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INTRODUCCION.

El estado de Baja California Norte se localiza entre los 28° 00" y 32° 43’ de latitud
Norte y los 112° 47" y 117° 07’ de longitud oeste, colinda: al norte con los Estados
Unidos de Norte-América al sur con el estado de Baja California Sur, al este con el
estado de Sonora, al oeste con el Océano Pacifico; en el se encuentra enclavado
el “Valle de Mexicali”, una region que en su tiempo fue un emporio algodonero y
que con el advenimiento de los derivados del petroleo, como el “poliester”, decliné
notablemente, pero del cultivo del algodon (Gossypium hirsutum), contindan
sosteniéndose econémicamente, innumerables familias, con un terreno cultivable,
actualmente de 200,000 has. De las cuales 44,000 son de algodoén.

La zona del “Valle de Mexicali”, es desértica, preponderantemente y gracias a las
aguas del rio Colorado y esfuerzo de sus habitantes, dicha regién se mantiene,

como zona de cultivo y con muy buenos resultados

El rio Colorado nace en las montanas Rocosas en el Estado de Colorado, del
vecino pais del Norte y sus aguas alimentan varias regiones, del agro, de los E.U.
para esto han construido varias presas, entre ellas una muy famosa: la presa
Hoover; finalmente desemboca en forma de delta, en nuestro pais en el mar de
Cortez o Golfo de California, delimitando a los estados de Baja California Norte y
Sonora. Las aguas de este rio, perteneciente a una cuenca de 5,900 km2, riegan
el “Valle de Mexicali” y le dan vida a todas las especies marinas del mar de Cortez,
ya que traen consigo, limos arcillas, materia vegetal y otros sedimentos de los que
se nutre la fauna marina la que ultimamente se ha visto muy mermada, debido a
que el caudal de las aguas a disminuido notablemente, debido a que los Norte-
Americanos, nutren sus cultivos con las aguas del rio Colorado al lado Mexicano
llegan ya muy escasas y salobres, ya que después de regar sus tierras, sus
escurrimientos, son drenados nuevamente hacia el rio; pero ya con cantidades
considerables de sales solubles. Esto ha sido motivo de controvercias
internacionales, entre ambos paises, en la que México siempre lleva la de perder.

I.- ANTECEDENTES
1.1.-OBJETIVO

Debido al escaso volumen de agua que nos llega, México se vid en la necesidad
de aprovechar al maximo este recurso, ya que, por las condiciones del terreno, en
las que predominan las arenas , las cuales son muy permeables, un considerable
volumen de agua se perdia por filtracién, ya que los canales no estaban
revestidos, otro tanto por evaporacion, ante este ultimo fenémeno es poco lo que
se puede hacer; pero para evitar la pérdida por filtracidn, se proyectd el revestirlos
con concreto hidraulico. Este fue lo que motivd la rehabilitacion del sistema de
riego de dicha zona, nosotros trataremos el “canal alimentador central”.



El canal “Alimentador Central’, inicia en la presa “Morelos” y se extiende con una
longitud de 118.26 kildmetros de manera estratégica por la zona de cultivo

En este proyecto, fue invitada la empresa constructora “‘INGENIEROS Y
ARQUITECTOS, S.A DE C.V." a la que le tocé: la rectificacion de cause y el
revestimiento del tramo comprendido del km.14+832 al 27+000, o sea una
longitud de 12.168 kilometros y sera el tema de este trabajo. Ver Fig. (1.1)

|.2.- PROBLEMATICA.

La seccion mas apropiada para los canales revestidos es la de cajén o con taludes
tendiendo a la verticalidad; pero en este caso, debido a la caracteristica arenosa
del terreno y porque, de hecho, los canales ya existian con sus taludes con una
relacion 2:1, como consecuencia del angulo natural de reposo de este material; y
se continuo con esta secciéon a fin de que los movimientos de tierra, fueran
minimos y de esta forma abatir los costos, en cuanto este rubro, otra razon es que
en este tipo de terreno, la seccidn en cajdén saldria mas onerosa, ya que los
muros, tendrian que cimbrarse en ambos lados y reforzarse con varillas.

[.3.- SOLUCION.

Obviamente la seccidon que actualmente presenta el terreno tiene muchas
iregularidades (azolve, erosion) por lo que hubo necesidad de rectificarse y en
ocasiones ampliarse, bajo las premisas, anteriormente sefaladas y los requisitos
técnicos en materia hidraulica; de un gasto Q=109 m/seg de proyecto y también
debido a que el terreno en esta region es sensiblemente plano en su totalidad,
teniendo variaciones, en la elevacion de1.00 m. A 100.00 m; s.n.m.m., por lo que
la pendiente de proyecto se fij6 en s= 0.00016, quedando conformada la seccién
geométricamente de tipo trapézoidal, y dimensiones que se aprecian en la Fig.

(1.2).
|.4.- BENEFICIOS.

Con esto, los volumenes de agua, para el riego, se incrementan notablemente, ya
que se evita las pérdidas por filtracion y hasta cierto punto las de evaporacion,
porque debido a la seccion rectificada y el revestimiento, el agua adquiere mas
velocidad y con esto es posible abrir alrededor de 60,000 hectareas mas de tierras
de cultivo, y regando de manera mas eficaz, las 140,000 hectareas. Que ya lo
poseian. Paralelamente a esto viene consigo una mayor derrama economica, para
innumerables familias.



LOCALIZACION DEL "CANAL ALIMENTADOR CENTRAL"
Tramo del km. 14+832.00 al km. 27+000.00

Fig (1.1)
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[I.- CONTROL HORIZONTAL.

II.1.- EQUIPO.

Para este trabajo fue necesario: el uso del; transito, estadal, balizas, cinta de
acero, machetes, marrito, clavos, pintura, roja y azul, crayones.

Cuidado del equipo:

Se debera tener un cuiriado excesivo, que nunca sera suficiente, al manejar y
transportar los aparatos, conservandolos perfectamente limpios y corregidos, que
no se maltraten inecesariamente, las lentes del objetivo y de ocular nunca se
deben de limpiar con cualquier trapo o con los dedos, ya que el cristal puede ser
dafado permanentemente.

Las cintas de acero, deben de limpiarse y aceitarse diariamente, despues de ser
usadas.

Los aparatos por ningun motivo se dejaran en manos inexpertas y faltos de
responsabilidad.

Ajustes del transito:

12 - Las directrices de los niveles del limbo horizontal, deben ser perpendiculares
al eje vertical o azimutal.

Con el procedimiento de doble posicién; se nivela, se gira 180° y si la burbuja se
desplaza, del centro, dicho desplazamiento viene a representar el doble del error;
se corrige, moviendo la burbuja, con los tornillos de correccion del nivel y la otra
mitad, con los tomillos niveladores. La operacion se repite hasta lograr el ajuste, o
sea que al girar 180°, la burbuja permanezca en el centro.

22 - Los hilos de la reticula deben ser perpendiculares a los ejes respectivos:

Por construcion los hilos deben ser perpendiculares entre si; en este ultimo punto,
los aparatos modernos ya tienen grabadas las lineas en el cristal y no hay
necesidad de hacer el ajuste. En el punto inicial para su ajuste, se procede,
enfocando un punto, con un extremo del hilo horizontal o vertical y con el
movimiento del tornillo tangencial, se gira lentamente, viendo que la linea
contenga al punto, si se sale, debera enderezarse, aflojando los tornillos que
sujetan al tubo, moviéndolo en el sentido conveniente y apretando nuevamente los
tornillos, se repite la operacion hasta logrario.



3%-Nc debe exitir error de paralaje en el anteojo, esto, de hecho no es un
desajuste, es cuestion de un enfoque adecuado del ocular y el del objetivo.

42 - | a linea de colimacion debera ser perpendicular al eje honizontal o de alturas
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Se revisa enfocando un punto A, a 50 m. Aproximadamente, en un terreno
sensiblemente plano En posicién directa, después, con los movimientos horizontal
fijos, se da vuelta de campana y se marca otro punto B, a otros 50m.
Aproximadamente, quedando el aparato en posicion inversa. Se gira el aparato
horizontalmente y se vuelve a visar A, en posicién inversa, se da vuelta de
campana y se vuelve a visar hacia B, quedando el aparato, ahora en posicién
directa. Si la visual no coincidid co el punto B, entonces se marca otro B’ la
distancia BB" se considera que es cuatro veces el error, por lo que corregir la 42
parte a partir de B’ hacia B, mediante los tornillos de calavera correspondientes al
movimiento horizontal, hasta que el hilo vertical sefialando la marca de la 4 parte

5% - El eje de alturas o eje horizontal, debe de ser perpendicular al eje azimutal o
vertical.

Se revisa colocando el aparato lo mas cerca posible de una pared o un poste,
donde se pueda localizar un punto con el cruce de las reticulas, a la mayor altura
posible, en posicién directa A. Con los movimientos horizontal fijos, se marca otro
punto B sobre el mismo poste o muro y a nivel del aparato, bajando el anteojo, se
repite la operacion en posicion inversa, si los dos puntos abajo marcados
coinciden, el aparato esta correcto.

De no ser asi, se marca un segundo punto B’, y a la mitad de su separacion, del
primero, pasara la vertical correcta, que baja del punto superior, esta vertical es la
que debe seguir el aparato, y se ajusta, moviendo el apoyo del eje horizontal
opuesto al circulo vertical, con el tornillo de ajuste que tiene para este objetivo.



I.2.- METODO DE LEVANTAMIENTO.

El levantamiento topografico de los terrenos regables, tiene por objeto formar un
plano suficientemente preciso con una escala adecuada, para proyectar sobre él
los sistemas de distribucion de los canales, drenaje y caminos que constituyen un

distrito de riego.

Un plano topografico es preciso, independientemente de su escala, si esta
apoyado en un numero suficiente de puntos de control, bién compensados vy
distribuidos, tales como los vértices de una triangulacion, las lineas de una
cuadricula, poligonales etc., a los cuales estan ligados con precision a las medidas
de campo y gabinete, y los detalles topograficos, apropiados a aquella escala.

La precision de un plano topografico puede ser medida por una apreciacion
combinada de caracter y cantidad de su control, su compensacion, la precision
con que las medidas de campo fueron efectuadas y dibujadas, la facilidad con que
los detalles levantados pueden ser identificados, la cantidad de detalles
registrados, que esté libre de errores y omisiones y, por ultimo, la fecha del

levantamiento.

En vista de que todas las observaciones que se hacen para un levantamiento
topografico, como las medidas de los angulos, de las distancias horizontales,
verticales, etc., estan sujetas a los inevitables errores accidentales, dichas
magnitudes deben corregirse mediante la distribucion razonada de tales errores,
siempre y cuando estén dentro de la tolerancia, que se determinan al verificar el
valor de las medidas por procedimientos adecuados. De esta manera se logra el
control de los errores, evitando su propagacion.

Una superficie puede ser levantada correctamente por control adicional y sin
embargo, el plano puede estar fuera de posicion localmente, en virtud de la
presencia de errores en el levantamiento que han permanecido sin compensar.

Cuando los errores estan fuera de tolerancia, deben de ser localizados vy
corregidos y en caso de que no se pueda esa parte del levantamiento debe de ser

desechada.

El levantamiento de detalles en el terreno, con una precisiéon mayor, de la que se
puede dibujar a la escala con que se esta trabajando sobre el papel, es un
trabajo y un gasto indtil y también es absurdo dibujar los datos de campo con una
precision menor que la de las observaciones, el ingeniero topografo debe pensar



en los detalles en funcidn de las distancias y dimensiones marcadas a escala
sobre el plano y representar correctamente sus medidas, en las condiciones mas
favorables. El refinamiento en la precision obtenida al dibujar sobre el papel, es
por tanto, tan importante como el cuidado que debe tenerse al hacer las medidas

de campo.

Una prueba indispensable para determinar la precision de un plano topografico,
consiste en examinarlo en el campo y ver |a facilidad relativa o la certeza, con que
los detalles representados en el, pueden ser identificados, si los detalles aparecen
en la misma posicion relativa, tanto en el terreno como en el dibujo, este puede
considerarse COmo preciso.

El control mas conveniente y adecuado para el levantamiento de terrenos de riego
consiste en un sistema de cuadricula rectangular, formado por lineas trazadas
con transito y cinta de acero, espaciadas un kildmetro en ambas direcciones y
colocando monumentos en los cruces y nivelandolos, con |la debida precision.

Las operaciones necesarias para esta clase de trabajos se describen a
continuacion:

A).- Se formara un sistema de ejes coordenados rectangulares estableciendo:

a).- Un origen o punto inicial.
b).- Un meridiano principal, que sea |la Meridiana Astronom:ca que pase por el

origen y se prolongue al Norte y al Sur de ese punto.
c).- Una linea normal al meridiano principal, que se extienda el Este y al oeste del
origen y que se designa con el nombre de: paralelo base.

B).- Se dividira el area por levantar en cuadros principales, de 5 o 10 kilémetros de
longitud, por lado.

a) Lineas normales al meridiano principal, por los puntos multiplos de 5 6 10
kilémetros, tanto al Este como al Oeste de dicha linea, designandoseles con el

nombre de paralelos
b) Lineas normales al paralelo base, por los multiplos de 5 é 10 kilémetros, tanto
al Norte como al Sur, de dicha linea, designandoseles con el nombre de:

meridianos.

C).- Los cuadros principales, se subdividiran en cuadros secundarios, de un
kilémetro por lado, estableciendo:

a).- Lineas paralelas al meridiano principal, que parten de cada kilémetro del
paralelo base, o de los paralelos guias de los cuadros principales

D).- Se colocan monumentos en cada esquina de los cuadros principales y
secundarios.



E),. Se nivelaran los monumentos, refiriéndolos al nivel del mar, a fin de poder
usarlos, posteriormente como bancos de nivel y no estar comriendo nivelaciones
desde largas distancias.

FORMACION DEL SISTEMA DE EJES COORDENADOS.

Eleccidén del origen.

Se procurara que el origen quede convenientemente localizado, con relacion a los
terrenos de riego, buscandose para tal efecto, un punto prominente, de facil
localizacién, de gran visibilidad, facilmente accesible, situado de preferencia en la
parte central de la zona, junto a algun punto notable o accidente del terreno. Al
elegir el origen debe evitarse, hasta donde sea posible, que el meridiano principal
o el paralelo base, crucen por alguna poblacién, pues esto trae dificultades para el
alineamiento y la medida de las distancias.

Trazo del meridiano principal.-

Para trazar la meridiana, se requiere previamente orientar, desde el origen una
linea definida, partiendo del origen y un punto lejano, como la cruz de una iglesia,
un pararrayos, o cualquier punto fijo.

La orientacion se hizo, por el método de Distancias Zenitales Absolutas del Sol;
este tema se tratara mas adelante, en su capitulo correspondiente.

A partir de esa linea orientada, se fijara la direccion del meridiano principal, que se
trazara sobre el terreno, tanto al Norte como al Sur del origen.

El trazo de la linea se hara prolongando el alineamiento siempre por un ndmero
par de vueltas alrededor del eje de alturas, una en posicidon directa y otra en
posicién inversa (como minimo se daran dos pares de vueltas). Para dar el nuevo
punto de alineamiento, se hara que el hilo vertical de la reticula biseque, hacia
atras, si es posible, a dos puntos de tangente, dando a continuacion vuelta
alrededor del eje de altura, para fijar hacia delante, en la forma que antes se
explico, al nuevo punto de alineamiento; para obtenerlo, adecuadamente, se
tomara el centro de la distancia entre cada par de puntos determinados por cada
serie de vueltas y se marcara en el trompo la posicidon media, determinada por el
conjunto de centros ya establecidos y este sera el punto de alineamiento que se
acepte.

Siempre que el terreno lo permita, se establecera una sefal adelante, en un punto
lejano, que servira como guia para el trazo del meridiano principal.

Con objeto de descubrir equivocaciones y de garantizar la precision requerida en
la medida del meridiano principal, se debe de poner dos parejas de cadeneros;



una ira midiendo primero y la otra atras, con el fin de comprobar, debiendo
obtener, entre ambas medidas, una diferencia menor o igual, a la tolerancia
admitida, que esta dada por la formula:

T= 0.04\[L/d

T: Tolerancia, en metros
L: Longitud de la linea, en metros
D: Longitud del longimetro, en metros.

Si la diferencia que se encuentre entre las dos medidas, queda dentro de la
tolerancia admitida no se modificara el estacado correspondiente a la primera, que
servira para continuar las medidas del trazo,

La hora mas conveniente para realizar los trabajos de trazo, por lo general, se
recomienda que sea antes de las 10:00 horas, en regiones como en la que

estamos, todavia mas temprano.
Trazo del paralelo base.

Una vez trazado el meridiano principal, se procedera al trazado del paralelo base,
por lo que se establecera en el origen, dos angulos de: 90° 00’ 00", para lo cual
se seguiran las siguientes instrucciones:

Se centra y nivela el aparato en el origen de la cuadricula, se visa un punto sobre
el meridiano principal, y se mide el angulo de 90° 00’ 00” a una distancia de 500
metros del vértice, se clavara una estaca, enseguida, se mide, por medio de
cuatro repeticiones, en posicion directa y cuatro repeticiones en posicién inversa,
del anteojo, aceptandose como valor del angulo, el promedio de las dos series de
observaciones, que generalmente es diferente a 90° 00" 00", la diferencia (h°),
que generalmente es de unos cuantos segundos, se corregira, corrigiendo el punto
anteriormente establecido, en sentido conveniente, una distancia (D) igual a:

D =500 mx tan h®

500 metros




Los angulos de 90° 00' 00", se estableceran en el origen, con un cuidado
excesivo, uno al este y otro al oeste del meridiano principal, segun el método
descrito.

Establecidos estos angulos se prolongan los alineamientos al este y al oeste, del
meridiano principal, en la longitud que se requiera para el levantamiento, debiendo
seguir las mismas reglas y cuidados indicadas con anterioridad.

Divisién en cuadros principales:

En el caso de una de cuadricula, como es este caso, de 5 km. Por lado, una vez
trazados como minimo 5 km. Del meridiano principal y 5 km. Del paralelo base, se
puede iniciar el trazo de la cuadricula, trazando los llamados paralelos por los
puntos multiples de 5 km. de meridiano principal, y los llamados meridianos, por
los puntos multiples de 5 km. del paralelo base.

De esta manera se va integrando un “esqueleto”, de cuadros principales de 5 km.
por lado, mediante el trazo de cuadros con longitud de lados multiplos de 5 km.
Los cuadros se cerraran siempre en el vértice opuesto al origen.

Al prolongar los dos alineamientos que cierran el cuadro, se obtienen dos puntos
de cadenamiento, uno correspondiente a cada alineamiento, que tedricamente
deberian coincidir; pero debido a errores en la medida de los angulos y en las
distancias, generalmente no coinciden. La distancia entre estos dos puntos
determina el error lineal de cierre del cuadro. Si este error es menor que la
tolerancia admitida, se aceptaran ; en caso contrario se repetiran.

Para determinar el cierre angular de un cuadro, se encuentra la interseccion
precisa de los alineamientos, desde donde se medira el angulo que forman, por el
meétodo de repeticiones; la diferencia entre al angulo medido y 90° 00’ 00",
determina el cierre angular. Si este es menor o igual a la tolerancia fijada, se
admitira que el cuadro tiene Skm. por lado y angulos de 90° 00’ 00".

Para el cierre de cuadrados se admitiran las tolerancias dadas por las siguientes
férmulas:

T= /p(0.000000013 p + 0.00003)

A 2\/16 N + 10 n
En donde:

= Suma de las longitudes de los lados del cuadro, expresada en metros.
= Tolerancia lineal, en metros.
Tolerancia angular, en metros.

1%
T
A
n= Numero de estaciones de transito en prolongacién de las lineas.



N = Numero de estaciones en vértices de cuadricula, donde se establecio
Angulo, incluyendo el vértice en que se hace el cierre.

La formula para la tolerancia lineal es rigurosa y esta establecida considerando
los circuitos de los cuadros principales, apoyados en el meridiano principal y
paralelo base pero desde el punto de vista practico se aplicara la formula como si
se tratara del primer cuadro principal y el valor que resulte servira para compararlo
con el cierre de todos los cuadros, pues se acepta que para continuar la formacion
de cuadros, las distancias se seguiran midiendo a partir de la interseccion de los
alineamientos, independientemente de los puntos en donde hayan quedado las

medidas. Fig. (I1.2.b)

En cambio para calcular la tolerancia en cierre angular debe tomarse en cuenta el
numero de estaciones de instrumento que se requirieron para trazar el cuadrado,
considerando que este tiene dos de sus lados formados por el paralelo base y el
meridiano principal y los otros dos son normales a estas lineas y convergen en el

vértice de cierre.

Si los errores de cierre de un cuadro estan dentro de las tolerancias fijadas, se
colocara un monumento mayor en la interseccion de los alineamientos, como se

indica en la fig. (1.2 a)

Después de cerrado un cuadro principal, y colocado el monumento de cierre (Fig.
I.4 a) se colocan los 2 monumentos mayores faltantes en los vértices del cuadro.

El control de las medidas practicadas en el terreno deben de hacerse segun las
indica la Fig. (ll.2.c) véase el siguiente ejemplo. En cuadricula de 5 x 5 km.

CUADRO Valores de P N n Tolerancia angular
En metros en segundos
1 20 000 - 36 136
2 30 000 4 56 163
3 40 000 4 76 186
< 50 000 B 96 206

Trazo de los meridianos secundarios.

En la figura (11.3), se muestra la forma como se pueden presentarse los errores
angulares y lineales en un cuadro, y como debe de hacerse el cierre, siempre y
cuando la combinacién de esos errores quede dentro de tolerancia.
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Una vez cerrado y monumentado el perimetro, de un cuadrado se procedera a
a trazar los meridianos intermedios a equidistancia de un km., para realizar este
trabajo se partira de las estacas colocadas a cada km. Y si el terreno lo permite
se colocara una senal en la estaca, a la que se quiere llegar, afinde ir, bién
alineado y asi evitar desviaciones y correcciones. En caso de llegar con un error
ala estaca por llegar, la posicion de esta no se movera y el error lineal debera

estar dentro de la tolerancia de acuerdo a la formula:

T = /P (0.000000013P+0.00003) '

Y en cada kilbmetro, donde se colocaran los monumentos de los meridianos
secundarios, se corregira proporcionalmente, tanto en distancia como en linea

como lo muestra la siguiente fig.
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CONTROL DE LAS MEDIDAS PRACTICADAS EN EL TERRENO

N-W 1er meridiano  |2° meridiano 3° meridiano
guaE —»| guiaE —»|guaE —»
2° paralelo N )
MERIDIANO PRINCIPAL—® I@ N-E I@
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2° Paralelo S
W-10 W-5 E-W E-5 E-10

FIG.lIl.2.c
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Fig. (11.3)
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I1.3.- ORIENTACION ASTRONOMICA

Es conveniente tener presentes algunos principios y formulas fundamentales de la
geometria esférica y la para de la mayoria de nuestros problemas se resuelven mediante el
triangulo que mas adelante se presenta, todo esto se complementa con datos que se miden
o se determinan con el anuario.

(8] _: _.-'! ¢ 5
;  Giro un angulo ¢

En la figura, se tienen los siguientes elementos:
oX: eje X
Ejes de coordenadas rectangulares oy: eje y
oz: eje z
Triangulo esférico ABC, sobre la superficie de una esfera de radio igual a la unidad, con
centro en “O”. El lado c esta sobre el plano xy

Como el radio de la esfera es la unidad, las distancias: OA, OB, y OC, que son radios
también valen la unidad y los arcos a, b y c, son respectivamente, medidas de loa angulos
centrales: BOC, COA y AOB.

Sea H, la proyeccion de “C” sobre el plano XY, y la linea JH, trazada, paralela a OY.
Entonces, como el plano donde queda el triangulo que forman C, H y J, es paralelo al
plano YZ: ang. CJH = ang. A, del triangulo esférico ABC.



Las coordenadas de “C” son:

y=JH } Como el radio de la esfera es la unidad, quedan

X =cos b (D)
y=senbcos A (2)

z=senbsena (3)

Giremos, ahora, los planos ZX y ZY, alrededor del eje Z, un angulo AOB = angulo A. Con
esto, la nueva posicion de los ejes sera: OY’, para el eje Y, OX’, para el eje X, el cual pasa

por B.

La proyeccion de C sobre el plano XY, sigue siendo la misma (H). La linea HK, se traza
paralela a OY’ y el plano CHK, es paralelo al plano Y’Z, por lo que angulo CKH = angulo B

del triangulo esférico ABC.

¥

Las coordenadas de C, con respecto a los nuevos ejes son

x'=0K X’ =cosa 4
-y’= KH > Por la misma razon anterior quedan<-y’ =-senacosb  (5)
z =HC zZ’=senasenb (6)

En la figura se ve claramente que : z=2

Viendo en planta el plano XY, el angulo entre las dos posiciones del eje X es el angulo ¢, yH

la proyeccion de C.

X'=OL+LK=0Jcosc+JHsenc=xcosc+ysenc

-y'=JL-JM=0Jsenc-JHcosc=xsenc-ycosc




Estas son las ecuaciones de transformacion, para pasar de las coordenadas obtenidas para
una posicion de los ejes, a las obtenidas la otra posicion de los mismos, o sean:

x!zxcosc+ysenc e i (?)
Y'=ycosCc—Xsenc """“"'""(8)
o8 e )

Sustituyendo en estas ecuaciones los valores de las coordenadas que dan las ecuaciones (1)
a (6), resulta:

Cos a = cos b cos ¢ + sen b sen ¢ cos A (10 Ley de los cosenos
Sen a cos B = cosb sen ¢ —sen b cos ¢ cos A (1D
Senasen B=senbsen A ;

sena __ senb (12) Ley de los senos
sen A sen B

Estas son las ecuaciones fundamentales del triangulo esférico ya que relacionan entre si
todos los elementos del triangulo, independientemente de su tamaifio, forma y posicion.

El triangulo esférico Astronomico, con los elementos con que trabajamos usualmente:

S=B

Se toma cada caso segun de los datos que se disponga, se aplicaran las ecuaciones
convenientemente.



DETERMINACION DEL AZIMUT, POR EL METODO DE ALTURAS ABSOLUTAS
DE SOL.

\k
90°-8

Del triangulo astronomico PZS, aplicando la ley de los cosenos:
Cos (90° - 8) = cos (90° - ¢) cos (90° — A) + sen (90° - ¢) sen (90° - A) cos Az
Send=send sen A +cos ¢ cos A cos Az

Send —sen ¢ sen A

Cos Az=
Cos ¢ senz

Y, como z = (90° - A), sustituyendo, se tiene:

Sen & - sen ¢ cos z
Cos Az =

Cos ¢ sen z

Con esta formula se determina el azimut, el método se denomina “Distancias Zenitales
Absolutas”



Sen % (z+¢—03) cos % (1+ ¢ +5)

Sen 15 Az =
Cos ¢ sen

Esta formula al trabajarla por medio de logaritmos se le puede aplicar Cologaritmos; y asi
toda la expresion se trabajara con puras sumas.

Otra modalidad podria ser que: cos ¢ y sen z, se cambien por sus equivalentes, o sea por:
Cos¢p = I/secg 'y senz = I/coscz, ytodalaexpresion sean productos.

El método que se utiliz6 para la orientacion del meridiano principal, de la cuadricula de
apoyo, fue el de “Distancias Zenitales Absolutas del Sol”.

Se tomo primeramente una linea arbitraria (Origen Cuadricula — Sefial) y asi conocer su
Azimut, y luego darle la orientacion N- S, a la Meridiana Principal de la cuadricula.

OPERACIONES DE CAMPO:

1).- Centrese y nivelese cuidadosamente, el aparato en el origen de la linea mensionada.

2).- Pongase el indice del vernier en coincidencia con el cero de la graduacion y dirijase la
visual al otro extremo del lado, fijando el movimiento general.

3).- Usando el movimiento particular, dirijase el anteojo al sol y hagase la tangencia de sus
bordes con los hilos, horizontal y vertical, de la reticula, el cual debera alojado en el primer

cuadrante.

Para facilitar esta operacion, debe de usarse un helioscopio, que se coloca en el ocular del
aparato. En caso de no contar con este aditamento, se obtendran las imagenes del sol y de
los hilos de la reticula, proyectados sobre una tarjeta, que se coloca atras del ocular,
moviendo simultaneamente los tornillos tangenciales de los movimientos particular, tanto
del circulo vertical como del horizontal, para conseguir la tangencia de los bordes del Sol,
con los hilos de la reticula y seguir la trayectoria del Sol.

4).- En el instante que se crea conveniente se da la sefial, para determinar la hora y
simultaneamente parar los movimientos, acto seguido se da lectura a ambos circulos y se
anotan estos tres datos en un registro como el que se sugiere mas adelante, esto con el fin
de tener un orden y asi facilitar el trabajo.



5).- Inviertase el anteojo y vuelvase a visar el sol, haciendo la tangencia en el cuadrante
opuesto al que se utilizo en la primera observacion, es decir en el tercer cuadrante.

6).- Logrando la tangencia, siganse lo mismo del paso (4).

7).- Con el anteojo en la nueva posicion, biséctese la sefal colocada en el extremo de la
linea por orientar, las lecturas de los vernieres del circulo horizontal, que deberan ser:
0°00”y 180° 00", admitiendose una diferencia de 1’ en mas o en menos.

Es conveniente hacer cuatro series, iniciando cada una de ellas , con los indices 0° 00’
60° 00’ , 120°00” y 180° 00°.

Teniendo en cuenta que para el calculo de la declinacion del Sol, la variacion horaria es
muy pequeiia, bastara con utilizar un reloj, que este correcto al cuarto de hora.

La altura observada del Sol sobre el horizonte debe de corregirse por refraccion, se puede
utilizar la tabla II.

La latitud del lugar puede obtenerse de una carta geografica o por medio de observaciones a
la Polar.

La declinacion del Sol, se obtiene del Anuario del Astronomico de la UN.AM. , que lo da
para las doce horas del Meridiano de 90° W, de Greenwich. A ese valor se lu suma
algebraicamente, el producto de la diferencia entre la hora de obsevacion y las doce horas
que da el Anuario, por la variacion horaria, que sefiala dicho anuario. -

Cuando no se disponga del Anuario correspondiente al afio de que se trata, se puede utilizar
de otro afio, corrigiendo dicho valor por medio de la siguiente formula:

C=24N-5813n

C: Factor, en horas, que sirve para corregir el valor de la declinacion de cualquier afio,
para ajustarla al afio de que se trata.

N: Numero de afios bisiestos comprendidos entre el afio del anuario utilizado y el que se
trata.

n: Namero de afios comprendidos entre el afio del anuario y el que se trata, inclusive.

Esta formula se aplica del 1° de marzo al 31 de diciembre, de los afios bisiestos y en toda
fecha para los afios comunes, si se aplica del 1° de enero al 1° de marzo de los afios
bisiestos, deben restarse 24 horas a C, o sea:

C=24 (N-1) -5813n

Se anexa, mas adelante, un registro para facilitar los calculos del Azimut.



REGISTRO PARA LA DETERMINACION DEL AZIMUT

DE UNA LINEA, POR DISTANCIAS ABSOLUTAS DEL SOL

FECHA: 5 FEBRERO 1969
OBSERVADOR L Morales V.
LATITUDN. ¢= 32° 30’ 00"

LINEA ORIENTADA: Km. 27+099.15-Senal

Runbo Magnético Obsrv. N 53° 52' W:

SERIE c.v. PUNTO. Hora local | Tiempo reduc. |[<=- CIRCULO CiRCULO
Ne ala VISADO de observ. Al M 90° HORIZONTAL | VERTICAL
Der Senal 0° 00' 00"
Sol 7h 49m 9h 49m 167° 26" 20° 55'
Promedios= 167° 26" 21°20°'30°
Sol 7h 50m 9h 50m 347° 26" 21° 46'
1zq. Sefial 180° 00"
Senal 0° 00'
Sol 7h 54m 9h 54m 168° 41" 22° 06'
Promedios = 168° 41'30" | 22° 29' 00"
Sol 7h 55 9h 55m 348° 42" 22° 52
Senal 180° 00"
Senal 300° 00'
Sol 7h 58m 9h 58m 109° 50' 22" 53"
Promedios = 169° 35' 00" | 23° 15' 30"
Sol 7h 59m 9h 59m 289° 30' 23° 38
Sefial 120° 00"
Seiial
NOTA: .- Promedio General.
HORA (observ) LOCAL M 120° 7h 54 m.
HORA REDUCIDA AL M 90° 9h 54m

km 27+099.15




ASTRONOMICO NACIONAL

1969

Efemérides del Sol para el meridiano 90° W. G.

FEBRERO
Dias Dias Pasa por Variacidn Ecuacién
del del el Asc Declinacié hararia en del Tlempa
mes ado meridiano recta declinacién Med.-Ap.
hm s hm s B 2~ m s
1 32 1213 45.20 21 0406.78 —1659 38.7 +42.95 +1345.20
2 33 12 13 52.03 21 45059 16 42 19.0 43.68 1352.03
3 34 12 13 58.05 21 85359 16 24 41.9 #“4.40 13 58.05
4 35 1214 326 211255.78 16 647.7 45.10 14 326
5 36 12 14 7.67 21165717 —1548369 45.79 14 7.67
6 a7 1214 11.29 21205776 —1530 9.7 +46.46 +1411.29
7 38 12 14 14.12 21 2457.55 1511 26.6 47.12 14 14.12
8 39 1214 16.18 21 28 56.56 —145228.0 47.76 14 16.18
9 40 1214 17.48 21 3Z54.79 1433143 48.38 14 17.48
10 41 12 1418.02 21 36 52.21 1413459 48.98 14 18.02
11 42 1214 17.80 21404900 —1354 3.2 +49.57 +14 17.80
12 43 12 14 16.84 21444499 1334 65 50.14 14 1684
13 44 12 14 15.14 214840.24 1313 56.4 50.69 14 15.14
14 45 1214 12.72 21523476 —125333.3 5122 1412.72
15 46 1714 959 2156 28.54 12 32 57.7 51.73 14 959
16 47 1214 575 22 02160 —1212 100 +52.23 +14 5.75
17 48 1214 1.20 22 413.94 —115110.7 5271 14 1.20
18 49 12 13 55.95 22 8 557 1130 0.1 53.17 13 55.95
19 50 12 13 50.01 22 1156.51 11 8386 53.61 13 50.01
20 S1 1213 43.40 2215 406.78 —1047 6.7 54.03 13 43.40
21 52 1213 36.14 22 19 36.39 —1025249 +54.44 -+13 36.14
22 53 1213 28.23 22 23 25.34 10 3337 54.83 132823
23 54 12 13 19.69 2227 13.65 — 941334 55.20 13 19.69
24 55 1213 1053 2231 1.33 919243 55.55 13 10.53
25 56 1213 0.78 22 344841 — 857 7.0 55.48 13 0.78
26 7 12 12 50.45 2238 3491 — 834419 +56.20 +12 50.45
27 58 1212 39.57 22422084 812 9.3 56.50 12 39.57
28 59 121228.15 2246 622 — 749 29.6 56.79 12 28.15



CORRECCION POR REFRACCION EN MINUTOS

TABLA I

B e e i ——— i

Alt. Aparente Temperatura GradosC
en grados 5° 15° 27° 38°

18 3.5 3.4 32 3.1
16 33 3.2 3.0 2.9
17 3.0 3.0 2.8 2.7
18 29 2.8 27 26
19 207 26 2.5 24
20 2.6 2.5 2.4 23
21 2.4 2.3 2.3 2.2
22 23 2.2 21 21
23 2.2 2.1 2.0 1.8
24 2.1 2.0 1.9 1.9
25 2.0 1.9 1.8 1.8
26 1.9 1.8 1.8 17
27 1.8 1.7 1.7 1.6
28 1.7 1.7 1.6 1.5
29 17 1.6 1.5 1.5
30 1.6 1.5 1.5 1.4
32 1.5 1.4 1.3 1.3
34 1.3 13 1.2 1.2
36 1.2 1.2 1.2 1.1
38 1.2 1.1 1.1 1.0
40 1. 1.0 1.0 1.0
42 1.0 1.0 0.9 0.9
44 0.9 0.9 0.8 0.8
46 0.9 0.8 0.8 0.8
48 0.8 0.8 0.7 0.7

50 0.7 0.7 0.7 0.7




Caélculo de la distancia Zenital y sus correcciones

Correcciones.

0.043082666

p= 0°00" 60.6"tan Z

B=Pmm. De Hg/ 762 0.994750656 Donde P =8.8"sen Z

t=1/(1+0.004t°c) = 0.886524822

[Rc=p B t =0.002276821 |

ANGULO SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
ALTURA 21° 20' 30" 22° 2¢' 00" | 23° 15' 30"

D. ZENITAL | 68° 39' 30" 67° 31' 00" | 66° 44' 30"

D. Zenital C. | 68°41'38.5" | 67° 33' 0.99" | 66° 46' 26.25"

Calculo de la declinacion del sol a la hora de Observacion

hr paso M90°| 12h14m 7.67s | 12h14m 7.67s | 12h 14m 7.67s
Hr. Observ. | oh4om3000s | oh54m30.00s | oh58m 30.00s
Dif: horas |-2h 24m3767s |-2h 19m 37.67s |-2h 15m 37.67s

V. Horaria +45 79" +45.79" +45.79"
Intervalo -1'50.29" -1' 46.56" -1 43.41
3 M80° |-15°48 369" -15° 48' 36.9" -15° 48' 36.9"
oo -15°50° 27.19" | -15°50' 23.46" | -15°50° 20.31"

Calculo del Azimut de la linea: km. 27+099.15-senal

b 32° 30 00" 32° 30 00" 32° 30 00"
Zc 68°41'3858" | 67330099 | 66° 46 26.25
S0 -15°5027.19" | -15°50 23.46" | - 1550 20.31"
Az sol 126°34 254" | 127°50 0853" | 128° 43 205"
©-soL 167° 26 00" 168° 41’ 30.00" 169° 35 00"
AZ sedal -40°51' 346" | -40°51'21.47 | - 40°51' 30.40"
AZ. senal 319°08' 25.4" | 319°08'38.53" | 319°08' 20.51"

Promedio del Azimut de la Linea km. 27+099.15-senal = 319° 08' 28.14"




Croquis:
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I1.4.- CALCULO DE COORDENADAS.-

Para el calculo de coordenadas es necesario el levantamiento de una poligonal que se ligue
a la cuadricula, en este caso, se llevo a cabo sobre el mismo canal, o sea que eje del canal
formo parte de la misma poligonal y solo las lineas, inicial y final fueron un complemento
con el fin de comprobar que el trabajo cumple con las tolerancias especificadas, tanto lineal

como angularmente.

Como los puntos alojados dentro de la cuadricula, son enteramente confiables, bastaria,
iniciar en de uno de ellos y cerrar en otro, de la misma cuadricula y verificar que las
tolerancias estén dentro de los parametros, para poder afirmar o negar, que el trabajo
cumple con los propdsitos de precisidn que requerimos, mads sin embargo tomaremos la
meridiana secundaria (E — 9000.00, N — 2000.00, E - 9000.00, N - 14000.00), como
parte de un lado, de dicha poligonal (dando por hecho que se encuentra dentro de la
precision requerida, por lo que no la mediremos fisicamente) y considerar un poligono
cerrado; para tal efecto se tomara en cuenta el siguiente criterio de tolerancia

Para los angulos= al/f enmasoenmenosy Linealmente 1/5000

CROQUIS
PC-, Pi j
‘;’//g\\;;ﬁr
P a7
% o N - 14000.00
- Y o v
PT K

..,..I.____..___.__.____._.______...._____.,_._.___._,...._._

e
8
:
&



El levantamiento de la poligonal se efectio por el método de dngulos interiores.

Se coloco el aparato en el punto de la cuadricula: (E — 9000.00, N — 14000.00) a este punto
por facilidad le llamaremos (K), visando el punto: (E — 9000.00, N — 2000.00) a este lo
designaremos (Q) y con movimiento horizontal a la derecha se midio el angulo a , de ahi
se paso al punto inicial (Pi), como estacion visando hacia (E — 9000.00, N — 14000.00) y
con movimiento a la derecha se viso el punto de interseccion (PI) midiendo el dangulo By
asi sucesivamente de manera similar se midieron los angulos del poligono v, ¢, 8, los
hemos denominado de esta forma, solo con el fin de poder sefialarlos en el croquis de

manera de no hacer “engorroso” el dibujo.

A continuacion se presenta el registro donde se anotaron tanto los angulos como las

distancias de los lados de la poligonal.

Estacion | PV | Distancia | Angs. Intrs. D | R.M.O. Observ.
K Q 0°00" [N 9°42°W
Pi 23243 |[(o) 143°23 [N46°50°W
Pi K 0°00’
PI 269.09 |(B) 86°34
PI Pi 0° 00’
Pf 1189891 |(y) 132°01
Pf Pl 0° 00’
Q 763.72 |(¢) 97° 12
Q Pf 0° 00’
K 12000.00 | (&) 80° 50°
Z angs int 540° 00’




Una vez con los datos que se obtuvieron del levantamiento de la poligonal, veremos que
esta quede dentro de las tolerancias especificadas.

Para el cierre angular, para un poligono cerrado se aplica el siguiente criterio.
Suma de los angulos interiores = 180° (n — 2)

Siendo n el nimero de lados que forma el poligono,-que en este caso son 5.

Por lo tanto: Suma de angulos interiores = 180° (5 —2) = 180° x 3 = 540°

De acuerdo a la suma de los angulos interiores de la poligonal nos da 540°

Como la poligonal se levanté con las debidas recomendaciones y cuidados, podemos
afirmar que el trabajo, en cuanto al cierre angular queda dentro de las tolerancia y en
nuestro caso la diferencia fue de cero, por lo que no hay nada que compensar, mas esto no
quiere decir que no existieron errores, solo como estos se presentan en mas y en menos,
tienden a compensarse y ademas si los trabajos se hicieron con los debidos cuidados, como
ya se dijo anteriormente, podemos confiar en que los errores, que se pudieron cometer no
afectan la precision del trabajo.

Ahora nos abocaremos a ver el cierre lineal, para lo cual, veremos las proyecciones de los
lados del poligono, sobre los dos ejes coordenados X e Y.

Lado |Distancia |Angulo |Sen Ang. | Cos Ang. X Y

K-Pi 23243 | 36.61° | 0.5963 0.8027 {-138.62 |+ 186.56

Pi—PI 269.09 | 4996 0.7656 0.6433 -206.02 |- 173.10

PI-Pf | 11898.91 1.97° | 0.0344 0.9994 -40932 |-11891,77

Pf-Q 763.72 | 80.83° | 0.9872 0.15%4 + 753.96 -121.69

Q-K |12000.00 0.00° | 0.0000 1.0000 0.00 12000.00
Z Alg Proys 0.00 0.00 I

La suma algebraica de la proyecciones, tanto en ¢l eje de las X como en el de las Y, son
cero, por lo que de manera analoga, con el cierre angular, el levantamiento de la poligonal
que incluye el trazo del “Canal Alimentador Central”, queda dentro de las precisiones
requeridas, para poder trabajar con un buen grado de confianza..



Una vez lavantada la poligonal, y con el trazo debidamente apoyada sobre la cuadricula, y
asi poder localizarla dentro de esta y poder ligar los otros trabajos, como los canales
secundarios de riego y obras complementarias; para lo cual partimos de los puntos de la
cuadricula dados oficialmente por la S.R.H, los denominados por nosotros: K y Pi y cerrar
en otro punto de la cuadricula Q, autorizado también por la citada dependencia Federal y
que queda cercano al Punto final (Pf), procederemos al Cdlculo de Coordenadas

Km. 14+832.00
|
% Fe 23239 m
v
N - 14000.00
E - 9080.00

Calculo de las coordenadas del (Pi): km 14+832.00

xi =232.39 sen 36.61° =232.39 x 0.5964
xi=138.62
yi= 232.39 cos 36.61° = 232.39 x 0.8027
yi=186.56
Coordenadas del punto de inicio: km 14+832.00

Xi= 9000.00 - 138.62= 8861.38
Yi= 14000.00 + 186.56 = 14186.56

(Pi): (E-8861.38, N - 14186.56)

Una vez conocidas las coordenadas del Punto de inicio (Pi), procederemos a calcular los
demas puntos que conforman la poligonal del tramo asignado, como son: Principio de
Curva (PC), km 14 + 845.15, Punto de inflexiéon (PI), km 15 + 101.09 Principio de
Tangente (PT), km 15 + 357.03 y Punto final (Pf), km 27 + 000.00 para finalmente cerrar
en ( E-9000.00, N - 2000.00 ), que es otro punto confiable, ya que es parte de la cuadricula.

En el PT habra una igualdad de kilometrajes, debido a la diferencia entre las logitudes de
las dos ST y la LC y se trasmitira al Pf.



Una vez aclarada la secuencia del los calculos, procedemos al calculo de coordenadas del
(PI), apoyandonos en un croquis.

DiStaﬂCiﬂ, Pi—PI = 269.09m (Diferencia cadenamientos)

Pi angulo B=al +p1 = 86°34°

. Angulo B1 = 36.61° (por alternos internos)
P66l | Vi
|, a1 =p-B1=49.96°

\

«— X \\

al

PI

N - 14000.00
E- 9D00.00

X1=269.09 sen 49.96° =269.09 x 0.7656

XI=-206.02

YI=269.09 cos 49.96° = 269.09 x 0.6433

Yr=-173.10
Pi . (8861.38, 14186.56)
Poyecciones - 206.02 - 173.10
8655.36 14013.46
PI: (E-8655.36, N-14013.46)
COORDENADAS DEL PC.

Para el calculo de las coordenadas del PC, se puede hacer de manera similar o también, con
una simple regla de tres, ya que las distancias son directamente proporcionales a las
proyecciones sobre sus respectivos ejes, ya que se encuentran sobre la misma recta
aplicaremos esta ultima:

Distancia Pi — PI = 269.09, Proyecciones sobre los ejes: X =-206.02 Y =-173.10
Distancia Pi—PC= 13.15m,

Por lo que: -13.15 /269.09 = -0.0488; Xpc=-0.0488(206.02) =-10.05 Xc= -10.05
Yc=-0.0488 (173.10); Yc=-8.44
Xpc)=-8861.38 — 10.05 = 8851.33 Yrc)=14186.56 —8.44 = 14178.12

PC: (E-8851.33, N-14178.12)



COORDENADAS DEL Pf.

CROQUIS

PI-Pf= 1189891 m.
Angulo = 132.01 — (40.04°+90.0°) = 1.97°

1.97°

Xf=-11898.91 sen 1.97° =- 11898.91 x 0.0344
Xf=-409.32
Yf=-11898.91 cos 1.97° = - 11898.91 x 0.9994

Yf=-11891.77

PI: (E - 8655.35, N - 14013.46 )
Proyecciones: . 40932  -11891.77
Pr: ( E-8246.04 N- 2121.69)

COORDENADAS DEL PT.

Para el calculo de las proyecciones del PT sobre los ejes X e Y y determinar sus
coordenadas , se puede hacer de manera analoga al de PC, pero lo haremos por medio de
senos y cosenos y tomando como punto de partida el PL.

PI PI-PT = 255.94 m.

1.97° Xpr = 25594 xsen 1.97°=-25594 x0.0344 =- 8.80

\YPT
E Yer = 25594 x cos 1.97° =-255.94 x 0.9994 = . 255.78
PTS !

o



COORDENADAS DEL PT Y EL PUNTO Q (E — 9000.00, N — 2000.00).

PI (E-865536, N-14013.46)
Proyecciones - 8380 - 255.78
PT ¢ (E— 8646.56, N—13757.68)
Punto “Q”
Pf-Q =763.72 m.

Angulo = 80.83°

XQ ;Q

XqQ=763.72 sen 80.83° = 763.72 x 0.9869
Xo= 753.96

Yo=763.72 cos 80.83°=763.72 x 0.1593

Yo=121.69

Pf : (E —8246.04, N -2121.69)
Proyecciones: + 75396 - 121.69

Q : (E—-9000.00, N-2000.00) O.K.

RESUMEN DE LAS COORDENADAS DEL TRAZO KM 14+832.00 AL 27+000.00.

Est. |Cadenamiento (km) | Igualdad (km) Coordenadas
Pi 14 + 832.00 E - 886138, N -14186.56
PC 14+ 845.15 E -8851.33, N-14178.12
PI 15 +101.09 E - 865536, N- 14013.46
PT 15+357.03 15 +333.47 E - 8646.56, N- 13757.68
Pf 27 + 000.00 26 +976.44 E -8246.04, N- 2121.69

Hay otra forma para el calculo de coordenadas y es valiéndonos de los rumbos

astronomicos calculados (R.A.C.), de esta manera es mas mecanica, sin mucho analisis

como veremos en la tabla de la siguiente hoja:
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[1.5.- CURVAS HORIZONTALES.

Cuando sobre el desarrollo de una linea recta, existe un cambio de direccion, esto pude
hacerse de manera abrupta, o suave, segun el trabajo que se pretende realizar, entonces
sera necesario emplear curvas planas circulares horizontales o verticales y de las primeras
existen muchos tipos: curvas simples, compuestas, inversas, y se elige alguna de ellas
segun el trabajo que se desea realizar, por ejemplo, para un canal o un camino donde van
a circular automoviles y camiones o el ferrocarril; segun sea el caso, en esto queda
involucrado en que la curva se “sienta” mas o menos suave, también estan las curvas de
transicion, en este tipo de curvas el cambio de direccion es mas gradual, va variando:
partiendo del P.C. el grado aumenta y el radio disminuye.

En los canales se utilizan las curvas circulares horizontales simples. Y en el tramo a tratar
se nos presentd un cambio de direccion en el kilometro 15+101.09, por lo que para unir las
dos tangentes (t1 y t2), se disefid la curva partiendo de los siguientes datos, tomados
directamente del campo:

S.T.=25594 m.

A =45°10

Ya con estos argumentos se calculan los demas elementos necesarios para su trazo.

P.I. : Punto de interseccion, entre las tangentes: t1y t2.

A : Angulo de desviacion

G : Grado de curvatura Angulo que subtiende una cuerda de 20 m.
S.T. : Subtangente

t . Tangente

C : Centro de la curva.
A : Arco.

Lc : Longitud de curva.
C : Cuerda mayor

PC : Pnncipio de curva.
PT : Principio de tangente
E : Externa

F : Flecha.

R :Radio de la curva.

Ver el dibujo, que se presenta en la siguiente pagina.
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TRAZO DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE




ST 255.94

ST=Rtan2 A ; R= . R=
tan %2 A 0.4159
R= 61539
10 10
tan's G= , G= 2 ang tan—
R 615.39
G = 1.85°
A 45.17
LC= 20— : LC=— ; LC= 488.32
G 1.85

De acuerdo con lo anterior, hay 24 cuerdas de 20 m. Y una de 8.32. m. Solo que es
conveniente empezar a determinar la 1* cuerda en un cadenamiento de 20 m completos, por
lo que la 1* y ultima cuerda, por lo general son longitudes menores a 20 m. Lo mismo
sucede con los angulos de desviacion menores a 2 de G m. (31 y &2).

En nuestro caso en particular el PC 14+845.00 y el cadenamiento de la primera cuerda,
seria en 14 + 860.00, existiendo una diferencia de A = 14.50 m. Entre ambas, por lo que el
angulo de desviacion seria proporcional a esta longitud: §1= 0.671° = 14.34” y de manera
analoga la tltima cuerda A = 13.82; 32=0.639°=38.34".

O sea :

23 cuerdas de 20.00 m. = 460.00 m ; ang. de desviacion. 23x0.925 = 21.275°
01 cuerdasde 14.50m = 14.50 m. % * 5 o1= 0.671°

01 cuerdasde 13.82m.= 13.82m ~ * = o2= 0.639
12A = 22.585°

La primera cuerda a trazar seria de 14.50 m con la desviacion de 0.671°, la segunda cuerda
seria de 20 metros a partir del trompo de la 1* cuerda y con una deflexién acumulada de:
0.925° + 0.671° = 1.596° y la tercera cuerda a partir del trompo con cadenamiento km
14+860.00 y asi sucesivamente, hasta completar LC = 48832 my A/2 = 22.585°.



IIl.- CONTROL VERTICAL.-

Tiene por objeto determinar las alturas, del terreno y en general la diferencia que
existe entre estas.

Se puede partir de algun nivel el cual al extenderlo horizontalmente generando un
plano, esto trae consigo un numero Infinito de ellos los cuales se comparan entre
si y alguno de ellos se puede tomar como referencias para diversos trabajos de

topografia, segun convenga.

Usualmente se toma como plano de comparacion el nivel medio del mar, N.M.M.
Cuando los niveles, de un determinado trabajo de topografia, se refieren a este
plano se les llama elevaciones, cuando se toma otro plano cualquiera, de
comparacion, se les denomina cotas.

Es conveniente tener un punto de donde partan las demas nivelaciones, el cual
debera se fijo, que no vaya a ser facilmente destruido, de facil acceso y visibilidad
a este punto se le denomina: banco de nivel, el cual podra estar referido al NMM o
algun plano de comparacion arbitrario.

Este “banco de nivel”, sobre el que se va a apoyar la regla graduada o estadal,
debera presentar un solo punto de contacto y de esta manera tener lecturas
confiables, donde la aproximacion se lleve hasta milimetros y a veces mas en
ciertos trabajos de precision. Croquis de nivelaciones:

Banco de nivel

Terreno

Cota

Piano de comparacion puede ser hipotético

Nivelacion de un “Banco de nivel”, referido a un plano arbitrario



Nivelacion de un “Banco de nivel” referido al N.M.M.

La nivelacion se puede efectuar por medio directo o indirecto, la directa es la
topografica y la indirecta por métodos auxiliares como el bardometro o analitica por
medios trigonomeétricos.

La que ha nosotros nos interesa es la topografica (directa) y es la que trataremos.

Para este tipo de nivelacion se utilizan aparatos llamados fijos o topograficos, en
ocasiones en trabajos menos precisos se utilizan los niveles de mano.

[11.1.-EQUIPO.-

Nivel fijo, estadales, plomadas.

Ajustes al nivel.

1°.- El hilo de la reticula

Existen dos tipos de nivel fijo:

a).- Americano o de “Y”.
tiene el anteojo desmontable, y los soportes de este son en forma de “Y" que
es lo que le da el nombre, los soportes que se apoyan en la regla son ajusta-

bles y el frasco del nivel esta unido al anteojo y es ajustable verticalmente y
horizontalmente.



b).- Inglés.-

Los soportes son fijos , rigidamente unidos a la regla, sin ajuste, y el nivel va
Unido a la regla y solo se ajusta a la regla en el sentido vertical.

La patas de los tripies, de los niveles, muchas de las veces no son de extension,
ya que el aparato se coloca en un lugar conveniente, a diferencia del transito y
como se tiene que hacer lecturas mas precisas, tienen por lo general mayor poder
amplificador.

Ajustes al nivel tipo americano o “Y”.
1°.- La linea de colimacion debe de coincidir con el eje geométrico del anteojo

Se sueltan los pasadores de los collares y se visa un punto definido, que quede en
la interseccion de los hilos de la reticula, se gira el anteojo alrededor de su eje
longitudinal 180° , si el aparato esta correcto debe de permanecer €l punto en el
mismo lugar, en caso contrario: Se corrige moviendo los tornillos opuestos de la
reticula, simultaneamente, primero los horizontales y luego los verticales, la mitad
del desalojamiento. Se repite la operacion hasta lograr la posicion correcta. Para
comprobar que hilo horizontal lo es se hace lo mismo que para el transito.

2° .- La directriz del nivel debe ser paralela a la linea de colimacion.

Suéltense los pasadores de los collares de las “YY” y girese el aparato hasta que
el anteojo quede paralelo a dos tornillos niveladores, diagonalmente opuestos;
fijese el movimiento azimutal y llévese al centro la burbuja del nivel, por medio de
los tornillos niveladores. Cuando la burbuja esté en el centro, levantese
cuidadosamente el anteojo de las “YY" e inviértase extremo por extremo, es decir
descansando con el objetivo donde el ocular y viceversa, si el aparato esta
correcto, la burbuja debe de permanecer en el centro; caso contrario, corrijase la
mitad del desalojamiento, por medio de los tornillos niveladores y la otra por medio
de los tomillos de calavera del nivel. Repitase la operacion hasta lograr el ajuste.

3°.- La regla debe ser paralela a la directriz del nivel.

Se corrige por doble posicion, girando el aparato 180° y si es necesario
corrigiendo la mitad del error con los tornillos niveladores y la otra con los tomillos
de los soportes.

Ajustes al nivel tipo Inglés.

1°).- La directriz del nivel debe ser perpendicular al eje azimutal.

Coléquese el anteojo paralelo a dos tornillos niveladores opuestos y llévese la
burbuja al centro, por medio de esos tomillos, girese el anteojo 90° alrededor del



eje azimutal, de manera que quede paralelo a los otros dos tornillos, accionence
los tornillos niveladores hasta llevar la burbuja al centro, repitiendo la operacion
hasta que quede centrada, siempre sobre los mismos cuadrantes, una vez logrado
esto girese el anteojo 180° sobre los dos tornillos niveladores opuestos, si la
burbuja no se desaloja, el aparato esta correcto, si se desaloja corrijase la mitad
con los tomillos niveladores y la otra mitad con los tornillos de calavera del nivel,
repitase la operacion las veces que sean necesarias hasta lograr el ajuste.

2°.- El hilo horizontal de la reticula debe ser perpendicular al eje azimutal.

Nivélese el aparato y visese, con el hilo horizontal de la reticula un punto bien
definido; girese lentamente el anteojo horizontalmente, observando si el punto se
conserva sobre el hilo horizontal, si. no es asi, afléjense los cuatro tornillos de la
reticula y por medio de golpes suavecitos , hagase girar la reticula, en el sentido
conveniente, repitase la operacion, si es necesario, hasta lograr el ajuste.

3°.- La directriz del nivel debe ser paralela a la linea de colimacion.
Se utiliza el procedimiento llamado “Estaca en el ocular”

En un terreno plano y con poco desnivel, se localizan dos puntos fijos que tengan
caracteristicas de “banco de nivel”, situados a unos 80 ¢ 100 m. uno del otro.

Se coloca el aparato entre los dos puntos de manera que equidisten.

Se nivela el aparato y se toman lecturas en reglas graduadas colocadas en los dos
puntos.

Se obtiene el desnivel entre ellos y se toma como verdadero, aunque el aparato
esté desajustado. ya que por estar las reglas a igual distancia del aparato. el error
es el mismo en ambas lecturas. Por lo que el desnivel es real.

Se traslada el aparato a uno de los puntos y se acerca lo mas que sea posible a la
regla, se toma la lectura, pero con el ocular hacia la regla y se observa por el
objetivo, con esta lectura y el desnivel. se calcula lo que se debera leer en el otro
punto y en caso de no ser asi se mueve el hilo hacia arriba o hacia abajo, se repite
la operacion ahora trasladando el aparato al otro punto 6 con otra altura en el
mismo punto.

Ejemplo:

Paso 1




Paso 2 ﬁ """"""" I

Suponiendo que en el paso 1, :

Lectura en el punto A = 1.239
En B=1.997
Diferencia = 0.756

En el paso 2:

Lectura en el punto A= 1.505

+ Diferencia = 0.756
Lectura esperada en B = 2.263 En caso de no obtener esta lectura, se baja o se
sube la reticula, segun sea el caso, hasta obtenerla.



METODOS DE NIVELACION DIRECTA. -

Nivelacion diferencial.-

Tiene por objeto determinar la diferencia de niveles entre dos puntos, como
“bancos de nivel”, para el control de una base donde se instalara maquinaria, etc.

En ocasiones solo se necesita colocar, una sola vez, de manera estratégica el
aparato, y observar los dos puntos, a los que queremos conocer su diferencia de

nivel.

Cuando no es posible y la distancia es muy larga y existen muchos desniveles u
obstaculos, sera necesario utilizar puntos intermedios, llamados puntos de liga
(P.L.), donde se va cambiando el aparato en la direccion conveniente, hasta llegar
al punto en cuestion.

 J

Lectura “atras” Lectura;*adelante”

X/—/ N
{__/_'BN1 = A2

BN2

Para esto no es necesario determinar el desnivel de cada tramo, con hacer la
suma algebraica de entre las lecturas de “atras” y de adelante, nos da el desnivel
entre ambos puntos.

Para comprobar que la nivelacion es correcta, se efectua una nueva nivelacién de
“regreso” o con dos alturas de aparato, o tres, o mas.

Nivelacion de perfil.-

En este caso si en necesario ir determinando las “cotas” o “elevaciones” de puntos
a distancias previamente conocidas, sobre un trazo y no difiere al de la nivelacion
diferencial, solo en que se si se llegara a poder, colocar el aparato de tal manera
que abarque: dos o tres o mas puntos, del trazo.

Los dos casos en su momento se utilizaron en el trabajo del “Canal Alimentador
Central”.



Nivelacion de la cuadricula:

Para iniciar el trabajo, se correran nivelaciones confiables de un o unos puntos de
elevacién conocida sobre el nivel medio del mar S. N.M.M. y se estableceran en
los bancos de nivel que serviran ex profeso, para nuestro trabajo y estos bancos
seran los monumentos de concreto de la cuadricula, cuyos croquis acotados, se
pueden ver en las figs. (ll.4.a, b y c) y que es conveniente que sea en los
monumentos de las esquinas de cada kildmetro.los cuales se usaran también
como puntos de liga, para evitar equivocaciones en su acotamiento y para que los
errores cometidos, queden dentro de la tolerancia y puedan ser compensados con

facilidad.

También es recomendable poner bancos de nivel auxiliares, bien protegidos, ya
que los monumentos estan expuestos a ser destruidos, ya que muchas de la
veces quedan sobre brechas o terrenos de cultivo.

La nivelacion se hara por circuitos principales y secundarios, se pueden nivelar
siguiendo cualquier recorrido; pero en los circuitos principales es conveniente
adoptar, en el sentido de las manecillas del relo.

Es muy necesario tener un buen orden y organizacion en los registros y libretas,
para evitar confusiones, por el consiguiente movimiento que tendran del campo al

gabinete.

La tolerancia admitida en los circuitos sera de:

T=10/n

Donde:

T = Tolerancia, en milimetros
n.= Longitud del circuito, en kilometros.

Para los trabajos del “Canal Alimentador Central”, la cuadricula, sus niveles,
orientacion astronomica y coordenadas ya estaban establecidas desde anos atras,
solamente se tuvieron que reponer algunos puntos, la mayoria estaban en muy
buenas condiciones, esto le tocd a la S.R.H. En su calidad de “dueno” de la obra y
nosotros solo nos apoyamos para correr la nivelacion de perfil, secciones
transversales y el control horizontal para el tramo del km. 14+832 al 27+000.

111.3.- Nivelacién de perfil.

Sobre el bordo izquierdo del canal, se traz6 una linea y se corrié una nivelacion
de perfil. :



Se colocaron estacas a cada 20 metros, este trazo se ligd y orientd, apoyandonos
en la cuadricula, ver Fig. lll.1, la elevacion se tomé de un “Banco de nivel’
previamente establecido, con los cuidados que ya conocemos.

[11.3.-SECCIONES TRANSVERSALES

Seguidamente se procedid al trazo, sobre el terreno, de las secciones
transversales para conocer la situacion topografica del terreno, colocando estacas
a cada 20 metros o0 a menor distancia, si se observaba algun detalle importante,
todo esto antes de los trabajos de excavacion y repetir las veces que fuera
necesario, si asi lo requeria el avance de la excavacion posteriormente, con los
datos se hacian los dibujos, preferentemente sobre hojas de papel milimétrico, En
las Figs. lll.2.a, b, c, d, e, f. Se muestran unos ejemplos, de caracter ilustrativo, de
como se dibujaron las secciones y en la figura Ill.3.a, de las secciones con una
escala mayor; como se dijo anteriormente, estos dibujos, a estas escalas, solo se
dibujaron a ese tamano para facilitar el encuadernado de este trabajo, ya que en
la realidad, los dibujos se plasmaron en “rollos” de papel milimétrico en anchos de:
0.75m y 1.05m, y a una escala 1:100, ya que esto facilita el calculo de las areas,
por cualquiera de los método, como el: mecanico del planimetro, o por la regla del
Trapecio, o de Simpson, o contando los cuadros bajo la curva, que en escala de
1:100, cada cuadro es de un metro cuadrado o por medio de un papel especial de
espesor y peso uniforme, en el cual se dibuja y recorta el area y se pesa, y se
compara con un cuadrado, del mismo material, de area y peso conocido.

IV.- CALCULO DE VOLUMENES -

La determinacion de los volumenes se efectud, por medio de la siguiente formula:

(A1+A2)d
— = Volumen
2
Y asi sucesivamente, (A2 + A3), (A4 +As), ..... (An-1 + An); la semi-suma del area de

la seccion anterior mas la de la siguiente inmediata, por su distancia.

IV.- METODO.

El método que se utilizé en nuestro caso particular, ya que por lo general las
secciones se determinan a cada 20 metros, a excepcion de algunas secciones en
que no se sigue esta regla porque asi lo “piden” las condiciones del terreno, esto
facilita el calculo, ya que la férmula, quedaria de la siguiente manera.

(A1 +Ai) x 10 = Volumen i

Para efectos de orden y facilidad en la determinacion de los volumenes se utiliza
un formato, el cual se puede apreciar en la TABLA IV .



UNA PARTE DEL TRAMO DEL CANAL, CON EL TRAZO SOBRE

EL BORDO IZQ. ILUSTRANDO LAS SECCIONES TRANSVERSALES
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AREAS Y VOLUMENES DE CORTE Y TERRAPLEN

TABLA iV
ESTACION AREAS Al + A2 ar VOLUMEN VOLUMEN ACUMUL.
km. Corte | Terrap. | Corte | Terrap m. Corte Terraplen Corte Terraplén

21+000 3.2
21+020 4.1 T3 10 73.0
21+040 2.3 6.4 10 64.0 137.0
21+060 1.8 4.1 10 41.0 178.0
21+080 2.6 4.4 10 440 222.0
21+100 35 6.1 10 61.0 283.0
21+120 2.6 2.4 6.1 24| 10 61.0 240 3440 240
21+140 3.8 2.8 6.4 52] 10 64.0 52.0 408.0 76.0
21+160 1.4 1.3 5.2 411 10 52.0 41.0 460.0 117.0
21+180 23 4.5 1.3 10 45.0 13.0 505.0 130.0
21+200 29 6 10 60.0 565.0 130.0
21+220 3.3 6.2 10 62.0 627.0 130.0
21+240 2.7 6 10 60.0 687.0 130.0
21+260 3.1 1.9 5.8 1.9 10 58.0 19.0 745.0 149.0
21+280 2.7 2.8 5.8 471 10 58.0 47.0 803.0 196.0
21+300 51 1.8 7.8 46| 10 78.0 46.0 881.0 2420
21+320 53 0.9] 104 271 10 104.0 27. 985.0 269.0
21+340 4.6 1.5 9.9 2.4 10 99.0 240 1084.0 293.0
21+360 3.9 0.6 8.5 211 10 85.0 21.0 1169.0 314.0
21+380 4.6 0.4 8.5 1.0 10 85.0 10.0 1254.0 3240
21+400 3.8 8.4 0.4] 10 84.0 4.0 1338.0 328.0
21+420 3.6 1.8 7.4 1.8] 10 74.0 18.0 1412.0 346.0
21+440 4.7 2.7 8.3 45| 10 83.0 45.0 1495.0 391.0
21+460 4.9 9.6 2.7 10 96.0 27.0 1591.0 418.0
21+480 3.8 3.2 8.7 3.2 10 87.0 32.0 1678.0 450.0
21+500 5.6 0.6 9.4 3.81 10 94.0 38.0 1772.0 488.0
21+520 4.9 1.2] 10.5 1.8 10 105.0 18.0 1877.0 506.0
21+540 59 1.9] 108 3.1 10 108.0 31.0 1985.0 537.0
21+560 6.1 12 1.9 10 120.0 19.0 2105.0 556.0
21+580 4.9 11 10 110.0 2215.0 556.0
21+600 4.8 9.7 10 97.0 2312.0 556.0
21+620 3.9 1.1 8.7 1.1] 10 87.0 11.0 2399.0 567.0
21+640 6.1 1.7 10 28] 10 100.0 28.0 2499.0 585.0
21+660 5.3 1.5] 114 3.20 10 114.0 32.0 2613.0 627.0
21+680 5.4 10.7 1.5 10 107.0 15.0 2720.0 642.0
21+700 49 10.3 10 103.0 2823.0 642.0
21+720 45 9.4 10 94.0 2917.0 642.0
214740 4.7 9.2 10 920 3009.0 642.0
21+760 5.9 10.2 10 102.0 3111.0 642.0
21+780 49 10.4 10 104.0 3215.0 642.0
21+800 52 10.1 10 101.0 3316.0 642.0
21+820 3.9 9.1 10 91.0 3407.0 642.0
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Esta tabla contiene, tanto, los volimenes de corte como de terraplén.

De esta manera, se calculd el volumen de los 12,168 metros de longitud, el cual
genero: 63,320.60 metros cubicos de corte y 23,145.30 de terraplén, aparte la
excavacion constante para alojar los 0.10 m. de espesor del concreto hidraulico,
esto cubico la cantidad de: 37.72 m. x 0.10 m. x 12,168 m. = 45, 897.70 metros
cubicos o sean 109,218.3 M3 de excavacion; con un promedio de : 8.98 M3/ML.

Como se puede observar el mayor volumen correspondié al de corte, ya que la
poca pendiente que tiene el canal, propicia el azolve y no la erosién y la mayoria
de los terraplenes fue para la reconstruccion de los bordos ya que estos se
deterioraron principalmente por accion del viento, paso de animales y personas y
algun que otro detractor, que nunca faltan, pues en esta zona la lluvias son
escasas y esporadicas.

Una vez terminada la excavacién, los trabajos de topografia, se encaminaron al
control de lineas y niveles para la fase de conformacién y afine de la seccién en
las terracerias y posteriormente para el revestimiento con concreto hidraulico, las

compuertas para las tomas de agua, etc.

V.- CONCLUSIONES.

Aunque las cantidades de los diversos volumenes, en algun momento podrian ser
de importancia, lo es mas los métodos que se aplicaron para este trabajo, ya que
las cantidades son de caracter particular, tal vez parte de alguna estadistica, mas
en cambio la metodologia podria ser extensiva para multiples trabajos, similares o
parecidos a este. Debido a esto, en esta tesis se ha evitado “atiborrarla” de planos
muchas de las veces repetitivos y de cantidades estériles y solo se ponen en su
mayoria dibujos y figuras de caracter ilustrativo, aunque con su debida escala y
cantidades tomadas de |a realidad, como ya anteriormente se habia expresado.

Este tipo de trabajos, con el trazo de una cuadricula, son sumamente adecuados
para las zonas de riego, ya que por lo regular se trata de terrenos, en la
generalidad de los casos, planos, con escasas prominencias y en esta caso en
particular, podriamos decir que practicamente nulas, de esta manera se pueden
trazar las lineas, con un bajo grado de dificultad, aqui lo Unico que fue agobiante
fue el calor, de hasta 45° C, a la sombra, esto incidia sobre manera en los
aparatos, pues se tommaban muy sensibles. Como dato adicional: en la noche la
temperatura casi se mantiene igual; pero en invierno hace mucho frio, al grado
que se congelan los grifos de agua que quedan a la interperie.

Un dato muy reciente y de suma importancia, es que el gobierno de E.U. de Norte-
Ameérica, quiere aprovechar totalmente, para su beneficio, las aguas del Rio
Colorado, dejando de circular agua a nuestro territorio y por ende al mar de
Cortez, de ser asi las consecuencias para nuestro pais, serian catastroficas para
el ecosistema, no solo local, si no a nivel mundial (obtenida en Internet)
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