 2249.63 | 2249.59 | 2249.61 2249.6 2249.48 | 2249.49

2249.744 | 2249.717 | 2249.690 | 2249.663 | 2249.636 | 2249.610 | 2249.583 | 2249.583 | 2249.529 | 2249.502 | 2249.475

0.056 0.051 0.034 0.011 0.015 0.017 0.003 0.052 0.067 -0.024 0.019

2249.83 | 2249.79 | 2249.78 | 2249.76 | 2249.72 | 2249.61 | 2249.58 | 2249.55 | 2249.56 | 2249.54 | 2249.49 | 2249.48

2249.787 | 2249.760 | 2249.733 | 2249.706 | 2249.679 | 2249.652 | 2249.625 | 2249.598 | 2249.571 | 2249.544 | 2249.517 | 2249.490

0.047 0.029 0.046 0.054 0.041 -0.041 -0.048 -0.049 -0.011 -0.001 -0.030 -0.012

2249.84 | 2249.83 2249.8 2249.79 | 2249.77 | 2249.72 | 2249.61 | 2249.59 | 2249.61 | 2249.58 | 2249.55 | 2249.52 | 2249.46

2249.830 | 2249.803 | 2249.776 | 2249.749 | 2249.722 | 2249.695 | 2249.668 | 2249.641 | 2249.614 | 2249.587 | 2249.560 | 2249.533 | 2249.506

0.007 0.029 0.023 0.038 0.045 0.020 -0.063 -0.050 -0.003 -0.005 -0.007 -0.017 -0.049

2249.87 | 2249.82 | 2249.77 | 2249.74 | 2249.72 | 2249.69 | 2249.61 | 2249.63 | 2249.66 | 2249.64 2249.6 2249.54 | 2249.44

2249.845 | 2249.818 | 2249.791 | 2249.764 | 2249.737 | 2249.711 | 2249.684 | 2249.657 | 2249.630 | 2249.603 | 2249.576 | 2249.549 | 2249.522

0.024 0.003 -0.019 -0.028 -0.017 -0.026 -0.071 -0.031 0.027 0.036 0.019 -0.010 -0.083

2249.91 | 2249.87 | 2249.83 | 2249.76 | 2249.72 | 2249.69 | 2249.66 | 2249.63 | 2249.66 | 2249.67 | 2249.68 | 2249.64 | 2249.59 | 2249.52

2249.888 | 2249.861 | 2249.834 | 2249.807 | 2249.780 | 2249.753 | 2249.726 | 2249.699 | 2249.672 | 2249.645 | 2249.618 | 2249.591 | 2249.564 | 2249.537

0.023 0.009 -0.009 -0.045 -0.064 -0.065 -0.068 -0.073 -0.011 0.029 0.058 0.051 0.026 -0.022
2249.89 | 2249.83 | 2249.85 | 2249.88 | 2249.85 | 2249.79 | 2249.77 | 2249.76 | 2249.75 | 2249.75 | 2249.74 | 2249.73 | 2249.75
2249.931 | 2249.904 | 2249.877 | 2249.850 | 2249.823 | 2249.796 | 2249.769 | 2249.742 | 2249.715 | 2249.688 | 2249.661 | 2249.634 | 2249.607
-0.041 -0.078 -0.032 0.025 0.023 -0.002 0.003 0.016 0.039 0.062 0.082 0.100 0.144
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También se aplico el método de los cuatro vértices para determinar los volimenes de cortes y
rellenos. Para aplicar la ecuacién (15) y (16) respectivamente, se ordenaron en el Cuadro 4
los espesores de corte o relleno ajustados con A que se tomaron del Cuadro 3. Para los
volumenes de corte o relleno se aplico la ecuacion (15) o (16) en cada Vvértice, la cual fue
alimentada con los datos de las cuatro esquinas del vértice en cuestion; en los vértices
externos a los bordes, se asumio6 que su valor es idéntico al del vértice mas cercano dentro de
los bordes del terreno. Este método implica que en el area de influencia de un vértice o nodo
(20 x 20 m) puede haber cortes o rellenos por lo tanto se aplicaron las dos ecuaciones (15 y
16) en cada vertice y se obtiene el Cuadro 5 (cortes) y el Cuadro 6 (rellenos). Con este
método el volumen de corte resultd de 447.651 m®y de relleno 317.036 m2, lo que implica
una relacion Q = 1.41, para obtener Q = 1.3 es un proceso iterativo tedioso que no se

realiz6 en este trabajo, pero se puede implementar en un algoritmo computacional.

Cuadro 4. Arreglo de los espesores de corte y relleno en metros, para aplicar el método de los cuatro
vértices. Escenario 2019.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 0.056 0.051 0.034 0.011 0.015 0.017 0.003 0.052 0.067 -0.024 0.019
1 0 0 0 0 0 0.056 | 0.051 | 0.034 | 0.011 | 0.015 | 0.017 | 0.003 | 0.052 | 0.067 | -0.024 | 0.019
2 0 0 0 0 0.047 | 0.029 | 0.046 | 0.054 | 0.041 | -0.041 | -0.048 | -0.049 | -0.011 | -0.001 | -0.030 | -0.012
3 0 0 0 0.007 | 0.029 | 0.023 | 0.038 | 0.045 | 0.020 | -0.063 | -0.050 | -0.003 | -0.005 | -0.007 | -0.017 | -0.049
4 0 0 0 0.024 | 0.003 | -0.019 | -0.028 | -0.017 | -0.026 | -0.071 | -0.031 | 0.027 | 0.036 | 0.019 | -0.010 | -0.083
5 0 0 0.023 | 0.009 | -0.009 | -0.045 | -0.064 | -0.065 | -0.068 | -0.073 | -0.011 | 0.029 | 0.058 | 0.051 | 0.026 | -0.022
6 -0.041 | -0.041 | -0.078 | -0.032 | 0.025 | 0.023 | -0.002 | 0.003 | 0.016 | 0.039 | 0.062 | 0.082 | 0.100 | 0.144 0 0
-0.041 -0.078 -0.032 0.025 0.023 -0.002 0.003 0.016 0.039 0.062 0.082 0.100 0.144 0 0

Cuadro 5. Volimenes de corte en metros cubicos, calculados con el método de los cuatro vértices.
Escenario 2019.

0.019

-0.012

-0.049

-0.083

-0.022

0 0 4702 | 8.465 | 14.359 | 17.215 | 14.800 | 7.268 | 4.054 0 3.775 | 4131 | 1.173 | 7.480 0

0 0.736 | 2.932 | 8.632 | 11.820 | 15.776 | 11.961 | 5.576 | 2.369 | 0.385 | 3.914 | 6.207 | 2.799 | 5.259 0

0 2.367 | 4965 | 3.846 | 7.366 | 5735 | 5.352 | 1.587 | 1.150 | 0.397 | 1.043 | 5.119 | 1.504 | 0.321 0

2301 | 1.633 | 4.461 | 1.853 | 3.243 | 2.624 | 1.789 | 0.829 | 0.272 | 0.490 | 2.682 | 7.040 | 6.575 | 1.981 | 0.572

4.461 | 0.583 | 0.736 | 2.241 | 1.335 | 1.096 | 0.360 | 1.366 | 4.544 |10.056 | 17.175|27.251 | 12.715 | 10.825 0

o o0 AW N

0.526 | 0.099 | 1.725 | 0.950 0 0.507 0 0.985 | 3.870 | 10.000 | 20.882 | 30.512 | 18.311 | 17.432 | 1.359
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Cuadro 6. Volumenes de relleno en metros clbicos, calculados con el método de los cuatro vértices.

Escenario 2019.

oo a0~ W N P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 0 0 0 0 0 1.184 | 1.985 | 7.544 | 2.736 | 2.108 | 3.625 | 0.188 | 6.644

0 0 0 0 0 0 0 2.531 | 2539 | 5170 | 2.415 | 0.123 | 2.130 | 2.206 | 7.395

0 0 0 0.523 | 0.652 | 1.137 | 2.069 | 9.119 | 7.498 |13.760 | 6.422 | 2.631 | 3.013 | 8.046 | 13.532

0 0 0.134 | 2.401 | 3.807 | 6.803 | 9.183 | 16.439 | 11.197 | 11.531 | 3.538 | 0.111 | 0.462 | 4.783 | 2.604
11.832 | 5.453 | 5.717 | 2.668 | 1.577 | 2.153 | 4.332 | 5.954 | 2.347 | 2.274 | 0.409 0 0.065 | 2.787 | 9.255
5992 | 6.438 | 5574 | 5415 | 5.616 | 8.903 | 11.984 | 10.611 | 4.012 | 2.407 | 0.055 0 0 0.233 | 1.053

En la Figura 4 se muestra la triangulacion para la cuadricula regular, asi

como las curvas de

nivel con sus elevaciones después del ajuste del plano proyecto. Con las curvas como lineas

rectas se nota la generacion de un plano con las pendientes del proyecto que se calculd. En el

estudio no fue necesario proponer otras pendientes para evitar movimiento de tierras

adicionales; ajustandose a las del terreno natural con el método de minimos cuadrados,

resultan valores que son adecuados para la tecnificacion del riego por gravedad donde se

recomienda que no sobrepasen de 2% para reducir las velocidades erosivas del riego.
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Figura 4. Esquema de la triangulacion de la cuadricula regular y las curvas de nivel que resultan con
el plano proyecto ajustado al coeficiente de abundamiento (0.3). Escenario 2019.
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4.2 Calculo para la nivelacion de tierras de escenario 2021

Después de retirar el rastrojo del ciclo de produccion 2020 se preparé la parcela con un paso
del arado de disco y en esas condiciones se obtuvo la informacion del relieve de la parcela
siete de la FESC. Los datos del levantamiento para el Escenario 2021 se obtuvieron mediante
el método de radiaciones, siguiendo un orden sistematico para obtener un conjunto de puntos
representativos que posteriormente se utilizaron como insumo para identificar por

interpolacion las coordenadas rectangulares (x, y, z) de una cuadricula regular (20 x 20 m)
del terreno natural (TN).
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Figura 5. Configuracion topogréfica de la parcela siete a partir del levantamiento con radiaciones.
Escenario 2021.

En el Cuadro 7 se muestran, en las primeras cuatro columnas, la informacion del
levantamiento y en las que siguen se muestran los calculos basicos para aplicarles el método
de minimos cuadrados. El origen del sistema coordenado fue el mismo del 2019 tomando la

misma convencion de signos en los ejes; también se utiliz6 la misma poligonal para
comparar los resultados del proyecto de nivelacion.
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Cuadro 7. Estimacion de parametros para utilizar método de Minimos Cuadrados del Escenario 2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N Xi Yj Zij X2 Yi? XiYj Xi Zij YiZj
Al 843.150 283.986 2,249.801 710,901.923 80,648.162 239,442.965 1,896,919.713 638,912.437
A2 821.548 292.258 2,249.620 674,940.623 85,414.739 240,103.888 1,848,170.137 657,469.442
A3 843.961 276.534 2,249.803 712,270.845 76,470.998 233,383.937 1,898,746.890 622,146.798
A4 821.611 249.323 2,249.975 675,044.800 62,161.809 204,846.298 1,848,604.435 560,969.842
A5 843.837 263.472 2,249.647 712,060.039 69,417.600 222,327.459 1,898,334.251 592,719.444
A6 821.416 270.302 2,249.582 674,723.752 73,063.387 222,030.635 1,847,841.973 608,067.414
A7 843.612 245.509 2,249.662 711,680.869 60,274.767 207,114.458 1,897,841.409 552,312.718
A8 820.792 249.817 2,249.709 673,699.343 62,408.533 205,047.770 1,846,542.925 562,015.553
A9 842.479 225.774 2,249.617 709,770.191 50,973.989 190,209.932 1,895,254.181 507,905.478
A10 818.290 229.352 2,249.674 669,598.688 52,602.432 187,676.635 1,840,885.962 515,967.681
All 840.126 204.931 2,249.670 705,811.528 41,996.715 172,167.841 1,890,006.033 461,027.123
Al12 818.050 208.080 2,249.680 669,206.293 43,297.162 170,219.661 1,840,351.399 468,112.739
Al13 837.249 190.864 2,250.040 700,985.051 36,428.990 159,800.430 1,883,842.615 429,451.185
Al4 818.367 188.449 2,249.960 669,724.383 35,513.139 154,220.669 1,841,292.790 424,003.387
Al5 844.672 171.392 2,249.799 713,471.125 29,375.252 144,770.142 1,900,342.671 385,597.775
Al6 798.547 183.067 2,250.037 637,677.631 33,513.380 146,187.321 1,796,760.746 411,906.623
Al7 776.147 178.735 2,249.918 602,403.700 31,946.343 138,724.891 1,746,266.431 402,139.994
A18 776.082 175.406 2,249.882 602,303.271 30,767.195 136,129.284 1,746,092.922 394,642.352
A19 797.401 206.567 2,249.747 635,848.674 42,670.008 164,716.933 1,793,950.957 464,723.938
A20 776.471 200.823 2,249.873 602,906.903 40,329.797 155,933.040 1,746,960.688 451,825.796
A21 798.235 227.270 2,249.762 637,179.754 51,651.471 181,414.640 1,795,839.670 511,302.510
A22 777.853 222.130 2,249.819 605,054.512 49,341.826 172,784.531 1,750,027.334 499,752.744
A23 798.439 249.179 2,249.720 637,504.996 62,090.174 198,954.256 1,796,264.412 560,582.980
A24 778.093 245.654 2,249.790 605,429.184 60,345.986 191,141.887 1,750,546.525 552,670.363
A25 798.921 270.413 2,249.686 638,275.403 73,123.082 216,038.573 1,797,322.289 608,343.890
A26 778.092 268.219 2,249.753 605,426.538 71,941.593 208,699.184 1,750,513.911 603,427.175
A27 799.953 293.144 2,249.653 639,924.962 85,933.463 234,501.532 1,799,616.891 659,472.504
A28 778.975 291.220 2,249.703 606,802.518 84,809.030 226,853.109 1,752,463.069 655,158.283
A29 779.289 295.376 2,249.728 607,291.190 87,246.686 230,182.848 1,753,188.058 664,514.533
A30 756.203 297.020 2,249.718 571,843.431 88,220.643 224,607.202 1,701,244.176 668,210.340
A3l 732.432 298.548 2,249.758 536,456.781 89,130.789 218,665.992 1,647,794.976 671,660.301
A32 755.435 275.945 2,249.860 570,681.737 76,145.809 208,458.683 1,699,622.539 620,838.293
A33 730.768 276.138 2,249.884 534,021.431 76,252.250 201,792.804 1,644,142.556 621,278.693
A34 754.974 254.922 2,249.891 569,985.590 64,985.226 192,459.457 1,698,608.983 573,546.714
A35 728.669 253.977 2,249.859 530,958.512 64,504.266 185,065.094 1,639,402.508 571,412.214
A36 754.295 233.233 2,249.835 568,961.400 54,397.492 175,926.329 1,697,039.966 524,735.092
A37 727.501 231.515 2,249.799 529,258.142 53,598.964 168,427.100 1,636,731.697 520,861.091
A38 754.399 203.604 2,249.802 569,118.153 41,454.385 153,598.318 1,697,248.829 458,067.562
A39 726.703 209.955 2,249.861 528,097.832 44,081.060 152,574.940 1,634,981.638 472,369.341
A40 755.009 176.777 2,249.950 570,037.835 31,250.214 133,468.364 1,698,731.375 397,740.086
A4l 724.688 177.599 2,249.987 525,172.987 31,541.334 128,703.755 1,630,539.029 399,594.991
A42 724.486 173.883 2,250.145 524,879.385 30,235.298 125,975.730 1,630,197.650 391,261.963
A43 701.024 177.641 2,250.028 491,434.649 31,556.183 124,530.324 1,577,323.629 399,696.324
Ad4 678.065 177.498 2,250.102 459,772.144 31,505.540 120,355.181 1,525,715.413 399,388.605
A45 700.932 206.273 2,249.893 491,305.669 42,548.551 144,583.346 1,577,022.000 464,092.179
A46 678.162 174.738 2,250.251 459,903.970 30,533.404 118,500.774 1,526,035.169 393,204.584
A4T7 703.596 225.913 2,249.909 495,046.628 51,036.458 158,951.018 1,583,025.848 508,282.567
A48 679.197 201.748 2,249.906 461,308.972 40,702.296 137,026.765 1,528,130.080 453,914.261
A49 704.817 245.629 2,250.036 496,766.299 60,333.409 173,123.090 1,585,862.498 552,673.193
A50 679.280 224.611 2,249.907 461,421.590 50,450.281 152,574.077 1,528,317.277 505,354.761
A51 706.168 265.717 2,249.968 498,673.668 70,605.312 187,640.640 1,588,856.078 597,853.847
A52 679.620 247.520 2,249.953 461,883.480 61,266.101 168,219.499 1,529,113.283 556,908.142
A53 707.639 285.532 2,249.912 500,753.379 81,528.295 202,053.382 1,592,126.153 642,420.973
A54 680.307 270.269 2,249.902 462,818.022 73,045.495 183,866.178 1,530,624.755 608,079.439
A55 708.931 300.736 2,249.863 502,583.021 90,442.082 213,200.972 1,594,997.401 676,614.574
A56 683.267 298.733 2,249.930 466,854.203 89,241.107 204,114.149 1,537,303.596 672,127.214
A57 683.279 302.284 2,249.857 466,869.782 91,375.314 206,543.877 1,537,279.366 680,094.648
A58 660.975 303.522 2,249.853 436,887.554 92,125.604 200,620.363 1,487,095.912 682,879.882
A59 637.588 302.727 2,249.992 406,518.458 91,643.576 193,015.039 1,434,567.899 681,133.103
A60 659.330 283.395 2,250.049 434,715.521 80,312.669 186,850.646 1,483,523.907 637,652.411
Ab61 637.284 299.510 2,249.987 406,130.514 89,706.360 190,872.968 1,433,880.040 673,894.056
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
N Xi Yj Zjj Xi? Yi? XiYj Xi Zij YiZj
A62 657.441 263.824 2,250.004 432,228.143 69,603.209 173,448.740 1,479,243.980 593,605.505
A63 634.299 277.331 2,250.007 402,334.714 76,912.594 175,910.792 1,427,176.290 623,997.141
A64 656.390 244.242 2,250.025 430,848.357 59,653.959 160,317.842 1,476,894.810 549,549.706
A65 631.928 254.252 2,249.999 399,332.997 64,643.876 160,668.705 1,421,837.368 572,065.846
A66 655.817 223.745 2,249.918 430,096.462 50,061.780 146,735.799 1,475,535.373 503,407.678
A67 629.626 231.360 2,250.000 396,429.152 53,527.496 145,670.381 1,416,658.950 520,560.225
A68 657.469 204.541 2,250.002 432,264.828 41,836.898 134,479.067 1,479,305.440 460,216.984
A69 628.273 205.820 2,249.982 394,726.586 42,361.790 129,310.961 1,413,602.266 463,090.845
A70 658.202 183.616 2,250.079 433,229.741 33,714.982 120,856.663 1,481,006.273 413,151.406
A71 628.325 180.378 2,250.151 394,792.180 32,536.259 113,336.052 1,413,825.902 405,877.962
AT72 658.285 179.093 2,250.085 433,339.405 32,074.338 117,894.337 1,481,197.654 402,974.698
A73 628.390 175.766 2,250.338 394,874.118 30,893.546 110,449.363 1,414,090.121 395,532.009
A74 605.936 179.105 2,250.107 367,158.557 32,078.601 108,526.185 1,363,421.060 403,005.414
AT5 584.047 176.503 2,250.284 341,111.132 31,153.203 103,085.908 1,314,272.069 397,181.202
AT6 608.711 199.662 2,250.024 370,529.325 39,864.954 121,536.556 1,369,614.809 449,244 517
AT7 610.201 219.536 2,249.942 372,345.138 48,196.231 133,961.309 1,372,916.633 493,944.167
A78 586.421 202.099 2,250.055 343,889.707 40,844.127 118,515.294 1,319,479.728 454,734.540
AT79 613.705 244.235 2,249.990 376,633.827 59,650.638 149,888.118 1,380,830.113 549,525.858
A80 588.872 224.782 2,250.015 346,769.879 50,526.813 132,367.582 1,324,970.158 505,762.197
A8l 617.317 264.667 2,249.975 381,080.649 70,048.515 163,383.394 1,388,948.492 595,493.683
A82 592.082 258.693 2,250.080 350,561.095 66,922.017 153,167.410 1,332,231.867 582,079.720
A83 622.001 284.964 2,249.964 386,884.746 81,204.196 177,247.468 1,399,478.958 641,157.616
A84 594.027 272.447 2,250.213 352,867.483 74,227.313 161,840.678 1,336,686.153 613,063.556
A85 623.663 304.043 2,250.222 388,956.036 92,442.146 189,620.491 1,403,381.103 684,164.248
A86 607.901 285.000 2,250.011 369,543.869 81,224.829 173,251.660 1,367,784.387 641,252.460
A87 618.360 307.057 2,250.536 382,369.584 94,283.694 189,871.580 1,391,642.341 691,041.707
A88 581.645 247.889 2,249.964 338,311.022 61,448.857 144,183.306 1,308,680.536 557,740.876
A89 577.732 250.706 2,250.048 333,774.379 62,853.248 144,840.615 1,299,924.956 564,099.409
A90 567.626 230.114 2,250.043 322,199.049 52,952.315 130,618.473 1,277,182.458 517,765.720
A9l 564.398 232.388 2,250.187 318,544.651 54,004.368 131,159.455 1,270,000.142 522,917.357
A92 580.678 224.937 2,249.999 337,186.591 50,596.474 130,615.668 1,306,524.244 506,107.125
A93 579.530 202.280 2,250.031 335,854.673 40,917.198 117,227.268 1,303,959.790 455,136.271
A4 566.123 208.082 2,250.074 320,495.138 43,297.911 117,799.702 1,273,818.418 468,198.773
A95 577.177 180.277 2,250.103 333,133.174 32,499.833 104,051.778 1,298,707.474 405,642.044
A96 576.682 176.493 2,250.165 332,561.552 31,149.779 101,780.248 1,297,628.527 397,138.371
A97 561.920 180.073 2,250.225 315,754.086 32,426.105 101,186.339 1,264,446.432 405,203.641

A98 562.044 177.095 2,250.262 315,893.683 31,362.568 99,535.105 1,264,746.706 398,509.699
A99 538.096 177.549 2,250.341 289,547.090 31,523.505 95,538.156 1,210,899.041 399,544.894
A100 532.078 177.570 2,250.474 283,106.466 31,531.176 94,481.108 1,197,426.580 399,617.118
A101 540.892 188.023 2,250.326 292,564.480 35,352.461 101,699.922 1,217,184.006 423,111.920
A102 534.654 186.191 2,250.316 285,854.472 34,667.163 99,547.795 1,203,139.551 418,989.036

A103 549.877 208.498 2,250.237 302,364.935 43,471.583 114,648.516 1,237,354.021 469,170.814
A104 548.857 211.066 2,250.165 301,244.336 44,548.941 115,845.225 1,235,019.486 474,933.776

> 71,824.37  24,220.34  233,995.92  50,502,626.913  5,826,604.96  16,802,091.819  161,600,552.183  54,494,491.880

4.2.1 Obtencién del plano proyecto

A los datos del levantamiento para el Escenario 2021 se les aplico el método de minimos
cuadrados. En el Cuadro 7 se ordenaron las coordenadas x, y, z. El altimo renglon del cuadro
corresponde a la suma de cada columna y son los valores que se utilizaron como insumos

para calcular los determinantes.
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Para obtener la ecuacién del plano proyecto, se utilizaron las ecuaciones (7, 8, 9). Las cuales
se alimentaron con los datos de la sustitucion de las ecuaciones (10, 11, 12 y 13) con N =
104.

Resultando los cocientes de las ecuaciones 7, 8 y 9 respectivamente:

4= D, 37,842,400,110,886,900 5951297
D 16,809,153,221,932 77T m

Dg —26,066,833,968

=D " 1680915322193z~ 001551 m

D, —19,158,309,472

=D T 1680915322193z  001140m

Por lo tanto, integrando la ordenada al origen y las pendientes de los ejes en la ecuacion (2),
que corresponde con el plano proyecto del Escenario 2021 resulto:

A

2y =2,251.297 + (=0.001551)X; + (—0.001140)Y;

Se nota que las pendientes son negativas y son congruentes con las condiciones de la parcela
y con la convencion de signos utilizada. Los datos x;,y;,z; del levantamiento por
radiaciones se procesaron en el programa SINIVET 5.0 para obtener una cuadricula
homogénea de tamafio 20 x 20. Los ejes se definieron de acuerdo a la cuadricula del
Escenario 2019.

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de la cuadricula regular, donde L = 20 m. En cada

A

nodo se aplicd la ecuacion del plano proyecto Z;; = 2,251.297 +(=0.001551)X; +

i
(—0.001140)Y; que representa la nueva elevacion Zij para el minimo movimiento de
tierras; con esos resultados, se calcularon los espesores de corte y relleno diferenciados por el
signo segun la ecuacion (14), donde se obtuvieron los valores XC;; = 1.603 m y
R;; = 1.578 m, con nimero de rellenos N, = 37 y ndmero de cortes N. = 39; por lo tanto,

la relacion corte/relleno resulta Q = 1.0.
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4.2.2 Ajuste del plano proyecto

Como se espera un abundamiento del 30% entonces los cortes deben superar a los rellenos en
ese porcentaje y el valor deseado de Q = 1.3, lo que implica el ajuste del plano proyecto. Los
resultados del Cuadro 8 se utilizaron como insumo para calcular el desplazamiento vertical

del plano proyecto A

N,

QN5 R - X5 Gl 131578 1603
ON, + N, 1337 + 39

= 0.005 (19)

El ajuste de la ordenada al origen del plano proyecto es A = 0.005m que indica un
desplazamiento vertical de 5 mm. Por lo tanto la ecuacion para calcular Zij ajustada a A es
sz = 2,251.292 + (—0.001551)X; + (—0.001140)Y;. Nuevamente se calcularon los
espesores de corte y relleno, donde C;; = 1.806 my R;; = 1.400 m; la relacion corte/relleno

resulta Q = 1.3 que coincide con el valor deseado.

Cuadro 8. Cortes y rellenos en los puntos de la cuadricula regular (20 x 20 m) con el plano proyecto
calculado vy el ajuste por el coeficiente de abundamiento de 0.3 en el Escenario 2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
- +
% v 2 (TN) Zijsin Corte(+) 0 CIR Zijajustada %Eig())o CIR
i i corregir relleno(-) . .
ajustado a ajustado
A
(m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m?)
639.274 300.927 2,249.986 2,249.963 0.023 9.243 2249.958 0.028 11.304
659.274 300.927 2,250.007 2,249.932 0.075 30.049 2249.927 0.080 32.110
679.274 300.927 2,249.973 2,249.901 0.072 28.855 2249.896 0.077 30.916
699.274 300.927 2,249.925 2,249.870 0.055 22.061 2249.865 0.060 24122
719.274 300.927 2,249.906 2,249.839 0.067 26.867 2249.834 0.072 28.928
739.274 300.927 2,249.839 2,249.808 0.031 12.473 2249.803 0.036 14.534
759.274 300.927 2,249.802 2,249.777 0.025 10.079 2249.772 0.030 12.140
779.274 300.927 2,249.749 2,249.746 0.003 1.285 2249.741 0.008 3.346
799.274 300.927 2,249.682 2,249.715 -0.033 -13.109 2249.710 -0.028 -11.048
819.274 300.927 2,249.640 2,249.684 -0.044 -17.503 2249.679 -0.039 -15.442
839.274 300.927 2,249.699 2,249.653 0.046 18.503 2249.648 0.051 20.565
619.274 280.927 2,250.031 2,250.017 0.014 5.719 2250.012 0.019 7.780
639.274 280.927 2,249.993 2,249.986 0.007 2.925 2249.981 0.012 4.986
659.274 280.927 2,250.016 2,249.955 0.061 24.531 2249.950 0.066 26.592
679.274 280.927 2,249.965 2,249.924 0.041 16.537 2249.919 0.046 18.598
699.274 280.927 2,249.929 2,249.893 0.036 14.543 2249.887 0.042 16.604
719.274 280.927 2,249.960 2,249.862 0.098 39.349 2249.856 0.104 41.410
739.274 280.927 2,249.886 2,249.831 0.055 22.155 2249.825 0.061 24.216
759.274 280.927 2,249.883 2,249.800 0.083 33.361 2249.794 0.089 35.422
779.274 280.927 2,249.806 2,249.769 0.037 14.967 2249.763 0.043 17.028
799.274 280.927 2,249.721 2,249.738 -0.017 -6.627 2249.732 -0.011 -4.566
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
AL Corte(+) o
X v 2 (TN) . cﬁ”r :Igr:r Crgﬁ;(;())" CR Zijajustada r'ellen(o()-) CR
ajustado a ajustado
A
(m) (m) (m) (m) (m) (m% (m) (m) (md)
819.274 280.927 2,249.645 2,249.707 20,062 24621 2249.701 20,056 22,560
830.274 280.927 2,249,629 2,249,676 -0.047 18615  2249.670 -0.041 -16.554
599.274 260.927 2,249.984 2,250.071 0,087 34605 2250065 -0.081 32,544
619.274 260927 2,249.994 2,250.039 -0.045 18199 2250034 -0.040 -16.138
639.274 260927 2,249.998 2,250.008 -0.010 4193 2250.003 -0.005 2132
650.274 260927 2,250.016 2,249.977 0.039 15413 2249.972 0.044 17.474
679.274 260927 2,249.973 2,249.946 0.027 10619 2249.941 0.032 12,680
699.274 260.927 2,249.972 2,249.915 0.057 22625 2249910 0.062 24.686
719274 260927 2,249.996 2,249,884 0.112 44631 2249879 0.117 46.692
730274 260.927 2,249.850 2,249,853 -0.003 1363 2249.848 0.002 0.698
750.274 260.927 2,249.863 2,249.822 0.041 16243 2249.817 0.046 18.304
779.274 260927 2,249.822 2,249.791 0.031 12249 2249786 0.036 14,310
799.274 260.927 2,249.753 2,249.760 -0.007 2945 2249755 -0.002 -0.884
819.274 260.927 2,249.709 2,249.729 -0.020 8139 2249724 -0.015 6.078
839.274 260927 2249.676 2,249,698 0,022 8933 2249.693 0,017 6872
599.274 240927 2,250,009 2,250.003 -0.084 33723 2250088 0,079 31,662
619.274 240.927 2,249.960 2,250.062 -0.102 40917 2250057 -0.007 -38.856
639.274 240.927 2,249.985 2,250,031 -0.046 48511 2250.026 -0.041 -16.450
650.274 240.927 2,249.953 2,250.000 0,047 18905  2249.995 0,042 -16.844
679.274 240.927 2,249.926 2,249.969 0,043 17209 2249.964 0,038 115238
699.274 240.927 2,249.919 2,249.938 -0.019 7603 2249.933 -0.014 5632
719274 240.927 2,249.807 2,249.907 -0.010 4087 2249.902 -0.005 2,026
730274 240.927 2,249.813 2,249.876 -0.063 25281 2249871 -0.058 23.220
750.274 240.927 2,249.822 2,249.845 0,023 9275 2249.840 0,018 7.214
779.274 240.927 2,249.825 2,249.814 0.011 4.331 2249.809 0.016 6.392
799274 240.927 2,249.784 2,249.783 0.001 0.337 2249.778 0.006 2.398
819.274 240.927 2,249.711 2,249,752 0,041 16457 2249747 -0.036 114396
839.274 240.927 2249.640 2,249.721 0,081 32451 2249716 0,076 -30.390
579.274 220.927 2,250.066 2,250,147 -0.081 32447 2250142 -0.076 -30.386
509.274 220.927 2,250.038 2,250.116 -0.078 31241 2250111 -0.073 -29.180
619.274 220927 2,249.998 2,250.085 -0.087 34835 2250.080 0,082 32774
630.274 220927 2,249.984 2,250,054 -0.070 28029 2250049 -0.065 -25.968
659.274 220.927 2,249.997 2,250,023 -0.026 10423 2250018 0,021 -8.362
679.274 220.927 2,249.944 2,249.992 -0.048 19217 2249.987 -0.043 -17.156
699.274 220927 2,249.902 2,249.961 -0.059 23611 2249.956 -0.054 21,550
719274 220927 2,249.890 2,249.930 -0.040 16005 2249925 0,035 -13.944
739.274 220.927 2,249.864 2,249.899 -0.035 13999 2249.894 -0.030 -11.938
759.274 220.927 2,249.814 2,249.868 -0.054 21503 2249.863 -0.049 -10.532
779.274 220927 2,249.842 2,249.837 0.005 2,013 2249.832 0.010 4,074
799.274 220927 2,249.809 2,249.806 0.003 1.219 2249.801 0.008 3.280
819.274 220.927 2,249,741 2,249.775 -0.034 43575 2249770 -0.029 11514
839.274 220.927 2249.727 2,249.744 -0.017 6769 2249739 -0.012 -4.708
550.274 200927 2,250.282 2,250.201 0.081 32429 2250196 0.086 34.490
579.274 200927 2,250.135 2,250.170 0,035 13965  2250.165 -0.030 -11.904
509.274 200.927 2,250,144 2,250,139 0.005 2.041 2250.134 0.010 4.102
619.274 200.927 2,250.087 2,250.108 0,021 8353 2250.103 -0.016 6.202
630.274 200927 2,250.107 2,250.077 0.030 12053 2250.072 0.035 14114
650.274 200927 2,250,089 2,250.046 0.043 17259 2250.041 0.048 19.320
679.274 200.927 2,250,052 2,250,015 0.037 14865  2250.010 0.042 16.926
699.274 200.927 2,250,009 2,249.984 0.025 10071 2249.979 0.030 12132
719274 200927 2,249.970 2,249.953 0.017 6.877 2249.948 0.022 8.938
739274 200927 2,249.941 2,249.922 0.019 7.683 2249.917 0.024 9.744
759.274 200.927 2,249,912 2,249.801 0.021 8.489 2249.886 0.026 10.550
779.274 200.927 2,249.807 2,249.860 0.037 14805 2249.855 0.042 16.956
799274 200927 2,249.957 2,249,829 0.128 51301 2249.824 0.133 53.362
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4.2.3 Célculo de volumenes de corte y relleno

Para obtener el volumen de corte y relleno se utilizd el método de la adicion con las
ecuaciones (17) y (18) segun corte o relleno respectivamente. ElI volumen total de corte

resultd 722.234 m®y de relleno 559.849 m?, estos valores coinciden con la relacion Q = 1.3.

El Cuadro 9, muestra la forma de la cuadricula regular que genera con interpolacién el
programa SINIVET 5.0 y también se indican las elevaciones ajustadas con los valores de

corte o relleno que corresponde a cada nodo.
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Cuadro 9. Elevaciones y espesores de corte y relleno para el proyecto ejecutivo de nivelacion de tierras del Escenario 2021.

Z;(TN)
Z;ajustada

corte o
relleno

Zi (TN)
7;ajustada
corte o relleno
Zi (TN)

7;ajustada

corte o relleno

Zi (TN)

Z;ajustada

corte o relleno

Zi (TN)

Z;jajustada

corte o relleno

Z;;(TN)
Z;jajustada

corte o relleno

x/y

300.927

280.927

260.927

240.927

220.927

200.927

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

559.2740 579.2740 599.2740 619.2740 639.2740 659.2740 679.2740 699.2740 719.2740 739.2740 759.2740 779.2740 799.2740 819.2740 839.2740

2249.99 | 2250.01 | 2249.97 | 2249.93 | 2249.91 | 2249.84 | 2249.8 2249.75 | 2249.68 | 2249.64 | 2249.7

2249.958 | 2249.927 | 2249.896 | 2249.865 | 2249.834 | 2249.803 | 2249.772 | 2249.772 | 2249.710 | 2249.679 | 2249.648

0.028 0.080 0.077 0.060 0.072 0.036 0.030 0.008 -0.028 -0.039 0.051

2250.03 | 2249.99 | 2250.02 | 2249.97 | 2249.93 | 2249.96 | 2249.89 | 2249.88 | 2249.81 | 2249.72 | 2249.65 | 2249.63

2250.012 | 2249.981 | 2249.950 | 2249.919 | 2249.887 | 2249.856 | 2249.825 | 2249.794 | 2249.763 | 2249.732 | 2249.701 | 2249.670

0.019 0.012 0.066 0.046 0.042 0.104 0.061 0.089 0.043 -0.011 -0.056 -0.041

2249.98 | 2249.99 2250 2250.02 | 2249.97 | 2249.97 2250 2249.85 | 2249.86 | 2249.82 | 2249.75 | 2249.71 | 2249.68

2250.065 | 2250.034 | 2250.003 | 2249.972 | 2249.941 | 2249.910 | 2249.879 | 2249.848 | 2249.817 | 2249.786 | 2249.755 | 2249.724 | 2249.693

-0.081 -0.040 -0.005 0.044 0.032 0.062 0.117 0.002 0.046 0.036 -0.002 -0.015 -0.017

2250.01 | 2249.96 | 2249.99 | 2249.95 | 2249.93 | 2249.92 22499 | 2249.81 | 2249.82 | 2249.83 | 2249.78 | 2249.71 | 2249.64

2250.088 | 2250.057 | 2250.026 | 2249.995 | 2249.964 | 2249.933 | 2249.902 | 2249.871 | 2249.840 | 2249.809 | 2249.778 | 2249.747 | 2249.716

-0.079 -0.097 -0.041 -0.042 -0.038 -0.014 -0.005 -0.058 -0.018 0.016 0.006 -0.036 -0.076

2250.07 | 2250.04 2250 2249.98 2250 2249.94 | 2249.9 2249.89 | 2249.86 | 2249.81 | 2249.84 | 2249.81 | 2249.74 | 2249.73

2250.142 | 2250.111 | 2250.080 | 2250.049 | 2250.018 | 2249.987 | 2249.956 | 2249.925 | 2249.894 | 2249.863 | 2249.832 | 2249.801 | 2249.770 | 2249.739

-0.076 -0.073 -0.082 -0.065 -0.021 -0.043 -0.054 -0.035 -0.030 -0.049 0.010 0.008 -0.029 -0.012
2250.28 | 2250.14 | 2250.14 | 2250.09 | 2250.11 | 2250.09 | 2250.05 | 2250.01 | 2249.97 | 2249.94 | 224991 | 22499 | 2249.96
2250.196 | 2250.165 | 2250.134 | 2250.103 | 2250.072 | 2250.041 | 2250.010 | 2249.979 | 2249.948 | 2249.917 | 2249.886 | 2249.855 | 2249.824
0.086 -0.035 0.010 -0.016 0.035 0.048 0.042 0.030 0.022 0.024 0.026 0.042 0.133
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También se aplicé el Método de los cuatro vértices para determinar los volumenes de cortes

y rellenos. En el Cuadro 10 se ordenaron los espesores de corte o relleno ajustados a A que

resultan de la columna 8 del cuadro 8. EI Cuadro 11 muestra los cortes y el Cuadro 12 los

rellenos. Con este método el volumen de corte resultd de 537.060 m® y de relleno 413.432

m3, lo que implica una relacién Q = 1.30, sin embargo los volimenes difieren respecto al

método de la adicion.

Cuadro 10. Arreglo de los espesores de corte y relleno en metros, para aplicar el método de los cuatro
veértices. Escenario 2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 0028 0080 0077 0060 0072 0036 0030 0008 -0.028 -0.039 0.051
0 0 0 0 0 | 0028 | 0080 | 0.077 | 0.060 | 0.072 | 0.036 | 0.030 | 0.008 |-0.028 | -0.039 | 0.051 | 0.051
0 0 0 0 | 0019 | 0.012 | 0.066 | 0.046 | 0.042 | 0.104 | 0.061 | 0.089 | 0.043 | -0.011 | -0.056 | -0.041 | -0.041
0 0 0 |-0.081 |-0.040 | -0.005 | 0.044 | 0.032 | 0.062 | 0.117 | 0.002 | 0.046 | 0.036 |-0.002 | -0.015 | -0.017 | -0.017
0 0 0 |-0.079 | -0.097 | -0.041 | -0.042 | -0.038 | -0.014 | -0.005 | -0.058 | -0.018 | 0.016 | 0.006 | -0.036 | -0.076 | -0.076
0 0 |-0.076 | -0.073 | -0.082 | -0.065 | -0.021 | -0.043 | -0.054 | -0.035 | -0.030 | -0.049 | 0.010 | 0.008 | -0.029 | -0.012 | -0.012
0.086 | 0.086 |-0.035 | 0.010 | -0.016 | 0.035 | 0.048 | 0.042 | 0.030 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.042 | 0133 | © 0 0
0086 -0.035 0010 -0.016 0035 0048 0042 0030 0022 0024 0026 0042 0133 0 0
Cuadro 11. Vollimenes de corte en metros clbicos, calculados con el método de los cuatro vértices.
Escenario 2021.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 | 1945 | 4073 | 16.621 | 16.451 | 24.857 | 29.963 | 19.869 | 29.475 | 14.781 | 8.114 | 1.778 | 2.005 | ©
) 0 0 | 0000 | 0695 | 9.352 |13.212 | 24.598 | 29.804 | 16.010 | 26.516 | 8.222 | 5.468 | 1.990 | 2.686 | 2.160
) 0 0 |0324 0117 | 3.279 | 2.516 | 7.103 |11.651 | 5.979 |17.146 | 8.007 | 7.210 | 2.271 | 0.027 | 0
4 0 0 0 0 | 1021|0694 | 6.166 | 9.741 | 2.736 | 10.725 | 2.935 | 2.773 | 2.349 | 0171 | ©
5 6137 | 5300 | O | 1.251 | 1.148 | 3.840 | 4.586 | 3.878 | 2.359 | 3.305 | 4.862 | 14.951 | 3.611 | 9.023 | ©
6 0 |5494 | 0 | 1131 | 1.398 | 3.248 | 4030 | 2.936 | 2.161 | 1.793 | 5543 |13.015| 3.398 |13.074| ©
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Cuadro 12. Volumenes de relleno en metros cubicos, calculados con el método de los cuatro vértices.
Escenario 2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.965 | 6.184 | 4.906 | 13.639
2 0 8.136 | 4.034 | 6.538 | 0.991 | 0.020 0 0 0 0 0 0.840 | 2.955 | 2.245 | 4.116
3 0 7.915 | 8.093 | 10.898 | 8.611 | 4.542 | 1.923 | 0.964 | 2.987 | 0.248 | 1.902 | 0.699 | 5.655 | 12.304 | 20.975
4 7.596 |15.431|19.824 | 22.456 | 10.971 | 8.838 | 3.103 | 2.673 | 4.762 | 2.845 | 1.149 | 2.481 | 2.150 | 2.466 | 7.293
5 1.006 | 3.567 | 14.778 | 8.725 | 11.815| 4.002 | 2.342 | 1.728 | 4.102 | 0.743 | 2.394 | 0.177 | 1.373 | 2.680 | 11.196
6 11.088 | 3.141 | 20.854 | 10.364 | 8.425 | 6.269 | 3.645 | 4.245 | 5.064 | 5.289 | 0.834 | 1.100 | 1.018 | 0.090 | 4.055

En la Figura 6 se muestra una representacion de las condiciones finales del plano proyecto

ajustado, se observa la triangulacién para la cuadricula regular, asi como las curvas de nivel

con sus elevaciones después del ajuste del plano proyecto. Con las curvas como lineas rectas

se nota la representacion del plano con las pendientes del proyecto que se calculé. Al igual

que en el escenario 2019 no fue necesario modificar las pendientes naturales ya que generan

resultados satisfactorios relacionados con el movimiento de tierra y con las inclinaciones

propicias para el manejo del agua.

SN\

kG
<
(i

217
X

\\%\
6‘0\

&

©

N

S
S

A\

N

A\

hY

Figura 6. Esquema de la triangulacion de la cuadricula regular y las curvas de nivel que resultan con
el plano proyecto ajustado al coeficiente de abundamiento (0.3). Escenario 2021.
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4.3  Andlisis de los dos Escenarios

Los calculos para el Escenario 2019 y el Escenario 2021, se realizaron con las mismas
coordenadas de la cuadricula regular, este proceso fue posible por la condicion geométrica
del levantamiento topogréfico.

En 2019 se realiz6 el levantamiento al final del ciclo de produccion cuando el suelo se
asienta por la compactacion que generan las labores culturales como el riego y el paso de la
maquinaria. En 2021 se realizé cuando el suelo estaba expandido después del paso del arado

de discos.

El cuadro 13 compara los resultados de los calculos para la nivelacion. La diferencia de la
ordenada al origen entre un Escenario y otro es de 0.454 m y esta relacionada con el relieve
en ambos periodos, pero no significa un desfase de la superficie debido a que el origen esta
fuera de la poligonal de la parcela y corresponde a una proyeccion de las pendientes que

minimizan el movimiento de tierras.

Las pendientes son congruentes con el manejo del riego de la parcela siete; en la direccion
del eje x se traza la regadera y en la del eje y se construyen los surcos. En 2019 resultan de -
0.134% y -0.078% mientras que en 2021 resultaron -0.15% y -0.11%. La diferencia es un

incremento en la inclinacion de 2y 4 cmen X e Y por cada 100 m.

Los cambios de relieve entre un Escenario y otro generaron un cambio en el ajuste,
desplazamiento vertical, del plano proyecto y resulté en orden cronolégico de 1 y 5 mm. Este
movimiento artificial del plano propicia la relacién corte/relleno buscada que en el trabajo
fue Q = 1.3 relacionada con el coeficiente de abundamiento de 0.3 lo cual significa un
incremento en volumen del suelo franco arcilloso del 30% cuando se generan la excavacion

(cortes), segun el triangulo de Trueba.

Los métodos para calcular el volumen de cortes y rellenos arrojaron resultados diferentes,
esto es debido a que a pesar de que las ecuaciones de los respectivos metodos son
alimentadas con las variables de cortes y rellenos, cada férmula posee un planteamiento

diferente. Los voliumenes mas grandes se presentan en el Escenario 2019 y en el caso de los
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cortes ascienden a 722.234 m3 (292.978 m® ha') que con el costo actual utilizado en los
distritos de riego del centro del pais, representa un costo maximo de $21.667.02 para toda la
parcela (3.1 ha) que corresponde a 6,989.361 $/ha. La literatura sefiala que para la viabilidad
de estos trabajos se recomienda que el movimiento de tierra no supere los 600 m® ha y el

resultado esté dentro del rango.

Con lo anterior queda de manifiesto la importancia de realizar el levantamiento y calculo de
los pardmetros previo a la ejecucion de la nivelacion de tierras ya que el relieve es dindmico

a través del tiempo en las parcelas agricolas.

Cuadro 13. Comparacion de resultados del célculo para la nivelacion de tierras del Escenario 2019 y

2021.
Escenario 2019 Escenario 2021
Ordenada al origen 2.250.843 2,251.297
(msnm)
Pendiente en X -0.001348 -0.001551
(adim)
Pendiente en Y -0.000785 -0.001140
(adim)
Ecuacion del plano 2,; = 2,250.843 + (—0.001348)X; + (—0.000785)Y; 2;; =2,251.297 + (—=0.001551)X; + (—0.001140)Y;
proyecto ! '
Desplazamiento 0.001 0.005
vertical
Ecuacion del plano 2,; =2,250.842 + (—0.001348)X; + (—0.000785)Y; 2;; =2,251.292 + (=0.001551)X; + (—0.001140)Y;
proyecto ajustada / /
Volumen
de corte 601.376 722.234
. (m?)
Método
de la
adicion  Volumen
de 463.391 559.849
relleno(m?)

49



Escenario 2019

Escenario 2021

Relacion corte/relleno
(adim)

Costo del movimiento
de tierras ($/m3)

Volumen
, de corte
Método 3
de los (m°)
s, volumen
de relleno
(m?)

Costo del movimiento
de tierras ($/m3)

Relacion corte/relleno
(adim)

1.30

18,041.28

447.651

317.036

13,429.53

141

1.30

21,667.02

537.060

413.432

16,111.80

1.28
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V. CONCLUSIONES

A partir de los objetivos y los resultados del presente estudio, se muestran las siguientes

conclusiones:

A través del proceso metodologico se obtuvieron las ecuaciones del plano proyecto para el
minimo movimiento de tierras. No obstante de utilizar el mismo método para los Escenarios
2019 y 2021, las diferencias de elevaciones que resultan muestran que el acomodamiento de
la superficie esta influenciada por las labores culturales que se realizan en la parcela pues las
condiciones del terreno modifican los resultados de los calculos para la nivelacion de tierras;
por ejemplo, la mecanizacion genera movimientos que alteran las pendientes en cada paso
del implemento, ademas de que en una parcela regada por gravedad, las labores del cultivo

causan desacomodos en la superficie.

Con la informacion x;,y;,z;; recabada en el levantamiento topografico, se ejecutd la
proyeccion de la nivelacion de tierras de la parcela, sobre la cual se realizd la comparacion de
las condiciones del terreno en ciclos diferentes (2019 y 2021). En la proyeccion de la
nivelacion, las pendientes son congruentes con el manejo del riego de la parcela siete, no
obstante, se encontraron diferencias en las pendientes de ambos Escenarios y por lo tanto en
los espesores y volumenes de corte y relleno; el cambio del relieve se atribuye a la dindmica
de la parcela a través del tiempo por las labores culturales. En este sentido se recomienda

realizar el célculo previo a la ejecucion de la nivelacion en las condiciones reales.

La adecuacién del plano en funcién a la textura del suelo presente en la parcela siete de la
FESC, con el coeficiente de 0.3 para suelo franco arcilloso permitié considerar el fenémeno
de abundamiento en el proceso de movimiento de tierras en los trabajos de nivelacion. Con
ello, se calcularon los volimenes de cortes y rellenos con dos métodos diferentes, adiciéon y
cuatro vértices, a partir de los cuales se estimé el costo de movimiento de tierras por m2. El
método de la adicion genera valores mas bajos de movimientos de tierra, pero la literatura

sefiala que el método de los cuatro vértices es mas preciso que el método de la adicion.
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La proyeccion de las pendientes muestra que son adecuadas para la tecnificacion y
optimizacion del riego por gravedad y para el disefio, permiten manejar caudales elevados sin

causar erosion del suelo.
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