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I N T R O D U e e ION 

Los estudios para el proyecto de un sistema de riego serán 

en primer lugar, Estudios Econ6micos y posteriormente, los Estu­

dios Técnicos. 

tos Estudios Econ6micos tienen por objeto conocer la posi-
•• bilidad de que la inversi6n monetaria que se haga an la constru~ 

ci6n del distrito de riego sea justifioada por al incremento de 

la Agricultura, ya sea abriendo nuevos terrenos al oultivo o me­

jorando las condiciones de riego de terrenos ouyo regadío no sea 

muy eficiente. 

Para este estudio, es indispensable tener en cuenta muchos 

factores tales cerno el conocimiento de los productos agrícolas .. 

de la región, que se producen y los que se puedan producir; la -

demanda de dichos productos en el mercado de la regi6n y en otros 

mercados; las vías de comunicaci6n con éstos dentro y fuera del 

pa1s; las poblaciones cercanas al distrito de riego; calidad de 

las tierras y la extensión probable de la zona de riego; el des~ 

rrolla actual y probable de la Agricultura con la construcc16n -

del sistema de riego. 

Si de estos estudios se llega a la conclusi6n de que es co~ 

teable la inversi6n que se haga al construir un sistema de riego, 

se inician los estudios Técnicos. 

Los principales estudios t'cn1cos sonl Estudios Agro16g1oo~ 

Estudios Hidro16g1cos, Estudios Geológicos, Estudios Topográfioos 

E~tudios AgrQlQgi9~.~ Estos estudios se encargan a los IU 

genieros Agr6nomos y tienen como fin conocer y clasificar los te­

rrenos del d1st~ito de riego para llegar a las siguientes conclu­

siones: saber cual o cuales productos es más conveniente cultivar 

en la reg16n y el prooedimiento de cultivo, el abono necesa--



rio para mejorar las tierras de labor y la conservación de las 

mismas. 

Cuando se ~e de acuerdo con la calidad de las tierras que 

son apropiadas para el cultivo de algÚn producto que no es co­

nocido por los campesinos de la regi6n será necesario enseñar­

les el procedimiento de cultivo y cuidado del almacenamiento y 

empaque del mismo, as! como darles a conocer los mercados y -­

las demandas que existen. 

La clasificaci6n de los suelos se hace de acuerdo con su 

calidad d1vidiendolos en terrenos de primera, segunda, teroera 

y ouarta olase, 

Con les re~'lltadcs da los estudios agrológ1cc~ se for-ma UIl 

plano donde se marcan las distintas clases de los terrenos. EA 

te plano se hará de acuerdo con los datos de las poligonales -

trazadas generalmente por procedimientos rápidos que Sé siguen 

para localizar los pozos para estudio de las capas de que está 

formado el suelo. 

Al final se deberá tener como dato el total de área de -­

los terrenos de primera, segunda y tercera clase y el último -

lugar los terrenos desechables con lo que quedará limitada la 

zona da riego bajo este aspecto. 

Estudios Hidro16gicos.- Del resultado de estos estudios -

se llega a la verdadera limitación del sistema de riego, pues 

la cantidad de agua con que se cuenta es lo que generalmente -

limita la extensi6n de los terrenos de riego, luego es necesa­

rio conocer lo mejor posible el gasto con que se cuenta para -

lo cual es necesario estudiar el río o arroyo del cual se to~ 

rá el agua para el distrito. 

Se construirá mm estación de aforo con limnigrafo es un l~ 
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gar que esté aguas arriba del sitio de donde se piensa derivar 

el agua o almacenarla. Del resultado de estos estudios se tend.I'~ 

por conclusi6n, si bastará con una presa de derivaci6n o será n9~ 

cesario urm presa de almacenamiento, o en caso de hacerse el rie~ 

go por bombeo, saber la capacidad de la bomba que se necesita. 

Lo ideal de estos estudios es principiarlos con mucho tiem" 

po de anticipaci6n para tener los da tos más completos posibles ~ 

de las avenidas maximas y sus temporadas probables, el gasto a=~ 

nual, el máximo y el mínimo, etc o 

Salvo muy pocos casos de simple desviaci6n del rl.O casi ~""'" 

siempre es necesario la construcci6n de una presa derivadora o 

de almacenamiento o la construcci6n de ambas; luego en los sl=== 

t10s donde se harán dichas construcciones ser~ necesario hacer = 

un estudio Geo16gico que servirá para definir el tipo de presa = 

que se construirá. 

Estos estudios se hacen con máqUina perforadora, siguiondo 

el eje probable de la presa y líneas paralelas a aquel hasta dor~ 

de sea necesario para conocer donde se encuentra la roca fija, '" 

si es que la hay, como en el caso de la Presa del Conejo en el ,~ 

Distrito de riego del R10 Guayalejo, donde se encontró a unos 

(~uatro a cinco metros de produndidad o en caso de no existir, e 

encontrarse a mucha profundidad como en el caso de la Presa de ~ 

L9.s Pilas en el Distrito de riego del Río Tehuantepec, donde 5() 

encontro la roca fija a mucha profundidad y se construy6 la pre= 

sa de derivaci6n del tipo flotante, es decir, cimentada unicamen 

te en la arena del lecho del río. 

ktudios TOROgr'ficos.... Estos estudios se hacen para cono··, 

cer la forma y la configuraci6n de los terrenos. Para estos es·, 

tudios se seguirá.n distintos procedimientos de acuerdo con el 8§. 
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tudio que se desea hacer; y asf tenemos~ 

1.- Levantamientos para el estudio de cuencas de captációno 

11.- Levantamientos de vasos de almacenamiento y boquillas o 

I11.- Levantamiento de terrenos de riego. 

El levantamiento de cuencas de captaci6n se hará llevando 

~ma poligonal con plancheta o con tránsito y estad1a por el par 

te aguas 9 con 10 cpe quedadef1nida la forma de la cuenca, y para -

tener los datos de las zonas cultivadas, zonas con bosques y -­

zonas desforestadas, se tomarán radiaciones. 

También se hace éste levantamiento por trlangulac16n, s1-­

tuando los v6rti"ces en puntos de gran visibilidad sobre el par .. 

!;e a'guas o dentro de la cuenca y completando los datos con po-­

Ugonales con plancheta o tránsito y estadia o 

Levantamientos de vasos de almacenamiento y boquillas.­

Cuando en el caUce del río que se estudia hay varios vasos pro­

bables~ se harán primero levantamientos preliminares de cada -­

'.lIlO 1e ellos 9 para hacer estudios comparativos del costo de la 

presa que se construirá. l~ste estudio da a conocer la capacidad 

del vaso con una aproximación de un 10 a 15% con un levantamien 

t;o preliminar. 

En los levantamientos preliminares también se toman datos 

para las probables indemnizaciones; este factor es muy importau 

te en el costo de la obra. 

Para estos levantamientos se correrá una poligonal que se 

inicia en una de las laderas de la boquilla y sigeiendo mas o ... 

menos la curva del embalse máximo,se da la vuelta a todo el vaso 

hasta llegar al lado opuesto de la ladera de la boqu:i.lla '! des­

pUiHi cerrar la poligonal en el punto de partida. La poligonal 
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currida en esta forma se llevará con tránsito y estadia y el cOll 

trol de las elevaciones se hará con nivel montado. 

Se trazará otra poligonal siguiendo el cauce del río, fuera 

de la área de inundaci6n que partirá del sitio de la boquilla y 

que terminará en el extremo del vaso. Esta pOligonal se ligará -

con la anterior. Los vertices de estas dos poligonales se usa-­

rán como puntos de control y servirán de apoyo para las poligo-­

nales secundarias que se tracen para localizar los caminos y de-
I 

más detalles para completar los datos de configurac16n, 

En los levantami~ntos definitivos se correrán pOligonales ~ 

con cinta y tránsito y 88 ¡:¡aeptgrá. oomo pnElrlo ~n oierre da .. - .. 

1::5000. 

En caso de aer el vaso muy extenso, el levantamiento se ha. 

rá con una triangulac16n que servirá de apoyo a las pOligonales 

auxiliares llara fijar linderos de propiedades de las que se re .. 

cabarán los nombres de los duefios. También se tomar¡;Ín en ouen .. 

ta los poblf,dos que qU8dan dentro del vaso, haciendo planos por 

separado y VXl !ns d8t9.11es que se crean necesarios para las iJl 

demnizacionest, , 

El levantamiento de 1::.. 'ooquilla se hará en forma definiti­

va o sea con J.JOUgonalos Gorradas con cinta y tránsito y nivel 

montado '1 configurado con curvas de metro en metro. 

ras poligonale¡; ilCrl;.!i (~orradas '1 se ligarán unas con otras 

con una precisión de 1: 5'000 y con tolerancia angular de "'... .. 

T = a vn donde 11 a. I1 es la apr6xil1laci6n del aparato y 11 n " 

el número de lados de la poligonal. 

... , 



Estudio ~ ~n.Q...~ .dI! .ÚeJlQ.~' Este Gi'ltudio tiene por obje­

to formal' un plano "topográ.fico en el que pOl.' medio de signos con­

vencionales se muestre la conflguración o l'(üieve del terreno, s!t 

gún los acctdentes topográficos natUl'ales como alturas o depres1.Q. 

nas, zanjas, arroyos, zonas boscosas, Gte., asi corno los cambios 

fisicos del terreno ejecutados por Ell. hombre como caminos, pobla­

dos, vías de comunicaciones rérreas~ etc. 

El estudio topogrúflco do teX'l'en(),~ en los que se trata de 9,2 

tablec91' un sjstema de l'iegü~ se ¡lInde hacer por va:dos procedi ... -

mientas; por ej empIo: por medio ¡lE: una tr-:tangulac16n y apoyando -

en sus lados poligonalos auxi.ll'll'eS p<JT"a completar el levantamieg 

tn topográfico de la 2¡(ina j 1.'.,mlYlóll. :18 JAle'ele hacer el estudio uni­

camente por medio de poJi gon810s 1 LI~·':'t<J.as (:;:nt1'8 si y que s:\.rvan de 

apoyo a los trabajo::; de (:(;)lf:i.gUI'''h:~l~il) ya sea que ésta se haga --

con plao.<:lheta o con tl'sns j.-to , Ji>, ';é:tC::; d().~1 procedimientos el trabª-

jo está aujeto G. (!l'Herl0 del Ingon:LiH'o Top6gl'ai'o que ejecuta o 

dirige el trabajo y pe·r lo t.':\nto, nr"l A:~ un procedimiento que se ... 

topográficos de:! la lIli:;iflEi )]VloJ¡" ~ 1('. ':¡i.l.; ]ln1' eOl1sigulellte no doja 

lugar a que se hl3.ga unir arme (ü t.rabiljo y srJ€i fácil continuar el 

Bl pr-ocedjml(';nto dn CH,:;.~·l:<l~L1Ü) ]:',(,1 r.: 01 ostudio éle terrenos .. 

con fines de ir:l.'igacj.611~ 'JS en 1'0é11 j da.d u.n caso pc\l'tlculal' del sSl 

guno.o procedimiento cJt) los eXpUf~~1t()::, antel':1.o1'monte, en el cual 

las poligon::üoa son on fnj'in(~ eh:! Cti{,ú:"l(lo:; y de loLgltud de lados 

fija; esto permite segujr Wl mismo ~istema en el desarrollo de -­

las distintas labor'e:::, de,ndo colt10 re.s1l1 Li1clO más rapidez en el tr~ 

bajo y pOI' 10 tanto, tnuyGr' nn p:r'imel' luga.:t'; en segundo 
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lugar es más fácil darse cuanta del avance del trabajo as! oomo 

interpretar rápidamente un plano ill~ vez terminado. Otra venta­

ja del procedimiento de cuadricula es que al terminar el levan­

tamiento topográfico se tiene la zona dividida en cuadros de un 

k116metro por lado, con monumento acotados en oado uno de los .. 

vertices de los cuadrados y al hacer la planeaoi6n de la red de 

canales se puede faclImenta ir diVidiendo la zona en lotes de .. 

25, 50 o 100 has., según las necesidades y facilita por lo tan~ 

to determinar el gasto de cada canal según el área que va a re­
gar. 

En algunos casos es necesario trazar algunas poligonales -

aux111arc~ que se apcy~n en lados de la cuadrícule; estas pcl!~ 

gonales se trazan por ejemplo para seguir algún camino o arroyo 

del que se quiera tener bastantes detalles; también se trazan .. 

estas poligonales en los casos en que no pudi~ndose trazar un .. 

cuadro completo, se desea tener una linea de apoyo para los tr~ 

bajos de topograf1a. 

Estas poligonales pueden salir del lado de un cua~~o y ce­

rrar en el lado de otro, pues corno todos los cuadros están 11~ 

dos entre s1, se evi ta el tener que regresar para hacer el eie .... 

rre de la. poligonal auxiliar. 

Los trabajos que se ejecutan en el levantamiento de terre­

nos de riego por el procedimiento de cuadrioula, son los sigute,n, 

tes.: 

lo. Reconocimiento del terreno de una manera rápida, ya sea 

en avi6n o en automóvil para la elecci6n del origen. 

20. Or1entaci6n de una linea que parta del origen hacia una 

dire.cc16n cualquiera, par!' que sirva de apoyo para t'!"~.zar la 11 .. 

nea Norte.Sur, que pasa por el origen. 



30. Trazo de la cuadricula. 

40. Nivelaci6n de la cuadricula. 

'o. Levantamiento da detalles de oonfigura~i6n. 

~~ Eidrg16g1oos.- Los estudios Hidrol6gioos que se ha­

cen para el proyecto de un sistema de riego, tienen por objeto.c,2, 

nooer el gasto de la oorriente de agua que se utilizar' para el -
, " 

uso del sistema, ~a sea un río o algón canal. El 08BO mla general 

es el estudio de un río y es el que se tratar' en seguida. 

Para haoer el estudio hidrol6gico de un rio, se oonst~~yen e4 

taoiones de aforo en las que se praotioan observaoiones para medir 

la velocidad de las corrientes y oomo la seoa16n transversal de la 

corriente es conocida y perfectamente definida en ese lugar, 

:puede conocer el gast.o por medio de la fÓrmula Q = A V. 

Las estaciones de aroro deben tener los siguientes requisitos 

o por lo menos deben tener los más posible8~ 

lo. Que sean aooesibles oon faoilidad o 

20. Que el tramo de aforo sea recto y que soa oapaz de Qont~ 

ner las avenidas ~x1ma8 '1 que la corriente no d~,vaBUe, 

30. Que la velooidad máxima de esourrimiento no sea superior 

El 6m/5. 

40. Que el limn!grafo y la escala puedan registrar los máxi­

mos tirantes. 

'0. Si se utiliza para la pr~ot1oa de aforos un puente de f~ 

l'rooarrll o de oaminos, no debe de haber turbuleno:t.as Que difioul .. 

ten la medida de la velooidad y da la área. 

Este ~ltimo requisito obliga por logeneral a oonstruir una eA 

tao16n de aforo oon oaseta para el 11mn!grafo y torrea para deteNo 

ner el oable via donde correrá la oanastilla para que el aforador 
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pueda medir la velocidad de la corriente con el molinete. 

Determinac16n de la velocidad y del gasto en las corrientes 

naturales.- Lo más generalmente usado para determinar la veloci­

dad de una corriente, es el molinete, que colocado en diferentes 

puntos de la sección transversal de la corriente, permite cono-­

oer las diferentes velooidades en oada tramo de la secci6n. 

El perfil de la secc16n se levantará por medio de sondeos y 

de una nivelaci6n. Conociendo la altura de la superficie l1br6 -

del agua, se conocerá exactamente el área de la vena líquida en 

el sitio de aforo. 

Medida de la Velocidad •• En la secci6n transversal de una c~ 

rriente no se encuentra la misma velocidad en todos los puntos ~ 

bido al efecto del rozamiento del agua con el fondo y las paredes 

laterales y en menor grado con la atm6sfera" 

As! se ve que a medida que se va sumergiendo el molinete, Va 

aumentando la velocidad hasta llegar a un punto máximo y luego -­

disminuye hasta llegar a un minimo en el fondo. 

Dibujando a escala estas distintas velocidades, se obtiene -

aproximadamente una parábola cuyo vértice corresponde a la veloe! 

dad máxima a 0.2d 6 sea la quinta parte del tirante contado a paI 

tir de la sup3rf1cie libre del agua. 

La velocidad media se encuentra aproximadamente a o.6d a con 

tar de la superficie del agua y es más o menos el 80 a 90% de la 

velocidad superfioial. El valor m~s aproximado de la velocidad m~ 

dia se obtiene promediando las velocidades obtenidas al hacer las 

observaciones a 0.2 y a 0.8 del tirante. Cuando por motivo de una 

corriente con alta velocidad no es posible hacerse estas dos lec­

turas por dificultarse la operaci6n, se hará una observao16n en ~ 
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la superf1ce y la velocidad as! obtenida se multiplicará por 0.8, 

que es el promedio de 00 8 y 0.9 para tener la velocidad media. 

'~l la figura se ve que se considera en ese punto la velooidad 

media porque el área del rectángulo A B E F es igual al ~rea -

A C D B 
A 

T1 
fI) J! 

~ 
1. t--'"-M-'--~ __ -t~ 

~ 1 1 
N _ _ 1---':":"'---31'; 

SECCION DE CONTROL DE UNA ESTACION DE AFOROS. 

tos aforos con molinete se harán en una secci6n estudiada -

que se llama secci6n de control. 

La velocidad de rotaci6n de las aspas o copas del molinete 

es directamente proporcional, a la velocidad de la corriente. 

El número de revoluciones de las aspas del molinete en el tiempo 
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de observaci6n es transmitido al aforador por mecanismos mecán1. 

cos o eléctricos del mismo aparato y son contadas por el operador 

en un determinado tiempo medido con un cron6grafO. Con estos da .. 

tos se obtiene la velocidad de la corriente en unas tablas que -

acompafian a cada molinete teniendo así la velocidad de la corríen 

te en metros por segundo, de cada tramo. 

Mientras más tramos tenga la secc16n de control, serán más -

exactos los resultados que se obtengan. 

Los promedios de las velocidades medidas en dos verticales -

consecutivas que son 1.$ que limitan a cada tramo, se multiplican 

por el área entre las mismas dos verticales, y así se obtiene el 

gasto en ese tramo. Sumando los gastos parciales, se obtiene el -

gas"te total de la corriente. Esto es: 

Cuando la presa que se construirá para el distrito de riego 

sea una presa de almacenamiento será necesario hacer otros estu .. 

dios hidrol6gicos para conocer la precipHaci6n pluvial dentro -

de la cuenca de captaci6n, la evaporación, la temperatura y el ~ 

acarreo de azolves de la corriente; luego será necesario j.nsta-~ 

lar una estaci6n climato16gica con aparatos especiales que apor~ 

tarán los datos necesarios para calcular el tiempo que tardará -

en llenarse la presa y las pérdidas debido a la evaporaci6n. 

Con las muestras de agua que se tomen de la corriente, so -

conocerá la cantidad de azolve que llegará a la presa y se podrá 

calcular el tiempo que tardaría en azolvarse y lsp medidas que -

deberán tornarse para contrarrestar este efecto lo más posible p~ 

ra darle a la presa mayor tiempo de utilidad. 
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- CAPITUTJO 1 -

Estudio ~ terrenos ~ jiego por ~ métQdQ 
!lll Cuadr cula. 

Elecci6n del Origen.- Como en este procedimiento lo que se -

hace en el campo es trazar un sistema de ejes coordenados, la 

elecci6n del origen es de mucha importancia lo mismo que los ejes 

que deberán seguir las líneas Norte-SUr y Este-Oeste. Por lo tanto 

se buscará que el origen quede situado de tal manera que ninguno -

de los ejes crucen poblados o accidentes del terreno que tra1gan -

consigo la dificultad en el alineamiento de diohos ejes. 

Deberá procurarse que el origen qUede aproximadamente en la • 

parte central de la zona por estudiar, con objeto de que los ~lt1-

mos cuadros no queden muy distantes del origen. 

Se deberá elegir de tal manera el origen que se pueda llega: 

a él facilmente o sea que quede cerca de algún camino y localizado 

sobre algún lugar notable del terreno, por ejemplo una pequefia lo­

ma, para tener mayor visibilidad y de ser posible que se pueda ver 

la torre de alguna iglesia o algún punto que sirva para tener maY2 

res detalles de su localización. 

Una vez elegido el punto que reuna todos estos requisitos o -

por lo menos los más po~ibles, se colocará un monumento de conare· 

to con una varilla de t de pUlgada con un punto en el centro para 

centrar posteriormente el tránsito en ese punto. Además el monumen 

to tendrá una placa de cobre para marcar las coordenadas del punto 

y su eleVación que en este caso seria X = O + 000 y y = O + 000; 

Z igual con la cota de la punta de la varilla referida al nivel --

del mar. 

Orientaci6n ~ el origen.- Una vez fijado el origen se desmon 

tarán unos 10 metros al rededür del punto y se abrirá u.~~ brecha -



con un rumbo aproximado de 45° N E 6 N W de unos 200 metros de -. 

largo mas o menos~ sin que sea necesario medir esta linea. 

En el extremo de e11a~ se colocará otro monumento de concreto, -

también oon placa y "lar111a con punto en el centro como en el .2 

rigen, pero puede ser de menores dimensiones o 

Esta linea se deberá orientar por cualquiera de los m~todos 

~oonocidos9 por ejemplo el de la polar y una estrella auxiliar. 

Siguiendo el orden del trabajo en el campo expongo a conti­

nuación el procedimiento de orientación por la polar y una estr~ 

11a auxiliar usando como 8jemplo una orientación hecha en el pr2 

yecto del Rio Sinaloa o 

Como se verá por el registro 9 se hicieron cuatro series de 

observac;iones en posiaión directa y otrcJ cuatro 3erie~ en pos!= 

ci6n inversa, lo que da ocho series con lo que se puede obtener 

un promedio que nos da un rS1Jultado b8Btante satisfactorio .. 

Procedimiento 9.§. campo :para la .Qfls!!..!.~~ci6n.- Es necesario -

que el parato esté en las mejores condici011eS de ajuste posible 

pero como en algunas ocasiones por motivo de los largos recorr1 .. 

dos puede en el camino sufr.ir nlgún peqlwño desajuste~ se roco-­

m1enda hacer las observaciones en pos:idón directa e j.nversa pa­

ra después promediar los resultados. 

lo. Se centra y nivela el parato en un extremo de la linea. 

que se va a orientar; en el ca so de los primeros trabajos para -

el trazo de cuadrí0ula se centrará el aparato en el origen" 

20. Se pone el indice del vernier en coincidencia ca 

cero de la graduación y en caso de que el aparato tenga do; ',,;'­

nieres se checará haciendo la lectura en el vernier opuesto (rUC; 

marcará 1800
0 
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30. Moviendo el tránsito con el movimiento general se diri .. 

ge nna visual al otro extremo de la linea que se va a orientar, -

procurando bisectar la baliza en la parte más baja y de ser posi­

ble en el regat6n. Para estos trabajos da muy buen resultado pin­

tar las balizas totalmente de color blanoo y si el balicero tiene 

ropa de color obscuro, destacará claramente la baliza lo que hará 

mas rácil su observaci6n. Da también muy buen resultado iluminar 

la baliza con un reflector de autom6vil, por ejemplo oonectado a 

una bater1a para evitar dificultades que trae consigo la ilumina­

ción con hogueras o con lámparas que dan poca luz. 

40. Con el movimiento particular se gira el aparato para di 

~1g1r una visual hacia la estrella auxiliar que en nuestro caso -

fué Mizar de la Osa r~yor y se anota el tiempo en horas minutos -

segundos en que se haga la biseccj,6n de la estrella. Pafa esta -

operaci6n son necesarias tres personas; una efectuando las obser­

vaciones, otra llevando el tiempo y el registro y otra alumbrando 

con una pequeña lámpara eléctrica de mano los hilos de la ret1cu­

la. Es preferible iniciar las operaciones en minutos cerrados p~ 

ra no llevar durante todo el trabajo segundos que solo traerían ... 

algunas complicaciones. Asf es que faltando 10 segundos para el 

minuto y ya listo el observador, la persona que lleva el tiempo -

prtncipiará contando en voz alta segundo por segundo hasta llegar 

al minuto donde dará el 11 Top "; mientras tanto, el observador 

irá siguiendo la estrella con la intersecci6n de los hilos de la 

ret1cula moviendo los tornillos del movimiento particular del ci~ 

culo oriental y del circulo vertical; en el momento en que Oiga -

el "Top", deberá tener bien centrada la estrella e inmediata--

14 



mente dejar~ de mover los tornillos. 

50. Se toman las lecturas del oirculo horizontál y vertical 

60. Se sigue observando la misma estrella cada cinco minu-­

tos tres veces más y después se dirige la visual a la Polar mo--­

viendo el tránsito con el movimiento particular9 para hacer la b! 

secoi6n exaotamente 21 minutos después de que se hizo la primera 

observac16n de la Mizar, pues para el afio de 1940 el intervalo -~ 

era de 21 minutos; se sigue observando la polar cada cinoo m1nu-­

tos con 10 que se iran completando cada una de las series de ob--

ser'/ac1oneso 

70. Una vez hecha. la última observaci6n se dirige el anteo­

jo al extremo opuesto a la línea orientada aflojando el tornillo 

de~.movimiento particular y se hará la lectura que deberá ser --­

igual a oq·OO' si el aparato no se ha movido. 

En seguida se invierte el aparato y se prooederá en la misma 

forma para tener otras cuatro series de observaoiones en posioi6n 

inversa como se verá en el registro siguienteo 

cáloulo de la Orientaoi6n.- Se caloula oada una de las sa-­

r1ea independiontemonte por medio da la fórmula U:. M ~r • 

Donde M:Seo. A cos Al eem, 

A = l.ltuX'a do la Polara A' Altura. de la estrella auxiliar. 

~;. Angulo Polar Mizar. 

U ': Azimut de le. Polar. 

Z:; Angulo Polar Senal. 

Nu Factor torna.do de laa tablas. 

Es muy importante haoer un oroquis para no tener oonfusiones 

al determinar el Azimut de la linea orientada. oonooiendo el Az1-­

mut de la Polar, que será positivo ouando Mizar se enouentre al -

Oeste de la Polar. 

A oont1nuao16n 86 onouentra el registro de oampo y el proOe-



I 

dimiento del cálculo. 

Registro de orientaci6n con la Polar y Mizar. 

Proyecto del río Sinaloa. 

Estaci6n N-lO E - 20. 

Linea orientada Est. N 10 - E 20 a mohonera auxiliar. 
1 Rumbo ~fugnét1co de la linea orientada N 38 2 w. 

Operado~ A. Portal. Aparato K E 639 39 de l' 
Fecha: 2 de Mayo de 1940. 

Pos1ci6n directa. 

ESTACION Po v. C. H. c. v. TIEMPO N O T A S • 
.Q .Q H M 

Seila! 00-00' 

Mizar 358-17 27-16 3-40 M ''l.G'( 
110\ aV' 

Polar 38-21 25'-27 4-01 1i 
M1zar 358-21 26 .. 45 3 .. 45 \ S.~6\ 

I \ tp 
Polar 38-21 25-28 4 .. 06 \ / 

\ I I 
M1zar 358-29 26-01 3-50 \ I I 

\ I / Pola!" 38-21 25'-29 4-11 \ I I 
\ I 

I Mizar 358-36 25-18 3 ... 55 I 
\ I I 

Polar 38-21 25'-32 4-16 \ I I 
\ I I 

I I Señal OO~OO \ I 
POSIC ON IrfvE SA \ I I Sefia1 00-00 

M Mizar 359-40 20-44 4-28 

Polar 38-21 25-41 4-49 1'1 

Mizar 359-52 20-04 4-33 \Iv 

Polar 38-21 25'-42 4-54 e 
, 

Mizar 00-06 19-21 4~38 

Polar 38-21 25-43 4 .. 59 

I 

Mizar 00-19 18-41 4-43 
Intervalo = 21 minut 

Polar 38 ... 21 25'-44 5'-04 
I Señal 00-00 I 
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Cálculo del Azimut por ob~ervs.ciorif~s de la Polar y llizar 
Proyec to del Rio Slnaloa.. Fecha. :115 de julio de 1940. 1 

Linea orientada N 10 - E 20 a monumento auxilial' Rumbo de la l:Í.nea orientada N 38 - '2 W 
Observó y Calcu16 A. PORTAL. l"6rmula U::' M N =- Seco u cos A' Sen B 

POSICION DIRECTA POSICION INVERSA 

la.serie 2aoserie 3a.serie 4aoserie la.serie 2aoserie 3a.serie 4a.serie ~ 
o' o lO I o ro' o' o 1 o t 

A :; Altura de la Blar 

A '= Al tura de la Mizar 27-26 

25-28 

26-45 

38-21 

40-00 

25-29-~ 

26-01 

38-21 

39~52 

25·»32 

25-18 

38-21 

39-45 

25-43 

19-21 

38-21 

38 .. 15 

25-4~ . 
18-41 

38-21 

38",02 

Z = Ang. Polar Señal 

= Ang. Polar M.!zar 

u 
Rumbo de la linea 

Promedio Parcial 

Promedio Final 

38-21 

40-04 

0.044330 0.044390 0.044480 

9.948192 9.950841 9.953599 

9.808669 9.808067 9.806860 

9.801191 90803298 9.804939 

2.019000 2.019000 2.019000 
I 

~ n_~_ -- ,O~~"""8 I ~ 02~939 
~.o¿v~~~ ~.U~~~7 ~oü j 

0.044360 

9.956208 

9.805799 

9.806637 

2.019000 

10 825637 

4-1-06-06 ",1-06-25 t1-06-40 '¡'1-06-,6 

37-14-54 37-14-35 37-14-20 37-14-04 

37-- 14-- 28 

38-21 

38-41 

0.045180 0.045240 

9.970922 9.972802 

9.795891 9.795991 

0.045300 

9.974748 

9.791757 

0.045390 ; 

9.976469 

9.789665 

9.811993 90812033 9.811805 90811544 

2.019000 2.019000 2.019000 2.019000 

1.830993 1.830805 

~1-07-46 f1-07-46 t1-0744 ~1-07-42 

37-13-14 37-13-14 37-13-16 37-13-18 

37-- 13-- 15 

N 37-- 13 -- 51 W 
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Trazo de la Cuadricular.- Teniendo la 11nea orientada que 

parte del origen es necesario apoyarse en ella para establecer el 

ángulo con que debe trazarse el Meridiano Principal o sea el Meri­

diano astron6mico que pasa por el origen. Continuando con el ejem 

plo se obtuvo para la linea orientada un rumbo astron6mico de 

N 3~ -13' - ,1" W luego es necesario trazar un ángulo p~rtiendo 

de la linea orientada hacia el Norte da 37~ - 13' - ,1' '. 

Cono el aparato con que contamos es de l' para poder trazar • 

el ángulo oon aproximaoi6n al segundo se prooederá en la s1gu1en.­

te foI'llla. 

Se centra y nivela elapam1n mal origen y oon el indice del ver­

nier en coincidencia con el cero del c1ruulo horizontal se dirige 

una visual al extremo opuesto de la línea orientada; se afloja -

el movimiento particular y se hace girar el aparato hacia el No~ 

te en este caso, de tal modo que la lectura del circulo hori--­

zontal sea de 3~ 14' que es 10 que más se aproxima a 37 ~ - 13' 
51 I I con esta dirección se abre una brecha de poco más de ,00 m~ 

tros partiendo del origen; se miden exactamente 500 metros ponien­

do estacas chicas con sus respectivos testigos de cadenam1ento, 

cada 50 metros; al llegar a los 500 metros se pone una estaca gran 

de y se marca sobre ella una linea perpendicular al trazo mar--­

cando exactamente los 500 metros y sobre esta linea se pone un pua 
to con la direcci6n de 37~ ~ 14'. En seguida se mide el ángulo es­

tablecido en esta forma tres veces en posici6n directa y tres ve-­

ces en poslci6n inversa; en esta forma se obtiene un valor más -­

aproximado del ángulo~ que se tiene que corregir la diferencia que 

tenga en segundos. Supongamos que el ángulo nos di6 un valor de -

370 
- 14' ~ 10 I , como el ángulo que se desea establecer es de --

18 



37~ - 13' - 51'1 la diferencia es de 21 segundos; se busca la tan 

gente natural de 21" y se multiplica por la distancia a la que­

se va n establecer el ángulo y con el resultado que se obtiene se 

hace la corrección del punto marcado. Como en nuestro caso es ma­

yor el ángulo medido que el que se desea establecer la correcc16n 

se hará del lado de la línea orientada, esto es: Tangente Natural 

del 21" = 0.000 101 850 

0.000101 850 x 500 =0.050725000 6 sea 5 cm a la izquierda del­

punto fija do. 

En esta forma se tiene el principio del meridiano principal 

el cual se prolongará hacia el i~orte y hacia el Sur y quedando en 

esta forma establecida lA. l:!nA::1 Norte~Sur que pasa por el origen 

que deberá servil' de base para toda la cuadrículae 

Trazo ~ Paralelo Base.- El paralelo base se traza apoyan-­

dose en el Meridiano l'rincipal estableciendo en el origen un án-­

gula de 90C¡ ,- 00' ~ 0011 en la misma forma descrita anteriormenteo 

A continuación se encuent:t'a un registro usado al establecer 

un ángulo de 900 - 00' <. 00" en el Distrito de riego del R!o Gua­

yalego en Xicotencatl Tamps. 9 usando una libreta de tránsito. 

Aunque la distancia a que se establece el ángulo puede ser -

de cualquier longitud, tiene una ventaja establecer a 500 metros, 

pues además de que a cada 500 metros debe ponerse estaca con ta-­

chuela facilita el cálculo de la correcci6n, con una tabla de ~-­

tangentes naturales de uno a sesenta segundos, pues la diferencia 

angular de 42 11 en el siguiente ej emplo, se la saca la mitad de la 

cuel se busca la tangente natural y dividida esta entre mil, nos 

da la correcci6n en metros 10 que evita hacer operaciones en el -

campo. Haciendo las operaciones ances dichas, tenemos 422. = 21 
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T~ g. Na t. de 21": O" 000101850 ; !1..0001018 50.. O 1 Mt 
1000 - • s. 

Que es el valor de la correcci6n 

MODELO DE REGISTRO PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL ANGULO EN EL TRAZO 
DE CUADRICULA.. 

EST. P. V VER. A. VER.B. A B N O T A S 
¡j1'A 

I 
. 8~~: lJ.liJ.~~O~J.tU S6-E5 Distrito de Riego Rió ~yaíejo 

Operador A. Portal. 
E-5' 90-00 90.00 ( 

Fecha . 
s-6 90 ... 00 

Aparato N'l, de l' 
E-5' 180-00 90-00 

Con un solo vernier 
6-6 180-00 

I 

269L.5'8 
Establecimiento del ángulo de 

E-5 89-5'8 -' 

aoO_/"'I/" /"'1/"'111 011 la 6staci6n 
8-6 

,- _· ..... v vv· 
269 ... ,8 , 

E-5 359-57 89-59 
S6-E, Para el Trazo d~l para-

8 .. 6 lelo ES 
359 ... 57 , 

E-5 89 ... 57 
86 + 000 

90-00 

I 
~.i POE rerON INVE ~8A N S6~E5 8-6 180 .. 00 -1' Ó 

i 
.,~~ .. f> 

E ... 5 270-00 90-00 ~~ 0° ~' .,~ 

8-6 270~00 0.0 
1) ., 
o 

E-5 359 ... 59 89-59 (p 

s-6 359-59 

1~ E-5 89-58 89-59 

8-6 89-58 
0,1 'W\t ¡, *'* Jz-

" 

E-5 79-59 89-59 Tag c 42 11 ;; 0.000203700 .. ~ 

s-6 179 .. 59 Tag. 42 11 x 500::0.10 Mts. 

E-5 269-56 89-·59 Correcci6n al Oeste. 

Dtr. ~ :::89°.59'-24" 
-,-- Promedio 89°-59' .. 18" 

Pos. Inv. 44252:6_=89°_591_1211 

Diferencia 42" 
- 20 



En los casos en que la correcc16n angular sea mayor de un -

m1nuto~ se sumar~ a la tangente de los segundos, la tangente del 

minuto 

c1a as 

o minutos que sea necesarioo Por ejemplo, s1 la diferen-

de 00-01'-24" se hacen las siguientes operaciones,,; 

Taga Nat. de l' = 0.000291 

Tag. Nato de 24"= 00 000116400 

SUmando 00 000407400 

MUltiplicado por ~OO ser~ el valor de la correcc16n, 

6 sea 00 000407400 x ,00 = 0.20 Mts. 

Tamb1~n se puede calcular la correoci6n como s1gue~ 

1, .&.24 11 = 84 11 84" ... - '\: 42" 2 

Tan. Nat de 42" = 00 000203700 

Dividiendo este valor entre 1000 tenemos el valor de la 

corracc16n en metros, 6 sea: oorrecci6n: 0.203 .ts. 
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TABLA DE TANGENTES NATURALES DE 1'1 a 60" 

1" 0.000 004- 850 21" 0.000 101 850 41" 0.000 198 850 

2" 0.000 009 700 22 11 0.000 106 700 42 11 0.000 203 700 

3" 0.000 014 550 23" 0.000 111 550 43" 0.000 208 5'50 
411 0.000 019 400 24" 0.000 116 400 44" 0.000 213 400 

5" 0.000 024 250 25" 0.000 121 250 45" 0.000 218 250 

6" 0.000 029 100 26 11 00 000 126 100 46" 0.000 223 100 
7" 00 000 033 950 27 11 00 000 130 950 47" 0.000 227 950 
811 0.000 038 800 28" 0.000 135 800 48" 0.000 232 800 

9" 0.000 043 6j'O 29" 0.000 140 650 hnlt 
"'1'7 0.000 237 650 

1011 0",000 048 500 30" 0.000 145 500 50 11 0.000 242 500 
11" 0.000 053 350 31" 0.000 150 350 51" 0.000 247 350 
12 11 0.000 058 200 32" 0.000 155 200 5211 0.000 252 200 

13" 0.000 063 050 33" 0.000 160 050 53 11 0.000 2,7 050 
14" 0.000 067 900 34 11 0.000 164 400 54" 0.000 261 900 

15" 0.000 072 750 35/1 0.000 169 750 55" 0.000 266 750 
16" 0.000 077 600 36" 0.000 174 600 56" 0.000 271 600 

17" 0.000 082 450 37" 0,,000 179 450 77" 0.000 267 450 
18" 0.000 087 300 38" 0.000 184 300 78" 0.000 281 300 

19" 0.000 092 150 39" 0.000 189 150 59" 0.000 286 150 

20" 0.000 097 000 40" 0.000 194 000 60" 0.000 291 000 
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Una vez trazados los primeros 500 metros de cada uno de los 

ejes de la cuadricula se prolongará cada uno de ellos en la 

siguiente forma~ Se centra y nivela el tránsito en el extr~ 

mo de la linea que en nuestro caso serfa a los ,00 metros -

del origen; con el aparato en posic16n directa se dirige la 

visual hacia ahrás para tomar punto en la baliza colocada .. 

en el origen; se gira al rededor del eje de alturas para -­

marcar a los ,00 metros un punto (1); con el anteojo en po­

sición inversa que es como se encuentra en este momento se 

gira el aparato al rededor del eje azimutal y se visa nuev~ 

mente la baliza colocada en el origen; se da otra vez vuel-
f 

ta al aparato al rededor del eje de alturas 'Y se marca otro 

punto (2) a los 500 metroso Si el aparato está en buenas -­

condiciones de ajuste r el punto (2) debeda caer exactamen­

te encima del punto (1)9 pero para esta clase de trabajo se 

usa por conveniencia un aparato que esté un poco desajustaD 

do, el punto (2) queda a un lado del Pill1to (1). En seguida 

se darán otros dos puntos Hn la misma forma que se dieron -

el (1) y el (2) que llamaremos (3) y (4)0 Si todos los pun-

tos se han dado con cuidado y el aparato no se ha movido d~ 

barán coincidir el punto (1) y el (3) y el (2) con el (4),­

o por lo menos deberán estar muy cercanos uno de otro y del 

mismo lado. Se toma la mitad de la distancia entre (1) y (2) .~ 

y se marca un punto (5) y lo mismo se hace con los puntos -

(3) y (4) para marcar un punto (6), para terminar se coloc~ 

rá la tachuela en el punto medio entre (5) y (6). 

Los cambios se dan cada 500 metros pero si el terreno 

no le; permite y obliga a dar el eambiü a distancias más CO!, 
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tas, es de todos modos necesario poner estaca con tachuela -

cada 500 metros a partir del origen. 

~o de Cuadros principales.- Midiendo y estacando en -

esta forma, se trazarán 5 kil6metros del meridiano Princ1pe.l 

y 5 kil6metros del paralelo Base, pero para comprobar las m~ 

didas de longitud, se cadeneará nuevamente cada uno de los 5' 

ki16metros con cadeneros distintos y con el objeto de que 

las medidas no caigan en los mismos trompos, se dará el pri­

mer cintazo a 25 métros y se seguirá midiendo de '0 en ;0 roa 

tros pero este cadenamiento se hará en sentido contrario al 

primero. Si la diferencia entre las dos medidas es menor que 

l~ toleranc:i.R cl;lda. pOJ' la fó:rmuIB, T ~ 0 0 04 

T ~ tolerancia en metros 

L ::: Longitud de la linea en metros 

D = Longitud de la cinta. 

\.1 :b. 
• D 

Resolviendo la f6rmula para nuestro caso, se tiene: 
\ L2000 - \ ¡-:--- -T ::. 0.04 V 50 - 0 0 04 ~ 100 - 0 0 4 metros 

DONDE 

6 sea que 40 centimetros es el máximo error admisible en la 

medida de una linea de 5000 metros 9 l~biendo usado una cin­

ta de 50 mtsc 

Cuando la diferencia entre las dos medidas quede den-­

tro de la tolerancia~ se acepta como buena la primera medi­

da y apoyándose en este cadenamiento se podrá continuar el 

trazo y la medida de los ejes de la cuadrícula. 

Una vez que se han aceptado las medidas de los prime-­

ros 5 ki16metros trazados al Norte y al Este del origen se 
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establecerán Ángulos de 900 -00 1 •• 00 11 en los extremos de es­

tas dos lineas para cerrar el primer cuadro, por el mismo 

procedimiento que se explic6 anteriormente Y' se continuará 

el trazo en la misma forma indicada para los ejes princip~ 

les de la cuadricula. 

Al terminar los lados de cierre del cuadro como es -­

natural, éste no cerrará exactamente pero para ver si está 

el error dentro de la tolerancia\) se pondrá una estaca con 

tachuela en la intersecci6n de las dos lineas; se mide el­

error lineal o sea la distancia entre los dos puntos extr& 

mas de los lados de cierre Y' se mide tambi~n el error an-­

guIar 9 centrando el tránsito en la tachuela de la interse~ 

cion de las dos lineas. Para este caso se usará lID regis­

tro igual al que se us6 para establecer el ángulo : es ne­

cesario medir el ángUlo de cierre tres veces en posici6n -

directa y tres veces en posici6n inversa Y' para ver si es­

tá el trabajo bien hecho deberá quedar dentro de las tole­

rancias siguientes~ T ~ P(O.OOOOOOOI3 p) + 0.00003 Y' -
N + 000 donde 

Angula de cier 

o o o 
09-
\l"I 

IX! 

\. / 6:1. 2 A=-2 \,,- 1 N +- 10 n 

T =Tolerancia lineal en metros 

P = Perlmetro del cuadrado en .. 
metI'os. 

A:: Tolerancia angular en se8U!l 
dos. 

N= Número de estaciones en vé¡ 
tices. 

n::. Núnl o de Est. en Prolong. -. 
Alineación. 

En caso de quedar los errores dentro de las toleran-.. 

cias9 se toma como bueno el punto de intersección donde se 

colocará un monumento de concreto con varilla Y' punto 10 -

mismo que en cada ki16metl'o de las lfneas traza.das y se a-
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ceptará difinitivamente como bueno el citado punto de inter.,­

secci6n r 10 mismo que la direcci6n de los lados. 

Por tratarse de un cuadro principal se medirán los la-­

dos también una vez más en la m1sma forma que se midieron -­

los lados sobre el paralelo base y el meridiano principal. 

As1 se continuarán trazando los demás cuadros como se ve en 

la figura siguiente: 

Las tolerancias se pueden calcular previamente tenian-­

do los valorea que se muestran en el cuadro siguiente: 

~ 3'," 4" , V 

() 

\.. ./ / 
J.< 

;2 3' 4-
o 
¡:j 

~ 
'Ó / 2'~ .... 1 3 J.4 Origen 
:gj 

f-. Paralelo Base 

RECTANG. P TOLERAN- TOLERAN-
O CUADRADO FERIME'mO N n eIA LIN'. CIA ANG. 

1 20 000 4- 36 2.4·1 13611 

2 30 000 4 ,4 
3. " 

160 

3 40 000 4 72 4.69 181 

4 50 000 4- 90 ,.83 200 

'5 60 000 4 108 6.97 218 

Para calcular los valores anteriores Be supone que se 

hacen estaciones de tránsito para a11nea016n cada quinien-­

tos metros. Los perímetl'os se cuentan con los lados de -
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los cuadros desd0 el origen; luego todos tienen dos de sus 

lados apoyados en los ejes de la cuadricula o 

Trazo de Meridianos secundal:io~o'" A partir del pa.ra­

lelo base se trazan meridianos en cada tL~O de los ki16me-­

tros para cerrar en el paralelo norte 5 ~ 0000 

Estos meridianos se miden solamente una vez con cinta 

de cincuenta metros p dejando estacas con tachuela cada qu! 

nientos metros y estacas con testigo de cadenam1ento cada 

cincuenta metros o El ángulo que se establecorá será de --

90° .. 00 1 ... 00 11 y 3e proceuerá en la misma forma que se indicó 

para estos casoso 

<;,:,iIl0 es natural, al term.inar de trazar el meridiano -

secundario no se llega al punto debido exactamente; luego 

se medirá el errOl."'Uneal con que se llega, que deberá ser 

menor que la tolerancia T:VPCOoOOO 000 0131''¡' 0.000 03~ 

En ninglin caso se moverá el monumento colocado en el 

punto donde deberia haber llegado el meridiano secundario, 

pues al haber quedado el cuadro principal dentl"o de las t,g 

lerancias se aceptan todos y cada uno de los puntos del c~ 

dro o Se mide la distancia a qUI3 pa sa la l1nea del meridl~ 

no secundario del punto a que debería haber llegado para -

que cuando cambien las estacas con tachuela de los ki16me .. 

tros por monumentos de conoreto~ colocar éstos a distan--~ 

clas que sean proporcionales a esa distancia, Y' a la d1s-­

taneia del paralelo bas8 9 con (:¡l objeto de (1'".e quede una 

linea recta del monumento de partida al de llegada, como 

se vé en la figura. 
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Una vez que se ha 

terminado de trazar un 

cuadro o un meridiano 

secundario? se subst1 ... 

tuyen las estacas con 

tachuela de los k1l6m~ 

tros .:;errados por mon:!! 

mentos de concreto que 

se colocarAn con to~o 

cuidado 9 de modo que -

el punto de la varilla 

del monumento quede e-

hd 
I 
1 

4 
'¡;J d' 

I /~gar donde se colo-
11., car~ el monumento. 

I ~ d 
Estaca con tachuela o 

d 

CUadro pr1nC1pal~ 

XAct&Ül¡mt'ii en ~l Iúismo lugar donde Sé encontraba la taohue .. 

la, aunque quede un poco más alto o más bajo. 

nIYE~g!QN A~jl~ADªICULA. 

La cota dal origen debe estar refer1da al nivel del mar 

por lo que será necesario correr una nivelaoi6n de ida f --­

vuelta desde algán punto del que S~ conozca su cota con res­

pecto al nivel del mar 9 por ejemploa una estaci6n del ferro­

carril o alguna carretarao La cota as! determinada en el 01'1 

gen será la que s1rva de apoyo a toda la nivelao16n de la -­

cuadricula; y para que no se tengan dificultades en caso de 

que, se pierda un monumento por algún motivo, se dejarán dos 

bancos de nivel cerca del origen aprovechand~ un arbol bas-­

tanta fuerte y corpulento en el cual se hará un corte con -­

hacha para poner un clavo de vIa de ferrocarril o grapas­

grandes cruzadas~ y con pintura de aceite roja, se indica-­

rán las caracterlsticas del banco. Si se encuentros un 
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tronco seco pero aún fijo en el suelo, es mejor todaviae 

Una vez que se tiene la cota referida al nivel del -

mar en el origen y que estan colocados todos los monumen­

tos en sus respectivos lugares se procederá a hacer la n1-

velaci6n del circuito prlncipa19 partiendo del origen y -

corriendo una nivelaci6n de perfil tomando puntos cada o1n 

cuenta metros y haoiendo cambios sobre los monumentos que 

se, toquen dejando además un banco de nivel cerca de cada­

monumento como los que se dejaron en el origen. En la 

libreta se anotan las ~eferencias y descripci6n de los 

bancos 10 más detalladamente que sea posible para identi­

ficarlos posteriol'mente en caso de necesitarse. Da muy -­

buenos resultados llevar una dobla nivelaci6n9 esto es:: -

una de perfil en la página izquierda de la libreta y otra 

diferencial en la página derecha~ o sea nada más anotando 

las lecturas Ilrnás" y I'menosl~ de los puntos de liga de la 

otra nivelac16n que servirá para descubrir en que ki16me­

tro se ha cometido alguna equivocac16no Para aclarar lo 

anterior~ a continuación se expresa el proceso del traba­

joo La brigada de nivelación se formará con el siguiente 

personal~ un nivelador con nivel fijo; dos estadaleros -
1,'1 

con un estadal y dos pijas de 2' y lIDOS 25 él. 30 centime---

tras de largo y un marro de 6 libras para cada uno, un -­

peón brechero que se encargará de los trabajos necesarios 

para hacer los bancos de nivel el cual deberl ir provisto 

de grapas o clavos grandes~'(ffi martillo y pintura roja de 

aceite~ un aparatero que se encargará de vigilar el apar~ 

to en ausencia del niveladoro 
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El aparato se coloca a 100 metros del monumento y se 

hará la lectura del est.adal colocado sobre el monumento! 

proximando hasta al milimetro y se anota en la columna de 

.a, en la página de la izquierda donde se lleva la nivela-­

ci6n de perfil y también se anotará en la página de la d~ 

recha donde se lleva la nivelaci6n diferencial. En segu1a 

da se van tomando lecturas junto a cada una de las esta-­

cas de cincuenta metros pero colocando el estadal sobre el 

terreno; estas lecturas se hacen unlcamente al cent1metro 

una vez tomadas las lecturas hasta doscientos metros del­

monumento o sea cien metros para cada lado del aparatopse 

hará el primer cambio para lo cual el otro estadalero ha­

brá clavado en el terreno una pije cerca de la estaca de 

doscientos metros que será el punto de liga de la nivela­

ci6n diferencial y la otra pija la clavará a un lado y s~ 

rá el punto de liga de la nivelación de perfil. Hechas -­

las dos lecturas (se tendrá cuídado de leer primero sobro 

el estadal de la nivelaci6n de perfil pura evitar confu-­

aiones) se levanta el aparato y se colocará nuevamente a 

cien metros adelante del Ultimo punto tomado 9 y as! se w 

continuará la nivelación hasta llegar al primer monumento 

de un kl16metro y se hará punto de liga sobre el monumento 

para las dos nivelacioneso En esta forma se continuará la 

nivelaci6n hasta cerrar el circuito en el origano 

En la oficina y nunca en el campo se cal ~ularán pr1 ... 

mero unicamente los desniveles de monumento a monumento -

de cada ld16metro tabuloe.ndo en una columna los desniveles 

positivos y la suma de los desniveles negativos; teorica-
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mente la diferencia entre estos dos valores deberiá ser i--

gual a cero pero como es natural~ habrá una diferencia que 

es igual al valor del error. Para que se acepte la nivela-­

ci6n el valor del error~ deberá ser menor que la tolerancia 

que esta dada pOI' la r6rmula T = 120 6 \[}f" donde 'l es -

la tolerancia en milímetros y K el número de lü16metros de 

circuitoo La tolerancia para el primer cuadro principal 

de oinco kil6metros por lado será T "!:!' 12.6 V20 = - -
120 6x 4.47 T = ~, mm. El valor del error se repartirá pro­

porcionalmente entre todos los desniveles del circuito de -

tnanera que la S'Jl!.v.l de los desniveles positivos saa igual a 

la suma de los desniveles negativos. Luego partiendo de 

la (!ota del origen se calculan las cotas de todos los monu­

mentos tornando los desnhreles compensados. 

Las cotas de los pun~os intermedios se caloulan par-.­

tiendo de las cotas compensadas de cada uno de los monumen­

tos de cada kilometroo 

Ji,1Y.21fls1ó!:Lde ill§!.!:.1dlag2JL~º:!dndari2.:~,o'~ Esta nivela--­

c16n se hará teniendo las mlsma8 pl'G:.::auciones y sieuiendo -

el mismo sistema que fm la nivela,::1ón. del circuito princi--

palo Se parte de un monUlnento del paralelo base para ter-­

minar la nivelación en el punto correspondiente, cinco kil.Q 

metros al nortE;. Para facilidad d.el trabajo, no se hace ,w_ 

necesario partir siempre del paralelo base~ pudiendo prln-~ 

cipiar la nivelacion en el paralelo N 5' t ooe Y' terminarla 

en el paral&lo p:;.'inclpalo En la oficina se calcularán los 

desniveles de monumento a monument.o y se suman separadamen .. 

te los desniveles positivos y negativos; la diferencia en-
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tre estas dos sumas deberá ser Igual a la diferencia entre 

las cota.s del monumento de partida y del monumento de lle­

gada más o menos 61 error el oual deberá ser menor que la 

tolerancia dada por la f6rmula T =12.6 VK El valor de 

K es unicamente el número de k116metros del meridiano se­

cundario o sea 5 Klnts. ~ luego T = 12. 6 ~ == 28 mm. 

Si el error es menor o igual a la toleranoia se dis­

tribuirá proporcionalmente entre los desniveles de cada 

ki16metro para tener los desn1veles compensados con los 

.• cuales se calculan la s cota s de los monumentos colocados -

cada ki16metro y que servirán para calcular las cotas in-­

termedias o 

Para aclarar 10 anterior a continuac16n se muestra un 

ejemplo de la compensac16n de una nivelaci6n. 
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Es conveniente tener- todos los monumentos colocados 

y acotados con las elevaciones compensadas que se calcu­

laron según se indico anteriormente y tener tambHm la -

nomenclatura marcada en cada monumento antes de iniciar 

los trabajos para la configl1raci6no 

El levantamiento topografico se puede hacer con plan 

cheta o con transito o La primera se usará cuando el te­

rr'eno estg, despejadc de vegetación y el segundo cuando -

el terreno est§ cubierto por monte bastante alto y tupi­

do que dificulta el tra.bp..;ío aon plancheta. El procedi-­

miento que se tratará en v:' pr'\:>sente trabajo es el ej$Cll 

tado ccn tl<ánsi to ya que es el que se puede usar en cual 

quier terreno y' el que se usa. más por que nuestro pa1s -

está casi tota.lmente cubiel'to por bosques tropicales que 

hace necesario el uso del tránsito en más ocasiones de -

las que permiten el uzo de pla.ncheta. 

Fa.ra hacer lo" trabajos de J.Gvantam1anto topográfioo 

con tránsHo .!l0 abr:l.ran brOdh!ls de un metro de anoho a ... 

cada 2,0 metros partiendo de los meridianos luego las _. 

brechas tendrán una direcc16n Este,~Oéste; para haoer 61 

tes brecha a no es necesario aljnearlas con tránsito to--

talmente sino que bastará dor uno o dos puntos al prino! 

pio de las mism~s que sirvan de guia a. los brecheros y -

ellos de"ben terminar la brecha alineé.ndose a oj o con es­

tacas largas qu.e ellos mismo:? ir·án colocando en linea ... 

~s brechas ~biert~9 0n esta for~A~ se Bcep tar~n aQ~que 

lleguen al 1~i16metro con una desviación de, metros; .. 

pero no se permitira a 10& brechel'o;; que se a11nien 
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a ojo más de un kiloftietroo Una vez abiertas las brechas 

como queda indica.do~) se procederé. a tomar los detalles ... 

de la configuración del te:rr'enoo 

Se formara una brigada que elebe estar compuesta por 

un topográf\") con transito? estando éste corr~gld9 para y 

sarBe también como nlvel; un Aparatero~ dos Estadaleros 

y un Brecheroo 

Las distancias se medirán con ostadia y los desniv~ 

les se medirAn con t:l.ngulos verticales o usando el tráns,! 

te como nivel, esto ültimc dS más conveniente porque da 

más exactitud y es menos laborioso el cálculo de las co­

tas de los puntos tomados o En los casos en que la brecha 

haya salido muy distante de la estaca donde debia llega~ 

se tomará en cuenia este dato para hacerlo figurar en el 

dibujo trazando la brecha con el esv1ajamiento que t1en~ 

El 'I-op6grafo debe pal'tir' apoyándose en una de las -

estacas o monumentos nivelados del meridiano para ir a -

terminaY' apoyándose en otra estaca del siguiente merid1!, 

no~ Par-a estE; trabajo se puede aceptar un en'Ol' de unos 

10 a 20 ú-en'dmetro por kil6metroo Para el cálculo de las 

cotas 9 se harán operaciones de ki16metro en k116metro,~ 

jando el error con que S8 llegue al terminar oada k1l6m,2 

tro y para el cáloulo siguiente se tomará la cota deter­

min.ada. por la nivelac16n del meridianoo 

A continuaci6n se encuentra un registro ouando se -

usa el tránsito como nivelo 

Como se ve es un l'egistro de nivel comt1n y corriente 

con dos columnas mtÍs donde se anotan las distancias y las 
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estaciones o Lo Unico que tal vez necesite aclaraci6n es 

el caso en que la estar:ion es por ejemplo "AII y el punto 

visado es también "A H 9 su distancia es cero y la lectura 

en "menosH lo 55·0 Esto es por que se mide directamente la 

altura del tránsUo desde el pise ha.sta el eje de alturas 

con una cinta métrica de dos metros y como se conoce la -

altura del aparato JT\ se le resta la altura del tránsito 

medida y se tiene la. cota del punto donde se esta hacien­

do estaci6no En esta forma de registro es muy importante 

llevar' lo ruejcr~ posible el croquis lo mismo que en cual-­

quier otro procedimient.o o 

Salvo en los lugares eh que esta muy accidentado el 

terren09 este matado da muy buen resultado y mucha rápi-­

dez tanto en el trabaje de campo como en la oficina y co­

mo los terrenos de riego so~ casi siempre muy planos rara 

vez se hace necesario el uso del circulo vertical. 

En caso de tomar algunos punt.os fuera de la. brecha .. 

se anotará en la columna de ias notas las de flexiones ~-

con que se obsel'V'&l'On ~. se dibíljar n también en el croquis. 

ESTo Po V. DIST, ~ 7f{ - COTA.S 
-

E O -l~-JL--~-
A NO~2,O 25'0 1.05 48 0 29 47.24 ~ E 1+000 1 128 1. 53 46.76 

B N O +2~O A O t:~é 46.74 
2 160 46.41 \4 3 24~' 1.96 46.33 

B 3 24§ 1.2, 47. ,8 
4 120 L32 46626 3 
B O l. ~~ 46.0, /2 l 130 1.6 4,.90 

240 10 80 45'.78 E OteOO 
E .. l 6 10 1.5'8 47 • .36 A N 0+2;0 

NO.&.2'v 

01 
" .. 

NO./J.2;O 110 60 4;.76 -I._-~: 0-:1.. E-O 
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lORMACION DE PtANOS~ 

tos planos para la configuración se harán a escala, de 

1~5000 6 sea que en una hoja de tamafto común de plancheta 

se pOdrán poner dos ki16metros en direcci6n Norte-Sur y -­

tres ki16metros en direcci6n Este-Oeste con lo que se con­

figurarán 600 Has. 

Se dibujarán los seis cuadros de un ki16metro por la­

do que se van a cinf1gurar, asl como las lineas que indi­

can las brechas trazadas en el campo cada 250 metros; se -

podrán en los lugares correspondientes los datos del trazo 

y los detalles anotados por el trazador como cr~ce de oam1 

nos~ arroyos~ ferrocarriles cercas) linderos, lineas tele­

f6nicas o de trasmisi6n eléctrica? etco 9 luego se vaciarán 

todas las cotas de las nivelaciones de los meridianos y PA 

ralelos; con todos estos datos en la hoja9 el top6grafo Pi. 

sara las cotas y las distancias de los puntos tomados des­

de las brechas intermedias y luego se procederá a hacer la 

cOnfiguraci6n del terreno con curvas de metro en metro o -

de 50 a 50 centimetl"os si el terreno es muy plano pero por 

lo general basta con lo primeroo En esta forma se irán ~ 

ciendo las demás hojas de plancheta hasta terminar el le-m 

vantamiento de la zona por estudiar y despu6s se hará una 

reducci6n para formar un plano de conjunto a una esoal~ de 

1~20 000 para sobre este plano hacer el proyecto de la red 

de distribuci6n decanales o En estos planos 81"10 se pondrtÍ 

la cuadricu1a~ las curvas de nivel, los caminos, acoidentes 

del terreno~ naturales y artificiales; los poblados, lind! 

ros~ etc., pero no se pondrán las cotas del nivel sobre~s 

meridianos y paralelos ni los puntos tomados en la topo ... _­
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~PITUr.O I!_"' __ 

R~~~~ll_ill1_Di~11tl2Us...= Se da el nombre de -

red de Canales de Distribuci6n~ al conjunto de oana1es que 

se utilizan para repartir el agua por toda la zona de ri~­

goo Los ~anales reciben sus nombres de acuerdo con su 00-

locaoi6n de la red. Así se denomina al primer oana1 que -­

sale de la obre. de toma "ca.nal prinoipal"; en caso de que 

en un principio este canal no tenga ninguna toma de agua -

y por consiguiente no riegue se le llama a este tramo de -

"Canal Muerto" del canal prlncipa19 parten otros canales '1 

de estos ultimos otros ma8~ y asi sucesivamente, recibien­

do los nombres de I~Ltltel~l'ilp'!;1i7 I!sub1R,tel'Il1asll~ HRAmalean~ .. 

"Subrama¡esli~ y po:!.' último las IGRegaderas" , que distr1bu,,:,­

yen el agua a los terrenos de cultivoo Cuando salen dos c~ 

nales a uno y otro lado de un canal~ se les diferencia in­

diGando si el canal es derecho o izquierdoo 

~~pr~na~o= Algo que es muy importante conside­

rar al hacer- al proyeeto de la red de Canales de D1stribu ... 

c16ns' es la red de Drenaje, &sta¡ como su nombre 10 indi ..... 

C89 tiene fines contrarios a la red de distribuai6n; es ~a 

de~ir? con la red de drenes se trata de eliminar todas las 

aguas sobrantes de los riegos; las aguas de las lluvias '1 

en ocasiones las aguas freaticas~ evitando a81 9 que el -­

agua se estanque en los terrenos de riego 9 lo que traeria 

por. consecuencia perjuicios en el cultivo de las plantas~­

o bien que se acumulen en los terrenos sales perjud101a .. -

les dejadas por el agua encharcada al evaporarse; tambibn 

púdria traer pór cOí:i.~e(;;utlnéla que sé créaran en dichos 



charcos larvas de mosquitos que son perjudiciales para la -

salud. 

Para hacer el proyecto de la Red de Distribuci6n, 10 -

primero que se necesita tener en cuenta es la forma y dimes 

si6n de los lotes por regar para as! hacer la localizao16n 

de los canales y drenes m~s acertada. 

10tificacióno~ ~ 10tificac16n se puede hacer aiguien 

do distintos criterios y procedimientos. 

loo Lotificación S9grun la Topograf!ao- En este proce­

dimiento se localizan los canales en las crestas y los dre­

nes en los Talwegs o Este sistema es el más econ6m1oo por que 

los canales generalmente riegan por ambos lados y los drenes 

reciben tamb1~n aguas de ambos lados lo que da lugar a que -

se tengan menos ki16metros de canal construido y se ahorrán 

tambi~n algunas estructuras~ pues nunca se tienen Qwoes de 

canales con drenes y las tomas cast todas son dobles. Tiene 

este sistemp. el inconveniente de que los lotes quedan de foE, 

mas muy irregulares y es más laborioso el -brazo de los dre ... 

nes y canales en el campo. 

20 totificaci6n de acuerdo con la Cuadricula o • En este 

procedimiento se localizan los canales y drenes siguiendo -

los paralelos o meridianos de la cuadricula o bien lineas PA 
ralelas a ellos; tiene la ventaja de que quedan lotes de fo~ 

mas regulares y de medidas muy semejantes, pues se prefiere 

que dichos lotes sean de 2, hectareas brutas. En este sist~ 

ma se facilita mucho el trazo de los drenes y canales apoy&n 

doseen la cuadricula. Es conveniente usar este sistema cuan 

do 56 trats de terrenos bastante plRnos y uniformes y que su 

pendiente no sea mayor de 0.002 y como los terrenos de riego 
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por lo general están en estas condiciones es lo que se usa -

más comunmenteo Tiene este procedimiento la desventaja de -­

que la red de Distribuci6n alcanza mayor longitud de canales 

y que el drenaje es por decirlo as1 artificial, lo que da l~ 

gar a mayor longitud de los drenes y se pueden presentar c~ 

ces forzados de canales con drenes que obligan a construir -

puntes canales o sirones~ lo que hace subir tambi~n el costo 

de la obrao 

30 Sistema Combinadoo~ En este procedimiento se locÁ 

liz~rán los drenes y canal principal, as! como algunos se-­

cundarios s segÜO la topograf1a y aprovechando lo más posible 

las l1nea9 de la cuadr1culaf esto da lugar a que la mayoria 

de los lotes I'esulten de forma regular, y de la superfioie .. 

requerida de 25 hectarens. Este sistema e~ el más usado, --­

pues tiene las ventajas de los dos procedimientos anteriore~ 

pero es más laborioso el proyectoo 

40 Segdn los linderos existenteso- En este proced1-­

miento" se localizan los canales de tal manera que respeten 

los linderos de la.::; propiedadea hasta donde sea posible o T1~ 

ne el inconveniente del procedimiento de - cuaddcula~ pero 

evita dificultades entre los terratenientes cuando se trata9 

por ejemplo51 de ej idos o colonia s agricolas colindando con -

antiguas propiedades o 

En todos los sistemas se pro'Qura que los lotes sean de 

20 a 30 hectareas para dar una toma por cada "oteo 

Gamo cuando se proyecta una red de 'D;l.stribuc16n no --' 

siempre se tiene conocimiento de que es lo que los agricultg 

res sembrarán~ se toma como base para calcular el gasto que 
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usarán~ un coeficiente de riego de 1 litro por hectarea por -

segundoo Las rasantes de los canales se proyectarán de manera 
) 

que en las tomas pase a la superficie libre del agua a unos -

20 o 30 centímetros arriba del terreno para que se pueda regar. 

Como qued6 indicado en el capítulo anterior 1 para ha-­

cer el proyecto de la red de canales se usará un, plano a eso~ 

la 1: 20 0000 En este plano se hara una observa~iqn detenida 

para ver cual de los siternas es más conveniente usar y una -­

vez fijado el procedimiento que se seguirá 1 se trazarán las -

lineas que rep~es9nten los canales y los drenes según signos 

oonvencionales. Es necesario tener tembi~n en c~enta lo refe­

rente a caminos que serán necesarios para el agricultor, para 

la inspecc16n de los canales durante la operaci6n y para los 

trabajos de conservaci6no 

En papel milimétrico sesealas vert:l.cal H 100 Y horizon 

tal 1~1000 para desniveles y distancias respectivamente se di­

bUjará.n los perfiles gráficos de acuer'do con la topografía., -

de las lineas que se representan los canales y drenes. Sobre -

ese perfil se proyecta la rasante de la superficie libre del 

agua que deberá ir mas o menos 50 cent1metros sobre el terreno 

en el canal principal y 20 o 30 centimetros en los laterales.­

Se recomienda que el corte para dar la plantilla sea por lo ~ 

nos de * partes del tiranteo 

El gasto que deberá llevar el canal dependerá del área 

que va a regar y de las demandas de agua que pueda tener en -­

tiempo de estiaje~ pero es necesario aumentar un 20% por párd! 

das de conducción y un 30>~ por pérdidas de distribuo16n. En e§. 

ta forma t~nemos como datos el gasto Q la pendiente 8y el co~ 

f1eiente de rugosidad de acuerdo con la clase de terreno de --
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que se trate que supondremos será N:0 0 025 por tratarse de tie­

I'X"a que es le mas general a continuac16n se encuentran algunos 

valores para HNII dados por Horton para ser empleados en las -­

r6rmulas de Kuttel" y Mann1ngo 

Valores de 11 n 1/ para distintos materiales 

Canales en tierra alineados y uniformes •••••••••• 0.02, 
Canales en roca lisos y uniformeso •••••.•••••.••• 0.033 
Canales en roca con salientes y sinuosos •••••••.• 00 040 
Canales dra gados en tierra ••••• o • • • • • • • • • • • • • • • •• 0.0275' 
Canales con paredes de cemento o madera pulida ••• 0.010 
Canales con paredes de mamposter1ao.ooo •••••..••• 0.017 

Los canales se hacen pOl' lo general de forma trapecial con 

taludes de 105 ~ 1 por tratarse de tierra 9 pero cuando se con~ 

truye el canal en terrenos que son más duros se puede hacer -

~renos más facilmente erosionableg es necosar10 hacer los taly 

des mas tendidos; para normal' este criterio se usará la tabla 

s1guiente~ 

TABLA DE TALUDES RECOMENDADOS PARA CANALES SEGUN SUELOS 
CANALES CANALES 

CARACTERISTICAS DE 1.08 SUELOS poco PROFUNDOS. 
PROFUNDOS 

1 Roca en buenas condJctones Vertical · 1 4 " 

Arc1l1a.s compactas D conglúme:""'Bdos 1 
~ 1 1 ~ 1 '2 

Limo3 arcillosos 1 ~ 1 11 ~ 1 
2 

" 

Limos '~ 
J.. 

1 2 1 arenosos '2 · ~ .... -
Arenas sueltes 2 · 1 3 · 1 · · 

Se procurará tambil3n que los cort,as queden dentro del cOI 

te económico hasta donde sea posible o Con esto~ datos es nece~ 

sario calcular las dimensiones del canal; para esto se requie~ 

re hacer V'aI"ios tanteos para ver que la velocidad del agua no 

!'lea, tan grande que produzca erosión ni. tan lenta que se produA 

ca dep6sitos de azolV9 o El hecho de que haya erosi6n depende w 
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de la velocidad del a~aa y de la clase del material en que está -

constTUido el canal y el que haya azolve depende de la velocidad 

del agua y del tirante de la lamina de e.gua o La velocidad del a-.. 

gua aceptable como minima se puede calc'ülar por la rór-mula - -

seg'6n Fo Wo Wcod;:; en la que d::::. tirants en metros a 

continuaci6n se encuentra una tabla para tener los valores de las 

velocidades náximas que no erosionano 

'!ABLA. DE VELOCIDADES MEDIAS MAXIMAS QUE NO EROSIONAN 

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 

Tierr'1l arenosa e limo 5uel te 

Arena. 

arcno~u liger'a 15% de arcilla 

Barro arenaDO ligero 40% de aroilla 

Arena gruesa 

Tierra suelta Clan grava. 

Barro 

Tierra o ban:"o compactos 6,% de aro o 

Barro arcillosos estable 

Arcilla con grava compactas 

Cong1emerados o pizarras 

Rocas~ cantos rodados~ guijarros 

Concreto 

VELOCIDAD EN MTS/SEGo 

00 1, 

0.30 

0.37 

0.;5' e. 00 61 

oQ46 a. 00,61 

0 6 76 

0.76 

0.92 

1.22 

1.5'2 a 2.14 

1.98 

2,,40 El 4.5'7 

40 5'7 So 6.10 

Es necesario limitar la zona de riego de acuerdo con el ga4 

to que se dispone y asl darle preferencia dentro de la misma zona 

a las mejores tierras ya sea por su calidad o por su s1t\mc16n.En 

seguida se determinará la capacidad de los canales ~ara cu1t1vos~ 

diversificado!!: parltl. tener un riego soguro. El crite,rio a seguir -

para relacionar el área por regar y el gasto~ se puede guiar por 

la siguiente tabla o 
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De 100 a 1200 Hects o 1 Meto cübieo por Sego para 570 Rects. 

De 1200 a 2000 ~e II 11 11 Ii 11 11 ?lO " 
11 20C0 a 100eO Ii 11 11 11 ti ti 11 860 " 
11 10000 en adelante" 11 ¡¡ lB " 11 " 1000 " 

Las capaoidades asi obtenidas son las indispensables para -

cultives dÍ\1ersific:ados por lo que las terracer1a.s resultan muy .,. 

económicas, pero pl"esentan el lncoml'eniente de estar muy limita ... 

das las capacidades de los canales y no permiten atender concen~ 

tracianes de un mismo cultivo y además los gastos de conserva..,-.. 

ci6n resultan algo elevadOb~ pues no puede permitirse ninguna pll,t 

di da de capaddad por azolves y yerbas en los bordos del canal. 

Cuando 58 crea necesario 8lunentar la capacidad se podrá usar 

la slguient8 tabla quo da cup~cidadcs ~obrada~ pero como 99 

natural? las terracerias resultan más costosas. Esta tabla se ... 

usará cuando se trate de terrenos en que se tenga que atender el 

monocultivo que es el ca.so más desf'e:/orable 9 pues sucede que to .. 

dos los agricul~ores desean regar en la misma temporada9 por lo 

que es convGnient,~ pugnar por los cultivos diversificados. En .. 

el caso de !lD.be! usado esta tabla y que no se tenga el monocul-... 

tiV'o Se podre ólmp li a 1" le. zona de rlego? y no será tan oostosa. la 

conservac1&n da los canales o 

CAPACIDAD DE CANALES 

Superficie Gaste Superficie Oesto Superf1cde Basto 

1 Toma 00 15'OM3;s 1100 HectsQ 20 040M3/s 3600 Heots.4.600~ 
2 !i 00 300 '" 1200 I~ 20170 Ii 3800 " 4.800 11 

3 ~~ 003,0 H 1300 !l 20290 11 4000 11 ,.000 " 
100 Hecti!S. 0.370 I! 1400 I¡ 20 400 Ii 4·2"0 11 5'.200 It 
150 ti 0.410 \'1 1,00 1I 20500 1I 4400 11 54400 11 

200 tI 00 4,0 Ii 1600 " 20 600 11 4600 It ¡.600 11 

2,0 1I 00 510 It l.éOO li 2·éoO H 4800 11 ,.800 11 

30'0 1I 00600 Ii 1 00 I! 20 00 " ,000 11 60000 It 
3,0 ti o·éOO 11 1900 11 2.900 11 ,,00 It 6. ,00 11 
400 Ii 00 00 11 2000 11 30 000 11 6000 It 7.000 11 
"'.::,.. 1I " ano tU 2100 11 30 100 " 6,00 It "G ,00 " "".1 v VQ¡I __ 

;00 tI 1. 0 000 11 2200 tr 3.200 11 7000 11 80000 n 
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CAPACIDAD DE CANALES 

,;0 Hectso 1.100M¡S 2300 Hect.s. 30300M}s 7500 Rects. 8.500li3,e 
600 li 10200 11 2400 le 3.400 tI 8000 " 9.000 " 
65'0 VI 10300 11 25"00 !2 3.5'00 tI 8,00 ti 90,00 " 700 f~ 10 400 H 2600 fI 3.600 1I 9000 " 10.000 tt 

é;O PI 1.490 !f 
2éoO f( 30700 ti 9500 11 10. ,00 " 00 !' 1. 580 H 2 00 I1 30800 11 10000 !i 11.000 " 8,0 !t 10670 ti 2900 ¡¡ 3.900 iI 12000 11 13.000 " 

900 le lo 75'0 el 3000 tI 40 000 H 16000 11 17.000 tt 

950 le 10830 ~é 3200 :¡ 40200 11 20000 ti 210000 " 
1000 11 10900 ;¡ 34.CQ ¡~ 40400 ti 30000 " 31.000 " 

Una torna r1.ega una superficie neta de 25' hecMreas o 

De 300 a '700 Hectal'ea~ Q ::. 00002 S, 

Da 1400 Ha!!. en adelante Q == 00001 S .1). lo O M3;.:¡o 

Q en metros cúbicos por segundo y S en Hectareas o 

nen dos recta5~ las que liga.das entre 51 por medio de una curva, ... 

ésta curva define las capacidades neC83<.1rias para los canales que 

dominan 5uperfieie~ comprendida,!\: entre 700 y 1400 Has. 9 de 100 a -

300 Hectl!J o ~ la capacidad esta defjnida Dor 1ma curva. que liga los 

puntos de l? 2, Y 3 tomas con la pr1mer-a recta. 

I 

.J 
Para llevar el trabajo en una forma ordenada se hará un grá ... 

fica de áreas por regar- y capacidades de los canale3 que conduci-­

d.n el agua y' asi se ira l"edUdendo la capacidad de estos 9 a medi .. 

d.a que se avanza y queda menor area por regar. 

Con los canales proyectados en esta forma se hará un perfil 
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gráfico y sobre este se proyectarán las rasantes del canal ten1en 

do en cuenta la pérdida de carga en las estructuras que se calcu­

la con la siguiente fofmulao 

Q ~ 0.0348 e D2 .'{'"i:l 

Q:: Gasto en litros por segundo. 

D:: D1ametro del tubo en cemto 

DONDE: 

e = Coeficiente de gasto. 

R = Carga hidráulioa. en omt •. 

El valor d.el coefit~iente de gasto se obtiene por la f6rmula sig. e 
I 

e 1:1. (1 ~ .5'61D,5 <- 0.0205 _4~)- 2: 
D/· 2 

DONDEs 

D = D1ametro del tubo. to:::.tongitud dal tubo. 

La primera r6rmula se enouentra reeulta en un nomograma 1 -

de la segunda se tienen los valores m&s usuales ~n la tabla, oomo 

se verá en el siguiente anexo. 

ra longHud de la tuberia. se calcula en una forma aprox1m&­

da, ya que todos estos cálculos se harán en una forma más exaota 

al proyectar las rasantes de los ca.nales con de. tos del terreno -­

que son más precisos como se verá más adelante. 

Primero se hará el proyecto del canal principal procur~ndo 

que su recorrido sea por la parte más alta de la zona de riego 

para que siempre sea posible llevar el agua a cualquier lugar por 

medio de los canales secundarios. Luego se procederá en la misma 

forma con los canales laterales y as1. sucesivamente hasta que se 

tenga toda la red de canales~ de tal modo que cada lote tenga su 

toma en la parte más alta~ o sea una toma para cada 25 heotareas. 

CaminoSn~ Al lr haciendo el ~royecto de la red de distr1bu­

ci6n~ se tendrán en cuenta t~mbién los caminos, estos serán de ..... 

pr1mera9 segunda y tercera o 

Caminos de primera son lee 'lue sirven para comunicar pobl~ 
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ciones dentro y fuera de la zona de riego~ y tendrán 6 mts. de 

anchos con revestimiento de grava de 20 cmt. de espesor o pav! 

mentados; con un bombeo de 2% y con un metro de acotamiento en 

cada lado terminando con talud 1.?~ 1 en la cuneta. Como ejem 

plo de esta clase de caminos es el que se construy6 en el Dis­

trito de riego del Rio Guayalejo~ que parte de la Villa de Xi­

cotncatl al Kmt. ,96 del camino Mexico-Laredoo También se -~­

construirán caminos de primera a lo largo del canal principal 

y de algunos drenes o 

Los caminos de segunda se localizarán~ formando c~adros 

de cuatro ki16metros por lado y servirán para llegar a algÚn ~ 

ca.mino de .-J.t1 o La sección de estos caminos pued6 ser igual a 

la de los caminos de la o pero solamente revistiendo la mitad -

de la secci6n para ser usada en tiempo de lluvias y la otra m! 

tad en el tiempo de secas conservando as1 por más tiempo el o~ 

mino y a la pc.stre cuando las condiciones del distrito lo ame­

riten se revestirá toda la secci6no También se pOdrán hacer .. 

estos caminos como se indica en el siguiente anexo. 

tos caminos de terc91's que t:ambién se les llama caminos 

canalerol3, son 10 que quedan dentro de los cuadros f\1rmados ...... 

por los caminos de seBUnda¡ van al lado de los canales y sir-M 

ven para ln salida de los lotoa D 100 caminos de 2a. teniondo 

que recorrer en el CHUlO más doa1'f1vorabla solamente :2 ltnlts. de 

oamino de 3a. para llegur al oamino ~a 2a. Estos oaminos se dI 

jan sin revestimiento y EJolamente se le6 o()nforml:\i.~. 
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RED DE CAMINOS 
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__ = CAPITULO Ill...:::-__ , 

!razo ~ Nivel~ci6n~~~~~o= Tenianpo el plano de la 

red de distribuoi6n de canales dibujado sobre el plano de la -

cuadrícula se tomarán los datos para el trazo de los canales m! 

diendo clirectamente sobre el plano las distancias y los ángulos 

de dedeflexi6n de las curvas con 10 que se determinan los cadena 

mientos aproximados de los PI y de las 6de las curvas pero se ~ 

afinarán estos valores en el campo segUn se Va trazandoo 

Es conveniente no trazar los canales sobre los meridianos o 

paralelos 111 hacer cruces sobre los m011wnentos de la cuadricula ... 

pues tanto unos como ni:;r-os se segtt5.!'án 'Utilize.nde peta tornal" da ... 

tos en los trabajos de construcd6n\1 desmonte y lotificac16n~ ..... 

así que aunque gráficamente se vea dibujado en el plano el canal 

sobre algón meridiano o paralelo se hará un trazo paralelamente 

a la 11nea de la cuadricula por lo menos unos 20 metros de tal ~ 

mane:ra que al construir el canal no se cubra ni destruya la linea 

de la cuadriculao Las poligonales que se cor-ran al tt"azar los ... 

canales deberán ser todas cel-l'adas ya sea consigo mismas (j con '" 

la cuadrícula y se deberan calcular y d:l.bujar' por' pl'oyeccionea "' 

teniendo como tolerancia para los errores los valores dados por 

las siguientes f6rmulas: Tolerancia angular T=A ~-donde A es 

la aproximaci6n del aparato y Ji el nfunül'ó de lados.de la poligo .. 

nal; y la tolerancia lineal T~ ~ donde::E: = S\1l1l.a de las .. 
~OO 

distancias de la poligonal o 

Para hacer el trazo de los canales deberá .. peyarse la poli 

gonal del trazo del canal en alguna linea de la cuadricula con -

lo que se pOdi.'án 11' calc-¡,¡lando los rumbos astronbmlcos o Se seguj. 

rá el método de deflexicnes calculando siempre los rU!llboo astron6 ... 



mio os para compararlos con 103 rumbos magnéticos observados. Se 

medir~n las distancias con cinta de 20 metros y cada 5 ki16metros 

es conveniente hacer una liga con la cuadricula pues en esta fo~ 

ma se puede llegar a descubrir alguna equivocac16n que se haya ~ 

cometido lineal o angular'o 

El trazo de los canales se hará siguiendo las direcciones 

marcadas en el proyecto de la red de distribuc16n midiendo tanto 

los ángulos como las distancias graficamente sobre el plano con 

todo cuidado y pr'ocuro.ndo no salirse de las direcciones marcadas. 

Es muy importante que al trazador tome al ir trazando~ to­

dos los detalles que encuentre anotando el cadenam1ento t como por 

ejemplos cruce con caminos con algunas regaderas o arroyos9 con 

poblados u obstá.culos que a su juicio sean de importancia y que 

afeoten el proyecto de la rasante dol canal por las distintas o­

bras que sea necesario haoer como sifones9 puentes, canales~ ca! 

más detallado posible para tene~ bastantes datos en la oficina. 

El trazo de CUl'vas ge hara. en la forma que a continuac16n 

se ilustra con un ejemplo?, 

Ejemplo de trazo de ourvas 

a -.: 4° Pl '::l 1 ~ 800 

Cáloulo oon las I~6rmulaa~ 

R- ~ - 2BOri i'T-

R .. ~-
- 2 san 2 -

O = 20 ¡por ser ouerdas de 20 metros 
G = 40 ;';¿ Q '::. 20 

-tO-, __ ~ 2
0
'''.':' OSOo 2°;: 28.6,37 

!!len • 

R :: 10 :x: 28 n 6,37 ':1 2860 ~4 mts o {v'6\l.or del radio de la oul'va) 

T -= R tal t ~ ;,_~, :: 42°"'30 0 Tag 42°.30'= 0.91633 
2 
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T = 286.5'4 x 0 0 91633 ':: 26205'6 (Valor de las tangentes de la cur", 
va) 

Primera estaca de 20 metros sobre la curva 
Cadenamiento del Pe 
Fl'imera cuerda 

1 t 5'400 00 
1 í37R~ 

2. 

Daflex16n por metro ~-._L~ .. 6' 
-·20---~ ... 

Del'l~xHín de la primera cuerda 20 56 x 6 o :; 

Cadenamiento del FT 
UltLl'Ila eEt:;!cfl 0.~ ?O 1'I1!'lt.:r.0$ ~oh1"t; le. cuwa 
Ul tima cuerda 

Deflex16n por mt:)tro::: 00 .. 06 o 

1'°36° ': 15°=2211 

1 +962.44 
1 +960~OO 

2.44 

Def'lexión de la "Ú.ltima cusl'da ':: 2.44 x 6° = 14064 9 = 14°-38" 

Modelo de Reg1stl"o~ 

DEFLE .. 
ESTo Po Vo DISTo DIF .ANO n XION NOTAS. 

P. O" 
00 ... :t'1I 1+537.44 1+ 540 2.56 OC'-15'~",2211 

1 o\> 5'60 20.00 2 ... 00 2 ... 15' 
1 "",80 200 00 2 '""~)O 4 .... 15' Datos de la. curva. 
1'" 600 20000 2 ... 00 6 .. 1, 
1+ 620 200 00 2 ... 00 8 ",1, ::.8;'° ... 00 0 

1~ 640 20 0 00 2 ",00 10 •• 1, 
1+660 20.00 .? , .. 00 12 .~15' G ::: 40 
1+ 680 20.00 2 ... 00 14 ",1; 
1+ 700 20.00 2 ... 00 16 ..... 1' El :; 286.,4-
l~ 720 200 00 2 ... 00 18 ..,1, 
1+ 740 20.00 2. ... 00 . 20 .... 1; T = 262.,6 
1 +-760 20.00 2. ",,00 22 ... 15' 

DM ::. 0° .. 06 ~ 1+ éSO 20"00 2, .,,00 24 ... 1; 
1+ 00 20.00 2 ·,,00 26 · .. 15' 
1+820 20.00 2 , .. 00 e8 ... 1) t.::z 425'.00 
1+840 20 0 00 2 .... 00 30 ... 1, 

pI.;;: 1+800 1+860 20 0 00 2 r-OO 32 ... 1; 
1+ 880 200 00 2 ,~OO 34 ... 1, 
1+900 20.00 2 ... 00 36 ... 15' ro :.1 + 5370 44 
¡ -4 920 20000 2 ~OO ...,,0 .. fI4' 

! .'0 "J..:;1 
1+ 940 20.00 2 ... 00 140 ... 1, PT=l+ 962044 

-
... 5'0 



DEFLE .. 
ESTo Po Vo DIST. DIFoANGo XION N O T A S o 

1+ 960 20 0 00 2 .. 00 42=15 
1 + 962,44 20000 O =14 b38 n 42~30 

PoTo 
1+962044 1+ 980 17057 42Q30 

2+000 20 0 00 
2 + 000 20000 

cáJ.QJ!~_ULsu!'Va§ slS~n us_ta~l&ªQ "" Los valores anteriores .. 

se pueden determinar por medio de unas tablas usadas por la D1re~ 

oi6n de Carninos o 

Dato~ ~ '= 85'°.~OO 
De las tablas se toma para G = 4° se tiene R t: 2860 'O 

Fa:ra Ó. '::. 85'°"'00 y G:::: la se tiene T ::: 10,0.114 

Si G '::. 4-0 entonces T ;:; ~j,Q5Qa.¡M_::. 262
0 

;26 
4-

Deflex16n por- metl'ó si G ~ 1,c 

Do M.o ~ OO~o6 o 

La longitud dé la curva L so calcul~ en la m1~ma for~ que 

anteriormonte. En ca.so de que 01 ·;'~~¡OI' dQ6 ést(\ dado en grado2 

y minut.os ~1.'j necesa.r'10 transf<ormn.:t lOfJ minutos on déo1mo~ de gl'a 

do para r'9S01veH' ].a i1·:'·:.lJ)':~:L6n L ... ~A,_, 20 dondí3 2.0 el?! la long! tud 
- O 

da la cinta. que S(1 urlllrA p!~ra oada cuerda P¡;\l'1.l trl4z~l' 1(\ cUNa, 

Es de mucha utUidad qua al c:r1.U;El.l' un cf,l.mj.l1o. o un f.\rl"r¡yQ?"" 

el tti;l.za.c1.or rloja estacas j.nterm~d1a~ ¡;:on el cf.l,QQ\1.I:\n\1ento q\\P le.s 

cor!'i!.;$pollde en. ¡os P\lntos donde cambie 1<\ pell1(Uemte "1 donde craa. 

necesario que. el n1.vEllador' deDe toml\r plUl"tr1$ pat'll qU6 loe !.\(:Joiden, 

l~es del 'Gel":tJene.~ ya s~l.'l"n natura.l(l::l o ar·t1f:\'Cl1aJ.e,~, ap@'1"fUlIOan lo 

mejor- deta¡:ll~dú~ en el pl'.tl.'f'U. 



Come se ve? ~on el procedimiento de cuadrícula se facilita el -

hace!' las ligas del trazo del canal con los meridianos o peral,!!! 

los gin necesidad de tener q'le oriental" cada cinco ki16metros -

de trazo como se hace cu~ndc se tengan poligonales abiertas y -

se evita también tener que regresar a cerrar la poligonal consl 

go mismao 

NIVEIACION DE CANALES o 

Ya ni'V'elaci&n de cana1e::3 se hace apoyándose en uno de los 

monumentos de la ~uadriculao El nivelador deberá ver con deten! 

miento· la libreta del trazo de canal que va a nivelar con el -

objeto de que tome nota de los puntos importantes que anot6 el 

t:ra zado:r "i Que dcbc~ r~ivele.!' y el:'! ce. so qUE;! i'l8a necesario setun 

la importancia del ac::;idente topográfico o artificial, levantar 

una secc:i&n del deta118" por ejemplo del cruoe con un arroyopPA 

ra que despu~s se tongan los dato~ suficientes para proyeotar ~ 

le. estructura que convenga ya sea un puente canal o sif'6n. 

En caso de no encontrar detallos de importancia irá unio~ 

menti1l tomanúo puntoa cada 20 metl'c:s~ asi como los PoCo y p~ T .... 

qua enCl"I.lentl"8 o Para ter'minar la nivelaci6n d\':'berá hacerlo carras 

do en alg'.ln ctl'O monument.o de la cuadricula para no regresar y 

se ,~al,,;ulara el cierre en lél misma forma que en la nivelaci6n -

de meridianos secundarios y la tolerancia para el error será de 

T =1206 ~ 
Con los da tos del trazo y del 0\l'e1 se dibujar~n en una -

misma h0ja y de preferoncia ki16matro por ki16me .ro la poligo-­

nal del trazo del ':.:ane.l con todos sus detaUElS 5i los datos de _ ... 

las curvas y cadenamiento de 105 Folo~ PoTo~ PoCo, as! como las 

ligas con la. cuadr1\3ula. y l.'efBr.encias de los puntos importante5 
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que se dejaron en el campo~ también se hará el perfil del canal 

poniendo la.s distancias en el eje horizonta.l a la escala de - ...... 

1~2000 y la elevaci6n en el eje vertical a Ul~ escala de tslOOo 

En esta forma se facilita mucho el calculo de las rasantes del 

canalo 

En el trazo de los canales se presentan algunos casos en 

que el trabajo tiene que desarrol1aI"J9 d.e otra manera, por ejes 

pIo cuando en la planeaci6n se ha proyectado un canal que va s! 

guiendo una linea casi paralela a una curVa da nivel; en esté -

caso es má~ recomendable el procedimiento de trazar primero una 

prelirn1na~ con tránsito y siguiendo una pendiente segdn se vea 

le que bs.je. el t:!nal per kil6metro ~. midiendo J.e.s distancia! ~cn 

estad!a y haciendo cierres con la cuadricula oada 5 k116metros. 

Despu6s da trazada la poligonal se nivelará con nivel mGntado y 

en caso de que este mas o menos bien se harán seociones trana .... 

versales para la configuración tomando puntos unos cuatro metros 

arriba y abajo en elevación de la preliminar si el terreno es ~ 

muy movido y. a una distan¡üa de 20 metros de cada lado si el t~ 

r-reno es muy planoo En esta forma se tendrá \ma faja de terreno 

oon la topogTafla para Gstudia!' el trazo definitivo que deberá 

tener el canal~, de acuerdo con el estudio de las varias alter= ... 

nativas que se hagano Una vez definido el trazo que mas convie­

ne? se irá nuevamente al campo par's trazar por el método de de~ 

flexiones el canal de acuerdo con los datos del plano de donde 

también se tomaran los datos de las curvas y la~ longitudes de 

los tramos rectoso En seguida se nivelará la poligonal en la ... 

misma forma que en el caso anterior para con esos datos proyec­

tar la rasante del cana.lo 



P~oY'ecto slEl.._R.asantes," "" . El proyecto de rasantes que se tri. 

ta en este capitulo es el que se hace para tener datos para la -

construcci6nQ 

Una vez terminado el trazo de una canal y despu~s de ver s~ 

la poligonal está dentro de la to1erancla~ se procederá a d1bu-­

jar. dicha poligonal en la pa:r1:e blanca de una hoja de perfiles -

como las usadas para caminos a Se indicarán en este dibujo los -

lugares donde corresponde colocar las estructuras que se deberán 

construir' en el canal según los datos tomados del plano de la 

red de distribuci6n? o sean las tomas granja, las caid8s 9 las 1"2 

:pr~sasv los puentes et·~ o 

En seguida con los da~os de la nlvelac16n del canal se di 
bujará un perfil en la misma hoja~ en la parte que tiene ouadri­

eule milimétrica~ poniendo un k116metro en cada hoja con escala 

horizonta.l de lt. 2000 6 sea un c:ent.imetro por cada. 20 metros y ... 

a escala vertical de 1 ~ 000 6 sea. un centimetx-o por oado. metro 

que se ponen lineas vertlcales en su correspondiente cadenamien ... 

to para indicul' las estr,uotur-a5 que deberán constl'·uirse en el "' ... 

canal. 

Para determinar el gasto y despueá las dimensiones del oá ... 
r 

nal~ es necesario medir- la. zona. que 8('1 regará con dicho ,?»nl'll~ .. ; 

. tomando da tos del plano de la l~Eld de <listr1buc16n. La. medida. ... ... 

de la superficie se hará con planl.metro ommdo los lotes sea.n ... ... 

irregulares o contando los lotes $:1. la zl)ne. quad '; dividida en ... -

parcela s regUlares de 25 hectflretlS cada una. •. Sú toma unicllmen ... ... 

te el 80% de la superficie medida para tener las heetareas netas 



tran en páginas anteriores~ se fija la capacidad del canal y el gS4 

to que deberá tomar 9 ya sea de la bocatoma si se trata del canal -­

principal~ o del canal principal si se trata de un lateral. El pro­

cedimiento que se sigue es semejante al indicado al hacer la planea, 

c16n, pero con la diferencia que en este caso se proyecta sobre el 

perfil del terreno obtenido con la nivelac16n y que es más real que 

el que se usó al hacer el proyecto de la red de distribución donde 

se trabaja sobre perfiles gráficos o 

El ejemplo que en seguida se encuentra solo se refiere a los 

dos primeros kilometro5 con lo que bastara para que quede explicado 

el procedimiento del proyecto de rasantes para la construcci6n. 

El ejemplo trata del canal lateral K 9 ~ 000 en el distrito 

de riego del R10 Guayalejo actualmente en operación. 

Un reconocimiento preliminar dt'ü terreno, di6 como resultado 

que el canal no partiera del ld.16metl"o 9 ~. 000 del canal principal, 

sino del kil6rnetro 9 4 400 para que la toma quedara más cerca de la 

represa y caida construida en el kilómetro 9 1), 4.20 dal canal pl'incl 

palo 

Como el la tara 1 rega r·á una ¿rea bruta dE: 334506 Hects u ~ mul~ 

t1p11cando este valor por 0080 tenemos 2676.5 hectareas netas luego 

el gasto que se toma del cana.l principal es de Q 3~ 700M3; sega 

Como la velocidad del agua en el canal depende de la pen·"~ .. · 

diente es necesario encontrar la apropiada pendiente que nos da una 

velocidad moderada de manera que no se prO'\roque el"os16n ni dep6s1 to 

de azolves; asi es que se hacen varlos tanteos par. buscar las d1M'= 

mansiones del canal más apropiadas y la velocidad más conveniente. 

La pendiente se elige de acuerdo con el perfil del terreno~ estudiA 

do desde el origen hasta la toma del primer sublateral. La SecretQ~ 
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r1a de Recursos Hidráulicos tiene unas secciones tipo y una tabla -

en la que entrando con el gasto y la pendiente se tiene la veloc1-­

dad~ el tipo de canal y el tirante lo que evita estar haciendo tan­

teos usando la fórmula de Maning 

v-= 1 ~ 1 --R;) S:i 
n DONDE 

N -= Coeficiente de rugosidad R = Radio Hidráulico A 
p 

s = Pendiente de la rasante 

A = Area de la sección = Bd + MD2 

M = Talud de los la dos B -= Plantilla del canalo 

p:: Perimetro mojado = B + 2d V 1 ~ 1(2-

A si se Ve que el canal menor que nos da la capacidad reque­

rida es el canal tipo No o 5 con un tirante de 1.08 Mts. y una pan-­

diente de S = 0.0005 y una velocidad de 00724 metros por segundo, -

que no proVoca erosión ni azolve y como el terreno permite construir 

con esa rasante se toma esa secci6n para el primer tramo o sea del­

K O + 000 al O ~725066 que según los datos del trazo del canal don­

de parte el canal SoL. O ~ 700. 

El canal principal en la estaci6n donde parte el lateral ti~ 

ne la siguiente secci6n. 

J-- :2."0 -; 

Sección del canal Principal en el ki16metro 9 + 400 

DATOS HIDRAULICOS. 

Q= ,.000 M3¡s s= 0.00035 

A= 7.12 M2 n= 0 0 025 
V:. 0.70 Mis R= 00 901 

n= 1. 50 Mtso Corte econ6mico 1.20 Mts. 
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Para fijar la cota de plantilla en el punto de arranque d(~l 

canal lateral es necesario determina~ el valor de la p~rdida de -­

carga que se obtendrá dando valores en siguientes f6rmulas. 
, f 

Q =- 0.0348 e D2 ~ Y C ::: ( 1 ~ 0 0 5'61 D,5" ... 0.0205 L fZ 
D1.2 

o usando el nornograma que se anex6 en páginas anteriores. 

Como el gasto es bastante alto se repartirá en tres lineas 

de tubos de 42" de diametro y de 10 metros de largo; asl se puede 

considerar la tercera parte de gasto para calcular la carga HidráB 

lica o 

Usando la tabla se encuentra para e un valor de C:: o. 75. 

Con este valor, la tercera parte del gasto y el diametro del tubo, 

se entra al nomograma. Para obtener el valor de la carga hidráuli. 

ca que es de H= 0.17 Y as! se tiene~ 

Cota de la plantilla del canal principal l)ooaODoatl 

Tirante del canal principe.l • • " ... (jo o Q () o o o 011 

Superficie libre del agua en el canal principal. o · · 
Carga Hidráulica . . , . . . . . . v . . , . . · · 
Superficie libre del agua en el canal la.teral . o · 
Tirante del canal lateral .. ... . ... . . . ., . .. 

92.72 

1.50 

94022 

0.17 

94.05 

L08 

Cota de la plantilla del canal lateral • 

Distancia del eje del canal principal. 

• • 92.97 

8.00 

Luego la elevaci6n 92.97 es la cota de la plantilla del ca-

nal lateral en el punto de partida. 

Con la pendiente de S = 0.0005 se trazará una linea sobre -

el perfil apoyándose en el punto de partida de lateral. Al trazar 

la linea se ve que solo se puede llegar en esta forma hasta el Puu 
to de cadenamiento K O + 240 pues como baja el terreno, es necesa-
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rio bajar la rasante haciendo una ca1da de un metro y se cont1n~ 

COD la misma pendiente, hasta llegar al cruce con la via del fe--

1'1'ocarr1l~ donde se hará una nueVa caída, pero como en seguida se 

tiene la toma del sub-lateral O ~ 780 solo se baja la rasante 1.18 

mtS D para que el agua aflore en el terreno 0.13 mts. que aunque -

es poco no es posible dar más debido a que es necesario dejar baA 

tante márgen al sif6n de cruce de via. 

De esta estaci6n en adelante se reduce la secci6n del ca­

nal por que se reduce el area de rjego. Luego es conveniente re­

ducir también la capacidad y se escoge la secci6n Tj.po No. 4 y se 

ve que con la pendiente de S::= 0 .. 00055 se llega bien a la toma 

siguiente 9 pues el agua aflora en este punto 0.53 mts. con lo que 

se tiene suficiente carga hidraúlica para la toma granja. 

Se continúa haciendo que la rasante siga lo más cerca pos! 

bIe del corte económico y que la superficie libre del agua llegue 

con 20 6 30 cmts. sobre el terreno en las tornas de los laterales, 

hasta terminar el canal. 

Este mismo criterio se sigue al proyectax' las rasantes de 

los canales sub-la terales~ ramales y sub-ramales. 

La reducci6n de la sección de los canales se irá haciendo 

rl. medida que disminuya el él'ea por regar- ~ pero para facilidad de 

la construcción se hacen estas reducciones 1 dtsminuyendo la plan~ 

tilla? 50 cmts. cada vez y para facilidad también del cálculo. 

Es conveniente hacer las cnidas por lo menos de 50 cmts. y 

en forma de rutina adaptarse cuando sea posible a. ;ue estas sean 

d~ alturas de .50, .75~ l.00? 1.25" y 1050 pues esto tambHin 

fad.li ta la construcci6n en serte de ellas. En ningún caso se h! 
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rán caídas de mRs de 1.50 rota. 

Una vez terminado el proyecto de la rasante se calculan las 

1C~otas de cada 20 metros para as! obtener los cortes o los rellenos 

que se harán en cada estaci6n. 

Con los valores de los cortes se calculan los vol~enes de 

excavaci6n y relleno y se sabe donde es necesario hacer préstamo ~ 

y donde hay desperdicio y según sea conveniente y costeable, hacer 

el acarreo del desperdicio a los lugares donde no alcance el mate­

rial para hacer el bordo. Es conveniente hacer los menos présta-­

mos posibles en los lugares insalubres, pues en tiempo de lluvias 

se llenan de agua siendo unos criaderos de mosquitos que son perj~ 

diciares a la salud. 
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----=_ CAJ;~I.Till&. v _.!'.-

~ .. jl~.~_).a...Q.Q!l§.trucci6n de Canales ... Como en el campo 8,2 

lo esté. trazado el eje del canal, es necesario dar los demás .datos 

a la per'sona encargada de la construcci6n. Se hará una lista con .. 

105 COJ."tB,5~ estación por estac16n y la secci6n transversal del ca­

nal o En 1')5 lugal'es donde se construirá alguna estructu.ra no debe 

hacerse excé'.vacion del canal; luego se indicará la longitud del -~ 

tramo que no debe atacal'3e~ pues la Gxcavac16n para una estructura 

deber·á hacerse con más cuj.dado nara evitar que se pa sen los cortes 

y sea necesario hac61' rellenos po~t:eriore8 que no son recomenda-~o. 

congt'l"uido prj.lllero las estructuras y luego se ha hecho el canal 

dando este procedimiento muy buenos resultados. 

En el campo se pondrán las E:stacas marcando el ancho de la 

plantilla del canal y el corte o l'elleno que deberá hacerse; se c.Q. 

lccor/i~1 también estaca s on el punto del t8rreno donde termina el ~ 

r~o:rtc y pr íncipia el rellono o se", 61 pU!!to llamado "Cero" ?pues en 

888 lu.gaJ' no f>.J.l.y ni corte ni r'slleno como se ve en la 31guiente fl 

C~'fOS lf-C-tf 

1Y ~¿ ~11' ------ '!J' .\ . . '/ ~. 

En algunos casos í,;: onvi en,; poner la~ estil('a s quo marcan la .~ 

altul:'a y el ancho de la corona~ pero cuando el corte es muy grande 

y hay desperdicio pueden resultar los bordos más altos o la corona 
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más ancr~~ como ninguna de estas dos cosas es perjudicial no se le 

da mucha importancia. 

En el ca.::o anterior, hemos considerado que el terreno es más 

o menos plano y el hecr:c de determinar las distancias del eje a los 

lI:¡:ero" es muy fácil~ pues bast!:'. rnult1.plicar el corte por 1." en ca­

~t) de que el talud sea 1. 5~1 y sumarle J.él mUed del ancho de la plan 

tilla 'y para tener la distancia. del eje del canal al lado Q interior 

de la coY'ona se mul tipIiea la 'ü tUl'& H de la s ecci6n te6rica del cg, 

na1 por lo 5 y se le suma la mi tad del ancho de la plantilla. 

En caso de que e1 +/~rr2no ne sea plano sino que el canal ten. 

ga que con::":::;¡il'se en 1ma J.adel'¿ í!O'f' 8jemplo~ e8 conveniente hacer 

3Bcclones transversales en cada secc16n para dibujarlas a escala y 

h8CB~ sobre estas se~cionBS el dibujo de la secoi6n teorica del ca-

1',,1;.1 Y gráficamente se mecíül.Ír.. las cli:,t'l.nc:l.B.s que servirán para col,Q, 

cai' la.'l es tae:BS la t8r-ales.. otTO :né tDdü para fijar e stacas laterales 

.se hara en 1<.', siguiente forma:; ~l(~ (~01ocax'á el operador en el eje del 

üanal $obr'e el trompo de In cota :~onocida o sea. an la figura F y con 

su ¡üvfll diri.gt.': 'U11.a Vl.'::;1;lXÜ Clcm ;~.stadal colocado en un punto P que ~ 

e::.ta fOrl1ci .'36 puede COn()~6X' la (,.'1",), 

d(31 rnm1;o P y loa distand,ií( horizon~· 

tal PF':::P luego en la f'ór'mula slgllie,g, 

t.~1 :oc ,:;us tituyen los '.falores ·;mCOl1'-

tr ... dOB D:!l .} 1 (Cota le P ~ ~ob .. 
'21.> 1e la bÚ&f:l) 

Es natura::: J;~19 al pl'imer tanteo no 

se tanga la dÜJtaneia requerida. 

S1 eJ segundo mIemhro dEl la eCUB.e:i6n es mayor qua la lon.gitud 

medida. iiDI19 es porque el punto debe esta.r más lejano y si resulta m~ 
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nQ~9 entonces el punto P debe estar más cerca. 

Para. tener una idea del costo del canal es conveniente ha-

cel' cada. 100 metros pozos a una profundidad más o menos igual al -

corte del canal con 10 que Sfl podrá tener una base para hacer un -

presup~esto y para tener un dato para la estimaci6n del trabajo e-

jecutado Ta. que se pueden tener varJas clases de materiales, los .. 

que según su dureza vad.ó:ln el costo de la excavaci6n. En una mane-

rs gerh:Jral S6 clasifican los materiales como sigue: 

Clase 1 Tierra ",ualta,. élrcilla~arena, etc. 

Clase 11 Grava, arcilla compacta, tepetate. 

Clase III Rcca fi,ja y conglomerados de alta compacidad etc. 

Ya sea que el tr'abaj o sea hecho por administración o por ... 

contrato~ es.Los datos ~;on muy importantes. pues de ellos depende ... 

la exactitud nel costo del canal o 

Cuando los canales son de plantilla chica y se hacen a mano, 

es dec1r"1 con peones tel'1'dCerOS 9 con pico y pala9 es conveniente ~ 

que se haga py-j.mcro In excüv8e:ión del ancho de la plantilla a lo •• 

largc del :::anal Y' 'tma '1"",2 terminada se i1!'0ceda a la excavaci6n de 

los lados para la fornt:J.d.on de los t8.1udes o Cuando se contrata gen 

te para estos trabajos se pueda dar el contrato a cana pe6n por 

tram03 completos de 20 motros o biénp si el trabajo se hace con 

peones pagados por dia se les ]l'.:<sdm'l fijar tareas de cuatro metros 

cúbicos por día; en este caso. es necesario marcarle a cada pe6n ~ 

el largv del canal que tien.} que hacer para que el volmnen de excg, 

"laci6n sea de cuatro metros ctlbicoso Esta longitur' se obtiene divl 

d1endo el voHimen que se desea excavar entre el área media de las 

secciones. Esto es? s1 tenemos que v=4j V = (A!.,~)x L Luego 

L: 2 V 
Ai·,¡.'A,e 

2 
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Formaci6n de borQQs.- Aunque para el proyecto de las rasan-­

tes de los canales siempre se tiene en cuenta el corte econ6mico,no 

es posible llevarlo a efecto en todas las estaciones. Luego en all@. 

nos casos sera necesario hacer prestamos para completar el material 

que se necesita para la formaci6n de los bol" dos; en este caso, es 

necesario tener en cuenta que el material excaVado no da el mismo -

volúmen~ pues siempre tiende a abundar 9 luego en el campo se pon--­

drán las estacas que indiquen la altura de la corona un poco más al 

tas para que cuando se compacte el material no quede la corona más 

baja de lo que indica la sección teodca del canal. Para esto se --

pueden tomar las siguientes especificaciones de abundamiento. 

Abundamiento de Uerras después excavadas. 

Tierra vegetal o de aluvi6n arenosa. '1 1 meto cúb. .... · 
Tierr·a común. 1 2 11 11 

Tiex'ra arcillosa medio compacta" 1 '5 " 11 

Tierra arcillosa muy dura y compacta. 1 7 11 " · 
Roca (r'educida a fragmentos corno se usa 

La piedra br'aza o 1 485 " 11 

Tep&tate c 1 '5 11 11 · 
Por regla general se nrocura que los canales tengan una pr2 

fundidad de 1 partes el valor del tirante pero hay ocasiones en --
4-

que esto ne es posible por algón bajo del terreno y entonces, es ., 

necesario hacer los bordos sobre el terreno como suceder1a cuando 

eloorte para dar la plantilla fuera nulo o muy pequeño o peor aún, 

que tuviera que hacerse r6lleno como se ven en lar figuras siguien 

tes. 



Terreno ~ L 
-

Terreno -
En estos casos conviene consolidar los bordos ya sea con el 

tránsito de camiones o patas de cabra y procurando que el material 

tenga su humedad de sat.urac16n para que así se logre mejor compnct.{!. 

cióno En casos c:omo los mostrados en las figuras 9 conviene ir subien 

do el relleno narejo sin darle forma de canal y subir a una altura­

determinada para hacer cle.spués la exc;avación del canal y con el pr.Q 

dueto de esta excavaci6n completar- 10 que falte de bordo; aunque p~ 

rezoa que se finGe trabajo de roa::'? esto facilita el tránsito de los 

camiones o equipo de compactaci6n y por consiguiente 9 se tiene una 

econom1a, adem~s de que 58 hace meJor el trabajoo 

En la construcc16n de un distrito de riego se recomienda --­

principiar' la constl'ucci6n de drenes y despues la de los canales 9 C> 

pues de esta ¡n"nel'a inmed:ia tamente se comienza beneficiando la zona 

al drenarse esto facilita tarnbi~n el traba jo aun en tiempo da llllvias. 

En la construcción de canales es conveniente dejar sin exca­

var los lugares donde se construiran obras de arte con el objeto de 

que en tiempo de lluvias? aunque S8 llenen ele agw los canales sin 

terminar, no pueda correr ésta por los canales sin el control de --

las caldas y :t'ep!'esa~ que se le~ tifmE!n proyectarlo lo que daría lu-

gar a erosiones y roturas de los bordos innecesarias, por 10 que --
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las excavaciones para las estl'ucturas no deberán hacerse hasta que -

ya se vaya a construir inmediatamente. Es de mucha importancia dar­

les preferencia a los puentes de los caminos vecinales y de herradu­

ra que corte un canal pues de no tene~ la seguridad de construirlos 

pronto, es preferible no cortar los caminos, pues aunque sean de po­

ca importancia, las personas y bestias de carga y aún carretas, pr1n 

cipian a cruzar el canal por distintos lados, lo que trae consigo la 

destrucción de los bordos y el azolve del canal. 

Se procurará que los drenes quejen terminados perfectamente en 

su desembocadura ya sea algún arroyo o algún otro dren terminado pa­

ra evitar que al llenarse en tiempo de lluvias, el agua al encontrar 

un obstáculo busque su camino de salida por donde no se tiene ningún 

control. 

Ejemplo de colocación de estacas laterales. 

Se trata de un canal de base B = 2 con talud 1.5:1 cota del t~ 

rreno = 52.60 en el eje del canal; cota de la plantilla = 50.00 sup~ 

niendo que la cota de P sea 54.00 y la distancia a ese punto sea de 

6.00 

so.ooL=~L/' 
1-- 2--1 

cota del terreno 
altura del ojo del 

54.20 operador . 
. 20 Lectura en el estadal 

54.00 
= 

1 D = "2 B + T (cota del punto-cota plan-
tilla) 

D = 1 + 1.5 x 4- = 7 como D = 6 

~os indica que el punto PI debe retirarse más. 

Haciendo otro tanteo tenemos si d = 8 : 8 = 1 + l.? x 4.5= 

=1 + 6.75 = 7.75. 
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Este procedimiento requiere una poca de práctica del operador, 

pero una vez adquirida se hace el trabajo con bastante rapidez. 

Terminada la construcción de un canal o dren, se trazará nuev~ 

mente el eje colocando estacas en el fondo del canal cada 20 metros; 

si el canal está bien hecho, estas estacas deberán quedar en el cen­

tro de la plantilla y a la elevación marcada por el proyecto de la -

rasante. 

Se harán secciones transversales a cada 20 metros y se nivela­

rán las estacas colocadas en este último trazo, para luego dibujar -

el perfil del canal, as! construido y comparar con el proyecto para 

ver si están bien dados los cortes. Se tendrá una tolerancia permi­

tiendo que la plantilla quede 5 centímetros más alta o sea que falt6 

corte y 10 ce::lt1metros más baja o sea que S8 pasó el corte. Se aceJl 

tará este defecto de construcción siempre que el error no sea de una 

misma forma en todo lo l~rgo del canal, sino que se compensen unos -

altos con otros bajos, pues al trabajar en canal se emparejará con -

el arrastre del agua. 
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