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1 • 1NTROOUCC1 ON 

En el vasto ámbito de las apl lcaclones de la lngenlerla al desarro­

llo de la Infraestructura del pals, se encuentra aquél que por la naturale­

za de sus fines Inmediatos, en· combinación con una de las más grandes nece­

sidades no sólo de México, sino a nivel mundial, como es la producción de -

al lmentos, se convierte en una de las principales formas de aplicación de -

las técnicas modernas de la lngenlerla Topográfica, tal es el proceso foto­

gramétrlco y topográfico en la planeación de zonas de riego. 

Un proyecto de zona de riego tiene c°"!o finalidad Inmediata, incre­

mentar la productividad agrlcola de una considerable extensión de terreno -

mediante el mantenimiento de la humedad del suelo, proporcionada a través -

de una serie de conductos de diversas formas y tamaños, los cuales ubicados 

adecuadamente, aprovechando las condiciones topográficas del terreno, dls-­

trlbuyen de una manera uniforme el agua necesaria para el buen desarrollo -

agrfcola. 

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

riego sobre aquéllas que dependen del liquido pluvial para ser productivas, 

llamadas tierras de temporal, ya que por medio del riego es posible aprove­

char de una manera más completa, la capacidad productiva del suelo, lo cual 

se refleja en una mayor cantidad y calidad de las materias primas produci-­

das. 
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1 l. OBTENCION DE PLANOS TOPOGRAFICOS POR l'ETODOS FOTOGRAMETRICOS. 

l. DELIHITACION DE LA ZONA POR ESTUDIAR. 

La del Imitación de la zona que se va a estudiar, es Importante en -

el desarrollo de un proyecto, ya que en base a esto se planearán las actlvl 

dades a desarrollar, teniendo en cuenta la ubicación de la zona, tipo de t! 

rreno, vegetación, cllma, vientos, etc. 
~ 

Para lograrlo es primordial recurrir a la Información disponible -

como cartografla existente (cartas topográficas, cartas climatológicas, uso 

del suelo, turísticas), fotograflas aéreas, etc., teniendo en cuenta en am-

bos casos su actual lzaclón. 

Es conveniente también, real Izar un recorrido de cam~o para reaflr-

mar los datos obtenidos en la recopilación de Información, para aclarar si-

tuaclones confusas o bien, para la visualización de problemas Imprevistos y 

su posible solución. 

2. OELIHITACION DEL AREA POR VOLAR. 

La importancia que reviste el conocer la extensión de terreno que -

se va a cubrir con un vuelo fotogramétrlco es muy grande, porque ello impll 

ca, por una parte, una proporción alta del presupuesto del proyecto y por -

-
otra, tener las bases suficientes para planear el vuelo. 

La del Imitación del área por volar se hace de acuerdo a las especl-

flcaclones del proyecto tales como limites, los cuales deben ser bien cono-
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cldos, por ejemplo, una ciudad, la margen de un rlc, una laguna, un val le, 

cerros o monta~as, en general rasgos flslcos notables. A continuación se -

recurre a la cartografla existente, a fin de determinar la extensión y el -

área de la zona objeto del proyecto. 

En caso de no existir datos suficientes o cartografla de la zona, -

se hacen levantam lentos en campo, con e 1 aux 11 lo de métodos trad le lona les y 

modernos para la obtención de ángulos, distancias y desniveles, tales como 

la estadta, dlstanc16metros electrónicos como el Dl-35, Dt-10, telurómetro, 

geodtmetro, etc., con el objeto de conocer la extens Ión, forma perimetral, 

altura promedio del terreno; datos que son de vital Importancia para la el_! 

boraclón de un plan de vuelo. 

3. ELABORAC 1 ON DEL PLAN DE VUELO CORRESPONDIENTE. 

Consiste en determinar varios factores basteas para 1 levar a cabo -

un vuelo fotogramétrlco dentro de un rango confiable de seguridad ftslca, -

técnica y económica. 

Los más importantes son: 

Base y Centro de Abastecimiento de Combustible. 

Escala de fotograflas requerida, altura de vuelo y tipo de 

cámara fotogramétrica. 

Dirección y ubicación de las lineas de vuelo. 

Cantidad y tipo de pellcula. 

Horas del dta propicias para volar. 
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Condiciones atmosféricas favorables. 

La base o pista, asf como el centro de abastecimiento de -

combustible, deben asentarse cerca de la zona de trabajo y de preferencia -

en aeropuertos existentes; la cercanfa al lugar de trabajo es Importante P.! 

ra evitar la pérdida de tiempo y gasto excesivo de combustible en el traye.!: 

to para reabasteclmiento del mismo. 

Escala de fotograffas.- En término generales, el factor -

de escala es la relación que existe entre la magnitud real de un objeto y -

su magnitud gráfica. 

P,EM.. 
Sean: MR • la magnitud g~flca del objeto A 

MG la magnitud gráfica del objeto A 

E • factor de escala del objeto A 

s . esca! a de 1 objeto A 

Entonces de acuerdo a la def lnlclón general del_ Factor de -

Escala, se.tiene: 

E • MR 
MG 

. La escala del objeto A se representa más frecuentemente de 

las siguientes maneras: 

s • ! 
E 

S • 1: E 

las expresiones anteriores nos Indican que "UNA UNIDAD DE t-EDIDA REPRESENTA 

a E UNIDADES" o bien, "E UNIDADES ESTAN REPRESENTADAS POR UNA UNIDAD". 
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El uso de la escala en general es el de representar gráfica 

y proporcionalmente el objeto deseado, dándole as! caracterlstlcas métrl- -

cas, es decir, que en dado caso se puede recurrir a esta representación grá 

flca para conocer las dimensiones reales del objeto en cuestión. 

Ahora bien, la escala en fotografla aérea se debe prefijar 

de acuerdo a dos factores ¡mportantes que son: 

a) Escala de los planos requerida e intervalo entre curvas de nivel.-

Para la realización de un proyecto de zona de riego, las escalas re 

queridas son 1:50 000, 1:20 000 y 1:5.000, con equidistancias entre 

curvas de nivel de 1 m en el tercer caso, 5 m en el segundo y 10 m 

en el primero. 

Actualmente y en nuestro caso, los planos topográficos por métodos 

fotogramétricos se obtienen a una·escata 1:5 000 / 1 m, ya que como 

se verá posteriormente, los planos a escalas 1:20 000 y 1:50 000 se 

pueden obtener por medios puramente fotográficos. 

b) Equipo de restitución disponible.-

Para fijar la escala de las fotograflas, es importante conocer la -

calidad del equipo de restitución con que se va a trabajar, ya que 

en base a su poder amplificador y al intervalo entre curvas de ni-­

vel requerido, se puede obtener la altura de vuelo y por consiguien 

te la escala media de las fotograflas aéreas. 
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El factor 11C11 (valor de la razón de la altura de vuelo sobre el te-

rreno a la equidistancia o Intervalo de las curvas de nivel, que es 

práctico para un restituidor especifico), se puede utll Izar como -

ayuda para seleccionar la altura de vuelo. 

SI H • altura de vuelo 

le Intervalo entre curvas de nivel 

C • factor "C" del Instrumento 

tenemos: e • ..!:!.. 
le ----------------------------- (1) 

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

res varlan ª?roxlmadamente desde 800 hasta más de 2000. 

Si de la ecuación 1 despejamos H, puesto que tendremos como datos -

C y el Intervalo de curvas requerido en los planos, tenemos: 

H .. le X e 

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

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

tr~ curvas de 2 m, entonces se debe mantener una al tura de vuelo no 

mayor de 1000 x 2 = 2000 m, o bien, 6560 ples sobre el terreno. 

Cuando no se conc··.:c, ~ 1 factor "C" de 1 res t 1 tu ldor, se t lene que re-

currlr a otro criterio para la determinación de la altura de vuelo 

en la que se deben tomar en consideración varios conceptos, los CU! 

les están definidos en la Flg. 1. 



FIG. 

F • Formato del negativo: 

f • Distancia focal de la 
cámara: 

8 • Angulo de cubrimiento 
visual: 

H .. A 1 tura de vuelo sobre 
el terreno. 

L ,. Longitud de un lado del 
cuadrl látero de terreno 
cubierto por una foto-· 
grafla. 

En trabajos de lngenlerla, el 
formato usado es de 9,5 x 
9.5 pulgadas. 
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Es la distancia normal entre -
el plano del negativo y el pu!! 
to nodal posterior de la lente 
objetivo. 

Es la amplitud del campo vl- -
sual de la cámara. 



Linea o - o' • Eje Opt leo de 1 sis te• 
ma de lentes de la e! 
mara: 

n • Punto nodal: 

8 

Es la linea imaginaria deflnl· 
da al unir los centros de cur­
vatura de cada una de las len­
tes del sistema Optlco. 

Punto en el eje Optlco de la -
lente, en el cual todo rayo l.!!, 
mlnoso que def lne un punto ob­
jeto, cruza y def lne su punto 
Imagen en el negativo. 

SI tenemos los triángulos semejantes y proporcionales: 

a o n Ao'n 

y su relación: 

y si ªº . .E 
2 

(2) ao Ao' -·-on o'n 
on . f 

Ao' .!:. 
2 

o'n . H 

Sustituyendo en (2) tenemos: 

f. .!:. 
2 2 -·-f H 

f. 
L .. 2 , _2_f_H_ F H . --

f 

exp'reslón que nos sirve para calcular la Longitud de un lado del 

cuadrilátero cubierto por una fotografla. 

Por otro lado tenemos los triángulos semejantes: a, n, b y B, n, A, 

en los cuales la relación de las bases es Igual a la relación de 

las alturas. 

BA H -;¡;- .. -f-

pero de la definición de escala tenemos que: 
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por tanto: 

E • ~ ---------------------------- (3) 

y si sabemos que la escala S es Igual a: 

s • ! 
E 

sustituyendo este valor en (3) 

1 f - . -
E H s • ~ ---------------------- (4) 

la ecuación (4) define la escala de fotograf las en función de la 

distancia focal y la altura de vuelo. 

La obtención de la altura de vuelo para satisfacer una escala de fo 

tograftas prefijada, se obtiene de la siguiente forma: 

de la ecuación (4) tenemos: 

s .. .f. 
H 

o bien 1 f - .. -
E H 

de donde 

1 1 -·-Ef H 
por tanto 

Ef ., H ------------------------ (5) 

la cual nos dice que la altura de vuelo es igual al factor de esca-

la multiplicado.por la distancia focal de la cámara. 

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

dio de la siguiente regla práctica: 

Altura de vuelo en pies= Factor de escala 
2 

Literalmente tenemos: H(ft) .. 1/2 E --------------- (6) 
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Ahora bien, hay que tomar en cuenta que las lecturas de altitud 

hechas con el altfmetro del avión que real Iza el vuelo, están refe-

rldas al nivel medio del mar, por lo que al referirse a H se toma -

en consideración lo siguiente (Ver Flg. 2). 

h 

-\---,~~-.L~--""'--....,.~-+-~-\c~~__,.,r--- elevación promedio 
de 1 terreno 

hp 

l - - - - - - - - - rvnm. 

FIG. 2 

Si al nivel medio del terreno se agrega la altura H, comprendida en 

tre la lfnea de vuelo y el terreno, se obtiene la altitud que el al 

tfmetro especial de la nave deberá marcar para obtener la escala 

del aerograma, la que deberá estabil lzarse para asegurar la altura 

sobre el nivel medio del mar. 

De 1 a F 1 g. 2 tenemos: 

h • altura de vuelo referida al N.H.H. (Lectura del altfmetro) 



H • al tura de vuelo sobre el terreno 

hp • e levac Ión de promed lo de 1 terreno 

de acuerdo a lo anterior: 

h • H + hp --------------------- (7) 
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Dirección y ubicación de las lfneas de vuelo.- La dlrec- -

clón de las lineas de vuelo se proyecta visual Izando de antemano las necesl 

dades de apoyo terrestre, partiendo de la condición de que para propagar el 

apoyo terrestre mediante aerotrlangulación analógica o analltica, es neces! 

rlo contar con un apoyo altimétrlco en sentido transversal a la 1 lnea de 

vuelo, para lo cual se tratará de aprovechar al máximo, las condiciones del 

terreno y vlas de comunicación a fin de evitar dificultades y gasto excesi­

vo de tiempo y recursos económicos en la realización del trabajo de campo. 

Una vez que se ha tomado en cuenta lo anterior, se tratará 

hasta donde sea posible: 1°, que las lineas de vuelo sigan las direcciones 

Este - Oeste o Norte - Sur, a fin de saber en determinado momento, la orle.!! 

tac Ión de una serle de fotograflas; y 2°, real izar e 1 mínimo de 1 íneas de -

vuelo para cubrir estereoscópicamente, la zona en estudio s In omit Ir los 

márgenes de seguridad, los cuales se tratarán en el siguiente inciso. 

La ubicación de las lineas de vuelo se lleva a cabo, conta.!! 

do ya con la dirección de éstas, tomando como puntos de referencia los dct! 

lies más sobresal lentes del terreno, a fin de que sean fácilmente Identifi­

cables por medio de la mira especial montada en el fuselaje del avión, la -

cual junto con el sistema fotográfico será operada por el camarógrafo de 
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vuelo. Ver Flg. J. 

Cantidad y tipo de peltcula.- En la elaboración del plan -

de vuelo, un factor muy Importante es la estimación de la cantidad de pelt­

cula que se habrá de utilizar en un vuelo fotogramétrlco, asl como el tipo 

de la misma. 

La cantidad de pellcula se calcula en base al número total 

de fotograflas que se necesitan para cubrir estereoscópicamente la zona en 

estudio, más un número determinado de exposiciones extras como margen de S! 

gurldad al Inicio y al final de cada linea de vuelo. 

El cálculo del número total de fotograflas por ltneá se 

obtiene apl lcando la expresión: 

en donde: 

Nt = 1 + (Lterr ~ S) + 2 + 2 ----------- (8) 

Lterr • Longitud del terreno por cubrir (largo) 

s 

L 

L - TF% 

Lado de 1 cu ad ro de terreno cub le rto por una foto­

graff a (Flg. 1). 

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

El margen de seguridad mlnlmo, es de 2 expos'clones al Ini­

cio y 2 al final de cada 1 !nea d~ vuelo. 

El número de lineas de vuelo se obtiene mediante una expre­

s Ión s imllar a la anterior, ten lendo: 

NL a (Lterr ~ T) + 1 + 1 ----------- (9) 
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en donde: Lterr . Ancho del terreno por cubrir 

T . L - TL% 

L • Lado del cuadro de terreno cubierto por una foto-

grafla. 

TL a Traslape lateral en por ciento de L. 

El margen de seguridad mlnlmo, es de una linea al Inicio y 

una al f lnal del ancho por cubrir. 

Teniendo el número de tomas por linea y el número de lineas 

se calcula el número total de fotograflas que ~e necesitan para cubrir la -

zona estereoscópicamente, esto slgnlfica que cada detalle de la zona en es­

tudio debe forzosamente de aparecer por lo menos en dos fotograflas dlferen 

tes, a fln de.poder observar. trldlmenslonalmente cada uno de ellos. 

El número total de fotograflas se calcula haciendo el pro-­

dueto del número de fotografias por l !nea y el número de lineas, y la expr.!:_ 

sl6n queda as!: 

TE = Nt x NL ------------------ (10) 

Si se conoce la longitud.del rollo que se utilizará, tam- -

bién se podrá sacar el número de expos iclones que. se pueden hacer con él, -

y si por otro lado, se tiene el número total de exposiciones necesarias, 

se puede calcular la cantidad de rollos que se habrán de util Izar en la re!!_ 

1 lzaclón del vuelo fotogramétrico. 

La medida de los rollos fotográficos más usados es de 



240 ft x 9.Sln, con los cuales se obtiene un promedio de 280 fotograflas 

por rol lo. 
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Tipo de pel lcula.- Seleccionar el tipo de pel lcula que se 

va a utilizar en un vuelo fotogramétrlco es de suma Importancia para obte-­

ner una buena calidad fotográfica, entendiéndose por ello, que las fotogra• 

ftas obtenidas tengan el contraste adecuado, que los detalles se encuentren 

bien definidos y se aprecie su textura. 

La calidad fotográfica es un factor muy Importante en la -

fotolnterpretacl6n, ya que ésta se basa principalmente en el tono, forma, -

delineamiento y textura de los detalles fotografiados. 

Las pellculas fotográficas poseen ciertas caractertstlcas -

de las cuales se deriva en gran parte la calidad de la toma, las prlncipa-­

les son las siguientes: 

a) Grado de sensibilidad, está dado por un nómero y las siglas ASA 

(As.oclacl6n Americana de Especificaciones), y/o DIN (Normas de la -

Industria Alemana), por ejemplo: 

19°0 IN 

64ºASA 

21ºDIN 

1 OOºASA 

23°DIN 

160ºASA 

27º0 IN 

400ºASA 

El narre ro Indicativo varia directamente proporcional con la senslbl 

1 ldad de la pel lcula. 

b) Granulosldad.- El grano de la emulsión puede ser grueso, regular, 

fino, muy fino y extremadamente fino, lo cual hará que una peltcula 
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tenga un poder de resolución determinado, que varia inversamente 

proporcional al tamaño del grano. 

Horas del dla propicias para efectuar el vuelo.- El lnter-

valo más apropiado para la toma de fotograflas aéreas será aquél en el cual 

se conjuguen adecuadamente las sombras y zonas Iluminadas para dar por re--

sultado un buen contraste y definicl6n de los detalles. 

lJ .... 

FlG. 4 

D 
~ 
t:.:.!ó:l 

Ver Fig. 4. 

Falta de 
sombras 

Rango 
apropiado 

Sombras 
pronunciadas 

16hr. 

Condiciones atmosféricas favorables.- Teniendo presente 

que la fotografla es el registro de campo, lo más indicado es obtenerla con 

toda claridad, para lo cual es necesario que se fotografte en condiciones -

atmosféricas tale~, que se logren vistas claras en las cuales no se vean n~ 

bes o manchas que cubran los de~alles o sean afectadas por los movimientos 

del avión, lo cual se traduce en falta de traslape, deformaciones por lnclJ 

nación y variación de la escala. 
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4. PROYECTO DEL APOYO TERRESTRE. 

El objetivo del apoyo terrestre es la obtención de coordenadas de· 

puntos sobre el terreno, los cuales Identificados en las fotograflas sirven 

como punto de partida, tanto para la orientación del modelo espacial respe~ 

to al plano de referencia de elevación, como para la determinación de la ei 

cala y su referencia al sistema planlrrétrlco de coordenadas. 

Determinar la cant ldad de control topográfico necesario que deberá 

tomarse como apoyo en la formación del plano, es fundamental, asf como dar· 

le la posición mas conveniente ya que de ello depende la precisión en posl· 

clón que puede tenerse en la elaboración del trabajo correspondiente a la· 

zona en proyecto. 

Un estudio previo para Ja ubicación del apoyo terrestre se hace so· 

bre el mosaico Indice del vuelo, auxll iándose de la cartografla existente • 

a la escala adecuada, a fin de tener una visión amplia de la zona por apo·· 

yar, para poder evaluar las ventajas y dificultades que presenten las dls·· 

tintas opciones de trabajo y asf estar en condiciones de elegir la que me--

. 
jor cumpla con los requerimientos fotogramétricos y económicos del proyec·· 

to. Es importante también, tomar en consideración la distribución de los • 

bloques de trabajo en que ha sido dividida el área por planiflcar; esta di· 

visión se efectaa en base a la capacidad de transferencia del control te- -

rrestre del equipo restituidor, asl como a las caracterlsticas del programa 

de cómputo electrónico que se usará en su compensación y ajuste; y por otro 

lado, permite un mejor control y distribución del trabajo de restitución f,2 
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tog ramé t r 1 ca. 

La configuración de los bloques, as! como la distribución del apoyo 

terrestre se ilustran en la Fig, 5. 

• l A I • \ • ) A 
; 1 1 

!a_-\- - - - _!_ - - - - - L - - - - -i-~ ! 
A · \ \ · 1 

~J-----1------~----l-~I ( . . / 
A i I i A 

) . 
I 

~ ',- - - - - -.- - - - - - ,.. - - - - ~ - -
-:- -----e------·- ----¡-_A 
A\ A . A (A j A 

A APOYO HORIZONTAL LINEAS DE APOYO VERTICAL 

F 1 G. 5 

Una vez que se ha elegido 1 a ub i cae ión de 1 as 1 ineas de apoyo, se -

procede a seleccionar las fotografías que cubren estereoscópicamente tanto 

las rutas de nivelación como los sitios para la ubicación de los puntos de 

control horizontal; a continuación, mediante un minucioso exairen estereoscó 

pico del material fotográfico, se van seleccionando los sitios para la ubi-

cación de los puntos de control topográfico, los cuales deben de reunir las 

s lguientes caracterls ti cas: 

Ser perfectamente fotoldentlf lcables. 



Estar bien definidos en el terreno. 

Aparecer en tres fotograf!as consecutivas. 

i9 

Para orientar el modelo en elevación son necesarios como m!nlmo, 

tres puntos de control no al lneados; mientras que, para orientarlo pi animé· 

trlcamente, sólo se requieren dos puntos de posición conocida X, Y. 

Sin embargo, con fines de verificación, se necesitan 4 ó 5 puntos -

de control de elevación, y 3 ó 4 de control planlmétrico. Los puntos pue-­

den tener posición, X, Y, y elevación a la vez, y ser marcados especialmen­

te en el terreno o corresponder a rasgos naturales. 

Los puntos señalados se usan principalmente para el control plan!~ 

trice y deben situarse antes de real izar el vuelo. Las señales generalmen­

te consisten en figuras circulares o rectangulares de papel, cartón, tri- -

play, etc., de un color contrastante con el tipo del terreno y del tamaño -

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

Po,r lo regular para alturas de vuelo mayores de 2,000 m se usan pu!!. 

tos naturales, tanto horizo11tales como verticales, por las siguientes, razo­

nes: 

A) Los puntos se s l túan de tal manera que puedan emp iearse ta!!, 

to para el modelo previo, como para el siguiente, ahorrando as! parte del -

trabajo de campo. 

B) Porque existe el riesgo de que la señal proyecte un halo de 
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radiación que origine una deficiente situación del punto flotante del lns-­

trumento sobre el detalle, y por consiguiente, una lectura errónea de las -

alturas del terreno; 

Una vez que se t lenen e leg Idos los puntos de apoyo, se se Ieee lonan 

mediante anál lsls de sus descripciones de campo, los bancos de nivel .y vér­

tices de poligonaclón o triangulación, a los cuales deberán l lgarse los tr! 

bajos topog ráf 1 cos y poder as 1 ,· re fer 1r1 os a un s 1 s tema de coordenadas te-­

rres tre, buscando siempre aquellos vértices en los cuales se pueda efectuar 

la liga de una manera confiable. 

Para fines de verificación del control vertical, es necesario tocar 

como mlnlmo, dos bancos de nivel de primer o segundo orden en cada 1 lga, 

mientras que para el apoyo planimétrlco, bastará con verificar que el vért.! 

ce que servirá para 1 lgar los trabajos, no esté desplazado de su sitio ori­

ginal. 

Por altimo, para complementar el proyecto, se preparan varias co- -

plas de cartas existentes que cubran la zona en estudio, a fin de pasar a -

el las toda la información necesaria para la ejecución y control de trabajo 

por real Izar, que incluye las rutas de nivelación y su sentido de recorrl-­

do, las poi lgonales por real izar y los lados que deberán orientarse, los sJ. 

tios en los que se establecerán bancos de nivel, vértices de poi lgonaclón y 

puntos de control, as! como la nomenclatura de cada uno, sin omitir los ban 

cos de nivel y los vértices de triangulación a los que deberán 1 lgarse las 

nivelaciones y pol lgonales que comprende el proyecto de apoyo terrestre. 
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Reunida la Información antes citada, se tiene completo el proyecto 

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

5. LEVANTAMIENTO Y CALCULO DEL APOYO TERRESTRE. 

5.1 Métodos. 

El apoyo terrestre se real Iza en base a los principales mé· 

todos utll Izados en Topograf!a, para la determinación de las coordenadas X, 

Y, Z, de puntos del terreno como son: 

a) Nivelación Geométrica Diferencial.- Se usa para obtener las dife-­

renclas de nivel entre puntos y entre superficies de referencia. 

b) Poi igonaclón.- Se utiliza para determinar Ja posición planlmétrica 

(coordenadas X, Y) de todos los puntos objeto del proyecto, a par-­

tlr de la medición de ángulos y distancias horizontales de los la-­

dos que los unen, según el Itinerario elegido. 

Para el desarrollo de cada uno de estos métodos, existe una 

serle de instrumentos y equipo complementario, a los cuales debe dárseles 

e 1 uso adecuado para e 1 mejor y más rápido desempeño de 1 trabajo. 

5.2 Instrumental, 

Los Instrumentos generalmente empleados para el levantamie~ 

to del apoyo terrestre, son aquél los que por su cal ldad óptico-mecánica y -

caracterlstlcas técnicas, asl como su sencll Jez de manejo y facll ldad de 
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traslado, cumplen ampl lamente con las tolerancias aceptadas para dar la pr~ 

cisión necesaria en la obtención de las coordenadas de los puntos de con- -

trol. 

En la Fig. 6 aparecen algunos Instrumentos de este tipo. 

N 1 V E L E S T E ODOLITOS 

NOMBRE CARACTER IST 1 CA NOMBRE CARACTER ISTI CA 
PRINCIPAL PRINCIPAL 

WILD NA2 AUTOMATICO WI LO T2 LECTURAS O 1 RECTAS DE 1" 

ZEISS Ni2 AUTOMATICO MOM TH2 LECTURAS D 1 RECTAS DE 1" 

MOM Nl-A3 AUTOMATICO ZE ISS JENA LECTURAS DIRECTAS DE 111 

THEO 010 

ZEISS JENA AUTOMATICO KERN DKH-AE LECTURAS D 1 RECTAS DE 111 

N007 

ROSSBACH NA2 AUTOMAT_ICD THEO 015 B LECTURAS O 1 RECTAS DE 6" 

KERN GKO-A AUTOMATICO KERN DKH-1 LECTURAS DIRECTAS DE 1011 

FIG. 6 

Medición de distancias. 

La forma moderna de medir distancias, es a base de lnstru--

mentas e lectro-ópt 1 cos o e. lectromeclín 1 cos como son: Geod !metro, Te 1 uróme- -

tro, Oistomat, y demás aparatos electrónicos en el mercado. Esta forma de 

medir distancias es la apropiada para el levantamiento del apoyo terrestre, 

ya que dadas las cons.iderables distancias entre puntos .de control y la gran 

capacidad de los distanciómetros, as! como su sencillez de operación y fac.!. 
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1 ldad de traslado, se obtiene una gran versat 11 ldad, rapidez y precisión en 

e 1 trabajo. 

En la Flg. 7 se presentan algunos dlstanclómetros más usa--

dos. 

NOMBRE TIPO ALCANCE ERROR ESTANDAR 

GEOD IHETRO LASER SmW 60 km con luz + 5 rrm + l x 10-6 D 

Hod. 8 d turna 

GEOD IHETRO LASER lmW S km con seis ± 5 mm + 1 x 10·6 D 
prismas 

TE LUROHE TRO RADIO FM 50 km .± 1.5 cm .:!: 3 x 10-6 D 

HRA 101 

E LE CTROTAPE RADIO FM 50 km ± 1 cm± 3 )( 10-6 D 

CUBIC DH-20 

DISTOHAT Dl-10 INFRARROJO FH 2 km con nue- ± 1 cm Independiente 
ve prismas de la distancia 

F 1 G. 7 

Equipo complementarlo. 

Para llevar a cabo tanto la Nivelación como la Poligona- --

clón, es necesario contar con un equipo complementarlo, el cual utll izado - . 

adecuadamente, dá al método confiabilidad y precisión. 

El equipo básicamente complementario es el siguiente: 

a. Nivelación.-

a.1 Estadales. Generalmente son de madera tratada y plegables 
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de 4 a 2 m, de 3 a 1.50 m; aunque también los hay de aluml-

nio secclonables, ambos con divisiones centlmétrlcas en una 

o ambas caras. 

a.2 Apoyos para el estadal o" sapos "· Placas metál leas con -

tres regatones en la-eara Inferior para fijarlo firmemente 

en el terr~no y un bulón en la cara superior para apoyar el 

est¡idal. 

a.3 Nlveletas. Constan de un nivel esférico con un apoyo en p_g 

slclón normal a la directriz del nivel, el cual se fija al 

estada! para mantenerlo perfectamente vertical. 

b. Poi igonaclón.-

b.1 Balizas. Bastones de madera o aluminio. Generalmente ~e -

sección circular con un regatón metálico. Se usan para se-

ñalar los puntos por visar. 

b.2 Miras montadas en tripié. Placas de metal o plástico con -

diseños cuneiformes, sujetas a una base nlvelante de ploma-

da óptica o de cordón, Intercambiable con la base del teodo . -
1 lto. Su uso aumenta la precisión de las medidas angula- -

res, pudiéndose utilizar también en trabajos nocturnos. 

b.3 Sistema de Iluminación para el teodolito y las miras. Se -

usan en las mediciones nocturnas a fin de observar perfect!!_ 

mente las miras y los c!rculos Horizontal y Vertical del 

teodolito, cuando las condiciones ambientales dificultan el 
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trabajo durante el dfa. 

5.3 Precisión. 

El control terrestre es el factor básico para formar planos 

topográficos por métodos fotogramétrlcos. 

Para lograr una buena restitución es indispensable que se -

conjuguen Jos s igulentes elementos: control terrestre, fotograffa, trabajos 

de laboratorio y trabajos de gabinete. Una fal Ja en cualquiera de estos 

elementos Impide obtener un trabajo correcto. 

En los casos en que el control terrestre sea Insuficiente, 

se puede Incrementar en gabinete por medio del método de triangulación 

aérea, compensando analftlca o gráficamente los errores sistemáticos. 

En general, para establecer puntos de control en trabajos -

de restitución fotográfica, destinados a formar planos en escala 1:5 000 -

con curvas de nivel equidistantes 1 m, deben aceptarse las siguientes tole­

rancias: 

En planimetrla 0.20 m 

En altlmetrla 0.03 m 

Para trabajos menos precisos, como en vasos de almacenamle.!:! 

to, donde se trata de formar planos con curvas de nivel equidistantes 5 m, 

las tolerancias se amplían a: 



En planlmetrla O.SO m y J .00 m 

En altlmetrla 0.20 m y 0.4o m 

5.4 La computadora como herramienta. 
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Debido a la gran cantidad de elementos que se tienen que 

procesar en las distintas etapas del proyecto, es conveniente utl 1 izar la -

computadora como herramienta, para el cálculo matemático, ya que proporcio­

na gran rapidez y aproximación en el mismo. 

En este trabajo se presentan programas de apl icaclón en di­

versas etapas de 1 proyecto, para lo que se ut i 1 izó una mlcrocomputadora 

Tl-59 e impresora PC-100-C; también se presenta un programa para ser utll i­

zado en computadora con compl lador de lenguaje FORTRAN. 

S. S Cá 1 culo de 1 apoyo terrestre. 

La etapa de cálculo del apoyo terrestre (A.T.) tiene como -

finalidad obtener las coordenadas debidamente compensadas de todos los pun­

tos de control horizontal y vertical. 

A continuación se presentan dos programas aplicables al cál 

culo de poi igonales topográficas y al ajuste de nivelación topográfica dlfe 

renclal, respectivamente. 

Programa para el Cálculo del Apoyo Terrestre Horizontal. 

El programa se aplica a pol lgonales 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 número mayor 

de lados, con sólo ampliar los archivos en disco se soluciona el problema 

El programa ajusta la poligonal por el Método de la Brúju-­

la. Como resultados se obtienen 4 1 lstados distintos: 

El primero es el resultado de la poi igonal sin ninguna co-­

rrecci6n. E 1 segundo arroja los ángulos corregidos as f como error total y 

precisión del trabajo. El tercero nos dá ángulos, distancias y desniveles 

corregidos, y por último, el cuarto 1 istado es un resumen de las coordena-­

das de los vértices. 

Programa para el Ajuste de una Red de Nivelación Topográfi­

ca Diferencia 1. 

Con este programa se obtienen las elevaciones compensadas -

de todos los bancos de nivel que integran una linea o red de nlvelacl6n. 

El programa compensa la red siguiendo el método desarrolla­

do por H.G. Oell, el cual está basado en aproximaciones sucesivas. El mét~ 

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

nidos por el método de los Mlnimos Cuadrados. 

6. RESTITUC!ON FOTOGRAMETRICA. 

Se llama restitución fotogramétrica, a la serie de operaciones a -

que se someten los fotogramas de un levantamiento fotográfico, para llegar 
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a obtener un plano topográf lco. 

Este proceso de trabajo incluye, además de los resultados proporcl,2 

nados por los Instrumentos, el análisis e Interpretación de las fotogra- -­

ftas. 

El procedimiento general consiste en tratar los pares fotográficos 

mediante un instrumento restituidor, y trazar estereoscópicamente cada cur­

va de nivel, as! como Jos detalles (los rasgos flslcos naturales y los 

hechos por el hombre), para lo cual es Imprescindible contar con un buen -

apoyo topográfico, ya que los puntos de control terrestre constituyen el 

marco de referencia para la perfecta ubicación de los modelos estereoscópl-

cos. 

En las zonas sensiblemente planas, se pueden trazar curvas de nivel 

espaciadas hasta O.SO m o fijar cotas en las zonas que lo ameriten, para C.2 

nacer en detalle la topograf!a del terreno de un área en particular. 

Entre los instrumentos más eficaces para la restltuclón fotogramé-­

trica, está el Autógrafo Wl ld A-8, que puede anal izar pares estereosc~plcos 

controlados con un rendimiento de Z por dla-hombre, que en el caso de la 

escala 1 :10 000 comúnmente usada para levantamientos de zonAs de riego, c~ 

prende aproximadamente 600 Ha. 

Como resultado del proceso anteriormente descrito, se obt lene una -

serle de modelos de restitución, los cuales se ligan convenientemente en b.!!, 

se a sus coordenadas, hasta cubrir el formato especificado para los planos, 
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los cuales a su vez cubrirán la total ldad del área en estudio. 

]. DIBUJO TDPOGRAFICO. 

Una vez que se t le nen 1 as hojas o p 1 anos de restitución, se pasa a 

la etapa de dibujo, la cual consiste en obtener los planos topográficos de­

finitivos apegados a las especificaciones de escala: equidistancia entre 

curvas de nivel, toponimia y presentación, mediante calcas y/o reproduccio­

nes fotográficas de las hojas de restitución. 

Posteriormente, mediante reducciones fotográficas de los planos orl 

glnales, se elaboran conjuntos armados, los cuales a través de nueyas repr_!! 

ducclones, 1 a 1 dan como resultado planos de conjunto a una escala mayor, 

mismos que serán utll Izados en la etapa de presentación del proyecto a gran 

visión. 
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a•1r,11? • ron, - r (lr111,•<1~11n, + rc· 11~*6"• + CVbl/~6"n.11 • ~Al'l 
AO~C'l • ALADl - Al!P' 
41'5<'' • ALSl'l • ALS<'?. 
T"' r ! ':'. 'l T"' • 1 1 t "! n 1 t 4111 BCI 

1-\n A'li';ll' • A~.c;rAmWtl 

¡r. rA~SrA05rA~~Ull-""•*~An1-~.00lll3211~21l,l 
1<11 "f~T. ntsT • cnsrA~Gv11 

r:n Tn 1 '\11 
11'- nr~T .. "'~T * cnsrA"SIA"lr.V?.11 
q'\I rn~'TP'llF 

. , '•" 1,¡? 1 TI" r 4 • .14 l ~·i:q • ''"VT 1A'IGl-ln,A'IGVl 1A''G'l2 1ADS:'l1J os~~,.,, ST 1lcar<;1 
1 7~q4n 

r• l"F~r - qoo"l 1?n11~n,1~n 
1 ~o ,14 • 1 

"1 • XT 
Vt • VI 
7-1 • 11 
'.':~ • ltT 

·V' • vr 
1' • 7T 
471'AT = A!!l!T 
~ALL ~ALTll~7F~~.~41'1JA,,~qD) 
t.Jl?!TJ: 1!"''"'!'1~) llDl/!1'(!•YflZI 
~º"'~A • ~~~~A + 1 
A? !'~X = U f'AT 
--------1.FF. OArni; 'A''GllLAº!:S "'! D!SCO 

,~I\ ~C'AI) 14'J4) ~FST1~PVT1A~n~n.Aunv11A~GV21AºS!l1AP~E2.nrsr1!COTE1 
t rie·H~ 

rF 1~~sr - 9qqq1110.~5n1110 

17n !I" l!te?A"l190tlq0,]90 
l 111'1 ~1 .. "I') 

Y1 • V' 
Zl • 1'l 
A7J.'AT • A?!Mlf 
!.S'•l'l • 1 
r.n rn .1'1º 

ion nn rn r1"'•1"411IS~'l 
, Cl? ISWI • ? 

~·sr.a • Mi';ST 
r,n M 1 qq 

(l~'l~4DQ 

r,~n~4DQ 

04(1NDQ 

n~N't.ºR 
('~M4PR• 
n7(.1~4D'.l• 

l)R~('4D~1 

t'OIJC4 Pq• 
l'l0('4P'l: 
Jll'r4D'l1 
ll5C4°~; 
120~4PR; 
l ~M4!'~; 
1401:4º~' 
15t'-'4º~' 
lMH't.r>R; 
1'7'10t.DQ; 
l~(lr,4D<¡< 

190Ct.ll''l< 
2:inc40~· 

?l ".101.0'l< 
??(l040R! 
')11)(\4D'l< 

240':'-º~! 

n1 O!l~"R'. 
r.2 11 MP<¡· 
1131'.\c~P'l' 
04t'~~Dq'. 
1)50~.~')q< 

<'50~';1)~· 

l'l70'JSDR'. 
1'.1'72C5P'l· 
tl74~~Dq• 

ll76C~f'l~· 
oqcn~o'l· 

09()1\SPR' 
10(1('5 p~· 
l10!:5P'l'. 
l?M5°'l· 
l <lnC5ºR' 
140::5°~· 
1 ~!')OSPR· 
lfi0~5P'l' 

170C5P'<' 
1110'.:iº~· 
1 enes oq· 
?OC'll5PR' 
21005°'l: 
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1<11. f"' ("5TA - l'IC:q)1Qq91<l6tt<lll 
1 "f. Xl • lt') 

1'1 • "' 7.1 .. 7'1 
~7.t"'I' = A?!VX 

J<l~ t"l1MT1'111i:· 
1nn AMn~~ • A~r.4n + CODQl 

re 11~~/"l?tn.?rn,?Jr 

'"" VNAI') " ~nL•" + 1 
"''''A" •. ~ll"'An + "' sr . 

''0 az¡vn • A7!VT + A~ftHn + PI 
'"' IPtnn~ - AlT~o1,?ri12?nt?1n 

ni' A7T~'n· • An•1r - o¡nnc; 
!"' rornnc; - •11vn)??~,?2~12~0 

''~ A7!'"' " A7!~'" - o¡nn.5 
?'\!) fl=" (!ll.t:;T)')5'11?41'.'t2~0 

?4n t~ri:o • t~TF.º ·+ t 
)lf'ITI f~ITl="P) • Xl 
VIMTl!AITF'P·) •.V].! 
·71~T(fMTF.Q). Z1 
ADSF(f~TF'Q) • APSF.l 
A~!'IT(INT<'P) • A?tVO 
AnVfM(ftJTl="Q) • A~r,Vl 

!'<1Tl/F'(f"IT<'P) • NPV 

GO rn 1 "'" 
--------CALCllLn l)f". o~nYF.c:crM•!:s Y l)F.SNfV!:"LF.s 

?5n xnP • nr~T * 5!~(~7rMnl + C:"ºº' * D!ST 
Vf10 • MST * c:n.c;(A7f\1(1) + (MQ~ * l)!ST 
'""º'~ • '1TST * ntsr * n.nnor~r~6q1n~492 
ni:-s~I • nrsr * IS[~(AMGVl)/CnS(ANGVl>) + AOSF.l + CCR23 
l'li:c;~'' ,. l'llST * u;f~(A\ll'.W?l/C0S(ANGV2)) + .~PS!:"2 + COR2~ 
¡o: (AD.e; ( ADS ( ¡\'Jr,VU •<10,*'Ul)l•C' eMl) 2, 1 12~11252 

'~t nF.S~l • -nr:s,, 
r.n rn ')~'• 

'~' FF' (Aa~(ftoS(A~r,v2>-90o•RA~1-o.no1125,,253125~ 
?5~ l)F.SV' • ·"~S~l . 
(J~4 ("!'l.\IT!•!llO: 

ri:- IARS("~SNl + n~s~,, - o..~Ol~70t27Dtl6n 
~~n ~D!T! ([MPQFt<'ll ~EST,~PV'I' 

MPl!'•l(l ,. 'IPF.Nc; + t 
~7n l')~S~. n.~ .• (AQ~(nF~~l) + A~S(OES~2)) 

!F (f)i:.5N1 l :>ql),;7P0t?'10 
'Qn ~0:5~ s .1')0:5~ 'ª,, X • Y! + vnq 

Y • VI + yn~ 
z .. 11 + DF."iN + r:Mq4 * nrsr 
r~ 1r~PAn1~tn1~nn,::11n 

~~n X:? • X 

"' .. y z-¿ • 1 
A7[\I)( • AZtlln 

:11'1. '<J • X 
V! • y 
u • 1 
An~1r • A7TMO 
CAL!. PTl!I t ( A'll\l·Hlt Tl".41 t lC'l;t tl'.:H3) 
<:Al.L "'011 (A1[11 n,~1 AllX1"r.11x,FUX) 
CALL RALT11N~F"R1UHnJ~.~nqD) 
-~------~scqrQ~ Po:~nLnN r:o~ DATOS POL!GO~AL. 

2l0C~Pq1 

noc~o~~ 
. 241)05"'~~ 
21)00~01'¡~ 

(11006P~2 
020C'~D~~ 

030C6ºR~ 
(1::14Cf,P~; 

M6·~"ºR:! 
04óCS"'t! 
050~6ºR! 
06'lCSº~' 
0.7006.Plt: 
MOO~l'H~; 
1)90".!f.Ofl! 
100.QAOq; 
1JOC6Mi 
l 2C!JSDR~ 
1 ~Oc~o~; 
l4006PR: 
150C6ºR' 
16fl06P~' 
l 7Ó1'6PR'. 
lqOC6°R'. 
1qocsPq: 

200060~ 

21006ºR 
2ZOCSP~ 

.23006PR 
2400!.DR 
2500SOR 
01007P'1 
º'ºº7pq 
IJ::I007PR 
04,,07ºR 
050C7ºR 
060070R 
070071'R 
0~007PR 
09nQ7PR 
lOIJ07DR 
11007ºR 
l20070R 
l30070r¡ 
14C07DR 
151l!J70q 
160070'1 



IJO !TI' t f VDl)I' ,? I '!F'c;T ,~101/T, !1"41 o I ~Y:> ,ry~ ,~'Ali~ oNClJ)( ol'UX ,1) l S T t Yt')R t 171\C?OR' 
vn,,,v,y,n~su1,nF's~?•""c;~,z iqn('l7oq• 

N'eun • u~c:"~n + 1 ¡q"07P~• 

r:ii T" r•?n,11n1 .r.5W"! 2noo1Pq• 
1'1'1 "'º!Ti;' r••J•I ''ºllTo>'oYoZ 2ltl07Pq• 
11n ~n TI'\ f1A"••••o141'11 ,,t')ol) 2?007DQ• 
••• !F' l""''T - ~ºVF'llf"'•••Otl611 2?5D~o~; 
14r !F' t'"'"T - ~!º"F'Jtl\no••".'ol6n 21:-i:17oc¡1 
••n ~" '" 1•~n,41n,41n¡ .~nRI) 24007º~' 
•~l'I ""' T" t41no1701tlSI•''." 25107º~' 
11n cnr;-01 • A711,1e - A7.1•1.n 01no~oi¡; 

A~r.wn. AºS(Cl'l~Pll 020D8DR• 
l"Af. L OTl'\11 r A~!!"l-fl1, r rw1, 11"4' tC"13, 031'H'~PR; 

'"ºIT"' t f"ooe,1 n l IC:'"'l t!C:f.l?.1t:H3 04')r90~; 
("l'\?O) z 11""'1'11 /"OLl\t'l) 05')08DQ! 
~IOl'llr. : 1\1'1 05508PO! 
!"ll"A" • n ,nn ('156!lqoq: 
re (uDllF)190o18no~oO ('11\0~qoqt 

.1on !~~11 " l 07(\QQDR• 
¡;n Tl1 41'1íl O!IOO~DR• 

1on T 5'·1• " 2 0900AOR: 
Ann "Mn • :? 1oo:ieoo; 

.,,, T!"I 1 ~o 11008°R; 
4\1'1 r,n.rr1 141014201 0 ISW! 1200~ 0R! 
4?'1 A • t~I' - ~l 16008~R; 

D ., IV<:' - Y) 1700~ºQ! 
e " pe - z l l~Oo~oi¡; 
I') " 501H 11HA + q *" 1 l QQOflDR'. 
("0?"' " A I Sl.l 14AI) l 92C~oq• 
("llDQ1 • 1:1 I S!l"AI) l94C~DR! 
r.noP4 • e 1 ,c;111~An l9isoeoR: 
.. " !':ll'IAP\ / n 2".lOC~PR! 
r~ C~DF~n - ~1 )424o4'~•4'2 202o~oqi 

4'' ~o~~A • AO 2040epq! 
CALL !':ALT1 (~OeNA,~U"JAo,nROI 2060~0~! 

4?4 ~~!~C' lfVDRF'1111 A.A,c.n,F 2100gDR! 
r s•··~ • t 2;!M8PR; 
Kn"n • ~ nocP.P~'. 
'JOC'M(l = 60 2~50POR! 

!:"! rn' 150 2400P.ºR! 
,,,., fC' t!Nreo - ?l4on,44n,440 25009PR'. 
'•411 !\'TF'~ = !MT,,.~ - 1 010090'!1 

nn 4011 !=1 o!IJTF.X 02009P'l' 
!C'ffNTVFIT)-Qoool45n,4qo,4Atl 03009º~'. 

4=n J .. r + 1 04009PR: 
n~ t.~11 J:>J 1 !NTEO 050C9P'l'. 
'"' rr~•TllFIJI - !~'TVF.I r) ).4~0,410t460 060C9oc¡; 

4,t,n Cíl'IT ! MllF. 07009DR'. 
r;,, T~ 4 qo Qq009ºR'. 

47n rq " l IY!'ITI ll-Yf'olTCJI 1•5T'llASTNTCJl 1-IXTllTC! l-X!NTIJl l*COSIAS!'HIOQ009ºR: 
,_,,, l/,C!~'CA!iPITt ! 1-AS!NTt.ll I . 10nooPR'. 
Y" )IT"Tl!I + 1'11 * S!NIASl'-!Tllll tOOCl9PR• 
V '" vr~·Tr fl + n1 * C:M IA.í!NTI Il) 12"09º'l' 
l "lf"TITI + n1 .. ISPJl~nl/l'llTll/COSIAl)V!~llll + 151)0<¡0q< 

1n1 * n,nn11nnnnAotn~40~1 + APSF.Cll t~oooo~! 

!·"' TTF r ~ • J• 1 r •·r11F' r r,, Y ,v 17. 210090~· 

"' = !i~~TllXPHIJI - XI**< + IV!NTIJ) - Yl"*21 1R009Pil! 
7 = 71''TIJI +O;> * l!'iT~lfAll•/!'llJl l/COSl~OV!lllJI 1 + 190C9D'l< 

111? * 11,onnnnn~~91~~4"'' + AºSEIJl 20009P~' 
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'.'?fT"' (i;IJ'\l l"T\IC'(Jlo'<oVtZ 
f"Tll"'f.I) • QOClQ 

,, • ., ("IW TI >1111; 

4'11' '(:n ,Nl 
y.~ ,nn 

'-'D\/c~OQQ 

211'10'1"~º 
?21'1f·C!>'>1 
2'.'l!'!Pº'' 
'.°!41')f.O'J~~ 

25 nC9°?? 
2F.~0Q!>1~ 

27f'~Q=<? 

-. .. o¡Tc.- <••.1o;1 "º"•x,v,z 2PC'r..,""1 
J• = 1 nl"!~"q~ 

"º"'"" • An n?l'll"""' 
•nn !H"Af' (o;•,l•l •1011,x,y,z oi.~1·01·1 

!"" (''"" - c¡qqo¡•1n,•4'ltl¡\0 !l'ifllO"q1 
'\11'1 IF" l.''"""t.tt;-~4)ql','\7.f't'i7.0 OF.l'l!lloo" 
'\'l'I Y4f'JI • "41'1J4 + l 070~,QO• 

'.!l:>C'"(' " n !IAOl~O')? 

'•!'>IT"" <p•noo;,1?.l ICf'Tnl(".lolC•l1!211(Cf"lSF.~llVl1'<•l1l?l1ICO>Af:"~(~.l•'<=lfl9')l~P(~ 
1 , 1? l •••41'1,JA, (•!AL 01 ( 1( 1 ,v =1 , 5 <l) t (\•ALOA ( 1( 1 , '<" 114 7 l , ( '!ALPA ( K) , K =lo 11 l , 10 ".:!CD(~ 
? ( \' ~Lº A ( ~ 1 ol'.= 1 • 1 < l t P'ALP~ ( !C l 1~= l t 1 '\ 1 t ( 'IALDI ( K 1 oK= l t l 'i l 11O1 ~o~~ 

·~l'I "Ol:"'-1(: " .. ~C .. lf"; ·+ l l?l'll'O?o 
''1o!T<" ( l"~OFtl) "ºV1'(1Y17. l3'l!~PR 0 

~n rn •nn 1401~º~~ 
•41"! l.l')fTF <r••ORC'o\~l <''ALO.A(l() 11C=l1<¡9) l5~1'DI)< 

("Al.L "'.lftT lAn:~n?:; 

F.'10 \ 71'11~"º" 

C'<'Ull'>F"C: t;(lr>O~RTF.I) 

"""" ~'l<ll'I l"TF.AFoS 
C'~TC'"l)~l'I DPC'rtstnN 
roes 

cnoi: oi;r.utP"'''r::•ns "'l'lo opnn~ 
cnV~'lM ,,,,, VAOl•~Li:s 1208 oROGQA~ 24~A 



TI Programm~ble TITULO ll1'T':LAC1f'li DJY.~n~:.c~.'.L HOJA :_1 _ DE _1 _ 35 

FORM DE COD 1F1CAC1 ON PROGRAMADOR HUM:IJBRTO f!1\3':'1! :e ( . FECHA .. "."'.'./~5. 

. 
LOC coo. LLAVE NOTAS LOC COD. LLAVE NOTAS LOC coo. LLAVE NOTAS 
o 47 1~\íS 9 31 31 8 .'.) .::r_ . 
1 º' 9 o ¡¿ ~i·.~o H.~ q :>.:.. .'u 

2 42 S'PO 1 1) o:. o 73 :J~j, : :~~J 
l 03 03 2 ~·2 h'l1!i 1 .1; r;~ 

4 69 OP 3 ')1 ?l/S 2 ~:; ' i; 23 23 4 r.<J !_ 3 \o ,.~¡ 

6 91 R/S 5 ,12 :,.:..'C 4 º'~ r.t. 
7 44 s1::1 6 31 31 5 r.:; ~ 

8 02, 02 7 71 S?~ 6 01 :1/;; 
q 72 sri·o I:ll 8 1) '.: 7 ?7 lloz 

o º' 03 9 7f. I.~1. 8 07 " j 

1 97 Dsz o 13 e 9 M 
,, 

2 04 4 1 B FCI. r::n o R'i 
,q, 

1 00 ºº 2 O'i C'i 1 ?2 ;··r:; 
4 09 9 3 7<- - 2 :1:; ::ri: 
i; 25 CI,!l 4 ,\' ::CL 1 01 1 

6 91 fl/S 5 ~,5 35 4 co o 
7 75 - 6 q,, = i; en {~¡ 

8 91 H/S 7 t,2 s;ri 6 r .. ) ') 

q 9'i " B 3? 32 7 IV'\ r, 

o ~?. S'l1G 9 ~3 !?Cr. 8 C•C' ·:> 

1 30 30 o 30 7 10 q {'.J o 
2 71 2Ell 1 75 - o ~1 :i/s 
3 11 " 2 A~ 1% 1 
4 76 L?L 3 32 32 2 
5 11 A 4 9S = 1 

6 75 - 5 ~~ s·ro 4 
7 91 R/S 6 '3 ~3 5 

8 9c; e 7 25 CLT~ 6 
q 85 + 8 O? 9 7 

o 91 nis q ~2 ".;'¡'() 8 
1 Q'i = o ()' º' q 

2 ~4 s~~~ 1 25 CLR o 
3 31 31 2 ('~ ' 1 
4 61 G:C 1 01, 4 2 
5 00 o 4 4?. Sr:'O · 3 
6 22 ·~2 5 05 05 4 
7 G~ Vi':i 6 69 C!' 5 
8 71 S3R 7 2) ~3 6 
9 12 ;? 8 7~ :!CL nm 7 

o 76 LBL 9 º' ª' 8 
1 12 l! o (r; X q 

2 º' ' 1 ,,, flf'!T 

3 OA .1 2 '~ '' 4 42 S'rú 1 95 " 
5 05 05 4 ~r; + 
6 l9 OP 5 t!~ 1~L 

7 25 ~5 6 02 02 
8 ª' íl~t. e¡ qs ~ 
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111 ESTUDIOS DE LA ZONA DE RIEGO. 

1. ESTUDIOS PRELIMINARES. 

La información mfnlma necesaria con que se debe contar para proyec­

tar adecuadamente un sistema de canales, es la siguiente: 

Es tud ios Topog ráf l cos. 

Estudios Agrológicos. 

Régimen de Tenencia de la Tierra. 

Estudios Hidrológicos. 

1.1 Estudios Topográficos.- Estos deber.1n 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 más Importantes de la zo­

na en estudio y de acuerdo a las escalas de planos de proyecto más usadas, 

que son la 1:500 como mfnimo y la 1 :5 000 como máximo. 

1 .2 Estudios Agrológicos.- Contendrán la siguiente· informa- --

clón: 

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

nar las mejores áreas ror beneficiar. 

Planos de tipos de suelos, nos proporcionan información ne­

cesaria para calcular as láminas de riego, ley de demandas, recomendacio-­

nes sobre 1 os cu 1t1 vot más adecuados, s 1 s tema de drenaje y de 1 avado de sue 

los en cas~ necesario. 
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SI no se cuenta con la Información citada, cuando menos de­

ben tenerse los planos de clasificación de suelos y la textura dominante -

del suelo. 

1.3 Régimen de Tenencia.- Deberá contarse con la lnformacl6n -

s lguiente: 

Régimen de Tenencia: 

EJ idal 

Peque~a Propiedad 

Colectiva 

Tipo de explotación: 

Parcelarla 

Colectiva 

Namero de benef iclarlos. 

1.4 Estudios Hidrológicos.- De los resultados obtenidos de es-

tos estudiÓs, los datos necesarios que se requieran serán en función del tl 

pode obra de que se trate. Así por ejemplo, se tendrá lo siguiente:' 

Presas de Almacenamiento y Derlvadoras.- Gasto normal de -

la obra de toma y superficie beneficiada. 

Plantas de Bombeo.- Gasto necesario, número de hectáreas -

que se benefician, capacidad y número de equipos de bombeo. 
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Pozos.- Gasto de proyecto o real, niveles estático y diná­

mico y curvas de aforo. 

2. PROYECTO. 

2.1 Local lzaclón de canales principales y secundarlos. 

Esta etapa del proyecto consiste en real izar varias altern_!! 

tivas del trazo del sistema de canales, a fin de seleccionar la que mejor -

cumpla con las necesidades de beneficio del área, dentro de un marco econó­

mico razonable, según las perspectivas productivas de la obra. Dichas al-­

ternatlvas se proyectan sobre los planos a escala 1 :20 000, los cuales per­

miten una amplia visión de la zona en estudio y sus caracterlstlcas topogr2_ 

ffcas a efecto de local izar de la manera más conveniente la red de dlstri-­

bución. 

Un sistema de riego por gravedad consta de una serie de ca­

nales de distintas caracteristicas, que van de acuerdo al funcionamiento -

hidráulico de cada uno de ellos, además de un conjunto de estructuras; los 

cuales se requieren para conducir el agua de las fuentes de abastecimiento 

o derivación a todos los puntos de la zona regable. O icho sistema está for 

mado por el canal principal, los canales laterales, sub laterales, ramales, 

subramales y las regaderas. 

Canal Principal.- El que domina toda el área servida, 

Canales Laterales.- Son los que abastecen a los sublatera­

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

Ramales.- Son los al !mentados por los sub laterales, y que 

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

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

son las últimas ramificaciones de la red de distribución. 

Canal de conducción.- Aquél que abastece a un sistema de -

canales, Incluyendo el canal principal. 

a) Trazo del canal principal y/o de conducción.-

Previamente al trazo de los canales, es aconsejable trazar los ave-

namlentos naturales, con el f In de deslindar áreas y visual Izar 

aquéllas que pueden Incorporarse a la que esté proyectada. 

La localización de los canales debe hacerse de ~odo que dominen la 

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 

localización del canal principal, al hacer el trazo respectivo de--

' ben marcarse los puntos donde se requiera construir una estructura, 

as! como considerarse los desniveles necesarios que se prevean para 

el buen funcionamiento de la estructura proyectada. 

b) Trazo de la red de distribución.-

Existen distintos criterios para efectuar el trazo de los canales -

de distribución, los cuales pueden combinarse a fin de lograr un -
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proyecto que cumpla las funciones propias de la obra y que además -

res u 1 te un costo razonab 1 e. 

O Ichos criterios son los s lgulentes: 

Según la topografla del terreno, es el procedimiento más 

económico; pues los canales se local izan por los parteaguas 

que dom l nan hacia ambos 1 ad os. 

Respetando el parcelamiento, se real iza siguiendo los lind~ 

ros hasta donde la topografla lo permita, lo que en ocasio­

nes origina que por lo forzado, los costos de construcción, 

ope rae Ión y conservación se e leven. 

Reparcelamiento.- Se busca una combinación entre canales y 

lotes propuestos, con el fln de objetar un número exacto de 

parcelas tipo. Conviene siempre procurar que esto se lo- -

gre, ya que de otro modo el proyecto se vue !ve muy r!gido -

desde un principio. 

c) Localización de las estructuras.-

Las estructuras que se local izan a lo largo de los canale:;, se cla­

sifican según sus funciones en tres grupos: 

Estructuras de Operación. 

Es true tu ras de cruce. 

Estructuras de Protecc Ión. 
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Estructuras de Operación.- Las represas, las tomas y las 

estructuras aforadoras. 

Represas.- Estructuras que se construyen con e 1 f In de e I~ 

var el nivel del agua, cuando no se conduce el gasto para -

al !mentar a los canales y tomas local Izadas 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 V,2 

lúmenes de agua de los ca'nales. 

Estructuras de cruce.· Sifones, alcantarlllas, puentes ca-

rreteros, de ferrocarri 1 y puentes - canal. 

Estructuras de Protección.- Cafdas y Rápidas. 

Caídas.- Estructuras que se real Izan para lograr una dlfe-

rencia considerable entre las cotas de la plantilla del ca-

nal en una distancia horizontal muy corta, en los sitios en 

donde la configuración del terreno no permite dar la pen- -. 
d lente adecuada, 

Rápidas.- Lugares en donde es necesario acelerar el curso 

del agua, bien sea por las condiciones topográficas o por -

tratarse de un tramo sin derivaciones. 
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d) Pe rf 11 por e 1 eje de 1 canal . -

Una vez proyectada la localización de la red de conducción y dlstrl 

buclón, sobre los planos Ese. 1:20 000 se real Iza la ubicación co-­

rrespondlente en los planos Ese. 1 :5 000 para posteriormente obte-­

ner el perfil sobre el eje de cada uno de los canales, mismo que se 

obtiene midiendo las distancias horizontales sobre el eje a cada 

20 m y observando o interpolando su correspondiente elevación, a 

fin de obtener para cada punto, un par de valores, los cuales se sl 

taan 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 acci­

dentes topográficos con más claridad. 

2.2 Cálculo Hidrául leo. 

a) General i dades. -

Independientemente del trazado en planta, se tiene que proyectar el 

perfil longitudinal con las rasantes de la plantll la en función de 

las pendientes, partiendo de la ecuación de Bernoul 1 i y con auxil lo 

de la ecuación de Manning, cuyas expresiones son: 

Ecuación de Bernoul 1 i: z + d + hv + hf H ------- (11) 

Donde: 

z '" Cota o elevación de la plantilla 

d • Tirante del canal 
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hv '" Carga de ve loe ldad ( • V2 /2g ) 

hf = Suma de pé rd Idas de carga 

H 
1" 

• Altura o carga total de la.lsuperflcle 1 lbre del agua 

Mediante esta expresión, es posible trazar el gradiente o ley de v2 

rlación de la energ!a especifica (energla de cada kilogramo de agua 

que fluye por la sección del canal en estudio), tomando en cuenta -

las pérdidas de carga de toda lndole que se producen en los 11acci--

dentes" del canal; a saber: 

Por Cambio de Sección 

Por Cambio de Pendiente y Velocidad 

Por Cambio de Dirección (curvas) 

Por Vertido o Limitación 

Estos accidentes, pueden producir: 

Resa 1 tos y 

Remansos 

Ecuación de Hannlng: V=! r 2/3 s 1/2 
n 

( 12) 

· La cual será expl !cada más adelante en todos sus términos. 

Esta fórmula tiene como primera ventaja, la de contener una autént.l 

ca constante de rugosidad,~. lndepend lente de la sección, variable 

según el material de que se trate. 
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La segunda ventaja, cuando se trata de secciones - tipo semejantes, 

pero de distinta ampl ltud, sea lo que fuere,·es que resulta sufl- -

ciente calcular geométricamente la 5ección cuyo ancho máximo sea b, 

para obtener en forma rápida y precisa los demás elementos geométrJ. 

ca de la sección adecuada. 

De lo anterior se desprende la tercera ventaja de la fórmula cita-­

da, 1 a cua 1 consiste en que tomando como base o 1 ong i tud un ita r 1 a -

el ancho de plantilla b, se obtiene la sección que, aún siendo de -

distinta forma geométrica, más se adapte a las necesidades de la 

obra. 

b) Secciones propuestas.-

Secciones Rectas (rectangulares y trapeciales). 

Secciones Circulares. 

Secciones Compuestas. 

Secciones Paraból i~as, adaptadas a cauces naturales. 

La selección de una forma determinada de sección hidráulica de un -

canal, depende del tipo de canal por construir, asi: la sección tr~ 

pecial es muy común en canales sin revestir (regaderas), y revesti­

dos para conducción principal, la rectangular en canales revestidos 

con materiales estables como concreto, mamposterla, madera, etc., -

la sección triangular en canales pequeños y las circulares, como en 

alcantarillas y en canaletas prefabricadas. 
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c) Geometrfa de las Secciones Transversales de Cana.les de Riego.-

La sección transversal de un canal natural es generalmente de forma 

muy Irregular y varia constantemente de un lugar a otro, no as! los 

canales artificiales, los cuales usualmente se diseñan con formas -

geométricas regulares, s lende las más comunes la trapecial, la rec-

tangular, la triangular y la circular, como antes se dijo, y en al-

gunos casos como combinación de el las. 

Los elementos geométricos más importantes de la sección transversal 

de un cana 1, son los s lgu lentes: 

e 

-
~ "» 

Id b md 

FIG. 9 

"d": Tirante normal· del agua, es la altura máxima de la sección 

ocupada por el agua, el cual tiene unidades de longlt~d. 

11 b": . Ancho de plantllla o solera del canal, es el ancho total 

que ocupa el agua en contacto con la horizontal. 

"B": Ancho de la superficie 1 ibre, ancho de la superflc_le del 

agua en contacto con la atmósfera. 

"A": A rea hldrául lea, área total de la sección transversal ocup.!!. 

da por el agua, de la figura se obtiene: 
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A• bd • md
2 

------------------------------- (13) 

11m": Re 1 ac lón entre 1 a proyecc Ión hor lzonta 1 y ve rt 1ca1 de la P! 

red lateral del canal, o simplemente Talud del canal, es d!_ 

clr un talud 1 .5:1 significa que la proyección horizontal -

de la pared lateral del canal es 1.5 veces mayor que la ver 

t leal. 

"P": Perlmetro mojado.- Longitud total de la frontera de cantas_ 

to entre el agua y las paredes del canal, evidentemente sin 

Incluir el ancho de la superficie libre del agua, de la fl-

gura: 

p • b + 2d ~ ------------------------ (14) 

La relaclón entre los dos eleirentos anteriores (en el mismo 

orden), es denominada: 

"r": Radio hidráulico de la sección del canal 

r .. /1 
p 

bd + md 2 

b + 2d / 1 + m2 1 ------------------ (15) 

La anterior relación fue introducida por el investigador 

Mannlng, al anal Izar diferentes secciones y obtener la fór-

mula que lleva su nombre, misma que enseguida se apl lcará -

para el cálculo de canales. 

d) Capacidad hldrául lea de los canales.-

La capacidad hldrául ica de los canales se mide por el volumen de 

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

y al cual se le denomina caudal o gasto hldrául leo y se expresa ire· 
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dlante la ecuación siguiente: 

Q • A.v ··-························-··--···----·--·· (16) 

Q • Gasto hldrául leo en m3/s o l.p.s. 

A • Area hldrául lea del canal en m2. 

v • Velocidad del agua en m/s 

Velocidad del agua en canales.-

Mannlng obtuvo una expresión para determinar la velocidad del agua 

en canales, la cual es: 

V• l r 2/3 s 1/2 ···-····-····-···--···------· (17) 
n 

v • Velocidad del agua en canales en m/s 

n • Coeficiente de rugosidad de las paredes del canal, llamado -

también coeficiente de Mannlng, sin dimensiones. 

r • Radio hldrául leo del canal, anteriormente expl lcado. 

s • Pendiente longitudinal del canal en m/m o en% 

Aú~ cuando la expresión contiene exponentes fraccionarios, no repr~ 

senta ningún problema en el cálculo con la utilización de calfulad.2 

ras electrónicas, cuyo uso ~e ha general Izado en todas las ramas de 

la lngenlerla. El ejemplo de apl lcaclón será resuelto por este mé-

todo. 

e) Cálculo de la sección de canal más conveniente.-

Cuando se trata de proyectar un canal para conducir cierta cantidad 
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de agua, conviene tener en cuenta que el volumen de tierras movido 

debe ser el menor posible, además; la sección transversal elegida -

entre otras, debe ser la que conduzca el agua lo más eficientemente 

posible. 

La condición de máxima eficiencia en canales, es la de la sección -

cuyo radio hidráulico equivale a la mitad del tirante del canal, es 

decl r: 

r • % ---------------------------------------------- (18) 

e.1 Tabla de ayuda para el diseño de canales.-

La tabla siguiente, proporciona el coeficiente de rugosidad 

y el talud recomendable para algunos materiales de revestí-

miento de canales. 

SUPERF 1 C IE DE C(l'.FICIENTE TALUD m 
REVESTIMIENTO 11 0 11 

Concretos imple 0.017 1.0a 1.5 

Tabique vidriado o ladri 1 lo 0.013 o (Cana 1 rectangu 1 ar) 

Mortero de Cemento 0.015 2 

Tierra lisa y uniforme 0.025 1.5 a 2.0 

Canales de tierra dragados 0.030 1. 5 a 2.0 

Tablas aplanadas 0.012 o 

Cemento pul Ido 0.012 1. 5 

Tabique común j unteado con 
mortero de cemento 0.014 o 

Acero en espiral 0.016 Circular preferentemente 
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SUPE RF 1C1 E DE COE F 1 CIENTE TALUD m 
REVESTIMIENTO ••n'' 

Acero acanalado transversa..!. 0.035 C 1 rcu lar preferentemente 
mente 

Acero 1 1 so y a cana 1 ado Ion-
sltudlnalmente 0.014 Circular ereferentemente 

e.2 Ejemplo de apl lcaclón.-

Un pozo arroja un gasto de 60 1.p.s. (0.06 m3;s) y la pen--

diente permisible para construir el canal revestido de con-

creto (n • 0.017) es de 0.001 y cuyas paredes tendrán un -

talud de 1 :1. Obtener las dimensiones del canal, 

Proponiendo b • 0.20 m, d • 0.25 m y recordando la condl· -

clón de máxima eficiencia r • ~ • .l!.:.12 • 0.125 
2 2 

Velocidad: V• 0.~ 17 (O, 125) 213 (0.001) 112 •O.OS mis 

Area: A• (0.20) (0.25) + 1 (0.25) 2 •o. 12 m2 

Gasto: Q • (O. 12 m2) (O.S m/s) • O, 06 

que es la capacidad que necesitamos. 

f) Reglrrenes de escurrimiento.-

f. 1 Energla especifica.- Energ!a de cada kilogramo de agua que 

fluye por la sección del canal en estudio. 

SI se conocen los elementos siguientes de una sección: 

d Tirante del agua 

v Velocidad del agua 

s Pendiente del canal, y 
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Es : Energfa especff ica 

Es posible conocer la Tndole de reg!menes de un canal y, en 

consecuencia, se puede definir el régimen critico como 

aquél en que la energfa especifica es: 

v2 
E • d • ~ ··········---------------------- (19) s 2g 

v2 
Oonde ~~hes la carga debida a la velocidad del agua en 2g 

el canal, es mlnlma para Idénticos: caudal y sección. En -

la tabla siguiente se resume lo antes dicho. 

REGIHENES 

FLUVIAL CR 1 Ti c·o TORRENC iAL 
~Subcr!t leo} (sueercr 1 ti co) 

df > de > dt 

vf < ve < vt 

sf < se < st 

Esf > Ese < Est 

f.2 Régimen Fluvial.- Es lento, adecuado para canales princip~ 

les. 

f.3 Régimen Critico.- Es inestable, en relación con el tramo -

de canal en estudio, debe evitarse en todo momento. 

Sin embargo, es muy preciso para el cálculo de las "Seccio-

nes de Control", es decir, los tramos de local lzación de P.2 

slbles cambios de régimen, tales como los que provoca la C,2 

locación de tomas, una estación de aforo, etc., para lo que. 
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normalmente se produce artificialmente. 

f.4 Régimen Torrencial.- Es rápido, pero perfectamente esta- -

ble, puede usarse en canales de distribución. 

f.S curva caracterlstlca de Variación de la Energla Especifica.-

La obtención de esta curva, permite determinar el tirante -

critico y Ja zona de Igual energla, def inlda ésta, por el -

Intervalo siguiente: 

Ejemplo: 

Datos de Cálculo 

Canal Trapecial 

Q = 0.060 m3/s (60 lps) 

b = 0.20 m 

m = 1.00 (taludes 1 :1) 

Proponiendo distintos tirantes, se obtiene en forma tabular 

lo siguiente: 

d bd + md2 = A 

(m) (m2) 

o.os 0.013 
0.10 0.030 

0.15 0.052 

0.20 0.080 
0.25 0.112 
0.30 0.150 
0.35 0.192 
o.4o 0.240 

Q/A "'V 
(m/s) 

4.61 
2.00 

1.15 

0.75 
0.53 
o.4i> 
0.31 
0.25 

v2129 = h 
(m) 

1.080 
0.204 

0.067 

0.028 
0.014 
0.008 
0.005 
0.003 

d + h, = Es 
(m) 

1 .135 Rt 
0.304 

0.218 Re 

o. 228 
0.264 
0.308 Rf 
o. 355 
0.403 
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FIG. 10 

Curva caracterlst ica de varlac Ión de 
la energla especifica y de la velocl 
dad del agua en canales, en funcl6n­
de 1 t 1 rante de 1 agua. 
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En la figura se visual Iza la variación de la velocidad y la 

energía especifica en función del tirante del agua, y de c~ 

ya figura se observa lo siguiente: 

- El tirante del régimen critico es de O. 15 m, y la velocidad 

critica es de 1.15 m/s, debido a que la energla especifica 

es menor que en cualquier otro punto. 

- L~ zona de igual energta, va de 0.13 a 0.17 m, misma que 

por ser Inestable se debe evitar. 

- Observan régimen torrencial aquellos canales cuya pendiente 

proporcione tirante de 0.13 como máximo. 

- Tienen régimen fluvial los canales con pendiente que propo.r 

clone tirantes por encima de 0.17 m. 
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Lo anteriormente expuesto, Indica lo Indispensable que re·· 

sulta saber si el ráglmen de cada tramo en estudio es decl· 

dldamente torrencial o fluvial, puesto que ha de evitarse • 

la zona de Igual energla, o zona de Influencia del ráglmen 

critico, a fin de que el tirante del canal sea uniforme en 

todo el tramo estudiado. Para saber lo anterlor1 se hace • 

un breve es tud lo. 

f.6 Estudio del Régimen Critico.· 

Definición. 

El tirante o altura del agua en régimen critico vale, cono-

cldos el gasto y el ancho de plantilla de un canal rectanpu 

lar: 

de • ~113 

·-------------- (20) b2g 

donde: Q • kc. b5/2 

Siendo kc una serle de factores que depende de la relación 

que existe entre el tirante y la plantilla del canal en un 

tramo en estudio. La obtención del tirante critico, 'para -

otro tipo de secciones, a pesar de ser más compleja, se s 1.!!! 

pi lfica gracias a los ábacos anexos, los cuales contienen -

los factores de cálculo siguientes: 

f.7 Factor de Sección.- El área hldrául ica de un canal es: 

A • bd + md
2 d , si A ., b se t lene 



A • b (Ab) + m (Ab) 2 

• (A + ml'l 2) b2 
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A = kA ºb 2 donde kA "' A + nA 2 (ks en los ábacos) 

NOTA: En los ábacos aparece ks en lugar de kA• e 1 en lu--

gar de s. 

Con la misma secuela, se obtienen los factores restantes, -

los cuales se resumen como sigue: 

Area Hldrául ica: A '" kA b?. 

Pertmetro Mojado: P = kp b 

Radio Hldrául leo: r = kr b 

kp = 1 + zA 

kr = kA 
kp 

Velocidad: 

Gasto: 

V = * kv . b
213 

Q = l . kq . b8/3 
h 

sl/Z 

51/2 

2 

1 + m2 

kv = kr213 

kq kA . kv 

Pendiente: S = Q , n 
kq . b 873 

( = i en los ábacos) 

b = Q • n 3/8 
kq . 51/2 

Ancho de 
PI antilla:, 

Tirante: d =A . b 

Tirante Critico: de = Ac . b 

Ej emp 1 o Nurré rico. -

La aplicación de lo anterior, así como la fuerza del mismo 

se pondrá en evidencia al obtener las condiciones criticas 

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

de cálculo son: 

Q = 0.060 ~/s (60 lps) 

s = 0.001 

n .. 0.017 



m • 1.00 

Obtención de kq.· 

k • Q , n • 0.060 X 0.017 • 2 .35 
q b8/3 • sl/2 0.0137 X 0.0316 

con kq • 2.3S se'obtlenen: 

A ., 1.35 

kA•3.10 

kv• 0.76 

con lo que sigue: 

d =A. b = 1.3S X 0.20 

= 0.27 m 
2 

A • kA . b2 = 3. 10 X 0.20 

= 0.125 m2 

·· n O 060 48 V• ,:j, .. -· - =O. m/s 
A O. 12S 

kc = ~ = 3.3S 

Ac = 0.80 

kq .. 0,82 

Finalmente: 

Tirante Critico.-

de = Ac.b = 0.80 x 0.20 ~ O. 16 m 

Pendiente Critica.· 
2 

Se '" Q • n = O. 008 
kq • b8/3 

(Régimen 
Fluvial) 

SS 



000 42 
001 06 
002 ., 1 
oo:;: 42 
004 07 
005 4:;: 
006 06 
007 55 
008 43 
009 07 
010 1:,c: .... _. 
011 42 
ÍJ 12 02 
01 :3 45 
014 53 
015 02 
016 55 
017 03 
o t:3 54 
019 95 
020 42 
021 1):3 
022 43 
023 00 
024 34 
025 qC' 

... ·-' 
026 42 
027 04 
028 4·:> ·-· 
029 1):3 
030 65' 
031 4r• .;¡ 

032 04 
0~:3 95 
034 55 
0'.35 4·-· ~ 
036 01 
037 qC'. ......... 
038 4"::0 "' 039 05 
040 43 
041 05 
042 6C" .J 

043 4'"" ~ 
044 06 
045 •35 
046 4··· ~ 
047 10 
048 03 
049 06 

PROGRAMA PARA REAL.IZAR EL CALCULO HIDRAULICO 
OE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL 

STO 050 69 DP 
06 051 04 04 

R/:3 052 4:3 F:CL 
:::rn 053 00 00 

07 054 69 DP 
RCL 055 06 06 

IJE. 056 03 :3 
057 01 1 

RCL 058 69 DP 
07 059 04 04 
= 060 4'"" ~ RCL 

STO 061 o 1 01 
02 062 69 DP 

vx 063 06 06 
064 01 1 

2 .. 065 1]:3 3 
OE0 6 69 DP 

3 067 04 04 
(168 43 RCL 

= 069 06 06 
STO 070 E·9 DP 

03 071 06 06 
RCL 072 03 3 

00 073 03 "' .:-
n: 074 6';'.I DP 

= 075 04 04 
STO 076 43 RCL 

04 077 07 07 
F.:CL 078 ¡::q -· •' DP 

03 079 06 06 
)( 080 o:;: .... 

.;:. 

RCL 081 05 5 
04 o·=-·j 

·-·~ 00 o 
= 0:::3 0:3 . .., 

.,:. 

084 06 6 
RCL 085 0:3 :3 

01 0:36 00 o 
= 087 04 4 

STO 088 69 OP 
05 089 04 04 

RCL o·:io 43 RCL 
05 091 03 03 
)( 092 69 DP 

RCL 093 06 06 
06 094 0:3 ·:· 

~· 
= 095 06 6 

STO 096 00 o 
10 097 02 2 
:3 098 06 6 
6 099 I):;: ..... 

~ 
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100 00 o 
101 03 :3 
102 69 DP 
10:3 04 04 
104 4:;: F'.CL 
105 04 04 
10E· ~ 1:, _, •' DP 
107 06 06 
108 04 4 
109 02 2 
110 69 DP 
111 04 04 
112 43 RCL 
113 05 05 
114 5B FIX 
115 03 o:;: 
116 69 DP 
117 06 06 
1 i::: 22 I HI/ 
119 58 F I )< 
120 o:;: . ., 

~· 
121 04· 4 
122 69 DP 
123 04 04 
124 4:3 RCL 
125 10 10 
126 C'.r"• ... 10 Fni 
127 03 03 
128 E.9 DP 
1-:•ci "-, 06 06 
1 :30 98 AD'./ 
1 :31 ss::: AD\/ 
1:32 -:.·:1 

"'-'- I tl'·l 1,-,r, .;i.;.1 ""º ·-''·-' FI>~ 
1 .-, ' .;i.., 91 F.:.·· :3 
135 81 F.:ST 
136 00 o 
137 oq o 



EJEMPLO OE CALCULO 

O. IJOIJZ 
o. 03 
450. 
450. 

1. 
'0141421::::56 

o. 471 
212. 1::::2 

o. 0002 
o. 0:3 

50. 
12. 

. 0141421~:56 
1. 221 

61. 0:32 

0.0002 
o. 0:3 

795.2 
1 :35. 5 

• 0141421356 
1. 244 

'3:3'3. 217 

s 
t·l 
A 
p 

Sl/2 
'11' 

1-;i 

H 
A 
p 

R2/3 
Sl/2 

1) 

t-1 
A 
p 

R2/3 

1;;¡ 

57 
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2, 3 Vo llímene s de te rrace r la. 

a) Rasantes.-

El proyecto de rasantes se real Iza sobre el perfil lo~gltudlnal del 

canal, trazando Lineas con ta pendiente adecuada a cada tipo de sef 

clón y a la vez tratando de compensar los cortes con los terraple-­

nes a fin de tener volümenes de acarreo minlmos. Cuando las condi­

ciones topográficas del terreno no permiten dar la pendiente reque• 

rlda a la rasante y para evitar que las cantidades de corte y terr~ 

plén se eleven al tratar de conservarla! es necesario proyectar caj 

das, es decir, estructuras que permiten iniciar un nuevo tramo con 

la pend lente necesaria. (Fig. 11). 

Siguiendo la misma secuencia se proyectan distintas alternativas, a 

fin de seleccionar la rrejor. 

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 local Izados durante la etapa de proyecto del trazo -

de los canales. 

b) 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, suf !ciente para alojar la sección de canal propuesta -



59 

para ese tramo. Cada sección transversal se dibuja sobre papel ml-

1 lmétrlco. El perfil del terreno se dibuja de acuerdo con las ob-­

servaclones de distancia horizontal y elevación tomadas de los pla­

nos que contienen el trazo en planta de los canales, y la seccfón -

tipo se sftQa con ayuda de las cotas de rasante tomadas del perf 11 

sobre e 1 eje de 1 cana 1, ten léndose entonces seccl ones en corte (so­

bre terreno natural) y secciones de excavación en terraplén compac­

tado o blén mixtas. (Ver Flgs. 12, 13 y 14). 

c) Cálculo de volOmenes de terracer!as.-

Esta parte del proyecto consiste en obtener las cantidades en m3 de 

los distintos tipos de material que es necesario remover, excavar, 

compactar, etc., para alojar la sección tipo proyectélda para un.ca­

nal en particular, y posteriormente cuantificarlos en· general para 

toda la red. 

Los tipos de terracerlas considerados en el cálculo de volQmenes 

son los siguientes: 

Excavación en cubeta. 

Excavación en tajo. 

Terraplén compactado. 

Te.rrap lén semi compactado. 

La obtención de volQmenes se real Iza siguiendo el método de prismas 

de sección trapecial, el cual consiste en lo siguiente: 



TIPOS DE SECCION 

T 1:11llAPL1:11 

T.N. 
~ 

CORTl V Tt:llllAPLEN 
FIG.13 

COllTt: 
FIG, 14 
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Para calcular el volumen de un prisma.-

Calcular las áreas de dos secciones transversales consecutj 

A I • bd + md
2 

Promediar dichas áreas. 

Al + A2 
Ap • --2--

Multlpllcar el área promedio por la distancia horizontal e!!. 

tre las secciones A1 y A2 (20 m). 

Vol • Ap x d,hor. 

Posteriormente se suman los volOmenes de los prismas que se forman 

a lo largo del canal, teniendo el cuidado de considerar por separa-

do, aquéllos que provienen de excavacl6n en terraplén compactado y 

excavación en terreno natural. 

Este cálculo se slmpl lflca con el uso general Izado de las calculad2 

ras programables, las cuales tienen la capacidad suf iclente para 

aceptar la cantidad de Instrucciones necesarias para real Izar éste 

y otros cálculos en las distintas etapas del proyecto. 

A continuac16n se presenta un programa mediante el cual se obtienen 

los volOmenes de excavación y terraplenes en canales de sección tri!, 

peclal: los datos de partida para el funcionamiento del mismo son: 

(Ver Flgs. 15 a 18). 

ST Seccl6n tipo 
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B Base 

S Pend lente 

D Tirante 

BL Bordo l lbre 

SB Sobre bordo 

HR Hombro 

e Espesor del revestimiento 

TC Ancho de la corona del terrapl~n compactado a ambos la­

dos del canal 

_ T' yT" Ancho de la corona del terrapl~n semlcompactado a ambos 

lados del canal 

T Talud de la excavación en tajo 

Los datos necesarios para Iniciar el cálculo son: 

Elevación y cadenamlento de la rasante. 

Elevación y cadenamlento del terreno natural a cada 20 m -

y/o puntos de cambio Importante de pendiente. 

Cadenamlento de los puntos de corte "cero", es decir, en -

donde el terreno natural tiene la misma elevacl6n de la ra-

san te. 
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TI Progranvnab le TITULO VOL. DE: TSR:lAC'•:nus s:; GA :·rA L ~s HOJA: 1 CE 5 64 -- --
FORAA OE COO IF 1 CACION PROGRAAAOOR lff"J''.~R'''O :', '.:A::TILLO Q, FECHA Jm1/e5 

-
LOC coo. LLAVE NOTAS LOC coc. LLAVE NOTAS LOC coc LLAVE NOTAS 
o 42 s-rn 9 71 SPH 8 07 n: 
1 30 30 o f<5 + 9 95 
2 ~·o. 1a:.J'/ 1 7'i o ,p 3T:":: 

3 58 ;'JY 2 !'i R~L 'i~ 'i4 

4 02 02 3 ~ ... 33 2 71 S?R 

5 43 RCL 4 95 3 [1< 

6 30 30 5 "·2 !lT:I 4 e5 
7 V5' l•:n 6 76 !.EL 5 fl '°':T. 
8 91 R/3 7 'i'i 1/x 6 ~7 07 
9 42 STO 8 71 s:r:2 7 05 
o 1? 12 q f'i + B ,12 :..;o 
1 99 rm.1 o ?< + q 'l'i ~'; 

2 º' 1 J 'i R'~L o "1 r;""::;-: 

l 06 2 º'" (l'i 1 1~ -. 
4 60 ~p l o.e 2 '42 ~-.~~ 

5 OJ ~t. 4 92 f?'il'' . ·' 3 1( - -
6 91 '!./S 5 176 Lrt 4 .'.?. S'!''.": 

7 I~~ S'l'C 6 <<; 't" 5 .;3 ::·:-:... 
8 2º 20 7 71 811R 6 ()(\ -:~ 

q •8 F!?. 8 'i'i 1 /:1 7 t!2 ~~:; 

o 06 Of. 9 7::. 8 <t, '. ·~ 

1 00 f'?.'I o fl P.CT. 9 71 ":~:1 

2 'i8 ':;"·".'l 1 3~ 33 o s:-i 
3 O"? ~~ 2 q; 42 ~:.-·e 

4 º1 r/s 3 c2 h''!' ~~ 2 ;a·, -;t=:: 

5 17( .;:~J 4 
,, ,., l·"RL 3 71 . :1:!: 

6 1(: "' 5 ''i :< 4 19 :-,,• 

7 c,a ,.,:.•., 6 7~ 5~?. 5 :~ ¡;~··1 

8 a,~ +1- 7 ~t; 6 -;r !'.=L 
q .'11! !''7•'. 8 re: X 7 1'.) 7)' 

o 12 ,, q r;: 8 :}~ 

1 01 1 o e:. q C)"~ 

2 CI) ''· o r;5 
3 ,11 ·;r'·! 2 ,: ~ r.i;r (.5 :< 

4 'º 30 l U. ¡;( 2 47. ~:::, 

5 I'.~ r:~ 4 ''i 3 3' 
6 12 1" 5 t.' r\\,; 4 95 
7 01 ,,¡.,, 6 ;')t.:; :~: 5 ~:; 

8 76 :-<¡, 7 <<; 6 <'3 !~":!. 
q r~ 8 .!~ ncr 7 ·v. .,, 

o ,n ~l~J q 1)2 11? 8 ;:~ 

1 0) 7 o ~t: 9 h5 y 

2 A<; ~' :rr·7 
3 l.~ ~CT, 2 ~( :."¡ 
4 nA 1A 3 A' T•m 
5 95 t: 4 ·" •rr 
6 º' 1r¡u1 ~ O? ~2 

7 '16 r,r.¡, 6 ;·i; + 
8 95 q t'ó 1;r;¡ 



TI Programmab le TITULO v1_J.. :q : .. :- ti: . .:.~ ~:·, .: ..... ;.;:: -~.;;:.•.1 ··.1 HOJA: __ DE ·~ 65 

FORMA CE COOIFICACION PROGRAMADOR ~:~.·r·-::~1-T· " :: ·.: ·:•JJ 'r .. FECHA .'l'':/··~ 

LOC ceo. LLAVE IWTAS LOC coo. LLAVE NOTAS LOC COD, LLAVE NOTAS 
o - . 9 .:.. 8 ; r 

" o '~ 2 2 9 
., 

.\ :1 

2 -. r·; o ·'.1 ,. 
1 •.. ... 2 0~ .. 

l¡ 1 ~~ 1, .~ 2 71 

i; l¡ ·1.1 3 1·· 

6 '.'.'! e; .. l¡ (".~) ?." ! 

7 6 ! ~: ~:·1 i; •r·¡ ¡r·¡ 

8 : -- 7 . r, 6 ·r .. 
-2 

,. 8 "' .... 7 (~ ·>.; ~ \" 

o q ~ ~: :)' 8 ,, ~(. 

+ o .'. t_, q 77 1 · .• 

2 1 t;'. o ,~ 

3 2 •.t. 1 
l¡ .· .. 3 ·~ ~ •/- 2 7' ·¡ j ~ ~r. 

i; .. , l¡ t•::.. 3 ,. >(. 

6 ··~ ·-, ... i; / 7., i..r_:y .4 
7 : ~ 6 ;.1 z. ~ i; ~ 1· .!. 

8 " e ,; 7 f;i'. 6 re 
q 8 "' 7 

,, 
X 

o 9 1r. ;·• 8 . ' v-:J 

1 " '~ o ri·:;. ' q 

2 •.•( o 
3 - -· 2 ,., 1 ','.. ]'" 

l¡ .. 
"· 3 ... , 2 ....... 

5 l¡ 11. . .. 3 '(/. r:. 
6 r: i; -. ''1'. l¡ "· ~. " 
7 r 6 i; ~ ' .·. : " 

.. 

8 7 1, ;.''1. 6 
q 8 7 !."';¡ 

o q 8 'l ~ SPI; 
o ' 

··: q <e 

2 1 -- . ( o :,_•) ·····:: 
3 -- 2 '· '· 
l¡ 3 e:- 2 F 

s •r ....:' 4 r:, 3 
6 SF 5 ... l¡ 

7 l • .:' 6 ·:".'.: :;~e 5 " :( 
8 -.:-:.;- 7 : / .'./ 6 : L.' 
q 1• 8 !' ~ : t !'. 7 

, .. _, ': 
o !"" :1.·· q .,, 8 ·J 

1 .. ~ o ,. ;:;i:: 9 .. ,,. -
2 ?" ?::-? ": '/( 

3 ·- 2 71 ;_:~n 

l¡ C..'. ,¡_ 3 'º l." 

5 E' 4 6'.; Y. 

6 ., '-::: 5 íl? ? 
7 (.,'- ('E 6 ~¡~ 

8 :.~ e¡ ºl +!-



TI Prcgrammable TITULO vor •• n,; "''m!AC' .. :í!TAS ;;~'. Ci ''/! ,,., llOJA:_3 __ DE _,__ 66 

FORMA DE coo IFICACIOll PROGRAMADOR !!1.:!J: ·:n~·r !". ~.\f.T!LT.(1 '::. FECHA -·'-;··_::/_,_) __ _ 

LOC COD. LLAVE NOTAS LOC COO. LLAVE NOTAS LOC COD. LLAVE NOTAS 
9 9'.; 

1 3~ 39 O 22 V"/ 

' 7é LE 
4 14 D ~ 01 
5 01 1 

4 "" 6 03 3 
7 t.2 B'fO 6 07 7 
8 36 3C 7 é';l C!? 6 ,.,, 
9 01 a o~ 01. 
O C7 

' r.2 1 ;t 
4 01 2 95 

4 '"' 
6 3'' le 4 : '\ 

a e~ 7 9" 
q .:? ~1(' 8 4?. S'l'O 

o 8 '~ ) 1 

1 Q2 q ,'l . r; 

2 7' o rs Y. 

2 1~ n 
4 ¿9 2 ~I, 

5 ;0 3·· 4 '"· 1 /v 
6 .~2 1··¡ 

7 ~2 5 :.o 

6 "" 
7 '1 
8 \~ 
9 , .· 

2 ?·: !·/- o :• 
2 "1 r•7•, ,, 

4 '"J r:() 2 r:c: 

6 o~ ( 4 1(' 

7 ¿e ;1p 5 "< 

6 7 ! 
9 ~'l '.DV 8 t.': 7 1n 
o ~ 3 :ict 8 25 

9 .,. ~_·: .. ~ 

2 r9 GF ,•:=. 

4 .n :wt 3 1,') 

4 "'i .¡. 

5 " ?.CL 
6 11 

8 ºº ºº q ':l'j 



T 1 Progremmab le TITULO VOL. n:~ 'l'f.;f:RAC:;:Hl!.S Eti CA::l.Lr-:S llOJA:_4_ DE ' 67 

FORMA DE CODIFICACION PROGRAKADOR l!L'Hi;:Jt'l'C: F. C . .:O"J'l!IO Q. FECHA JUN/85 

LOC coo. LLAVE NOTAS LOC COD. LLAVE NOTAS i..oc COD. LLAVE NOTAS 
o 10 ·~· 9 ?1 SliR 8 35 }5 
1 q1 nis o 10 ~· -2 71 BFR 

2 71 f,Efl 1 91 íl/S o 19 D' 
1 F~ + 2 29 CI' 1 85 + 

4 77 G~ 3 43 il~L 2 43 RCL 
5 04 04 4 33 33 3 1} 13 
6 72 72 ~ 77 G.!: 4 95 = 
7 71 SFR 6 05 05 5 42 STO 

8 1.3 í.CL 7 37 •? 6 31 31 
9 71 s¡;;¡ 8 01 1 7 71 SrR 
o 10 'l' q 01 1 8 43 RGL 
1 71 ~"" o '2 X:T q 94 +/-

2 l~ X 1 "' hCL o o~ + 
3 42 S1ro 2 01 01 1 43 RC:L 
4 34 34 1 11 G3 2 31 51 
5 71 SHU 4 04 04 3 95 . 
6 9~ = 5 B'l 8'l 4 71 SBR 

7 q~ +1- 6 71 8ilR 5 17 E' 
8 42 S':'C 7 1fl e• 6 91 R/S 

9 '~ ;<; 8 'l1 P./S 7 r.1 1 
o 71 SPR q 71 :rnH 8 01 1 

1 1'l D' o f.<; + q 32 X:T 
2 71 ~!'!: 1 71 SFTI o 43 HCL 
J 10 ~· 2 10 ~· 1 01 01 
4 25 CJ.n 1 2<; CJ,R 2 77 e;; 
5 71 ~:nn 4 71 31\T¡ 3 05 05 
6 10 ~· ~ 10 ~· 4 48 48 
7 4'i F.CL 6 71 S!1R 5 71 :i':'R 

8 10 10 7 ¡;~ • 6 1B e• 
q 42 STC 8 (,<; X .7 91 R/S 
o 34 'i4 q º' ' 8 4; llCL 

1 71 SBR o G<; ., q 02 02 
2 5'i ... 1 E~, + .o e5 + 
3 t2 s~·o 2 4• RCL 1 43 ~¡CL 

4 35 35 1 or. O!' 2 07 07 
5 71 S'F? 4 f1<; + 3 95 = 
6 1'· D' 5 4' hCJ, 4 42 s~o 

7 42 z:·o 6 08 08 5 34 34 
8 31 31 7 [!'j • 6 4'i ílCL 
9 4'i HCJ. 8 "' ncL 7 33 'i3 
o 11 11 9 02 02 8 8í + 
1 l2 s~10 o 75 - 9 .n RCL 
2 34 34 1 C1 1 
3 71 ~=;,_ 2 95 = 
4 19 D' ' 42 s~·o 

5 85 4 3¿ u 
r 

+ 
6 4~ RCL <; 71 SPR 
7 31 31 6 95 " 
8 <)~ " 

q 42 STO 



TI Prog ranvnab le TITULO VOL DE T:JRJUC:::RL\S :;;N c.;NAL:;:s HOJA:_5 _ OE 5 68 

FORMA OE COD 1F1CAC1 ON PROGRAMADOR HllMBi:ilTO F. C,\STILLO ¡:. Ft CHA JUN/85 

LOC COD. LLAVE NOTAS LOC coli. LLAVE NOTAS LOC coa. LLAVE NOTAS 
o 07 07 9 72 STO INIJ 8 
1 95 = o 36 36 9 
2 4< s·ro 1 73 RCJ, lt/D o 
3 35 35 2 31J 3e 1 

4 71 SBR 3 22 llN 2 
5 19 D' 4 74 Eli1·i IND 1 

6 42 s·ro ~ 39 39 4 
7 31 31 6 71 SBR 5 

8 71 Sl'R 7 15 ¡;; 6 
9 95 = 8 o HCL 7 
o ec; + e¡ 3¡. 36 8 
1 43 RCL o 32 X1T e¡ 

2 31 31 1 01 1 o 
l 9'i " 2 06 6 1 
4 71 SER l '77 GE 2 
5 10 31 4 06 06 l 
6 25 CL:l 5 07 07 4 
7 71 SBR 6 ~.,, RCI, 5 
8 10 :~' 7 29 29 6 
e¡ 71 SPR 8 65 X 7 

o 42 S'l'O <j 4.,, l!CL 8 
1 6'i X o ºº 00 e¡ 

2 02 2 1 95 = o 
l 9'i = 2 ~4 SU!-1 1 
4 71 SRR 3 12 1.~ 2 
5 17 F' 4 4'1 RCL l 

6 91 R/S 5 32 32 4 
7 76 LFL 6 42 STO 5 

8 n e 7 ;o .,,º 6 
q ~9 vP B 91 !!/S 7 

o 00 00 q ºº o 8 
1 01 1 o e¡ 

2 O'i 'i 1 o 
3 03 ~ 2 1 
4 02 2 l 2 
5 º' 'i 4 3 
6 O'i 5 5 4 
7 º' ' 6 5 
8 O'i 'i 7 6 
e¡ o~ A B 7 
o 00 o q 8 
1 ~e¡ OP o e¡ 

2 02 02 1 
3 60 Of 2 
4 O'i O'i 3 
5 71 ~l!R 4 
6 14 D 5 

7 n ilCL Il!D 6 
8 ~7 ~7 7 
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IATOI NIDMUl.ICOI DI HCCIDllll TIPO 
111\tlTIDAI DI COllClll10 ( ,,. 1.11 I ) 

ST b d A n V. max q, max carga 

m 111 112 m/s mJ/1 m 

1 O.JO O.JO 0.2J 0.163 0.018 1.08 0.248 O,l¡O 
2 0.30 0.40 0.)6 0.207 0.018 1.2J 0,1¡1¡3 O,l¡O 

3 0.4, o.45 0.51 o.2AA 0.018 1.33 0.678 o.liO 
I¡ 0,1¡5 0.55 0.70 0,288 0.018 1,1¡5 1.015 0.1¡0 

5 0.60 0.60 0.90 0,J26 0.018 1.50 1,350 O,l¡O 

6 0.60 0,70 1.16 O.J70 0.018 1.50 1.71¡0 o.so 

7 0,75 0,75 1.41 o.li07 0.018 1.50 2.115 o.so 
8 0,75 o.as l. 72 o.4s1 0.018 1.50 2.sso o.so 

9 0.90 0.90 2,03 o.489 0.017 1.so 3,o1¡5 o.so 
10 0.90 1.00 2.liO 0,533 0.017 1.so 3.600 0.60 

11 l.os 1.0S 2.76 O.S70 0.017 1.50 l¡, 11¡0 0.60 

12 1.os l. IS 3,19 0.611¡ 0.017 1.50 1¡,785 0.60 

13 1.20 1.20 3,60 0.6SI 0.017 . 1.so 5,l¡OO 0.60 
JI¡ 1.20 1.30 l¡,JO 0.696 0,017 1.50 6.150 0.60 

15 1.35 1.35 l¡,56 0.733 0.017 1.50 6,81¡0 0,70 

16 1.40 1,1¡0 4.90 0.760 0.016 1.50 7,350 0.70 

17 1.40 1.50 5,1¡8 o.80li 0.016 1.50 8.220 0.70 
18 1.55 1,55 6.01 0,81¡1 0,016 1.50 9,015 0.70 

19 1.55 1.6S 6,61¡ 0,886 0.016 1.50 9,960 0,70 

20 1.70 1.70 . 7,23 0,923 0.016 1.50 10.845 0.70 
21 1.70 1.Bo 7.92 0.967 0.016 1.50 11.880 o.so 

22 l.SS 1.ss S.56 1.00lt 0.016 1.50 12.840 o.so 

23 1.S5 1.95 9.]1 1.048 0.016 1.50 13.965 o.so 

24 2.00 2.00 10,00 1.086 0.016 1.50 15.000 o.so '::! 
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2.4 Costos y precios unitarios.• 

La elaboración de los precios unitarios, no es más que una 

etapa dentro del proceso constructivo general, que se Inicia con la inves--

tlgacl6n o estudio de la factlbll ldad de real Izar una obra y que termina -

con la construcción de la misma. 

No es posible calcular precios unitarios sin apoyo en espe-

clflcaclones, ya que son éstas preclsarT"ente, las que definen la obra que se 

requiere y la forma en que debe ejecutarse, lo que lndudablerrente const itu-

ye la base para determinar los precios unitarios de los conceptos de esa 

obra. 

Previo a la elaboración de estos precios unitarios, es abs~ 

lutarrente Indispensable conocer a fondo los recursos tanto humanos, como -

de maqu lnar la y materia les, as 1 como 1 a d l spon lb l 1 ldad de los mismos. En 

términos generales, los elerT"entos que componen un precio unitario son: 

COSTOS 
DIRECTOS 

COSTOS 
INÓ IRECTDS 

~
TERIALES 

MANO DE OBRA 
QUIPO 

ADMON. EN OBRA 
ADMON. CENTRAL 
F INANC IAM IENTO 
IMPUESTO 
FIANZAS Y SEGUROS 
1 MPRE VISTOS 

COSTO 
UNITARIO+ UTILIDAD• PRECIO UNITARIO 
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a) Costos Directos.-

De la tabla anterior se concluye que tanto los elementos que lnte-­

gren los costos directos, los costos Indirectos y el elemento utlll 

dad, son los que permiten valorizar el precio unitario, razón por -

la que en conjunto, constituyen los llamados "factores de consiste_!! 

cla de los precios unitarios". 

A continuación se analiza cada uno de estos elementos. 

a.1 Materiales.-

Es requisito Indispensable el conocer ampliamente los mate­

riales en todos sus aspectos. Este conocimiento es de 

enorme utilidad para seleccionar los materiales óptimos, 

adecuados para sus condiciones de trabajo, para sus candi-­

clones de servicios (cal ldad) y para s1Js 1 imitac.lones econ_é 

micas. 

Precio de la adquisición.-

El costo del material que se toma como base para Integrar -

el precio unitario de un concepto, es el costo del ~.terlal 

en obra, el cual está Integrado por: 

El precio de adquisición en fábrica (lugar de origen¡, mas 

el costo del flete y los desperdicios_ tanto en _la. transpor­

tación como en su utilización. 

De lo anterior se deduce la necesidad de conocer y estar al 

tanto de los precios de adquisición en el mercado de los -
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distintos materiales, de los distintos fabricantes y de los 

nuevos que aparezcan en el mercado, con el f In de aprove- -

char al máximo las mejores condiciones de oferta del merca­

do en cada morrento, adquiriendo el material m.!ls adecuado y 

económico, dentro de la cal ldad especlf lcada, real Izando dl 

cha adqulslcl6n en el momento oportuno. 

~ Transporte, carga y descarga de materlales.-

E I monto del costo de las operaciones de carga, descarga y 

transportacl6n (flete), dependen primordialmente de la dis­

tancia de la fuente proveedora a la fuente de consumo del -

material y de los procedimientos que se siguen pira la car­

ga y descarga del material. 

Este costo debe Integrarse al precio de adquls lcl6n para -

obtener el costo de material en obra. 

El costo del flete puede estar Incluido dentro del precio -

de venta del fabricante, cuando éste es "precio de material 

en obra", o puede ser cargado al consumidor por separado, -

mediante ciertas tarifas, que pueden estar basadas en volu­

men, peso o nlímero de piezas por kl16metro, o bien, por 

"flete cerrado''. 

Almacenamiento de materiales.-

El costo que origina el rengl6.n "almacenamiento de materia­

les" debe apl lcarse a los costos Indirectos, y dentro de 

el los, específicamente al aspecto 11admlnlstracl6n de obra", 
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y no ser aplicado al costo de material, ya que, el costo en 

st, de almacenes o bodegas, tanto en el caso de que alber•· 

guen varios materiales o Inclusive en el caso de almacenar 

uno s6lo, tendrán que prorratearse entre todos éstos o 

afectar a todos los conceptos en que éste o estos materia·-

les fuesen Útil Izados, lo cual además de muy laborioso se·-

rta lmpráctlco e Inexacto. 

a.2 Ejemplo de costos de materiales.-

Fierro (varilla) de refuerzo alta resistencia Fs. 2000 kg / 

crn2 en largos comerciales de 12 m 

Fierro (varll la) de refuerzo alta resistencia: 

Precio de adquisición en fábrica $ 8,000.00 

Precio del alambre recocido# 18 15.00 / kg 

Regularmente se emplean 30 kg / ton. de f lerro 

Obtencl6n del costo total: 

FIERRO 

ALAMBRE $ 15. 00 / kg x 30 kg / ton 

FLETE DE FABR 1 CA A BODEGA CARGA 
DESCARGA TRANSPORTE 

DESPERDICIOS 5% 

a.3 Mano de obra.-

$ 8,000.00 

450.00 

200.00 

1,192.00 

$ 9,927.00 / ton. 

La orientación que se dá al estudio de la mano de obra 
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en este capitulo, se enfocará hacia la obtención de todos 

aquellos datos que por el renglón mano de obra puedan afe~ 

tar directa o Indirectamente el establecimiento de los pre­

cios unitarios. 

La mano de obra Interviene en la determinación del precio -

unitario, dentro de los costos directos, con sus aspectos -

caracterlstlcos: 

SALARIO Y RENDIMIENTO 

Salarlo.-

Llamamos salarlo en general a la retribución que se hace al 

trabajador por el trabajo real Izado. El monto de este sal! 

rlo se determina en base al t lpo de trabajo real izado, a 

las condiciones de su real lzaclón y a la capacidad y prepa­

ración del trabajador y nunca podrá ser menor al estipulado 

como mlnlmo por la Comisión Nacional de los Salarlos Mini--

mos. 

Factor de Salario Real. (F,S.R,).-

De acuerdo con lo establecido por la Ley Federal de Trabajo 

que entró en v lgor e 1 1° de mayo de 1970, y su reglamenta-­

c ión correspondiente, el personal dependiente de las empre­

sas dedicadas a la construcción tiene Ja obligación legal -

de laborar jornadas de 8 horas diariamente durante los dlas 

hábiles del calendario civil, (Art. 61 de la Ley Federal de 

Trabajo.) 
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Por otra parte, según lo obligan los principios constltucl,g 

na les que nos rigen, los patrones tienen .la obl lgaclón de -

pagar a sus empleados y trabajadores, tanto el dla labora-­

ble como los festivos y séptimos dlas (domingos), as! como 

los dlas de vacaciones anuales y 15 dlas de aguinaldo, lo -

cual se debe tener presente al formular cualquier análisis 

de costos o de precios unitarios. 

Los dlas a que se hace mención en los párrafos anteriores -

como obligatorios de pago y no laborados, y establecidos c,g 

mo tales en la reglamentación laboral vigente (Art. 74 de • 

la Ley Federal de Trabajo) son: 

1° DE ENERO 

5º DE FEBRERO 

21° DE HARZO 

1° DE HAYO 

16º DE SEPTIEMBRE 

20° DE NOVIEMBRE 

1° DE DICIEMBRE l/ 

25° DE DICIEMBRE 

SUMAS ................ 7 1/6 d!as 

ll Este mismo articulo de la Ley, se~ala el d!a 1º de di· 

clembre de cada 6 a~os en la transmisión del poder ejecutl 

vo federal, c·ano d!a de descanso obligatorio. 

·Por otro lado, d!as que por costumbre arraigada en nuestro 
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rredlo, no se laboran, son: 

VIERNES SANTO 

SABAOO SANTO 

3° DE HAYO 

2° DE NOVIEMBRE 

12° DE DICIEMBRE 

SUHAS ................ S dlas 

Olas que por enfermedad profesional el trabajador no labo·-

ra ••••••••••••••••.••••••••••••••• 2 dlas 

Olas que por alguna otra razón justificada, el trabajador -

no labora ••••••••• , •••• , • , ••••• ·.:...l...!!!! 

Suma ............................ IS 1/6 d fas 

Este número de dlas, sumados a los 52 domingos del allo, 

hacen un total de 67.16 dlas pagados y no laborados, y nue! 

tro F ,s'.R. # será: 

F .S .R. No. 1 • 365 • 1 22 
365 • 67. 16 • 

Además la Ley del Seguro Social establece que la cuota pa-· 

trona! correspondiente, también deberá Incluir al agulnal--

do, es decir: 

Olas del año que se pagan: 365 

Aguinaldo 15 

Primas vacacionales (25% de 6 dfas) -1...:2 

Suma ••• , •••••••. , ••••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • 381.5 d
0

las 

Cuota personal para salarlo mlnlmo: 



79 

19.53% del salarlo: por tanto: 

F SR NO 2 • JBl .5 x 1.1953 • 1.25 • • • • 365 

Por Gltlmo el l""'uesto suplementario (antes educación), de-

te rmlna e 1 :' 

F.S.R. NO. 3 • 1.01 

F.S.R. TOTAL• FSR 1 x FSR 2 x FSR 3 

F .s .R. • 1.22 X 1.25 X 1.01 

F .S .R, • 1.54 

.Lo anterior quiere decir, que al salarlo base deber6 lncre-

ment6rsele en un Slfi., para obtener el costo que realmente -

tienen los servicios prestados por el trabajador al tomarse 

en consideración los factores antes mencionados, para los -

salarlos mayores que el mlnlmo el factor de Incremento e.s -

1.49, debido a que la cuota del 1.H.S.S, es del 16.99'.b del 

salarlo. 

RESUl-EN DE F .s .R. 

SALARIO HINIHO: SALARIO MAYOR QUE EL HINIHO: 

1.54 1.49 

Ejemplo de apl lcaclón: 

Obtención del costo dfa ·trabajado para peón en el Distrito 

Federal, considerando el salarlo mlnlmo actual de 

$ 1,237.00 / dfa 

SALARIO BASE $ 1,237.00 / dla 

FACTOR DE SALARIO REAL 1 .54 
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SALARIO REAL: 1.54 x $1,273.00 • $1 ,904.98 / dla 

Rendimientos.• 

En concordancia con lo expuesto en el Inciso anterior, tom! 

remos como unidad de tiempo, el dla o jornal de trabajo pa• 

ra definir el rendimiento de la manera siguiente: 

Rendimiento es el número de unidades de obra de que se tra-

te, producidos por la mano de obra durante el jornal de 

trabajo. 

a.4 Costo de mano de obra.· 

Estos costos esUn representados' por: 

C.M.O. • M,O.D. 
R.M.O. 

En donde: 

C.M.O. Representa el cargo por mano de obra. 

M.O.D. Costo diario de mano de obra. 

R.M,O. Rendimiento diario, expresado en la unidad de 

que se trate. 

Ejemplo de costos de mano de obra: 

Excavación en material común por metro cúbico, a cielo 

abierto y a mano. 

Costo de mano de obra, según lo arriba obtenido: $ 1 ,904.98 

/ dla. 

El cabo sobrestante y demás personal, que está al mando de 

este tipo de trabajos, se considera generalmente como un • 

porcentaje o se apl lea a costos· Indirectos, ya que este pe!, 
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sonal realiza diferentes actividades durante el dfa, según 

la obra de que se trata. 

Rend lmlento. -

Capacidad de una pala: 3.0 a 3,5 1 ltros (depende del ángulo 

de reposo del material), usaremos 3.0 l ltros. 

Ciclo con pala: 6 seg. 

Nümero de horas efectivas por dfa • 7 hr x 3600 seg,/hr • 

25200 seg. 

Abundamiento: 1.25 

Eficiencia: 75% 

Rendimiento efectivo/ dla • 25000 X 0,]5 X 0.003 • 
. 6 X 1.25 

sustftuyendo valores en nuestra expresión: 

Cargo unitario Costos de mano de obra 
Rendimiento 

Costo unitario • $1,904.98 / dfa 
7.50 m3 / dla 

a.5 Equipo.• 

7,50 m3 / dfa 

$253.99 / m3 

Una obra cualquiera podrá ser ejecutada mediante dlve,rsos • 

procedimientos de construcción y empleando diferentes equl-

pos. Empero, lógicamente para ejecutar tal trabajo, slem--

pre existirá algün procedimiento y determinado equipo por -

med lo de los cuales las operaciones sean real Izadas en óptl 

ma, desde el punto de vista de la economla y de la ef lclen-

eta de los trabajos. En tal virtud, es menester tener un • 
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conocimiento lo más posible de los factores fundamentales -

que determinan el costo del equipo, los cuales se resumen -

como sigue: 

_Cargos fijos: 

Son los que se derivan de los correspond lentes a: 

Depreciación 

Inversión 

Seguros 

· Al11111cenaje 

Han ten lm lento 11111yor y menor 

_ Cargos por consumo: · 

Es el derivado de todas las erogaciones originadas por los 

consumos de gasolina o diese! para que los motores produz-­

can la energh1 que utilizan al desarrollar trabajo. 

_ Cargos de operación: 

Es el que se deriva de las erogaciones que se hacen por CO,!! 

cepto del pago de salarlo del personal encargado de la ope• 

ración de la maquinaria, por hora efectiva de la misma. 

La secuela de cálculo que se sigue para la obtención del 

costo de cada hora de trabajo del equipo, está resumida en 

el formato que para tal efecto preparó FOIR, el cual se 

anexa. 

En los casos en que por determinadas circunstancias el equl 

po esté sin trabajar por asl requerirlo el tipo de trabajo 



83 

deseado, por ejemplo¡ mientras se está cargando un camión, 

6ste está parado durante el tiempo que dure la carga, y el 

costo horario correspondiente se obtiene quitándole al cos-

to horario de camión trabajado, el costo de los consumos. 

a,6 Ejemplo de costo de equipo.-

Movimiento de tierra para trabajos de nivelación clentlflca 

Equipo e~leado: Tractor John Deere 4440, equipado con es• 

crepas (2) en tunden marca Reynolds de 8 

yardas cOblcas e/u 

Costo de tractor: $ 276.10 / h 

Costo de escrepas: 135.80 / h 

Suma .. .. .. ......... .... ......... 411.90 / h 

Rendimiento del equipo: 145 m3 / h 

Ef le lene la total: 't8% 

Costo de movimiento de t lerras • 411.90 • 
o.48 x 145 m3 / h 

• 5,90 / m3 

b) Costos Indirectos.-

b.1 General ldades.-

Los costos Indirectos apl lcables 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- -

trlnseca, son de apl lcacl6n a todos y cada uno d.e los con--
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ceptos de trabajo que forman parte de una obra determinada, 

o de dos o más obras ejecutadas, es decir, los gastos gene-

rales que ejercen para hacer posible la prosecución de to--

das las operaciones de las obras en ejecución. 

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 aproxlm_!! 

cl6n de tos costos directos. Se puede por otra parte, con-

trolar durante la ejecución de la obra, para mantenerlos 

dentro de los ! Imites prefijado~. 

A grandes rasgos, podemos clasificar los aspectos que dan -

lugar a los costos unitarios, dentro de los cinco grupos s_! 

gulentes, cada uno de los cuales representa un cierto por--

centaje del costo directo, a saber: 

COSTOS o 1 RE eros: 

Movimiento ~e equipo, construcción 

de oficinas, bodegas y talleres 

Administración de campo 

Caminos e lnstalaclories 

Transporte de personal y equipó 

Bon if lcac 1 ones 

Financiamiento, seguros y f lanzas 

Gastos de administración en of lclnas 

centra les 

PORCENTAJE DEL COSTO 
O IRECTO % 

3.0 

5,7 

3,5 

2.8 

1.5 

5.0 

3,5 
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COSTOS D 1 RECTOS: PORCENTAJE DEL COSTO 
DIRECTO% 

Impuestos 2.0 

Imprevistos 1.0 

Utl l ldades 

Suma •••••••••••••••••• , ••••••••••••••••• 38.0 % 

b.2 Ejemplo de precios u'nltarlos.-

Precio unitario de trabajo de nivelación clentfflca: 

Costo directo $5.90/m3 

Costos Indirectos y utll ldad: 

(38% del $ 5.90) • 2.24 I m3 

Precio unitario• $ 8.14 I m3 

c) Presupuesto.-

El presupuesto de uria obra es el resultado de recabar la Informa- -

clón referente al costo estimado de una obra cualquiera. Existen -

diversas formas de Integrar la serle de datos obtenidos, pero la r! 

gularirente utilizada, es la que contempla lo siguiente: 

Descripción del concepto de obra. 

Unidad de Sistema Métrico Decimal en que se emplea dicho -

concepto de obra. 

Cantidad de unidades de obra que Intervienen en la constru~ 

clón de la misma, 



Precio unitario del concepto de que se trate. 

Importe correspondiente por ese concepto. 
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Se anexa un formato para comparación de presupuestos, el cual perml 

te comparar para una obra determinada, el presupuesto seg6n FOIR, -

con el presupuesto que proponga el Banco de Crédito Rural de que -

se trate. 

d) Ejemplo de apl lcacl6n.-

Tal como lo establece la mecánica operativa· de FOIR, las obras a -

las que éste otorga apoyo económico, deben estar justificadas con -

su respectiva evaluación de proyecto de financiamiento, en la cual 

estará contemplado el costo estimado que tendrán las obras proyect~ 

das. 

En esta virtud comparemos a continuación, el costo que en un momen­

to dado tendrta el canal antes proyectado, utilizando las alternatl 

vas de construcción siguientes: 

Canal sin revestir. 

Revestimiento de concreto. 

Revestimiento de tabique. 

Canaleta prefabricada. 



COHPARACION DE PRESUPUESTOS PARA LA CONSTRUCCION DE CANALES DE RIEGO 

DATOS DE PROYECTO: Q. 60 1.p.s. s ;. 0.001 

CONCEPTO UNID. CANT. CANAL SIN CANAL REVESTIDO CANAL REVESTIDO ~ 
REVESTIMIENTO DE CONCRETO OE TABIQUE PRE FABR 1 CAD/\ 

P.U. Importe P.U. Importe p .u. Importe p .u. Importe 

TRAZO V NIVELACION km 1.00 5,000,00 5,000,00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 s,000.00 5,000,00 

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

FORl'ACION DE TERRAPLENES Jj mJ 857.00 75.00 64,275.00 75,00 64, 275. ºº 75.00 64,275,00 

EXCAVAC ION DE CUBETA m3 225.00 40,00 9,000.00 40.00 9,000.00 40.00 9,000.00 

RE\ESTIMIENTO 11 mJ 75.00 1,500.00 112,500,00 1)0,00 130,000,00 

FAB, Y COL OC, DE CANALETA !J./ m 1,000.00 

APLAHADO EN REVESTIMIENTO m2 1,000.00 75,00 75,000.00 

TOTALES; 115,775,00 228,275,00 320,775,00 

OBSERVACIONES: 

ll Se tomará una faja de 10 m de ancho por 15 cm de e5pesor promedio. 

ll Para la construcción de canaletas, 5e considera que 1 m3 de terraplén es suf lclente para 3 m de canaleta, por lo tanto: 
1000 m / km x m3 / 3m • 334 m3 / km x $ 75.00 / m3 • $ 25,040,00 

25.00 37,500,00 

75.00 25,050.00 

181.85 181 ,850.00 

249,400,00 

11 Para el revestimiento de tabique se utll Izan aproximadamente 1000 m2 de tabique por km de canal, por lo tanto para ute caso particular, 
se tendrá:, 
1000 m2 /km x $ 130.00 / m2 • $ 130,000.00 (como para cubrir 1.00 m2 de superficie de contacto del canal con el agua se necesitan 25 t! 
blques, para revestir un km se necesitarán entonces 25 mlllare5 de tabique). 

~/ La canaleta adecuada para este caso es la R-25 (segOn sus caracterlstlcas hidráulicas), 

NOTA: Los datos de precios unitarios deberán adaptarse a la reglón de que se trate, haciendo un estudio de mercado para conocer lo 1nás accr• 
tadamentc posible, los costos de los materiales que realn-ente rigen en lo zona en estudio, 
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IV. CONCLUSIONES. 

Es común, por lo económico que resulta, el uso de canales de tierra 

para la conducción del agua destinada al riego por gravedad; sin embargo, -

esta práctica trae consigo el grave problema que representa la pérdida en -

el volumen de agua que se tiene durante la transportación, lo que aunado al 

mal uso del agua, como consecuencia de la falta de planeaclón de la red de 

distribución, redunda en pérdidas que en ocasiones llegan a ser del TOO'k, -

ocasionando con ello que el.costo del agua de riego llegue a ser consfdera­

blerrente alto. 

Por lo anterior es conveniente el apoyo económico para la correcta 

planeaclón, construcción y revestimiento de canales de riego, siendo la et_!! 

pa de proyecto en donde la utfl lzaclón del Método Fotogramétr'lco para el. 1~ 

vantamlento de grandes extens Iones de terreno, presenta grandes ventajas s2 

bre los mé_todos topográficos tradicionales al evitar gran parte del trabajo 

de campo, cálculo y dibujo, redituando todo esto rapidez, economla y flexi­

bilidad de.1 proyecto as! como mejor presentación de los planos topográff- -

cos. 

Por otro lado, aunque esta apl fcacfón de la Fotogrametrla está con­

siderada en el área de la lngenlerla Civil, los conocimientos propios de la 

formación académica del Ingeniero Topógrafo y Geodesta lo capacitan para -

real Izar con una alta conflabll idad la amplia gama de actividades descritas 

en e 1 presente trabajo. 
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