i

/

=< (J
Universidad Nacional Autonoma
de México

T SR S o RS B B SR S A B A e

FACULTAD DE INGENIERIA

FOTOGRAMETRIA EN
ZONAS DE RIEGO

T E S TS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Ingeniero Topdgrafo Geodesta
P R E S E N T A;

HUNBERTD FRANCISCD CASTLLO  QUINTANA

MEXICO, D. F, 1985



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

FOTOGRAMETRIA EN ZONAS DE RIECO

INTRODUCCION.

OBTENCION DE PLANOS TOPOGRAF1COS POR METODOS FOTOGRAMETRICOS.
DELIMITACION DE LA ZONA POR ESTUDIAR.
DELIMITACION DEL AREA POR VOLAR.

ELABORACION DEL PLANDE VUELO CORRESPONDIENTE.
PROYECTO DEL APOYO TERRESTRE.

LEVANTAMIENTO Y CALCULO DEL APOYO TERRESTRE.
Mé todos.

instrumental.

Precisién.

La computadora como herramienta.

Célculo del apoyo terrestre.

RESTITUCION FOTOGRAMETRIA.

DIBUJO TOPOGRAFICO.

ESTUDIOS DE LA ZONA DE RIEGO.

ESTUDI0S PREL IMINARES.

Estudios topogréficos.
Estudios agrolégicos.
Régimen de tenencia de la tierra.
Estudios hidrol6gicos.

PROYECTO.

Localizacién de canales principales y secundarios.
a) Trazo del canal principal y/o conduccién.
b) Trazo de la red de distribucién.

c) Localizacion de las estructuras.

d) Perfil por el eje del canal,



2.2

2.3

2.4

IND ICE

C4lculo hidréulico.

a)
b)
c)

d)
e)

f)

General idades.

Secciones propuestas.

Geometria de las secclones transversales de canales
de riego,

Capacidad hidriulica de los canales.

Célculo de la seccién de canal més convenlente

e.l Tabla de ayuda para el disefio de canales,
e.2 Ejemplo de aplicacién.

Regfmenes de escurrimiento.

f.l Energia especifica.

f.2 Régimen fluvial,

f.3 Régimen critico.

f.4 Régimen torrencial.

f.5 Curva caracteristica de la variacié6n de la
energfa especifica.

F.6 Estudio de) régimen critico.

f.7 Factor de seccién.

f.8 Ejemplo numérico.

Voldmenes de terracerias.

a)
b}
<)

Rasantes.
Secciones transversales.
Calculo de volGmenes de terracerfas.

Costos y preclos unitarios.

a)

b)

c)
d)

Costos directos.
a.l Materiales,

a.2 Ejempio de costos de materiales.
a.3 Mano de obra.

a.l Costo de mano de obra.

a.5 Equipo

a.b Ejemplo de costo de equipo.
Costos Indirectos.

b.1 Generalidades.

b.2 Ejemplo de precios unitarios,
Presupuesto.

Ejemplo de aplicacién.

CONCLUS |ONES .



t. INTRODUCCION

En el vasto &mbito de las aplicaciones de la ingenierfa al desarro-
o de la iInfraestructura del pafs, se encuentra aquél que por la naturale-
za de sus fines inmediatos, en combinacién con una de.las m&s grandes nece=
sidades no s6lo de México, sino a nivel mundial, como es la producciéon de -
alimentos, se convierte en una de las principales formas de apiicaci6n de -

las técnicas modernas de la Iingenierfa Topogréfica, tal es el proceso foto-

gramétrico y topogréfico en la planeaciébn de zonas de riego.

Un proyecto de zona de riego tiene como finalidad inmedlata, incre-
mentar la productividad agricola de una considerable extensi6n de terreno -
mediante el mantenimiento de la humedad del suelo, proporcionada a través -
de‘una serie de conductos de diversas formas y tamafios, los cuales ubicados
adecuadamente, aprovechando las condiciones topogréficas del terreno, dis--
tribuyen de una manera uniforme el agua necesaria para el buen desarrollio -

agricola.

Existe una gran ventaja de las zonas que cuentan con un sistema de

riego sobre aquéllias que dependen del liquido pluvial para ser productivas,
" 1lamadas tierras de temporal, ya que por medio del riego es posible aprove-
char de una manera mis completa, la capacidad productiva del suelo, lo cual
se refieja en una mayor cantidad y calidad de las materias primas produci--

das.



1. OBTENCION DE PLANOS TOPOGRAFICOS POR METODOS FOTOGRAMETRICOS.

1. DEL IMITACION DE LA ZONA POR ESTUD IAR.

La delimitacién de la zona que se va a estudiar, es importante en =
el desarrollo de un proyecto, ya que en base a esto se planearén las activi
dades a desarrollar, teniendo en cuenta la ubicacién de la zona, tipo de te

rreno, vegetacién, clima, vientos, etc.
4

Para lograrlo es primordial recurrir a la informacién disponible - -
como cartograffa existente (cartas topograficas, cartas climatolégicas, uso
del suelo, turfsticas), fotograflas aéreas, etc,, tenlendo en cuenta en am-

bos casos su actuallzacién,

Es convgniente también, realizar un recorfido de campo para reafir-
mar los datos obtenidos en la recopilacién de informacién, para aclarar si-
tuaciones confusas o bien, para la visualizacién de problemas Imprevistos y

su posible solucién.

2, DELIMITACION DEL AREA POR VOLAR.

La importancia que reviste el conocer la extensién de terreno que =
se va a cubrir con un vuelo fotogramétrico es muy grande, porque ello implli
ca, por una parte, una proporcién alta del presupuesto del proyecto y por =

otra, tener las bases suficientes para planear el vuelo.

La delimitacién del &rea por volar se hace de acuerdo a las especi-

ficaciones del proyecto tales como limites, los cuales deben ser bien cono-



cidos, por ejemplo, una ciudad, la margen de un ric, una laguna, un valle,

cerros o montafas, en general rasgos fisicos notables. A continuacién se -

recurre a la cartografia existente, a fin de determinar la extensién y el

&rea de la zona objeto del proyecto.

En caso de no existir datos suficientes o cartografia de la zona,
se hacen levantamientos en campo, con el‘ auxilio de métodos tradicionales y
modernos para la obtencién de angulos, distancias y desniveles, tales como
la estadfa, distancitmetros electrénicos como el Di-3S, DI~10, telurémetro,
geodfmetro, etc., con el objeto de conocer la extensién, forma perimetral,
altura promedio del terreno; datos que son de vital importancia para laela

boraci6én de un plan de vuelo.

3. ELABORACION DEL PLAN DE VUELO CORRESPOND |ENTE .

Consiste en determinar varios factores basicos para llevar a cabo -
un vuelo fotogramétrico dentro de un rango conflable de seguridad fisfica, =

técnica y econbmica.
Los mas importantes son:

— Base y Centro de Abastecimiento de Combustible.

- Escala de fotograffas requerida, altura de vuelo y tipo de
.‘ cadmara fotogramétrica.

- Direccibn y ubicacion de las lineas de vuelo,

-_ Cantidad y tipo de pelficula.

-— Horas del dia propicias para volar,



-_— CondIclones atmosféricas favorables.

- La base o pista, ast como el ;entro de abastecimlento de -
combustlblé, deben asentarse cerca de la zona de trabajo y de preferencia -
en aeropuertos existentes; la cercanfa al lugar de trabajo es importante pa
ra evitar la pérdida de tiempo y gasto excesivo de combustlble en el trayec

to para reabastecimiento del mismo.

— Escala dé fotograffas.- En término generales, el factor =
de escala es la relacién que existe entre la magnitud real de un objeto y =

su magnitud gréflca.‘

REA-
Sean; MR = la magnitud gréfica del objeto A
MG = la magnitud grafica del objeto A
E = factor de escala del objeto A

5 = escala del objeto A

Entonces de acuerdo a la definicién general del Factor de -

Escala, se.tiene:

E-m
MG
La escala del objeto A se representa m&s frecuentemente de

las sigulentes maneras:

S = E ’ S=1:E

las expresiones anteriores nos Indican que ""UNA UNIDAD DE MEDIDA REPRESENTA

a E UNIDADES'' o bien, "E UNIDADES ESTAN REPRESENTADAS POR UNA UNIDAD'.



£] uso de la escala en general es el de representar gréfica
y proporcionalmente el objeto deseado, dandole as! caracterfsticas métri= =
cas, es decir, que en dado caso se puede recurrir a esta representacién gré

fica para conocer las dimensiones reales del objeto en cuestién,

Ahora bien, la escala en fotografia aérea se debe prefijar

de acuerdo a dos factores Importantes que son:
a) Escala de fos planos requerida e intervalo entre curvas de nivel,-

Para la realizacién de un proyecto de zona de riego, las escalés re
queridas son 1:50 000, 1:20 000 y 1:5 000, con equidistancias entre -
curvas de nivel de 1 men el tercer caso, 5 men el sequndo y 10 m

en el primero.

Actualmente y en nuestro caso, los planos topograficos por métodos
fotogramétricos se obtienen a una escala 1:5 000 / 1 m, ya que como
se veréd posteriormente, los planos a escalas 1:20 000 y 1:50 000 se

pueden obtener por medios puramente fotogréficos,
b) Equipo de restitucién disponible.=

Para fijar la escala de las fotograffas, es importante conoccer la -
calidad del equipo de restituci6n con que se va a trabajar, ya que

en base a su poder amplificador y al intervalo entre curvaskde ni~--
vel requerido, se puede cbtener la altura de vuelo y por consiguien

te la escala media de las fotografias aéreas,



€l factor "¢"* (valor de la razén de la altura de vuelo scbre el te-
rreno a la equidistancia o Intervalo de las curvas de nivel, que es
préctico para un restituldor especifico), se puede utilizar como =

ayuda para seleccionar la altura de vuelo.

SIH = alturade vuelo
lc = intervalo entre curvas de nivel
¢ -.‘factor g" del instrumento

tenemos ; H (1)

Se ha determinado en el caso de diversos restituidores, y sus valo-

res varian aproximadamente desde 800 hasta mas de 2000,

Si de la ecuacién i despéjamos H, puesto que tendremos como datos =

C y el intervalo de curvas requerido en los planos, tenemos:
H=lcxC

Mediante este criterio, sl un restituldor tiene un factor C, por -

ejemplo, de 1000 y se ha de elaborar un mapa con equidistancia en--

tre curvés de 2 m, entonces se debe mantener una altura de vuelo no

mayor de 1000 x 2 = 2000 m, o blen, 6560 pies sobre el terreno.

Cuando no se conca: el factor ''C" del restituidor, se tiene que re=
currir a otro criterio para la determinacién de la altura de vuelo
en la que se deben tomar en consideracién varios conceptos, los cua

les estdn deflnidos en la Fig. 1.
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Formdto del negativo: ~ En trabajos de Ingenierla, el

formato usado es de 9.5 x -
9.5 pulgadas.

Distancia focal de la Es la distancia normal entre -
cémara: el plano del negativo y el pun
to nodal posterior de la lente
objetivo. )
Angulo de cubrimiento £s la amplitud del campo vi= ~
visual: sual de la cémara.

Altura de vuelo sobre
el terreno,

Longitud de un lado del
cuadrilétero de terreno
cubierto por una foto-~
grafia.



Linea o - o' = Eje 6ptico del siste~ Es la Ifnea Imaginaria defini-
ma de lentes de la cd da al unir los centros de cur-
mara: vatura de cada una de las len-

tes del sistema ptico.

n = Punto nodal: Punto en el eje éptico de la =
. lente, en el cual todo rayo lu
minoso que define un punto ob=-
Jjeto, cruza y define su punto
imagen en el negativo.

S1 tenemos los trisngulos semejantes y proporcionales:

a on H Ao'n
'y su relacién:
F
(2) ==-=- a0 _ o' ysi a0 =g
on o'n
on = f
Ao! = %
o'n = H
"~ Sustituyendo en (2) tenemos:
EoL E
2 .2 Lage2 . FH
f H f f

expresién que nos sirve para calcular la Longitud de un lado del -

cuadrilétero cubierto por una fotografia.

Por ot;o lado tenemos los tridngulos semejantes: a, n, b y B, n, A,
en los cuales la relacién de las bases es Igual a la relacion de -
las alturas.

BA _ _H_

ab f

pero de la definicién de escala tenemos que;



por tanto;
Eoll s (3)

y si sabemos que la escala S es igual a:

1

§ = E sustituyendo este valor en (3)
1 _f f

- " - § = o~ [FEE oS £ Y
E H H *

la ecuacién (4) define la escala de fotografias en funcién de la -

distancia focal y la altura de veelo.

La obtencién de la altura de viuelo para satisfacer una escala de fo
tograf fas prefijada, se obtiene de la siguiente forma:

de la ecuacién (4) tenemos:

S = % o bien _ de donde

M |-
x|

por tanto

x|

1
— R
Ef
3 e (5)
la cual nos dice que la altura de vuelo es fgual al factor de esca~

la multiplicado por la distancia focal de la camara.

Por otro lado la altura de vuelo también se puede calcular por me-~

dio de la siguiente regla practica:

Altura de vuelo en pies = Factor de escala

Literalmente tenemos: H{ft) = 1/2 E ~-m--cmmac—can- (6)



Ahora blen, hay que tomar en cuenta que las lecturas de altitud -
hechas con el altimetro del avlén que reallza el vuelo, estén refe-
ridas al nivel medio del mar, por lo que al referirse a H se toma ~-

en consideracién lo siguiente (Ver Fig. 2).

elevacl6n promedio
del terreno

FIG. 2

Si'él leel medio del terreno se agrega la altura H, comprendida en
tre la Ifnea de vuelo y el terreno, se obtiene la altitud qﬁe el al
timetro especlal de la nave deberd marcar para obtener la escala =~
de! aerograma, la que deberd estabilizarse para asegurar la altura

sobre el nivel medio del mar.

De la Fig. 2 tenemos:

h = altura de vuelo referida al N.M.M. (Lectura del altimetro)

’



H u altura de vuelo sobre el terreno
hp = elevacion de promedio del terreno
de acuerdo a lo anterior:

h=Ha4hp =mememmommcmemmameae (7)

— Direccién y ubicacit6n de las lineas de vuelo.« La direc~ =
cién de las lineas de vuelo se proyecta visualizando de antemano las necesi
dades de apoyo terrestre, partiendo de la condici6n de que para propagar el
apoyo terrestre mediante aerotriangulacion analégica o analltica, es necesa
rio contar con un apoyo altimétrico en sentido transversal a la |fnea de -
vuelo, para lo cual se tratard de aprovechar al maximo, las condiciones del
terreno y vias de comunicaci6n a fin de evitar dificultades y gasto excesi=

vo de tlempo y recursos econdmicos en la realizacién del trabajo de campo,

Una vez que se ha tomado en cuenta lo anterior, se tratar4
hasta donde sea posible; 1°, que las Ilneas de vuelo sigan las direcciones
Este - Qeste o Norte - Sur, a fin de saber en determinado momento, la orien
tacién de una serle de fotograffas; y 2°, realizar el minimo de 1ineas de -
vuelo para cubrir estereoscépicamente, la zona en estudio sin omitir los -

mirgenes de seguridad, los cuales se tratardn en el sigulente inciso.

La ubicacién de las lineas de vuelo se lleva a cabo, contan
do ya con la direcci6n de éstas, tomando como puntos de referencia los deta
1les m&s sobresalientes del terreno, a fin de que sean f&cilmente 1dentifl-
cables por medio de Ja mira especial montada en el fuselaje del avién, la -

cual Junto con el sistema fotogrifico serd operada por el camarégrafo de =~



vuelo. Ver Fig. 3.

- Cantidad y tlpo de pelfcula.~ En la elaboracién del plan -
de vuelo, un factor muy Importante es la estimacién de la cantidad de pelf~-
cula que se habra de utillzar en un vuelo fotogramétrico, ast como el tipo

de la misma.

La cantidad de pelfcula se calcula en base al nlmero total
de fotografias que se necesitan para cubrir estereoscdpicamente la zona en
estudio, m&s un ndmero determinado de exposiciones extras como margen de se

guridad al Inicio y al final de cada lfnea de vuelo.

EV calculo del nimero total de fotograffas por linea se -

obtiene aplicando la expresién:

Nt = 1 4+ (Lterr = S) 4 2 4+ 2 =mamcacmaew (8)
en donde: Lterr = Longitud del terreno por cubrir (largo)
S = L~-TF%
L = Lado del cuadro de terreno cubierto por una foto-

graffa (Fig. 1).

TF = Traslape frontal requerido, en por ciento de L.

El margen de seguridad minimo, es de 2 expos'ciones al ini-

cloy 2 al final de cada 1fnea de vuelo.

El nimero de lineas de vuelo se obtiene mediante una expre=-
si6n similar a la anterior, teniendo:

NL = (Lterr 2 T) # 1 4 1 ~cccmcucam- (9)
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en donde; Lterr = Ancho del terreno por cubrir
T = L~ TL%
L = lLado del cuadro de terreno cublerto por una foto-
grafia,
TL = Traslape lateral en por ciento de L,

El margen de seguridad minimo, es de una linea al inicio y

una al final del ancho por cubrir,

Teniendo el nimero de tomas por linea y el nimero de lineas
se calcula el nimero total de fotograf fas que se necesitan para cubrir la =
zona estereoscéplicamente, esto significa que cada detalle de la zona en es-
tudib debe forzosamente de aparecer por lo menos en dos fotograffias diferen

tes, a fin de poder observar tridimensionalmente cada uno de ellos.

E! nimero total de fotograffas se calcula haclendo el pro--
ducto del ndmero de fotografias por linea y el namero de 1ineas, y la expre

si6n queda ast:

S1 se conoce Ia‘longttudAdel rollo que se utilizarg, tam- -
bién se podrd sacar el n@mero de exposiciones que se pueden hacer con é1, -
y si por otro lado, se tiene el ndmero total de exposiciones necesarias, -~
se puede calcular la cantidad de rollos que se habran de utilizar en la rea

1izacién del vuelo fotogramétrico,

La medida de los rollos fotograficos mas usados es de -



240 ft x 9.5in, con los cuales se obtiene un promedio de 280 fotograflas =

por rollo,

- Tipo de pelfcula.- Seleccionar e! tipo de pellcula que se
va a utlilizar en un vuelo fotogramétrico es de suma Iimportancia para obte-~
ner una buena calidad fotogréflca, entendiéndose por ello, que las fotogra-
fias obtenidas tengan el contraste adecuado, que los detalles se encuentren

bien definidos y se aprecie su textura.

La calidad fotogréfica es un factor muy Importante en la -
fotéinterpretacibn, ya que ésta se basa principalmente en el tono, forma, =

delineamiento y textura de los detalles fotografiados.

Las pelfculas fotograficas poseen clertas caracterfsticas =
de las cuales se deriva en gran parte la calidad de ia toma, las principa=~=

les son las siguientes:

a) Grado de sensiBllldad, estd dado por un nGmero y las siglas ASA -~
(A;ociacibn Americana de Especificaciones), y/o DIN (Normas de la -
industria Alemana), por ejemplo;

19°DIN 21°DIN 23°DIN 27°DIN
6L4°ASA 100°ASA 160°ASA Loo°AsA
El naﬁero indicativo varla directamente proporcional Eon 1a sensibi

lidad de la pelicula,

b) Granulosidad.- E! grano de la emulsién puede ser grueso, fegular,

fino, muy fino y extremadamente fino, lo cual Faré que una peliculab
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tenga un poder de resolucién determinado, que varfa inversamente -«

proporcional al tamafio del grano.

-— Horas del dia propicias para efectuar el vuelo.- El inter=
valo m&s apropiado para la toma de fotograftas aéreas serd aquél en el cual
se conjuguen adecuadamente las sombras y zonas iluminadas para dar por re-=-

sultado un buen contraste y definicién de los detalles, Ver Fig. 4.

D Falta de
sombras
- Rango
ke 13hr i) aprop iado
FEHE Sombras

' pronunciadas

e\ eI

% 18

FIG. b

—_ Condiciones atmosféricas favorables.- Teniendo presente -
que la fotografia es el registro de campo, lo mis indicado es obtenerla con
toda claridad, para lo cual es necesario que se fotografie en condiciones =
atmosféricas tales, que se logren vistas claras en las cuales no se vean nu
bes o manchas que cubran los detalles o sean afectadas por los movimientos
del avién, lo cual se traduce en falta de traslape, deformaciones por inclj

nacién y variacién de la escala,



4, PROYECTO DEL APOYQO TERRESTRE.

El objetivo del apoyo terrestre es la obtencidn de coordenadas de -
puntos sobre el terreno, los cuales identificados en las fotograffas sirven
como punte de partida, tanto para la orientacién del modelo espacial respec
to al plano de referencia dg elevacién, como para la determinacién de la e5

cala y su referencia al sistema planimétrico de cbordenadas.

Determinar la cantlidad de contraol topogrifico necesario que deberd
tomarse como apoyo en la formaclén del plano, es fundamental, asT como dar-
le la posicién mas conveniente ya que de ello depende la precisién en posi-
cién que puede tc;nerse en la elaboracién del trabajo correspondiente a la -

Zonha en proyecto.

Un estudio prevlo para la ubicacidén del apoyo terrestre se hace so-
bre el mosaico fndice del vuelo, auxilidndose de la cartograffa existente -
a la escala adecuada, a fin de tener una visién amplia de la zona por apo~-
yar, para poder evaluar las ventajas y dificultades que presenten las dis-~-
tintas opc}ones de trabajo y asf estar en condiciones de elegir la que me-~
jor cumpla con los requerimientos fotogramétricos y econémicos del pr;:yec--
to. Es importante también, tomar en consideracién la distribucién de los -
bioques de trabajo en que ha sido dividida el 4rea por planificar; esta di-
visién se efectia en base a la capacldad de transferencia del control te- ~
rrestre del .equipo restituidor, as{ como a las caracterfsticasvdel programa
de computo electrénico que se usard en su compensacién y ajuste; y por otro

lado, permite un mejor control y distribucién del trabajo de restituclién fo



togramétrica.

La configuracién de los bloques, asi como la distribucién del apoyo

terrestre se ilustran en la Fig, 5.

A al A |l 4o 4
i ! 1
& N\ ____ o Lo Y
e s s s
_(.. _____ .7 —————— }._._......‘/......_
A ! | Y
14 ‘J}
A/ \ ) /\ A
N\ T TN %
= 3 ity J
YA ( ______ ( _____ - -
A A\ 4 A ; A

A APOYO HORIZONTAL —-—- LINEAS DE APOYQ VERTICAL

FiG. 5

Una vez que se ha elegido la ubicacidén de las lineas de apoyo, se -
procede a seieccionar las fotografias que cubren estereoscépicamente tanto
las rutas de nivelacién como los sitios para la ubicacién de los puntos de
control horizontal; a continuacidn, mediante un minucioso éxamen estereoscd
pico de} material fotogréfico, se van seleccionando los sitios para la ubi-
cacién de los puntos de control topogréfico, los cuales deben de reunir las

siguientes caracteristicas:

~— Ser perfectamente fotoidentificables.



-— Estar bien definidos en el terreno,

— Aparecer en tres fotograflas consecutivas,

Para orilentar el modelo en elevacién son necesarios como mfnimo, =
tres puntos de contro! no alineados; mientras que, para orientarlo planimé-

tricamente, sélo se requieren dos puntos de posicién conocida X, Y.

Sin embargo, con fines de verlficacién, se necesitan 4 6 5 puntos -
de control de elevacién, y 3 6 4 de control planimétrico. Los puntos pue--

den tener posiclién, X, Y, y elevacién a la vez, y ser marcados especialmen=-

te en el terreno o corresponder a rasgos naturales,

Los puntos seflalados se usan principalmente para el control planimé
trico y deben situarse antes de realizar el vuelo. Las seilales generalmen-
te consisten en figuras circulares o rectangulares de papel, cartén, tri= =

play, etc., de un color contrastante con el tipo del terreno y del tamaiio ~

adecuado a la altura de vuelo y por consiguiente a la escala del fotograma.

Por lo regular para alturas de vuelo mayores de 2,000 m se usan pun
tos naturales, tanto horizoutales como verticales, por las sigulentes razo-
4

nes;

A) Los puntos se sitlian de tal manera que puedan emplearse tan
to para el modelo previo, como para el siguiente, ahorrando asfi parte del -

trabajo de campo.

B) Porque existe el riesgo de que la sefial proyecte un halo de
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radlacién que origine una deficlente situacién del punto flotante del ins--
trumento sobre el detalle, y por consiguiente, una lectura errénea de las -

alturas del terreno.

Una vez que se tienen elegidos los puntos de apoyo, se seleccionan
medlante andiisis de sus descripciones de campo, los bancos de nivel .y vér-
tices de poligonacién o triangulacién, a los cuales deberan ligarse los tra
bajos topograficos y poder asi, referirlos a un sistema de coordenadas te-=
rrestre, buscando slempre aquellos vértices en los cuales se pueda efectuar

la liga de una manera confiable.

Para fines de.verificacion de!l control vertical, es necesario tocar
comg minimo, dos bancos de nivel de primer o segundo orden en cada liga, -~
mientras que para el apoyo planimétrico, bastard con verificar que el vérti
ce que servird para ligar los trabajos, no esté desplazado de su sitio ori-

ginal,

Por Gltimo, para complementar el proyecto, se preparan varias co- -
plas de cartas existentes que cubran la zona en estudio, a fin de pasar a -
ellas toda la informacién necesaria para la ejecucién y control de trabajo
por realizar, que incluye las rutas de nivelacién y su sentido de recorri«=-
do, las poligonales por realizar y los lados que deberan orientarse, los si
tios en los que se establecerdn bancos de nivel, vértices de poligonacién y
puntos de control, asi como la nomenclatura de cada uno, sin omitir los ban

cos de nivel y los vértices de triangulacién a los que deberén ligarse las

nivelaciones y poligonales que comprende el proyecto de apoyo terrestre,
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Reunlda la Informacién antes clitada, se tlene completo el proyecto

y se estd en condiciones de Iniciar los trabajos de campo.

5. LEVANTAMIENTO Y CALCULO DEL APOYO TERRESTRE.

5.1 Métodos.

El apoyo terrestre se realiza en base a los principales mé-
todos utilizados en Topografia, para la determinacién de las coordenadas X,

Y, Z, de puntos de! terreno como son:

a) Nivelacién Geométrica Diferenclal,.- Se usa para obtener las dife~s

rencias de nivel entre puntos y entre superficies de referencla.

b) Poligonacidn.- Se utiliza para determinar la posicién planimétrica
(coordenadas X, Y) de todos los puntos objeto del proyecto, a pér--
tir de la medicién de &ngulos y distanclas horizontales de los la~--

dos que los unen, segin el itinerario elegido.

Para el desarrollo de cada uno de estos métodos, existe una
serle de instrumentos y equipo complementario, a los cuales debe d&rseles
4

el uso adecuado para el mejor y mas répido desempefio del trabajo.

1)
5.2 jnstrumental .

Los instrumentos generalmente empleados para el levantamien
to del apoyo terrestre, son aquéllos que por su calidad 6ptico-mecdnica y -

caracterfisticas técnicas, asf como su sencillez de manejo y facilidad de =~
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traslado, cumplen ampliamente con las tolerancias aceptadas para dar la pre

cisién necesaria en la obtencién de las coordenadas de los puntos de con- -

trol.
En la Fig. 6 aparecen algunos instrumentos de este t}po.
NIVELES TEODOLITOS
NOMBRE CARACTERISTICA NOMBRE CARACTERISTICA
PRINCIPAL ' PRINC IPAL
WILD NA2 AUTOMATICO WILD T2 LECTURAS DIRECTAS DE 1V
ZE1SS Ni2 AUTOMATICO MOM TH2 LECTURAS DIRECTAS DE 1
MOM Ni-A3 AUTOMATICO ZE 1SS JENA LECTURAS DIRECTAS DE 1"
THEO 010
ZE 1SS JENA AUTOMATICO KERN DKM-AE | LECTURAS DIRECTAS DE 1"
NOO7 .
ROSSBACH NA2 AUTOMATICO THEO 015 B LECTURAS DIRECTAS DE 6"
KERN GKO-A AUTOMATICO KERN DKM-1 LECTURAS DIRECTAS DE 10"
FiG. 6

- Medictén de distancias,

‘La forma moderna de medir distancias, es a base de instru--
mentos electro-6pticos o electromecdnicos como son: Geodimetro, Teluréme- -
tro, Distomat, y demés aparatos electrénicos en el mercado. Esta forma de
" medir distancias es la aproplada para el levantamiento del apoyo terrestre,

ya que dadas las considerables distanclas entre puntos de control y la gran

capacidad de los distanciémetros, asf como su sencillez de operaci6n y faci
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1idad de traslado, se obtiene una gran versati)idad, rapidez y precisién en

el trabajo.
En la Flg. 7 se presentan algunos distanciémetros mds usa--
dos.
NOMBRE TiPO ALCANCE ERROR ESTANDAR
GEOD IMETRO LASER 5mW [ 60 km con luz | + S5mm + 1 x 10°6 D
Mod. 8 diurna
GEOD IMETRO LASER 1mW 5 km con seis | + 5mm + 1 x 10°6 p
prismas
TELUROMETRO RADIO FM 50 km +1.5cem+ 3 x 1076 p
MRA 101 -
ELECTROTAPE RADIO FM 50 km +1cm+3x1060p
CUBIC DM-20
DISTOMAT D1-10 | INFRARROJO FM | 2 km con nue= | + 1 cm independiente
. ve prismas de la distancia
FIG. 7
-— Equipo complementario.

Para llevar a cabo tanto la Nivelaci6n como la Poligona- ==
clén, es necesario contar con un equipo complementario, el cual utilizado - .

adecuadamente, dé& al método confilabilidad y precisién.

E! equipo basicamente complementario es el siguiente:

a.  Nivelacién.-

a.l Estadales, Generalmente son de madera tratada y plegables
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de b a2m de 3 a1.50m aunque también los hay de alumi-
nio secclonables, ambos con divisiones centimétricas en una
o ambas caras.

Apoyos para el estadal o " sapos ''. Placas metélicas con -

tres regatones en lacara inferlor para fijarlo firmemente
en el terreno y un bulén en la cara superior para apoyar el
estadalk

Niveletas. Constan de un nivel esférico con un apoyo en po
slcién normal a la directriz del nivel, el cual se fija al

estadal para mantenerlo perfectamente vertical.

Poligonacién.=

b.1

b.2

b.3

Balizas. Bastones de madera o aluminio. Gemeraimente de -

seccién clircular con un regatén met4lico. Se usan para se-

fialar los puntos por visar.

Miras montadas en triplé. Placas de metal o plastico con -

disefios cuneiformes, sujetas a una base nivelante de ploma-
da 6ptica o de cordén, intercambiable con la base dél'tecdg
lito, Su uso aumenta la precisién de las medidas angula- -
res, pudiéndose uti{lizar también en trabajos nocturnos.

Sistema de iluminacién para el teodolito y las miras. Se -

usan en las mediciones nocturnas a fin de observar perfecta
mente las miras y los cfrculos Horizontal y Vertical del =~

teodolito, cuando las condicicnes ambientales dificultan el
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trabajo durante el dia,
5.3 Precisién.

E! control terrestre es el factor b&sico para formar planos

topogréficos por métodos fotogramétricos.

Para lograr una buena restitucién es indispensable que se -
conjuguen ios sigulentes elementos: control terrestre, fotografia, trabajos
de laboratorio y trabajos de gabinete, Una falla en cualquiera de estos -

~

elementos [mpide obtener un trabajo correcto.

En los casos en que el control terrestre sea insuficiente,
se puede Incrementar en gabinete por medio del método de triangulacién -

aérea, compensando analftica o gré&ficamente los errores sistemdticos,

En general, para establecer puntos de contro! en trabajos -
de restitucién fotogré&fica, destinados a formar planos en escala 1:5 000 -~
con curvas de nivel equidistantes 1 m, deben aceptarse las siguientes tole-

rancias:

En planimetria 0.20 m

En altimetrfa 0.03 m

Para trabajos menos precisas, como en vasos de almacenamien
to, donde se trata de formar planos con curvas de nivel equidistantes 5 m,

las tolerancias se amplian a:
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En planimetria 0.50 my 1.00 m

En altimetrfa 0.20my 0.40 m

5.4 La computadora como herramienta.

Debido a la gran cantidad de elementos que se tienen que =~
procesar en las distintas etapas del proyecto, es convenlente utilizar la -
computadora como herramienta, para el cdlculo matemdtico, ya que proporcio-

na gran rapidez y aproximacién en el mismo.

En este trabajo se presentan programas de aplicacién en di=
versas etapas del proyecto, para lo que se utilizé una microcomputadora -
TI-59 e impresora PC-100-C; también se presenta un programa para ser utili-

zado en computadora con compilador de lenguaje FORTRAN.

5.5 Calculo del apoyo terrestre.

La etapa de cdlculo del apoyo terrestre (A.T.) tiene como -
finalidad obtener las coordenadas debidamente compensadas de todos los pun-

tos de control horizontal y vertical.

A continuacién se presentan dos programas aplicables al c&l
culo de poligonales topogrdficas y al ajuste de nivelacién topografica dife

rencial, respectivamente.

-— Programa para el C4lculo del Apoyo Terrestre Horizontal.
El programa se aplica a poligonales con medidas angulares -

exteriores.
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Se ha previsto una capacidad de 300 lados, lo cual ya es =
una poligonal grande. En caso de tenerse una poligonal con un nimero mayor

de lados, con s8lc ampllar los archivos en disco se solucliaona el problema

]

E)l programa ajusta la poligonal por el Método de la Braju-=-

la. Como resultados se obtienen 4 listados distintos:

El primero es el resultado de la poligonal sin ninguna co--
rreccién. E) segundo arroja los &ngulos corregidos asl como error total y
precisién del trabajo. El tercero nos dd angulos, distancias y desniveles
corregidos, y por Gltimo, el cuarto ljstado es un resumen de las coordena~=

das de los vértices.

— Programa para el Ajuste de una Red de Nivelacién Topografi«
ca Diferencial.
Con este programa se obtlenen las elevaciones compensadas -

de todos los bancos de nivel que integran una 1inea o red de nivelaclién.

E! programa compensa la red siguiendo el método desarrolla-

do por H.G. Dell, el cual estsd basado en aproximaciones sucesivas. E] méto
’

do tiene la gran ventaja de que los resultados son los mismos que los obte-

nidos por el método de los Minimos Cuadrados.

6, RESTITUCION FOTOGRAMETRICA.

Se 1lama restituclén Fotogramétricé, a la serle de operaclones a =

que se someten los fotogramas de un levantamiento fotogr&fico, para llegar
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a obtener un plano topogrifico.

Este proceso de trabajo incluye, ademis de los resultados proporcio
nados por los instrumentos, el an8lisis e Interpretacién de las fotogra- --

flas.

El procedimiento general consiste en tratar los pares fotogréficos
mediante un instrumento restituidor, y trazar estereosc6picamente cada cur-
va de nivel, asf como los detalles (los rasgos fisicos naturales y los -
hechos por el hombre), para lo cual es Imprescindible contar con un buen -
apoyo topogréfico, ya que los puntos de control terrestre constlituyen el -
marco de referencia para la perfecta ubicacién de los modelos estereoscépl-

cos,

En las zonas sensiblemente planas, se pueden trazar curvas de nlivel
espaciadas hasta 0.50 m o flijar cotas en las zonas que lo ameriten, para co

nocer en detalle la topografla del terreno de un &rea en particular.

Entre los instrumentos mis eficaces para la restitucién fotogramQ--
trica, esta el Autégrafo Wild A-8, que puede analizar pares estereosc?ptcos
controlados con un rendimiento de 2 por dia~hombre, que en el caso de la -
escala 1:10 000 cominmente usada para levantamlentos de zonas de rlego, com

prende aproximadamente 600 Ha.

Como resultado del proceso anteriormente descrito, se obtiene una =
serie de modelos de restitucion, los cuales se ligan convenlentemente en ba

se a sus coordenadas, hasta cubrir el formato especificado para los planos,
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los cuales a su vez cubrirén la totalidad del &rea en estudio.

7. DIBUJO TOPOGRAFICO.

Una vez que se tienen las hojas o planos de restitucion, se pasa a
la etapa de dibujo, la cual consiste en obtener los planos topograficos des
finitivos apegados a las especificaciones de escala: equidistancia entre -
curvas .de nivel, toponimia y presentaclén, mediante calcas y/o reproduccio-

nes fotograficas de las hojas de restitucién.

Posteriormente, mediante reducciones fotograficas de los planos orj
ginales, se elaboran conjuntos armados, los cuales a través de nuevas repro
ducclones, 1 a 1 dan como resultado planos de conjunto a una escala mayor,
mismos que serdn utllizados en la etapa de presentacién del proyecto a gran

visién,
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4 RPINGRAMA 3 CALCULD DE DOLIGRVALES CERRAPAS, 31

DFAN (LECTNLTY TSWD .
REAN (LFCTAGL) (CATFMIN) K] ,312)

DEAR [ FETNWA) (OASFV(K],va1412)

OFAN (LECTOWA) (CNMEN{Y) Ma1y12}

REAN (LFECTNLS) MOV YT aY[921

DEAR [LFrTN,8) NDUR Ve ,VE  IF

AEAN (LFOTNAYAY MEQTWVORTGIZITaI221 44231

PEAN [[FATO4A) MERE DA, 12 1F [22C4A24F

ATIMY = ((TT11#3600, + 1221840, + A771)/7A0P0,) & AAD

A2TVF = ((T71F43ANN, + [72F %4604 + A23F)/324APN,) # AN

MR ITE (&9,.)5) NDVI4NT,YIs2?

1F (MDRFIINNGTIIN,T10ON

ISW2 a 2

T (1821160 4120,160

cmmma==o{ FE TAPJETAS OV DATAS ANGLILARES ¥ ALVACFMA &Y A1SCA,
READ (LFCTNYT) MEQTMOUT, 1OHTp [CH2p M W IOV ICV2 3V DIST I ICVE,
] TCVR 4CVA AL ADY yALAD2 4 ALST) W ALST2, ICATE, [KRAD
ANGHN = {(TCHI®#2AN0, + JCH2HAN, + CH3)/IE00,) % QAD
ANAVY 3. (0, ~ (LTOV143600, 4+ ICY2HA0. + Y3} /36CN.)) # RAR
AMRYY = (ON, & [ (TCVARRAAN, + JCYRELN, + CVE)/A6MN,)) # AN
ADSFY =3 ALADY = ALAD? '

ADSEY w ALSF1 = ALSF2

TF (12ATF « 11120,140,130

AMGVA = ARG {ANAVY)

TF [ARS{ABS(ANGY]} =00, #2AN}=0,001)1132,132,121

ATSY a3 NIST # COSLAMGYY)

Go T 111

NIET =2 NIST # CASTARG(ANGY2))

CANTINUF

WRITTFE (41.14) NPQT.“OVToAHGUﬂ,AM’VIoAMCVZ'ADS loﬁose’oOIST'lCOT’
1 IXRARD

IF (MFST = QO0n} 120,150,120

Jo =

X1 = X7
Yl = ¥
7t = 21
¥y = ¥t
‘Y = ¥?
2 = 71

AZTMT = AZMT
cALL QALT](N?FMQ.“HOIA;("QD,

WRITE (IM29FsR) MOVTyXTeY] 21

ANBEGG = MDENMG 4 1

A7 MY = AZTMT

mmwamaac FE DATNS ANGHLARES NF DISCO

READ (H1.06) MESTIMPYT ANGHN 2 ANGY L 9 ANGY2 41 ADSE 9ADSE2 4 NIST ICOTS
1 ' TYRAND

IF (NEST = 099811703601 70

IR (1¥2An11905180,4390

YY) = ¥?

Yl = Y?

21 = 22

AZIMT = A7 MY

1549 = 1

ah A 190

G TN (1974,104) 4 SWO

Tsun = 2

MSTA a MEST

"% TN 199

N2154LPR1
(AN0LORE
04004007
NEONLORI
CAN0LPRY
ATONLDR
NRONLOR?
neNCLpR:
10004PRE
11004081
115240R:
120°4PR3
12004273
14004031
150240R%7
1400uDR:
17104DR:
120040R:
CLIJALE
20080407
2120407
27004LDR?
220040R:
2400408

250049R"

108508
£200509-
A307508:
nacnsoR:
0500628
0500508
n70550%:
n72050%:
OIS
a76CEP7
nennso?:
L LLTEES
1000507
11045P8°
120050%
120050R
140C50%
1500508
1600507
170050%
1RC25DR
1anc50R
20005PR
210050%;
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1904
106
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20

294
210
24n

250

390

219

L] oROGIAMA T CALCULT NE POLIGONALES CERTADAS. 32

& (M&TA = NEQT)108,106410A
XY = %2

IRz

71 8 72

AZIMT = AZIMX

A coNTIM|IET

AMANN £ ANAHN 4+ CONRRY

e [TKPAN)21042004210

N AR = MALAN 4 ]

SIIVAR = RIMAN 4 NIST .
AZIVN & AZTIYT + ANGHNA & PT

I (PIRNS = AZTMD)27N 2704230
AZINA. = A2TMA - OIDOS

1T {(DIANS = AZIV0) 208,228,210
AZIMNY = AZIMA « O[NNgG

IF (DISTI?28N12404280

IMTFO a [MTE? '+ 1

¥TNT(INTRP) = X1

YINT{IMTFR) = Y].2

CTTMT{IMNTER) = 2%

ADSF(INTFR) = APSR1

ASINT(INTER) = AZINMO

ARYIN[INTFR) a ANGVL

INTVF(INTFR) = NPV

GO 15 140

—mammameCALCILA NE DQGYF(CI“””S Y DESKIVELES

XOR = NIST * SIN(AZIMA) + CORPD * NIST

YOR = NIST # CNAS(AZIMN) 4 CNROA % NIST

FAR?T = NIST # NIST # NANONAND469102492

NFESNY = NIST # (SIN(AYGVI)/COS(ANGVL)) + A9SELl + COR23
NEGNY = NIST % (SIN(AVGY?)1/CHSIANGY2)) + APSE? + COR23
14 (A°<(Aﬂq(AMle)-On.‘QAD)-C.Oﬂl)241o2ﬂ1|2%2

| DESNY a =PESY?

AN TH 284

IF (Aﬂﬁ(AHS(ANGVZ)-9O.*RA01-O-001)751o753-25k
DESGVY? a =NESN]

cONTIMLIE

I# (ARS(NESNT + 0‘9“7) = 043012704270 49260
WRITE (JMPRF,0) MESTHNPVT

MPEMG = PIDENG +

REGN = NGA.# [AQS(NESNT) + A“‘(DESHZ))

IF (DFSN112RNy290,290

Y NEGN o =NFSN

X a ¥1 4 YOR

Y = Y1 + YOR

2 a7t 4+ DESN 4 rORR4 # NIST

1= (IKPAN)310,3004310

X2 = ¥

v2 ay

22 =7

A7 MY = AZIMO

Xy = ¥

Yy =y

71 =7

AZIMT 3 AZTMO

CALL PTNTTLANMGHN IAY] 3 ICH24CHT)

CALL PTOVY (AT TVNMALX  MCHY 3 FUX )

CALL SALTVI{NPRUGMHAJA JKNRNDY
enmmeaasBSORIAE RENGLAN CON DATOS POLIGONAL,

220€5P%7

23088991

24005082
250089R2
01004PR2
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111 ESTUD10S DE LA ZONA DE RIEGO.

1. ESTUD10S PREL IMINARES .

La informaclén minima necesaria con que se debe contar para proyec-

tar adecuadamente un sistema de canales, es la siguiente:

— Estud ios Topograficos.

-— Estud fos Agrolégicos.

— Régimen de Tenencia de la Tierra.

- Estudios Hidrolégicos,

1.1 Estudios Topogréficos.-~ Estos deberdn contener planos con

curvas de nivel a intervalos que van desde 0.10 m hasta 1.0 m, con el fin -
de que se puedan apreciar claramente ‘los detalles mis importantes de la zo-
na en estudio y de acuerdo a las escalas de planos de proyecto mds usadas,

que son la 1:500 como minimo y la 1:5 000 como mdximo.

1.2 Estudios Agroldgicos.- Contendrdn la siguiente informa- --

clén:

Planos de clasificacién de suelos, con el fin de seleccio--

nar las mejores &reas for beneficiar,

Planos de tipos de suelos, nos proporcionan informacién ne-
cesaria para calcular as laminas de riego, ley de demandas, recomendacio--
nes sobre los cultivo: mis adecuados, sistema de drenaje y de lavado de sue

los en casg necesarlfo.
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§1 no se cuenta con la Informaci6n cltada, cuando menos de-
ben tenerse los planos de clasificaclén de suelos y la textura dominante -

del suelo.

4

1.3 RéEqimen de Tenencia.- Debers contarse con la informacién -

slguiente:

Régimen de Tenencia:

- Ej idal
— Pequeiia Propiedad
— Colectiva

Tipo de explotacién:
—— Parcelaria

- Colectiva
Namero de beneficiarios.

1.4 Estudios Hidrolégicos.~ De los resultados obtenidos de es=

tos estudios, los datos necesarios que se requleran sersn en funcién del tl

po de obra de que se trate. Asi por ejemplo, se tendrd lo siguiente:'

Presas de Almacenamlento y Derivadoras.- Gasto normal de -

la obra de toma y superficie beneficiada.

Plantas de Bombeo.- Gasto necesario, nGmero de hectéreas -

que se benefician, capacidad y nimero de equipos de bembeo.
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Pozos.~ Gasto de proyecto o real, niveles estidtico y dind-

mico y curvas de aforo.

2. PROYECTO.

2.1 Localizaclén de canales principales y secundarios.

Esta etapa de! proyecto consiste en realizar varias alterna
tivas del trazo del sistema de canales, a fin de seleccionar la que mejor -
cumpla con las necesidades de beneficio del area, dentro de un marco econd-~
mico razonable, segin las perspectivas productivas de la obra. Dichas al--
ternativas se proyectan sobre los planos a escala 1:20 000, los cuales per-
miten una amplia visi6n de la zona en estudio y sus caracteristicas topogrd
ficas a efecto de localizar de la manera mds conveniente la red de distri--

bucién.

Un sistema de riego por gravedad consta de una serie de ca-
nales de distintas caracterfsticas, que van de acuerdo al funcionamiento -~
hidr&ulico de cada uno de ellos, ademis de un conjunto de estructuras; los
cuales se requieren para conﬁucir el agua de las fuentes de abastecimiento
o derivacién a todos Tos puntos de la zona regable. Dicho sistema ests for
mado por el canal principal, los canales laterales, sublaterales, ramales,

subramales y las regaderas.

— Canal! Principal.- E1 que domina toda el &rea servida,
— Canales Laterales.-~ Son los que abastecen a los sublatera-

les, ademds dominan las principales divisiones de la zona.
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- Sublaterales.~ Las ramificaciones de un canal lateral.

-— Ramales.- Son los alimentados por los sublaterales, y que

abastecen a las regaderas. Algunas veces es necesario dividir a un ramal -

en subramales, antes de |legar a las regaderas, las que en todos los casos

son las dltimas ramificaciones de la red de distribucién,

- Canal de conduccidn,- Aqué] que abastece a un sistema de -

canales, incluyendo el canal principal.

a)

b)

Trazo del canal principal y/o de conduccién.-

Previamente al trazo de los canales, es aconsejable trazar los ave-
namientos naturales, con el fin de deslindar 4reas y visuallzar -

aquéllas que pueden incorporarse a la que esté proyectada.

La localizacién de los canales debe hacerse de modo que dominenila
mayor superficie posible; en el caso del canal principal, general-~
mente se realiza siguiendo las curvas de nivel, puesto que es el ca
nal de menor pendiente entre todos los que componen la red. En la
loéalizacién del canal principal, al hacer el trazo respectivo de--
ben marcarse los puntos donde se requiera construir una estruétura,
as! como considerarse los desniveles necesarios que se prevean para'

el buen funcionamiento de la estructura proyectada.
Trazo de la red de distribucién.~

Existen distintos criterios para efectuar el trazo de los canales ~

de distribucién, los cuales pueden combinarse a fin de lograr un =
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proyecto que cumpla las funciones proplas de la obra y que ademss -

resulte un costo razonable,
Dichos criterios son los siguientes:

-— Segdn la topografia de! terreno, es el procedimiento més -
econdémico; pues los canales se localizan por los parteaguas
que dominan hacia ambos lados.

- Respetando el parcelamiento, se realiza siguiendo Jos linde
ros hasta donde la topograffa lo permita, lo que en ocasio-
nes origina que por lo forzado, los costos de construccién,
operacién y conservacién se eleven,

- fReparcelamiento.- Se busca una combinacién entre canales y
lotes propuestos, con el fin de objetar un nimero exacto de
parcelas tipo. Conviene siempre procurar que esto se lo- -
gre, ya que de otro modo el proyecto se vuelve muy rigido -

desde un principio.
Localizacién de las estructuras.-

lLas estructuras que se local izan a lo Yargo de los canales, se cla-

sifican segin sus funciones en tres grupos:

-—- Estructuras de Qperacién,
- Estructuras de Cruce.

—_— Estructuras de Proteccién.
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Estructuras de Operaci6n.- Las represas, las tomas y las
;estrucfuras aforadoras.

Represas.- Estructuras que se construyen con el fin de ele
var el nivel del agua, cuando no se conduce el gasto para -
alimentar a los canales y tomas locallizadas aguas arriba de
la represa.

"Tomas.— Son las estructuras que nos permiten entregar el -
agua de un canal a otro (tomas laterales o tomas de canal)
o directamente al lote beneficiado (tomas - granja).
Estructuras aforadoras.~ Son las que permiten medir los vo
limenes de agua de los dénales;

Estructuras de cruce.~ Sifones, alcantarillas, puentes ca=
rreteros, de ferrocarril y puentes - canal,

Estructuras de Proteccién.- Cafdas y Rapidas.

Cafdas.~ Estructuras que se realizan para lograr una dife-
rencia considerable entre las cotas de la plantillia del c;-
nal en una distancia horizontal muy corta, en los sitios en
donde la configuracién del terreno no permite dar la pen- -
d}ente adecuada,

Répidas.~ Lugares en donde es necesario acelerar el curso
del agua, bien sea por las condlciones topogréficas o por =

tratarse de un tramo sin derivaciones.
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Perfil por el eje del canal.-

Una vez proyectada la locallzacién de la red de conduccion y distr]
buclén, sobre los planos Esc, 1:20 000 se realfza la ubicacién co--
rrespondiente en los planos Esc, 1:5 000 para posteriormente obte-;
ner el perfil sobre el eje de cada uno de los canales, mismo que se
obtiene midlendo las distancias horizontales sobre el eje a cada =~
20 m y observando o interpolando su correspondiente elevaclén, a -~
fin de obtener para cada punto, un par de valores, los cuales se si
tdan en un sistema de ejes ortogonales, en cuya horizontal se ubi-~
can los cadenamientos a una escala de 1:5 000 y en la vertical las

elevaciones a una escala de 1:100, con el fin de apreciar los accl-

dentes topograficos con més claridad,

2,2 Cédlculo Hidraulico.

Generalidades.~

Independientemente del trazado en planta, se tiene que proyectar el
perfil longitudinal con las rasantes de la plantilla en funcién de
las pendientes, partiendo de la ecuacién de Bernoulli y con auxilio

de la ecuacién de Manning, cuyas expresiones son:

Ecuacién de Bernoulli: 2 +d 4+ hv + hf = H  =mee=e=- (11)
Donde:
z = Cota o elevaclén de la plantilla

d = Tirante del canal



hv = Carga de velocidad ( = v2/29 )
hf = Suma de pérdidas de carga

iy

H = Altura o carga total de Igasuperflcie 1ibre del agua

Mediante esta expreslién, es posible trazar el gradiente o ley de va
rlacién de la energla especifica (energfa de cada kilogramo de agua
que fluye por la seccién del canal en estudio), tomando en cuenta =
las pérdidas de carga de toda fndole que se producen en los 'Yaccl-=

dentes! del canal; a saber:

. Por Cambio de Seccibn
Por Cambio de Pendiente y Velocidad
Por Cambioc de Direccién (curvas)

Por Vertido o Limitacién

Estos accidentes, pueden producir:

Resaltos y

Remansos

2/3 1/2 (12)

Ecuacién de Manning: V = 1 r § 7 emmmemecae-
n .

La cual sers explicada mis adelante en todos sus términos.

Esta férmula tiene como primera ventaja, la de contener una auténti
ca constante de rugosidad, %, independ iente de la secci6n, variable

segin el material de que se trate.
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La sequnda ventaja, cuando se trata de secclones - tipo semejantes,
pero de distinta amp!itud, sea lo que fuere, es que resulta sufi- =
clente calcular geométricamente la seccidn cuyo ancho miximo sea b,
para obtener en forma rdpida y precisa los demds elementos geométri

ca de la seccién adecuada.

De lo anterior se desprende la tercera ventaja de la férmula cita--
da, la cual consiste en que tomando como base o longitud unitaria -
el ancho de plantilla b, se obtiene la seccién que, adn siendo de =~
distinta forma geométrica, mis se adapte a las necesidades de la =~

obra.

Secciones propuestas.-

-_ Secciones Rectas (rectangulares y trapeciales).

- Secciones Circulares,

—_ Secciones Compuestas.

-— Secciones Parab6ligas, adaptadas a cauces naturales.

La seleccién de una forma determinada de secci6én hidréuiica de un -
canal, depende del tipo de canal por construir, asi: la seccién tra
pecial es muy comin en canales sin revestir (regaderas), y revesti-
dos para conduccién principal, la rectangular en canales revestidos
con materiales estables como concreto, mamposteria, madera, etc., =
la seccidn triangular en canales pequefios y las circulares, como en

alcantarillas y en canaletas prefabricadas,
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Geometria de las Secclones Transversales de Canales de Riego.~-

La seccién transversal de un canal natural es generalmente de forma
muy irregular y varfa constantemente de un lugar a otro, no asf los
canales artificlales, los cuales usualmente se disedan con formas -
geométricas regulares, siendo las mas comunes la trapecial, la rec-
tangular, la triangular y la circular, como antes se dijo, y en al-

gunos c¢asos como combinacién de ellas,

Los elementos geométricos mds importantes de la seccién transversal

de un canal, son los siguientes:

n

b JI‘ md-—d
FiG. 9
g Tirante normal del agua, es la altura mixima de la seccién

ocupada por el agua, el cual tiene unidades de Iongitad.

nptty ‘Ancho de plantilla o solera del caﬁal, es el ancho.total -
que ocupa el agua en contacto con la horizontal.

Bt Ancho de la superficie libre, ancho de la superficle del =~
agua en contacto con la atmésfera,

1AM Area hidraulica, 4rea total de la secci6n transversal ocupa

da por el agua, de la figura se obtlene:
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Hmll:

IIPII:

Wil

Ambd mmd? e (13)
Relacién entre la proyeccién horizontal y vertlical de la pa
red lateral del canal, o simplemente Talud del canal, es de
clr un talud 1.5:1 significa que la proyeccién horizontal -
de la pared lateral del canal es 1.5 veces mayor que la ver
tical,

Perimetro mojado.- Longitud total de la frontera de contac
to entre el agua y las paredes del canal, evidentemente sin
Incluir el ancho de la superficie libre del agua, de la fi-
gura:

P I LI A —— (14)

La relacién entre los dos elementos anteriores (en el mismo
orden), es denominada:

Radio hidrdulico de la seccién del canal

o bd + md?

b+2d [1+m2 === (15)

r=f
P

La anterior relacién fue introducida por el investigador =
Manning, al analizar diferentes secciones y obtener la fér-
mula que lleva su nombre, misma que enseguida se aplicarsd -

para el célculo de canales.

Capacidad hidriulica de los canales.-

La capaclidad hidrsulica de los canales se mide por el volumen de -~

agua que atraviesa por la seccién del canal en la unidad de tiempo,

y al cual se le denomina caudal o gasto hidréulico y se expresa me-
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diante la ecuaclén sigulente:
Q= ALY meecmmseommsecmmesmeascmsccasamemeneomae——. (16)
Q = Gasto hidréulico en m/s o l.p.s.

A = Area hidriulica del canal en m2.

v = Velocidad del agua en w/s

Velocldad de! agua en canales.-

Manning obtuvo una expresién para determinar la velocldad del agua

en canales, la cual es:

ST 72 PV S ——— )
n

Velocidad del agua en canales en m/s

<
| ]

n = (oeficiente de rugosidad de las paredes del canal, llamado -
también coeficiente de Manning, sin dimensiones.
r = Radio hidréulico del canal, anteriormente explicado,

s = Pendlente longitudinal del canal en m/m o en %

Aln cuando la expresi6n contiene exponentes fraccionarios, no repre
senta ningtn problema en el célculo con la utilizaci6n de calculado
ras electrénicas, cuyo uso se ha generalizado en todas las ramas de
la Inéenier!a. El ejemplo de aplicacién serd resuelto por este mé-

todo.
Cdlculo de la seccién de canal més conveniente,-

Cuando se trata de proyectar un canal para conduclr clerta cantidad
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de agua, conviene tener en cuenta que el volumen de tierras movido
debe ser el menor posible, ademis; la seccién transversal elegida -
entre otras, debe ser la que conduzca el agua lo més eficientemente

posible.

La condicién de mixima eficlencia en canales, es la de la seccién -

cuyo radio hidrdulico equivale a 1a mitad del tirante del canal, es

decir:
Ped e S — (18)
e,l Tabla de ayuda para el disefio de ﬁanales.-
La tabla siguiente, proporciona el coeficiente de rugosidad
y el talud recomendable para algunos materiales de revesti-
miento de canales.
SUPERFICIE DE COEFICIENTE TALUD m
REVEST IMIENTO Hptt
Concreto simple 0.017 1.0a 1.5
Tabique vidriado o ladrillo 0,013 0 (Canal rectangular)
Mortero de Cemento 0.015 2
Tierra 1isa y uniforme 0.025 1.5a 2.0
Canales de tlerfa dragados 0.030 1.5a 2.0
Tablas aplanadas 0.012 0
Cemento pulido 0.012 1.5

Tabique comin junteado con
mortero de cemento 0.014 0

Acero en espiral ' 0.016 Circular preferentemente
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SUPERFICIE DE COEFICIENTE TALUD m
REVESTIMIENTO ot
Acero acanalado transversal 0.035 Clrcular preferentemente

mente

Acero |lso y acanalado lon~
gitudinalmente 0.014 Circular preferentemente

e,2 Ejempio de ablicacién.-
Un pozo arroja un gasto de 60 1.p.s, (0,06 m3/s) y la pene-
diente permisible para construir el canal revestidc de con=
creto (n = 0,017) es de 0,001 y cuyas paredes tendrdn un -
talud de 1:1, Obtener las dimensiones del canal,
P?oponlendo b=0.20m, d = 0.25 my recordando la condi- =

cién de mixima eficiencia r = 92- = 2?25- = 0,125
1/2

Doy 2/3 .
Velocidad: V ) (0.125)%/2 (0.001) 0.05 m/s
Area: A= (0.20) (0.25) + 1 (0.25)% = 0.12 n?
Gasto: Q= (0.12 n?) (0.5 m/s) = 0,06
que es la capacidad que necesitamos,
f) ' Regimenes de escurrimiento.-
f. Energfa especifica.~ Energfa de cada kilogramo de agua que

.fluye por la secclén del canal en estudlo,
S1 se conocen los elementos siquientes de una seccidn;
d : Tirante del agua

v : Velocidad del agua

s : Pendiente del canal, y
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E; : Energla especifica
Es posible conocer la indole de regimenes de un canal y, en
consecuencia, se puede definir el régimen critico como -

aquél en que la energlfa especifica es:

2
Donde %; s h es la carga debida a la velocidad del agua en
el canal, es minima para Idénticos: caudal y seccién, En -

la tabla siguiente se resume lo antes dicho.

REGIMENES

FLUVIAL CRITICO TORRENC IAL
(Subcritico) ‘ (Supercritico)
df > de > de
vf <: ve <: vt
sf < sc < st
Esf > Esc < Est

Régimen Fluvial.~ Es lento, adecuado para canales principa

les.

Régimen Critico.- Es inestable, en relacién con el tramo -
de canal en estudio, debe evitarse en todo momento.

Sin embargo, es muy preciso para el calculo de las '"Seccio-
nes de Control", es decir, los tramos de localizaci6n de po
sibles cambics de régimen, tales como los que provoca la co

locacién de tomas, una estacién de aforo, etc., para lo que,
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normaimente se produce artificialmente.

Régimen Torrenclal.- Es rapido, pero perfectamente esta=- =

ble, puede usarse en canales de distribucién.

Curva caracterfstica de Variacién de la Energia Especifica.-
La obtencién de esta curva, permite determinar el tirante -
erftico y la zona de igual energla, definida ésta, por el -
intervalo siguiente:
de = 10% C d Cdg +10%
Ejemplo:
Datos de Cdlculo
Canal Trapecial
Q = 0.060 m/s (60 Ips)
b = 0.20m
m = 1.00 (taludes 1:1)
Proponiende distintos tirantes, se obtiene en forma tabular

lo siguliente:

d bd +md2 =A QA=V V&2g=h d+h = Es
{m) (m2) - {m/s) (m) (m)
0.05 0,013 4.61 1,080 1.135 Rt
0.10 0.030 2.00 0,204 0.304
0.15  0.052 1.15 0.067 0.218  Re
0.20  0.080 0.75 0.028 0.228
0.25  0.112 0.53 0.014 0.264
0.30  0.150 0.40 0.008 0.308  Rf
0.35  0.192 0.31 0.005 0.355

0.40 0.240 0.25 0.003 0.403
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FlG. 10

Curva caracterfstica de variacién de
la energla especifica y de la veloc]

dad del agua en canales, en funcién

_ del tirante del agua.

1004 €y °
0.90
0.801
0.70
. 0.80 19
0.50
0.40
0.50 <
1 0.201

0.10+ -

~——
-~ _—_-

1 1 ¥ T 1 T T T
0.08 0.10 0.8 0.20 0.28 0.30 0.3% 0.40 d

En la figlra se visualiza la variacién de la velocidad vy la
energia especifica en funcién del tirante del agua, y de cu
ya figura se observa lo siguiente:

El tirante del régimen ;rltfco es de 0.15 m, y la velocidad
.crttica es de 1.15 m/s, debido a que 1a energia especifica

es menor que en cualquier otro punto.

La zona de igual energfa, va de 0.13 a 0.17 m, misma que -
por ser inestable se debe evitar.

Observan régimen torreécia! aquellos canales cuya pendiente
proporcione tirante de 0.13 como méximo,

Tienen régimen fluvial los canales con pendiente que propor

clone tlrantes por encima de 0.17 m.
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Lo anteriormente expuesto, indica lo indispensable que re--
sulta saber sl el régimen de cada tramo en estudio es deci-
didamente torrencial o fluvial, puesto que ha de evitarse -
la zona de igual energla, o zona de influencia del régimen
critico, a fin de que el tirante del canal sea uniforme en
todo el tra'r'no estudiado. Para saber lo anterior, se hace =

un breve estudio.
Estudio del Régimen Critico.-

Definicidn.
El tirante o altura de! agua en régimen critico vale, cono-
cidos el gasto y el ancho de plantilla de un canal rectanau

lar:

dc = —;"-2— --------------- (20)
g

donde: Q = ke, b2

Siendo kc una serie de factores que depende de la relacién
que existe entre el tirénte y la plantilia del canal en un
tramo en estudlo. La obtencién del tirante critico, para -
otro tipo de secciones, a pesar de ser mas compleja, se sim
plifica gracias a los ébacos anexos, los cuales contienen -

los factores de calculo siguientes:

Factor de Seccién.~ E! &rea hidrdulica de un canal es:

2

A =bd + md ,siA=%setiene



sS4

A=b (Ab) +m (Ab)?

= (A + ma?) b2

A= ky °b? donde ka = A + nAZ (ks en los dbacos)

NOTA: En los &bacos aparece ks en Jugar de ky, e | en lu--

gar de s.
Con la misma secuela,
los cuales se resumen
Area Hidrdulica: A =

Perimetro Mojado: P =

Radio Hidrdulico: r =
Velocidad: V=
Gasto: Q=
Pendiente: S =
Ancho de

Plantilla:, b =
Tirante: d =

se obtienen los factores restantes, =
como sigue:
ka . b2 ky = A +ma2

kp . b ; kp=1+2zA 1 +m2

kr . b ; kr=kA
. kp

% kv . bz/3 . s]/2 ; kv = kr2/3

% ckq . 83 512 kg = ky . kv
2

-—JL4—§73- ( = | en los &bacos)

kg . b

. n 3/8
kq s!/2
A.b

Tirante {ritico: dec = Ac . b

Ejemplo Numérico.-

La aplicacidén de lo anterior, asi como la fuerza del mismo

se pondré en evidencia al obtener las condiciones criticas

del canal, resuelto con la férmula de Manning, cuyos datos

de c4lculo son:

Q:
s = 0,001
n=0.,017

0.060 m°/s (60 Ips)
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m= 1,00

Obtenclién de kq.~

Q.n 0.060 x 0.017
k = a8 = 2'
9 b8/3 . s1/2 0.0137 x 0.0316 %

con kq = 2,35 se obtienen:
A =1,35
ky = 3.10
ky = 0.76
con lo que sigue:
d=A.b=1.,35x0.20
= 0.27 m
2
A=ky.b2=3,10x0.20
= 0,125 m?
V= % = %f%%% = 0,48 m/s
kc=;§7§=3.35'
Ac = 0,80
kq = 0.82
analmente:

Tirante Critico.=

dc = Ac.b = 0,80 x 0,20 = 0,16 m (Ré&gimen
Fluvial)

Pendiente Critica.~

2
Sc=—2:0_ =0,008
kq . b8/3



PROGRAMA PARA REALIZAR EL CALCULO HIDRAULICO
DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL
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2.3 Volimenes de terracerfa.

Rasantes. -

El proyecto de rasantes se realiza sobre el perfil longitudinal del
canal, trazando Lineas con la pendlente adecuada a cada tipo de seé
ci6én y a la vez tratando de compensar los cortes con los terraple--
nes a fin de tener volGmenes de acarreo minimos. Cuando las condi-
ciones topogréficas del terreno no permiten dar ia pendiente reque~
rida a la rasante y para evitar que las cantldades de corte y terra
plén se eleven al tratar de conservarla, es necesario proyectar cai
das, es decir, estructuras que permiten infciar un nuevo tramo con

la pendiente necesaria. (Fig. 11).

Siguiendo la misma secuencia se proyectan distintas alternativas, a

fin de seleccionar la mejor,

Una vez que se tiene el proyecto de rasantes, se procede a marcar -
los sitios en donde es necesario construir alguna estructura, mis--
mos que fueron localizados durante la etapa de proyecto del trazo -

de los canales,
Secciones transversales.-

Las secciones transversales son perfiles a lo largo de una linea -
perpendicular al eje, tomadas a cada 20 m y con una longitud a uno

y otro lado, suficiente para alojar la seccién de canal propuesta =-.
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para ese tramo. Cada seccién transversal se dlbuja sobre papel mi-
limétrico. El perfil del terreno se dibuja de acuerdo con las ob--
servaciones de distancia horizontal y elevacion tomadas de los pla-
nos que contienen e! trazo en planta de los canales, y la secclénl -
tipo se sitGa con ayuda de las cotas de rasante tomadas del perfil

sobre el eje del canal, teniéndose entonces secciones en corte (so-
bre terreno natural) y secciones de excavacién en terraplén compac~

tado o bién mixtas. (ver Figs, 12, 13 y 14),
Calculo de volGmenes de terracerias,~

Esta par.te del proyecto consiste en cbtener las cantidades en n3 de
losldlstlntos tipos de material que es necesario remover, excavar,
compactar, etc., para alojar la seccién tipo proyectada para un.ca-
nal en partlicular, y posteriormente cuant{ficarlos en general para

toda la red.

Los tipos de terracerfas considerados en el c4lculo de volGmenes =

son los siguientes:

-— Excavaci6n en cubeta,
- Excavacién en tajo,

— Terraplén compactado,

- Terraplén semicompactado.,

La obtencién de volGmenes se realiza sigulendo el método de prismas

de seccién trapecial, el cual consiste en lo sliguiente:



TIPOS DE SECCION

TERRAPLEN

"FIeLR

T.N,
P~ 4
CORTE Y TEARAPLEN
FIG.13
TN
CORTE
FiG 14

-09
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Para calcular el volumen de un prisma.=

- Calcular las 8reas de dos secciones transversales consecut]
vas 'Al Y A,
A, = bd + md
i
— Promediar dichas é&reas.,
Ay + Az
Ap - -——2—-
—_ Multiplicar el &rea promedio por la distancia horizontal en

tre las secciones Ay vy A, (20 m).

Vol = Ap x d.hor.

Posteriormente se suman los volGmenes de los prismas que se forman
a lo largo del canal, tenlendo el cuidado de conslderar por separa-
do, aquéllos que provienen de excavacién en terraplén compactado y

excavacién en terreno natural,

Este cdlculo se simplifica con el uso generalizado de las calculadg
ras programablies, las cuales tienen la capacidad suficiente para =
aceptar la cantidad de instrucciones necesarlas para realizar éste

y otros cSlculos en las distintas etapas del proyecto.

A continuacién se presenta un programa mediante el cual se obtienen
los volGmenes de excavaci6n y terraplenes en canales de seccién tra
pecial; los datos de partida para el funcionamiento del mismo son:

(Ver Figs. 15 a 18).

ST Seccién tipo
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__ B Base
.S Pendiente
0 Tirante
—BL Bordo libre
. se Sobre bordo
— HR Hombro
e Espesor del revestimiento
TC Ancho de ia corona del terraplén compactado a ambos la-

dos del canal
. T'yT" Ancho de la corona del terraplén semicompactado a ambos
lados del canal

T Talud de la excavacién en tajo
Los datos necesarlos para iniciar el calculo son:
—_ Elevacién y cadenamiento de la rasante,

- Elevacion y cadenamiento del terreno natural acada 20 m =

y/o puntos de cambio Importante de pendlente.

-_— Cadenamiento de los puntos de corte ''cero’, es decir, en -
donde el terreno natural tiepe la misma elevacién de la ra-

sante.
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DATOS MIDRAULICOS DX SECCIONES TIPO
REVESY(DAS DE CONCAETO ( m 1,51 )

A r n V. max Q. max’
n2 m/s m3/s -
0,23 0,163 0.018 1,08 0.248
0.36 0.207 0,018 1.23 0.443
0.5t 0,244 0.018 1.33 0.678
0.70 0,288 0.018 1.45 1.015
0.90 0.326 0,018 1.50 1.350
1.16 0.370 0.018 . 1.50 1.740
1.41 0.407 0,018 1.50 2,115
1.72 0,451 0.018 1.50 2,580
2,03 0.489 0.017 1.50 3,045
2,40 0.533 0,017 1.50 3,600
2,76 0.570 0.017 1.50 h.140
3.19 0.614 0.017 1.50 4,785
- 3,60 0.651 0.017 . 1,50 5.400
4.10 0.696 0.017 1.50 6.150
4,56 0.733 0.017 1,50 6.840
4,90 0.760 0.016 1.50 7.350
5.48 0.804 0,016 1.50 8,220
6.01 0.841 0,016 1.50 9.015
6.64 0,886 0.016 1.50 9.960
.7.23 0,923 0.016 1.50 10.845
7.92 0.967 0.016 1.50 11.880
8.56 1.004 0.016 1.50 12.840
9.1 1.048 0,016 1.50 13.965
10.00 1.086 0.016 1.50 15.000

. Carga

oo

0.000000000
[ BRI - 4 P ¢
OOOOOOOg

by

oo
oo
(- =0 -]

0.60
0.70
0.70
0.70
0,70
0.70
0.70
0.80
0.80
0.80
0.80

V4



72

2.4 Costos y precios unitarios.-

La elaboracién de los precios unitarios, no es mis que una
etapa dentro del proceso constructivo general, que se inicia con la inves--
tigacién o estudlo de la factibilidad de reallzar unma obra y que termina -

con la construccién de la misma.

No es posible calcular precios unitarios sin apoyo en espe-
cificaciones, ya que son éstas precisamente, las que definen la obra que se
requiere y la farma en que debe ejecutarse, lo que indudablemente constitu-
ye la base para determinar los precios unitarios_de los conceptos de esa -

obra,

Previo a la elaboracién de estos precios unitarios, es abso
lutamente indlspensable conocer a fondo los recursos tanto humanos, como =~
de maquinaria y materiales, as! como la disponibilidad de los mismos. En -
términos generales, los elementos que componen un precio unitario son:

MATERIALES
MANO DE OBRA
EQUIPO

€0STOS
DIRECTOS

ADMON. EN OBRA

ADMGN, CENTRAL

COSTOS F INANC IAMIENTO COoSTO :
INDIRECTOS IMPUESTO UNITARIO + UTILIDAD = PRECIO UNITARIO
F1ANZAS Y SEGUROS
IMPREVISTOS
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Costos Directos.=

De la tabla anterior sé concluye que tanto los elementos que inte--
gren los costos directos, los costos Indirectos y el elemento utill
dad, son los que permiten valorizar el preclio unitarlio, razén por -
1a que en conjunto, constituyen los 1lamados ''factores de consisten

cia de los preclos unitarios''.
A continuacién se anallza cada uno de estos elementos.

a.l Materiales.-

Es requisito indispensable e! conocer ampliamente los mate-
rlales en todos sus aspectos. Este conocimiento es de -
enorme utllidad para seleccionar los materiales 6ptimos, =-
adecuados para sus condiciones de trabajo, para sus conél--
clon;s de servicios (calidad) y para sus limitaciones econé
micas,

Precio de la adquisicién.-

Ei costo del material due se toma como base para integrar -
el precio unitario de un concepto, es el costo del m;terial
en obra, el cual estd integrado por:

El precio de adquisiclén en fabrica (lugar de origen), mas

el costo del flete y los desperdicios, tanto en 1a transpor-
tacién tomo en su utilizacién.

De lo anter ior se deduce la necesidad de conocer y estar al

tanto de los precios de adquisicién en el mercado de los =
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distintos materlales, de los distintos fabricantes y de los
nuevos que aparezcan en el mercado, con el fin de aprove- -
char al méximo las mejores condiciones de oferta del merca-
do en cada momento, adquirliendo el material mis adecuado y
econdmico, dentro de la calidad espscificada, realfzando di
cha adquisicién en el momento oportuno.

Transporte, carga y descarga de materiales.-

E) monto del costo de las operaciones de carga, descarga y
transportacién (flete), dependen primordialmente de la dis~-
tancia de 1a fuente proveedora a la fuente de consumo del -
material y de los procedimientos que se siguen para la car-
ga y descarga del material,

Este costo debe integrarse al precio de adquisici6n para -
obtener el costo de material en obra,

El! costo de] flete puede estar incluido dentro del precio -
de venta del fabricante, cuando €ste es ''precio de material
‘en obra', o puede ser cargado al consumidor por separado, -
mediante clertas tarifas, que pueden estar basadas en volu=
men, peso o nGmero de piezas por kilémetro, o bien, por =~
"flete cerrado'f,

Alﬁacenamlento de materiales.~

€l costo que origina el renglén "almacenamiento de materia-
les'' debe aplicarse a los costos indirectos, y dentro de -

ellos, especificamente al aspecto ''administracién de obra',



a.2

a.3

75

y no ser aplicado al costo de material, ya que, el costo en

sf, de almacenas o bodegas, tanto en el caso de que alber--

guen varlos materfales o Inclusive en el caso de almacenar
uno sélo, tendrdn que prorratearse entre todos éstos o -
afectar a todos los conceptos en que éste o estos materia--
les fuesen Lflllzados, 10 cual ademis de muy laborioso se--

rfa impradctico e inexacto,

Ejemplo de costos de materiales.-

Fierro (varilla) de refuerzo alta’resistencia Fs. 2000 kg /
em? en largos comerciales de 12 m

Flerro (varllla)-de refuerzo aita resistencia:

Precio de adquisicién en fabrica $ 8,000, 00
Precio del alambre recocido # 18 15.00 / kg
Regularmente se emplean 30 kg / ton. de flerro

Obtencién del costo total:

FIERRO $ 8,000,00

ALAMBRE § 15.00 / k§ % 30 kg/ ton 450.00
- FLETE DE FABRICA A BODEGA CARGA

DESCARGA TRANSPORTE 200.00

DESPERDICIOS 5% 1,192.00

. $9,927.00 / ton,

Mano de obra.-

La orientacidn que se d& al estudio de la mano de cbra -
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en este caplitulo, se enfocard hacia la obtencién de todos
aquellos datos que por el renglén mano de obra puedan afec
tar directa o indirectamente el establecimiento de los pre-
clos unltariés.
La mano de obra interviene en la determinacién del precio =
unitario, dentro de los costos directos, con sus aspectos =
caracteristicos:

SALARIO Y REND IMIENTO
Salario.-
Llamamos salario en general a lq retribucién que se hace al
trabajador por el trabajo realizado. El monto de este sala
rio se determina en base al tipo de trabajo realizado, a =~
las condiciones de su realizacién y a la capacidad y prepa-
racién del trabajador y nunca podréd ser menor al estipulado
como minimo por la Comisidén Naclional de los Salarios Mini--
mos .
Factor de Salario Real, (F.5.R,).-
De acuerdo con }o establecido por la Ley Federal de Trabajo
que entré en vigor el 1° de mayo de 1970, y su reglamenta--
ci6n correspondiente, el personal dependiente de las empre-
sas dedicadas a la construccién tiene la obligacién legal -
de laborar jornadas de 8 horas diariamente durante los dlas
‘hébiles del calenaario civil, (Art. 61 de la Ley Federal de

Trabajo.}
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Por otra parte, segin lo obligan los principios constitucio
nales que nos rigen, los patrones tlenen la obligaclién de -
pagar a sus empleados y trabajadores, tanto e! dfa labora--
ble como los festivos y séptimos dias (domingos), asi como
los dias de vacaciones anuales y 15 dias de aguinaldo, lo -~
cual se debe tener presente al formular cualquier andlisis
de costos o de precios unitarios.

Los dias a que se hace mencién en los parrafos anteriores =
como oblligatorios de pago y no laborados, y establecidos co
mo tales en la reglamentacién laboral vigente (Art. 74 de -
la Ley Federa! de Trabajo) son:
_ 1° DE ENERO

5° DE FEBRERO

21° DE MARZ0

1° DE MAYO

16° DE SEPTIEMBRE

20° DE NOVIEMBRE

1° DE DICIEMBRE 1/

25° DE DIC{EMBRE

SUMAS. cveiurvarnneses 7 1/6 dias

1/ Este mismo artfculo de la Ley, seltala el dfa 1° de di-
ciembre de cada 6 afos en la transmls]éﬁ‘del podef ejecut]
vo federal, como dia de descanso obligatorio.

" Por otro lado, dias que por costumbre arralgada en nuestro
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medio, no se laboran, son;
VIERNES SANTO
SABADO SANTO
3° DE MAYO
2° DE NOVIEMBRE
12° DE D ICIEMBRE
SUMAS.......v.00vevse 5 dlas
Dfas que por enfermedad profesional el trabajador no labo--
Fuerrieennenreenniennescnensenss 2 dlas
Dias que por alguna otra razén justificada, el trabajador -
No 1abora t..eevessnsesenssseeniss 1 dia
SUMA siererrernannrnronesneonares 15 1/6 dfas
Este nimero de dfas, sumados a los 5.2 domingos del afo, --
hacen un total de 67.16 dias pagados y no laborados, y nues

tro FS.R. # 1 sera:

85
365 - 67.16

Ademas la Ley del Seguro Social establece que la cuota ‘pa--

F.S.R., No. | = 1,22

tronal correspondiente, también deberd incluir al aguinal-~

do, es decir:

Dfas del afo que se pagan: 365
Aguinaldo T
Primas vacaclonales (25% de 6 dias) 1.5

SUMB 4y vvesnvnorvrsorsnneresnasassriesnens 38,5 dlas

Cuota personal para salario minimo:
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19.53% del salarjo; por tanto:

F.S.R. NO. 2 = lg-;—éi x 1.1953 = 1.25
Por dltimo el Impuesto suplementario (antes educaclén), de-
termina el

F.S.R. NO, 3 = 1,01

F.g.R. TOTAL = FSR 1 x FSR 2 x FSR 3

FS.R, =1,22 x1.25 x 1,01

FS.R., =1.54
Lo anterior quiere decir, que al _ularlo base deberd incre=
mentarsele en t.m 54, para obtener el costo que realmente =
t'ienen Tos servicios prestados por el trabajador al tomarse
en covlvs ideracién los factores antes mencionados, para los -
salarlos mayores que el minimo el factor de Incremento es -
1.49, debido a que la cuota del l.ﬁ.S.S. es del 16.99% del
salarlo.

RESUMEN DE F.S.R.

SALARIO MINIMO: SALARIO MAYOR QUE EL MINIMO:

1.54 1.49
Ejemplo de aplicacién:
Obtencién del costo dfa - trabajado péra peén en el Distrito
Federal, considerando el salario minimo actual de -
$1,237.00 / dia

SALARIQ BASE $1,237.00 / dla

FACTOR DE SALARIG REAL 1.54



a.b

80

SALARIO REAL: 1.54 x §1,273.00 = $1,904,98 / dia
Rendimientos.-
En concordanclia con lo expuesto en el Inciso anterior, toma
remos como unidad de tiempo, el dla o jornal de trabajo pa-
ra definlr el rendimiento de )a manera siguiente:
Rendimiento es el nimero de unidades de obra de que se tra-
te, producidos por la mano de obra durante el jornal de -

trabajo.

Costo de mano de obra.-

Estos costos estdn representados por:

c.M.0, = HOD.

R.M.0.
En donde:
C.M.0. : Representa el cargo por mano de obra.
M.0.D, : Costo diario de mano de cbra.
RM.0. : Rendimiento dial;lo, expresado en la unidad de ~

que se trate,
Ejemplo de costos de mano de obra:
Excavacién en material comin por metro clbico, a clelo ~--
ablerto y.a mano.
Costo de mano de obra, segin lo arriba obtenido: § 1,904.98
/ dia.
E) cabo sobrestante y demds personal, que est4 al mando de
este tipo de trabajos, se considera generalmente con'\o un -

porcentaje o se aplica a costos indirectos, ya que este per
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sonal realiza diferentes actividades durante el dfa, segin
la obra de que se tratas,

Rend imiento. -

Capacidad de una pala: 3,0 a 3.5 litros (depende del 4ngulo
de reposo del material), usaremos 3.0 litros.

Clclo con pala: 6 seg.

NGmero de horas efectivas por dfa = 7 hr x 3600 seg./hr =

25200 seg.
Abundamlento: 1.25 |
Efliclencia: 75%
Rend Imiento sfectivo / dfa = 3;%‘%_1#2 x 0,003 =

7.50 m3 / dla

Sustituyendo valores en nuestra expresién:

Cargo unitario = Costos de mano de obra
Rendimiento

Costo unitaric = §1,904.98 / dfa =  §253,99 / m3
7.50 m3 / dia

Equipo.=

Una obra cualquiera podrd ser ejecutada mediante diversos -~
procedimlentos de construccién y empleando diferentes equi-
pos. Empero, l6gicamente para ejecutér tal trabajo, siem==-
pre existird algGn procedimliento y determinado equipo por ~
medlo de los cuales las operaciones s;an realizadas en oéptl
ma, desde el punto de vista de la economfa y de la eficien~

cia de los trabajos., En tal virtud, es menester tener un -
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conocimiento Yo mds posible de los factores fundamentales -
que determinan el costo del equipo, los cuales se resumen =
como slgue:

cargos fljos:

Son los que se derivan de los correspondientes a:
Depreciaciéon

Inversidn

Seguros

“Almacenaje

Mantenimiento mayor y menor

Cargos por consumo:’ ‘

Es el derivado de todas las erogaciones originadas por los
consumos de gasolina o diesel para que los motores produz--
can la energla que utilizan al desarrollar trabajo.

Cargos dé operacién:

Es el. que se derlva de las erogaciones que se hacen por con’
cepto del pago de salario del personal encargado de la ope-
racién de la maquinaria, por hora efectiva de la misma,

La secuela de cilculo que se sigue para la obtencién del -
costo de cada hora de trabajo del equipo, estd resumida en
el formato que para tal efecto preParé FOIR, el cual se -
anexa,

En los casos en que por determinadas circunstancias el equi

po esté sin trabajar por asf requerirlo el tipo de trabajo
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deseado, por sjemplo; mlentras se estd cargando un camién,
éste estd parado durante el tiempo que dure la carga, y el
costo horario correspondiente se obtiene quitdndole al cos-

to horarlo de camién trabajado, el costo de los consumos.

EJemplo dg costo de eﬁuipo.-

Movimiento de tierra para trabajos de nivelacién cientifica

Equipo empleado: Tractor John Deere L440, equipado con es-
crepas (2) en tupden marca Reynolds de 8
yardas cGbicas c/u

Costo de tractor: $276,10 / h

Costo de escrepas: 135.80 / h

SUMA ...uovarrurnscnnsonaenisess. B11,90 / h

Rendimiento del oquléo: 45 m3 /b

Eficiencia total: 48%

Costo de movimiento de tierras = 411,90 =
0.48 x 15 m3 / h

=59 /m

Costos indirectos.~

b.1

General idades.-

Los costos indirectos aplicables a una obra o a los dlver-;
sos conceptos de trabajo que forman parte de la misma, son
todos'aquellos gastos generales que por su naturaleza in- -

trinseca, son de aplicacién a todos y cada uno de los con--



84

ceptos de trabajo que forman parte de una obra determinada,
o de dos o mds obras ejecutadas, es decir, los gastos gene-
rales que ejercen para hacer posible la prosecucién de to--
das las operaciones de las obras en ejecucién.

Los Indirectos propios de cada obra particular, son perfec-
tamente previsibles, es decir, se pueden anal izar y estimar
previamente por lo menos dentro del mismo orden de aproxima
ci6bn de los costos directos. Se puede por otra parte, con-
trolar durante la ejecucién de la obra, para mantenerlos -
dentro de los.limites prefijados.,

A grandes rasgos, podemos clasificar los aspectos que dan =
lugar a los costos unitarlos, dentro de los cinco grupos s
guientes, cada uno de los cuales representa un cierto por--
centaje del costo dlrecto, a saber:

COSTOS DIRECTOS: ) PORCENTAJE DEL COSTO
DIRECTO %

Movimiento de equipo, construccién

de oficinas, bodegas y talleres 3.0
Administracién de campo 5.7
Caminos e instalaciones 3.5
Transporte de personal y equipo 2.8
Bonif icaciones 1.5
Financiamiento, seguros y fianzas 5.0

Gastos de administracion en of icinas

centrales 3.5
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LOSTOS DIRECTOS : PORCENTAJE DEL COSTO
DIRECTO %
Impuestos 2.0
Imprevistos 1.0
Utilidades 10.0
SUMA 4 4vreaerronennsesnesererassensasans 38.0 %
b.2 Ejemplo de precios unitarios.-

Precio unitario de trabajo de nivelacién cientifica:
Costo directo $5.90 / m3
Costos indirectos y utilidad:
(38% del §5,90) = __ 2.24 / m3
Precio unitario = $8.14 / m3

Presupuesto.-

E! presupuesto de una obra es el resultado de recabar la Informa- -
clién referente al costo estimado de una obra cualquiera. Existen -
dl&ersas formas de Integrar la serie de datos obtenidos, pero la re

gularmente utilizada, es la que contempla lo siguiente;

- Descripcién del concepto de obra.

- Unidad de Sistema Métrico Decimal en que se emplea dicho -
concepto de obra.

- Cantidad de uhléades de obra que intervienen en la construc

cién de la misma.
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— Precio unitario de! concepto de que se trate.

-_ Importe correspondiente por ese concepto.

Se anexa un formato para comparacién de presupuestos, el cual permi
te comparar para una obra determinada, el presupuesto seglin FOIR, -
con el presupuesto que proponga el Banco de Crédito Rural de que -

se trate.
Ejemplo de aplicacién.-

Tal como lo estaylece la mecadnica operativa de FOIR, las obras a -~
las que éste otorga apoyo econémico, deben estar justificadas con -
su respectiva evaluacién de proyecto de financiamiento, en la cual

estar§ contemplado el costo estimado que tendrén las obras proyectg

das,

En esta virtud comparemos a continuacién, el costo que en un momen-
to dado tendrfa el canal antes proyectado, utllizando las alternat}

vas de construccién sigulentes:

— Canal sin revestir.
—_ Revestimiento de concreto,
- Revestimiento de tabique.

- Canaleta prefabricada.



COMPARACION DE PRESUPUESTOS PARA LA CONSTRUCCION DE CANALES DE RIEGO

DATOS DE PROVECTO:; Q = 60 1.p,s. S = 0.001

CONCEPTO UNID, CANT ., CANAL S IN ) CANAL REVESTIDO . CANAL REVESTI00 | CANALETA

REVESTIMIENTO DE_CONCRETO DE _TABIQUE PREFABRICADA
P.U. Importe P.U, Importe P.U, Importe P.U, Importe

TRAZO Y NIVELACION km 1.00 £,000,00 5,000,00 5,000,00 5,000.00 5,000.00 5,000,00 5,000.00 5,000,00

DESPALME 1 m3 1,500.00 25.00 37,500,00 25,00, 37,500.00 25,00 37,500,00 25,00 37,500,00

FORMACION DE TERRAPLENES 2/ m3 857.00 75.00  64,275.00 76,00 64,275.00 75.00 64,275,00 75.00 25,050,00

EXCAVACION DE CUBETA m3 225.00 40,00 9,000,00 40,00 9,000.00 40,00 9,000,00

REVESTIMIENTO 3 m 75.00 1,500,00 112,500.00 130,00 130,000,00

FAB. Y COLOC. DE CANALETA &4/ m 1,000.00 ’ 181.85 181,850,00

APLANADO EN REVESTIMIENTO m2 1,000.00 ' 75.00  75,000.00

TOTALES:; 115,775.00 228,275.00 320,775.00 249, koo, 00

] L ] MR ]

OBSERVAC |ONES:
1/ se tomard una faja de 10 m de ancho por 15 cm de espesor promedio,

2/ Pars la construcclon de canaletss, se considera que 1 m3 de terraplén es suficiente para 3 mde canaleta, por lo tanto:
1000 m / km x m3 / 3Im = 334 m3 / km x $ 75,00 / m3 = § 25,040,00

3/ Para el revestimlento de tabique se uti)lzan aproximadamente 1000 m2 de tablque por km de canal, por lo tanto para este caso particutar,

se tendra:,
1000 m2 / km x § 130,00 / m2 = § 130,000,00 (como para cubrir 1,00 m2 de superflicle de contacto de) canal con el agua se necesiton 25 ta

biques, para revestlr un km se necesitaran entonces 25 millares de tabique).

4/ La canaleta adecuada para este caso es la R-25 (segln sus caracteristicas hidraulicas).

NOTA: Los datos de precios unitarios deberan adaptarse o la regitn de que se trate, haclendo un estudio de mercado para conocer lo mds acer=
tadamente posible, los costos de los materiales que realmente rigen en la zona en estudla,

18
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V. CONCLUS IONES .

Es comin, por lo econédmico que resulta, el uso de canales de tierra
para la conduccién del agua destinada al riego por gravedad; sin embargo, -
esta préctica trae consfgo el grave problema que representa la pérdida en =
el volumen de agua que se tiene durante la transportacién, lo que aunado al
mal uso del agua, como consecuencia de la falta de planeacién de la red de
distribucién, redunda en pérdidas que en ocasiones llegan a ser del 100%, -
ocasionando con ello que el costo del agua de riego llegue a ser considera-

blemente alto.

Por lo anterlor es conveniente el apoyo econémico para la correcta
planeacién, construccién y revestimiento de canales de riego, siendo la eta
pa de proyecto en donde la utilizacién del Método Fotogramétrico para el le
vantamiento de grandes extensiones de terreno, presenta grandes ventajas so
bre los métodos topogréficos tradicionales al evitar gran parte del trabajo
de campo, célculo y dibujo, redituando todo esto rapldez,‘economta y flexi-
bilidad del proyecto as! como mejor presentacién de los planos topogréfi- -

Cos.

Por otro lado, aunque esta aplicacién de la Fotogrametria estd con=-
siderada en el drea de la Ingenieria Civil, los conocimientos propios de la
formacién académica del Ingeniero Topégrafo y Geodesta lo capacitan para -

real izar con una alta confiabilidad la amplia gama de actividades descritas

en el presente trabajo.
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