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I.-INTRODUCCION

El Gobierno de México, implementé en 1996, un programa denominado “Alianza
para el Campo”, con el que se pretende lograr la Modemizacion y Tecnificacion del
Riego Parcelario. Con dicho programa se han beneficiado 5,369 productores de la
Comarca Lagunera de Coahuila y Durango, de 1996 a 1999 se instalaron 28 sistemas
de riego de alta presién para 1449.65 has. La inversion total fue de 20.68 millones de
pesos, donde el gobierno federal apoyo con el 33 por ciento, el gobierno estatal con el 9
por ciento y los productores aportaron el 58 por ciento restante (FIRCO, 2000).

Estas estadisticas concluyen que el costo por hectarea para modernizar el
sistema de riego es del orden de $14,265.51; lo cual es posible recuperar su inversion
en un tiempo considerable, siempre y cuando se aprovechen cultivos altamente
remunerativos. Sin embargo, uno de los sistemas que se han implementado en el
campo de la comarca lagunera es el pivote central, que por ser un riego por aspersion
genera ciertos problemas en las regiones aridas y semiaridas del pais, como es el caso

que se trata.

Es un hecho que en la actualidad, uno de los problemas mas serios en la
agricultura es el agua, principalmente por la escasez de la misma en nuestra regién y
en el mundo. Actualmente en |a region lagunera, se esta trabajado en la nivelacion del
terreno que abarca el sistema de riego tipo pivote central, ya que dificilmente se ha
adaptado a cualquier relieve del suelo, lo cual provoca que el perfil de humedad no sea
uniforme en el terreno, provocando un mal riego, repercutiendo en el crecimiento

heterogéneo del cultivo y en la produccion del mismo.




La nivelacion con rayo laser es una actividad importante para el crecimiento y
desarrollo del cultivo en los sistemas de riego por superficie. Pero dicha actividad es
costosa cuando se tiene que mover gran cantidad de tierra, al pretender nivelar a cero
la totalidad de la superficie que abarca el pivote central, por lo tanto, es conveniente
trazar terrazas o bancos de nivel, para mover el menor volumen de suelo, para gue el
costo por dicha actividad sea el mas econdmico y a su vez nos garantice que el perfil de
humedad en el suelo sea homogéneo.

La presente investigacion es el resultado parcial del proyecto “Modelo
Matemético para el Prondstico de Eventos Meteoroldgicos para el Manejo del Agua en
un Sistema Agropecuario’, financiado por el CENID-RASPA-INIFAP y bajo la
responsabilidad del M.C. Carlos Efrén Ramirez Contreras, investigador de dicho centro.

Con este trabajo se pretende incrementar la productividad en el cultivo, mejorar
la eficiencia de aplicacion de las laminas de riego, lo cual sera posible nivelando la
superficie por terrazas o bancos de nivel, en el sistema de riego tipo pivote central. Ya
que en los Estados Unidos el riego es complementario y en este caso el riego es

necesario en el sistema de riego tipo pivote central.




Il.- OBJETIVO

Incrementar la productividad en el cultivo, aplicando una lamina de riego
homogénea en toda la superficie que abarca un sistema de riego tipo pivote central.

Incrementar la eficiencia de distribucion de la humedad en el suelo con sistema
de riego por pivote central.

lil.- METAS

Localizar un productor que tenga un pivote central y se interese en resolver el
problema de eficiencia de riego nivelando el terreno que abarca el mismo en un ciclo de
cultivo.

Asesorar a los regadores para tener una buena operacion del pivote central en

un ciclo de cultivo.

IV.- HIPOTESIS

Mediante la nivelacion por terrazas o bancos de nivel de la superficie que abarca
el sistema de riego tipo pivote central, es posible incrementar la eficiencia de aplicacion
de la lamina de riego y la productividad del predio.




V.- REVISION DE LITERATURA

5.1 PIVOTE CENTRAL.

5.1.2 Caracteristicas.

Estos sistemas consisten de una linea lateral con uno de sus extremos fijos a un
punto pivote mientras que el otro extremo se desplaza en circulo alrededor del punto
pivote.

El agua entra al sistema a través del extremo fijo, la linea lateral es soportada por
torres metalicas, las cuales son desplazadas por unidades motrices equipadas con
propulsion individual, montada sobre grandes ruedas; estas torres estadn separadas
unas de otras de 25 a 75 m y la longitud de la linea lateral varia frecuentemente de 50 a
800 m.

La linea lateral es mantenida en forma alineada durante el movimiento del
sistema alrededor del punto pivote mediante un sistema de control que regula la
velocidad de avance en cada torre, en caso en que la alineacion del sistema falle, un
dispositivo de seguridad automaticamente suspende el funcionamiento de todo el
sistema de riego antes que la linea lateral u otra parte del sistema resulte danado.

El mecanismo de las unidades motrices instaladas en cada torre es impulsado
por diferentes tipos de unidades de potencia como son:

.- Impulsién hidraulica con agua a presion.
.- Impulsion hidraulica con aceite a presion.
.- Impulsién con motor eléctrico.

.- Impulsién de aire-presion.

Aunque inicialmente estos sistemas de riego operaba primordialmente con
unidades motrices de impulsiéon hidraulica con agua a presion en la actualidad la
impulsién de las torres se hace casi primordiaimente a base de motores eléctricos de
1/2, 3/4, 1 0 11/2 Hp, (Casillas y briones, 1997).




Los primeros sistemas de riego autopropulsados fueron desarrollados en
Nebraska, Estados Unidos, en 1948. Desde ese momento, se ha producido un
constante mejoramiento de los equipos, hasta llegar a los actuales pivotes centrales,
(Valley Valmont Company, 2002).

Estos equipos de riego han experimentado una gran expansion en los Gltimos

afos debido a los siguientes factores:

1. La alta eficiencia de aplicacion de agua que pueden alcanzar si son bien
utilizados;

2. El grado de automatizacion que los caracteriza, con lo que disminuyen las
labores respecto a otros métodos de riego;

3. La capacidad para aplicar agua y nutrientes solubles en una amplia gama de

suelo, cultivos y condiciones topograficas.

Este sistema de riego autopropulsado consistente en un lateral dnico, montado
sobre torres, que gira sobre su eje, regando una superficie en forma de circulo o
semicirculo. Uno de los extremos del equipo esta anclado a una estructura de soporte
central, la que también suple de agua al equipo. El otro extremo, en tanto, se mueve
libremente en forma circular al mismo tiempo que aplica el agua, (Tartuelo, 1999).

El agua es conducida a través de la estructura del pivote y entregada al cultivo
mediante aspersores de tamafo variable, mas pequefios al centro y mas grandes hacia
la periferia del equipo, donde la velocidad de avance es mayor. El conjunto formado
por tuberias, estructura y aspersores entre dos torres se denomina tramo y varia entre
30 y 50 metros de longitud. Cada torre cuenta con un motor y grandes ruedas que
permiten su avance. Al final del equipo, después de la ultima torre, se encuentra una
tuberia de menor didmetro, suspendida por cables, denominada voladizo, en cuyo
extremo se ubica un cafdn de riego (aspersor gigante), lo que permite aumentar el
radio mojado y, por ende, el area de riego. Adicionalmente, algunos equipos cuentan

con un sistema de esquina que contribuye a aumentar, aun mas, la superficie mojada,
(De Santa O, 1999).




Al igual que para otros métodos de riego, la decisién de instalar equipos de este
tipo, requiere tener claridad respecto de sus caracteristica técnicas, condiciones
edafoclimaticas y requerimientos hidricos de los cultivos que seran regados. Ademas,
es fundamental conocer la cantidad y calidad del agua disponible, para asegurar el
buen funcionamiento de los equipos, (Martin y Kranz, 1999).

Antes de decidir la adquisicion de equipos de alto costo, como pivotes o laterales
de avance frontal, el agricultor debe realizar un analisis econdmico adecuado. Esto
implica hacer una evaluacion del proyecto, comparando la situacién actual (sin
proyecto) y la situacion con proyecto (donde se cuenta con pivote), (Valmont Valley
Company, 2001).

En este analisis, son muy importantes los supuestos que se hagan y, en
especial, los relacionados con la productividad esperada tras la incorporacion de riego
tecnificado, puesto que los efectos no son los mismos para diferentes condiciones de
suelo o clima. Esto quiere decir que, si tenemos un suelo de mala calidad (problemas
topogréficos, baja capacidad de retencion de humedad, poca profundidad) y que
sometido a condiciones de riego normal produce bajos rendimientos, al tecnificar
lograremos un aumento productivo importante. Esto, producto de la mejor disponibilidad
de agua para la planta, de manera gue la evaluacion econdmica estara en condiciones
de arrojar una buena rentabilidad indicando que resulta conveniente invertir en riego

tecnificado, (Lackas et al, 2001).

Por otra parte, en suelos de buena calidad (profundos, sin problemas
topograficos y con buena capacidad de retencién de humedad), es probable que sin
tecnificar el riego se estén logrando buenos rendimientos y que al instalar los equipos
de riego, éstos mejoren, (Garcia y Briones, 1997).

Asimismo, en el anélisis economico se debe considerar la probable superficie de
riego que se logra con el agua disponible, en especial cuando ésta es escasa. Cuando
ello ocurre, cobra gran importancia la eficiencia de aplicacién del método de riego a
utilizar. Asi, con equipos de alta eficiencia es posible aumentar la superficie regada,




motivandose la inversion en ellos cuando el agua escasea y desincentivandose cuando
existe en abundancia.

En resumen, podemos decir que si bien los equipos de riego de ramales
desplazables son buenos en muchas situaciones, no siempre son la mejor alternativa
para solucionar los problemas de riego de los agricultores. Por ello, conviene tener en
cuenta de manera permanente la informacién técnica, agrondmica, edafoclimatica y
econémica antes de decidir como regar,
(http:/mww.inia.cl/cobertura/quilamapu/bioleche/BOLETIN7 .html).

5.2 UNIFORMIDAD DEL RIEGO CON PIVOTE CENTRAL.

La uniformidad que se suele manejar en sistemas de riego con pivote central
suele estar entre 70 y 88% dependiendo fundamentalmente del tipo de cultivo y del
sistema radicular del mismo. Pueden sobrepasar el 90% cuando no hay viento.

Para Zanz et al, (1998), los sistemas autopropuisados tienen ciertas ventajas

frente a los estacionarios en cuanto a los efectos distorsionadores del viento ya que:

* El pivote central ocupa infinitas posiciones en su recorrido, compensandose en parte
las distorsiones entre riegos sucesivos.
* El espaciamiento de emisores en el pivote central es bastante pequefio, con un gran

solapamiento entre ellos.

Pizarro (1996), mencionan también que asi como algunos factores que
distorsionan la uniformidad de reparto tienden a compensarse en los sucesivos riegos,

otros tienden a acentuarse cada vez mas como son:

* El funcionamiento defectuoso de algun aspersor.

* Las diferencias en las condiciones de funcionamiento de los aspersores por cambios
de elevacion.

* La existencia de escorrentia.

* La mala distribucion del agua en los bordes.




5.3 DESCRIPCION DEL RIEGO.
5.3.1 Variacion del caudal emitido y la pluviometria a lo largo del pivote central.

La pluviometria crece desde el centro hasta el extremo, ya que cada metro del
pivote central tiene que regar una mayor superficie en el mismo tiempo.

Asi, en un pivote central de 402m, los primeros 201m riegan el 25% del area,
mientras que los 54m finales riegan otro 25%, debiendo por tanto distribuir el mismo
caudal ambos tramos al regar la misma superficie en el mismo tiempo.

El otro modo de explicar esto es decir que la aplicacién del agua a un punto del
terreno va siendo cada vez menor a medida que nos alejamos del punto pivote y todos
los puntos tienen que recibir la misma cantidad de agua.

La pluviometria descargada por el equipo en cada punto de la tuberia viene
determinada por el tamafno de la boquilla, la presion de la misma, el espaciamiento
entre emisores, la distancia al origen y el tipo de emisor empleado. Una vez que se fija
eso, la pluviometria en cada punto a lo largo del ramal no varia ni al cambiar la
velocidad de rotacion. Cuando se varia la velocidad lo unico que cambia propiamente
es la dosis, es decir la duracion de la aplicacion de agua sobre un punto del terreno (la
cantidad de agua aplicada), ) (Hoffman et al, 1990).

El caudal que tiene que repartir el equipo puede calcularse como el cociente
entre el volumen a descargar en un dia y el tiempo utilizado para ello mediante la

expresion:

0, = 0.116 X4

Ea .Fd

Qo= Caudal de entrada al equipo (I/s)

N= Necesidades maximas del cultivo (mm/dia o I/m?)

A= Area regada (Ha)

Fd= Fraccioén del dia que funciona el equipo (como decimal)

Ea= eficiencia de aplicacion




A medida que nos alejamos del centro del pivote el érea regada por cada metro
de lateral crece. A una distancia r(m) del mismo, esta area es el de una corona circular,
gue puede ser calculada como:

a= B(r+0,5)>-B(r-0,5)*= 2Br.

El caudal descargado por la unidad de longitud del pivote central en esa zona (q)

debe ser tal que:

2rQ,

R2

B _2r Sact
WE; ,esdecir g=

siendo R el area mojada por el equipo (m.)
En el extremo del pivote (r=R), el caudal descargado por un metrol sera:

g= 2Q¢/R

5.4 TOPOGRAFIA DEL TERRENO.

Los métodos de riego presurizados no siempre requieren una superficie uniforme
de todo el terreno para poder lograr una distribucion del agua lo mas adecuada posible.
Una nivelacion aceptable, se considera como el primer paso en el establecimiento de
cualquier sistema de riego presurizado, (Losada, 2000).

La nivelacion de tierras es uno de los requisitos esenciales para cualquier
desarrollo agricola moderno. En donde la nivelaciéon es necesaria, generalmente ésta
no solo es benéfica para el riego superficial, sino también para el riego por aspersion.

Ademas, con frecuencia la nivelacion se pagara por si sola, porque facilita un riego




uniforme y hace que la cosecha y todas las labores agricolas sean mas faciles y mas
efectivas. Generalmente puede hacerse un buen trabajo de nivelacién con un
movimiento de tierra relativamente pequefio, sin tener que interferir con las pendientes
predominantes, limitando la mayor parte del terreno a corta o rebajar puntos altos y a
rellenar partes bajas. Cortes y rellenos en cada unidad de nivelacién tiene que ser
balanceado, permitiéndose hacer un 20% mas de corte que de relleno, ( Zimmerman,
1991).

El objetivo de la nivelacion de tierras para riego consiste en la modificacion del
relieve de la superficie del campo a un plano con pendiente uniforme en una o en las
dos direcciones del area, lo anterior tiene como fin el de proveer una superficie
adecuada que permita obtener una eficiente aplicacion del agua de riego. Este trabajo
bien realizado proporciona los siguientes beneficios:

o Un control eficiente del agua que se logra al determinar una distribucion

uniforme.

o El mejoramiento del drenaje superficial, este factor tiene especial importancia

sobre todo en las regiones humedas.

o Menor erosion del suelo y pérdidas de la fertilidad causada por el tratar de
mejorar el control del agua para riego.

o Un uso mas eficiente del agua de riego, el tener una mejor eficiencia permitira
regar mayor superficie con una disponibilidad de agua limitada.

o Operacidn mas eficiente de la maquinaria agricola.

Los métodos de calculo para la nivelacion de tierras que han mostrado ser los mas

convenientes y econéomicos son:

1. El método de contono o curva de nivel, aplicado especialmente para la
planeacion general y para zonas que tienen direcciones de la pendiente
claramente definidas.

2. El método del centroide, aplicable para una topografia ondulada o en donde los
contornos son muy complicados para manejo directo.
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3. El método del perfil, para nivelar fajas individuales estrechas.

Sin embargo, el mejor método generaimente es aquel con el que esté un operador
familiarizado y que pueda hacerse puramente en forma mecanica. Si el operador tiene
un dominio completo de un meétodo, debe apegarse al mismo. Para la planeacién
general del riego y para la planeacion preliminar de la nivelacion, el método del
contorno es in embargo indispensable, (Stallings, 1990).

5.4.1 El método del contorno o la curva de nivel.

El método de calculo para la nivelacion de tierras siguiendo el contorno es mas
conveniente y econdmico y resulta especialmente adaptable para la nivelacion y disefio
de un trabajo de nivelacion en gran escala. El disefiador puede advertir lo que esta
haciendo y puede utilizar su criterio para ajustario rapidamente y en forma econémica a
la topografia, con el objeto de cumplir su objetivo, (Stallings, 1990).

En este caso se necesita por supuesto, un plano topografico con las curvas de
nivel, preferiblemente marcado con una cuadricula estacada de puntos o cotas de
nivelaciéon. El disefiador puede facilmente cambiar la topografia existente a la que
quieran sus necesidades, superponiendo sobre ella los contornos o curvas que quiera.
El puede ajustar los cortes y rellenos necesarios por inspeccion visual, balanceando las
areas superficiales que presentan corte con aquellas que presentan relleno. Estas son
las areas limitadas entre las curvas de nivel nuevas y las existentes de la misma cota.
De las areas superficiales asi delineadas, aquellas arriba del nuevo contorno
representan relleno, y aquellas abajo del mismo representan corte. Para facilitar los
céalculos, la zonas de corte y de relleno se aislan una de otra por medio de curvas
trazadas que combinan los puntos de influencia entre los contornos antiguos y los

nuevos. Esta linea se llama linea recta de cero corte y relleno, (Stallings, 1990).
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5.4.2 El método del centroide.

El método del centroide para el calculo de la nivelacion de tierras es
especialmente aplicable a un terreno plano, pero ondulado, que no tengan una
direccion bien definida de la pendiente. Este método no necesita ni topografia ni plano a
escala. El campo que va a nivelarse se divide en partes separadas de nivelacién y se
estaca en un distribucion de cuadricula que lo divide en cuadros iguales y que en
algunas zonas representan una parte del area total del cuadro. Las lineas de estacas
deben colocarse a lo largo de la direccidn del riego. La elevacion en el nivel de terreno
de cada estaca representan la elevacion promedio de la unidad o de parte de | a unidad
que inmediatamente lo rodea, (Stallings, 1990).

5.4.3 El método del perfil.

El método del calculo del perfil es aplicable para nivelar fajas y bordos de bancales y
para emparejar la pendiente cuando no se intenta que haya uniformidad en todo el
campo, porque las tiradas del riego corren en el sentido de la pendiente dominante, (

Zimmerman, 1991).

Para la zona nivelada con este método deben fijarse lineas de estacas a lo largo
de la direccion de la tirada del riego. Las distancias entre estacas y sus elevaciones se
representan después en perfiles en papel para graficas. La linea de perfil existente,
balanceandose a 0jo, cortes y rellenos. La distancia vertical entre el perfil nuevo y el
antiguo, que puede leerse directamente en la grafica, representa la profundidad de
corte o de relleno. La distancia arriba del nuevo perfil representa al corte, y la que va

abajo representa al relleno, (Zimmerman, 1991).
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5.4.4 Grados de Nivelacion.

Normalmente en |a nivelacion de las areas de cultivo se requiere de mover una
gran cantidad de tierra determinada sobre cierta superficie. Sin embargo, por
condiciones de indole practico y econémico, se ha observado que en ciertos campos,
principalmente en terrenos que han sido utilizados bajo condiciones de riego por varios
anos puede asegurarse un riego eficiente efectuando trabajos de emparejamiento, en
estos trabajos solos se emplea el equipo normal del agricultor consistente basicamente
en la rastra y niveladora, para eliminar irregularidades menores, disefiando
posteriormente un trazo de riego adecuado. Dado que la nivelacion de los suelos es
una labor costosa es conveniente definir los diferentes grados de trabajos de nivelacion

que existen, (Kranz, 2001).

5.4.4.1 Nivelacion de Primer Grado.

En este caso se encuentran las areas con una topografia original regular, donde
con dos o tres pasos de niveladora se logra una topografia adecuada para efectuar un

buen trazo de riego, (Kranz, 2001).

5.4.4.2 Nivelacion de Segundo Grado.

La nivelacion de este tipo se realiza cuando en terrenos con topografia original,
cuentan con partes accidentadas altas o bajas, por lo tanto se requiere el empleo de
maguinaria para efectuar movimientos de tierra como son las escrepas que permiten
eliminar de esta forma las irregularidades y posteriormente con dos o tres pasos de

niveladora se logra tener una topografia acondicionada para realizar un adecuado trazo

de riego, (Kranz, 2001).
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5.4.4.3 Nivelacion de Tercer Grado.

Las areas con topografia irregular, que presentan partes accidentadas de
consideracion, generalmente requieren de un movimiento de tierra considerabie
realizados mediante cortes de regular espesor, por lo tanto es necesario él calculo de
cortes y rellenos, asi mismo es necesario el empleo de escrepas en todas la superficie,
para asegurar una topografia lo mas uniforme posible que permita el trazo correcto del
riego. De acuerdo a los grados de nivelacion mencionados, puede decirse que los de
primero y segundo grado es los métodos mas comunmente utilizados en el norte y
noroeste del pais, donde la agricultura ha alcanzado la mas alta tecnificacion, los
trabajos realizados en estos casos requieren una inversion mucho menor que para los
trabajos efectuados en los de tercer grado, (Kranz, 2001).

Antes de poder iniciar el programa de nivelacion de tierras el personal
responsable y el agricultor deben estudiar todas las condiciones de campo que se
presenten para asi decidir la estrategia global que se seguira hasta concluir con la
aplicacion del agua de riego. En 1975 Hart propuso cinco pasos generales a seguir para

realizar una nivelacion, estos se indican a continuacion.

1. Se debe retirar del campo toda la vegetacion que afecta la buena operaciéon
del equipo asi como matorrales y arbustos grandes, si el equipo de transporte carga
tierra y la traslada a otras areas para rellenarlas, es preferible no tener suelos de
superficies flojas, no obstante cuando esta involucrada un trabajo de emparejamiento o

afinacion es mejor que el suelo este suave.

2. Determinar la topografia existente, si se utiliza equipo de control manual, es
necesario colocar estacas adecuadamente para formar un cuadriculado uniforme, por
otra parte si se utiliza equipo controlado por rayos lasser solo se requiere medir y

registrar el perfil del suelo.

3. La superficie del campo que sera modificada debe analizarse con base en él
célculo de las pendientes longitudinales y perpendiculares.

4, Los volumenes de cortes y rellenos se deben calcular sobre la base de a

infformacion que marcan las estacas que estan formando la cuadricula con
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sefialamientos respectivos para que los operadores del equipo sepan cuanto hay que
cortar y cuando rellenar en cada punto, por otra parte se debe conocer que los trabajos
realizados por rayos lasser solo necesitan determinar el volumen balanceado de cortes

y rellenos.

5. Finalmente en los trabajos de nivelacion debe considerarse necesario una
verificacion del acabado para garantizar que sea ha cumplido con las caracteristicas del

diseno.

Existen diferentes métodos o técnicas para determinar la nueva forma del
campo, algunos de estos metodos requieren el juicio de expertos. Sin embargo, todos
los métodos de calculo en los proyectos de nivelacion de tierras tienen como objetivo
establecer una superficie plana dentro de una area, de forma tal que los cortes y
rellenos necesarios para definir el plano de proyecto estén compensados. Dentro de

estos se tienen:

# El método del plano o minimos cuadrados.
# E| de corte transversal.
# El de perfil de doble sentido.

% Método de Kriging

El Método utilizado para la nivelacion en este terreno fue el Método de Kriling:

5.5 KRIGING.

El método de interpolacion geoestadistico se conoce como Kriging, en
reconocimiento al aporte inicial de D.G. Krige. El Kriging es un estimador lineal
insesgado. Dentro de su formulacion matematica se incluyen dos restricciones bésicas,

en las que se limita la suma de los errores de estimacion a ser cero, y el cuadrado de
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las desviaciones a ser minimo. La restriccion establecida sobre la varianza de

estimacion, hace que el Kriging sea el mejor estimador lineal.

Kriging se basa en la asuncion que el parametro que es interpolado se puede
tratar como variable regionalizada. Una variable regionalizada es intermedia entre una
variable verdaderamente al azar y una variable totalmente determinista en que varia de
una manera continua a partir de una localizacion siguiente y por lo tanto los puntos que
estan cerca de uno tienen cierto grado de correlacion espacial, pero los puntos gue se
separen extensamente son estadisticamente independiente, (http:/maww.lycos.com).

Hoy en dia la tecnologia usada en este tipo de trabajos es extensa. Para
determinar las elevaciones en el terreno se utilizé un Software computacional el cual
grafica a través de mallas Mediante un Modelo Digital de Elevacién (MDE). Este
programa se llama SURFER.

5.6 SURFER?® (Golden Sofiware Inc., 1997).

Es un programa de computo creado por la empresa Golden Software Inc en
1997. Llamado también Modelo de Simulacion de terrenos (MSDE, por sus siglas en
ingles). Es una herramienta que nos ayuda en la creacion de curvas a nivel (isoyetas).
El Surfer trabaja a partir de coordenadas tomadas de la hoja de calculo antes

mencionada.

Este software utiliza siete métodos de interpolacién:

# Método de Distancia Inversa a una potencia
# Método de Kriging
# Curvatura Minima

# Regresion Polinomial
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@& Funciones Radiales Basicas
# Meétodo de Shepard

# Meétodo de Triangulacion e Interpolacion Lineal

5.7 MUESTREO DE HUMEDAD.

5.7.1 Contenido de humedad en el suelo

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la
masa, o volumeétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica es la
forma mas basica de expresar la humedad del suelo y se entiende por ella la masa de
agua contenida por unidad de masa de solidos del suelo. Frecuentemente se expresa

COmo un porcentaje.

M ((suelo) — M (suelo secado al horno)
M (suelo secado al horno)

Y% de la humedad gravimetrica = X100

0O, en esta forma:

H(%) = %ixmo
A

Donde:

M = masa; Mag = masa del agua; Ms = masa de los sdlidos;
H = humedad del suelo (a veces se usan 6, w, ¢).
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La masa del suelo secada al horno es la masa de suelo puesta en el horno hasta
que pierda toda su agua (que no sea agua quimicamente ligada) y se mantenga una
masa constante. Generalmente esto se logra a 100 — 110 ° C por 24 horas, mientras
que en el horno de microondas se dejan 15 minutos. En este estado se le denomina
“suelo seco”. Esta masa secada al horno se usa como base para calcular el contenido
de humedad por su naturaleza constante y reproducible bajo varias condiciones
ambientales, (Hillel, 1980).

El contenido de humedad del suelo es muy variable, tanto en tiempo para un
mismo punto, como en distancia o profundidad para un tiempo dado. Se dice que el
contenido volumetrico de humedad del suelo es, en promedio, alrededor del 25 por
ciento del volumen del suelo, pero su rango de variacion es desde menos de 5 por
ciento hasta mas de 45 por ciento, (Hillel, 1980).

El contenido de agua del suelo se puede expresar en tres formas generales:

a) Contenido volumétrico (8), que es el volumen de agua contenido en una unidad de
volumen de suelo.

b) Contenido gravimétrico (w), que es la masa de agua contenida en un suelo por cada
gramo de masa de solidos.

c) Lamina de agua (d), que es la cantidad de agua presente en un suelo expresado

como centimetros (o unidades equivalentes) de agua en un estrato dado de suelo.

El contenido volumétrico puede expresarse como el porcentaje de agua del suelo
con respecto al total de éste. El contenido gravimeétrico de humedad también puede
expresarse en porcentaje y éste indica los gramos de agua contenidos por cada 100 g
de masa de sdélidos del suelo.

El conocimiento de la lamina de agua contenida en un estrato de suelo es muy
atil para el célculo de las laminas de agua de riego que se deben aplicar a los suelos
para llevarlos a capacidad de campo, (Kramer, 1974.
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Desde el punto de vista agricola, es muy importante conocer el contenido de
humedad del suelo, ya que esta caracteristica se relaciona directa o indirectamente con
todas las funciones que el suelo desempena en beneficio de las plantas. La capacidad
de retencion de humedad de los suelos esta intimamente relacionada con la porosidad
y con el diametro de los poros; éstos, a su vez, dependen de la textura, del contenido
de materia organica y de otras caracteristicas del suelo, (Thorne y Peterson, 1981).

5.7.2 Infiltracion de agua en el suelo.

La infiltracion se define como el proceso por medio del cual el agua pasa a través
de la superficie y se distribuye en los estratos del suelo. La velocidad con que se infiltra
el agua, llamada velocidad o tasa de infiltracion instantanea (i), es de suma importancia
en el disefo y operacion de un sistema de riego. A la lamina de agua que se ha
infiltrado a un tiempo dado se le conoce como infiltracion acumulada (I).

Existe una diversidad de ecuaciones para representar el proceso de infiltracion.
La mayoria de estas ecuaciones son de naturaleza empirica en el sentido que sus
coeficientes carecen de sentido fisico. Estos parametros son obtenidos, en la mayoria
de las veces, usando la técnica de regresion para ajustar los datos observados al
modelo propuesto. La estructura de la ecuacion usada por el Departamento de
Conservacion de suelos (SCS) de los Estados Unidos para estimar la infiltracion

acumulada | es:
|=at’+c

Donde

| es la infiltracidon acumulada en cm
T es el tiempo en min.

A, by c son parametros de regresion

El SCS definié varias familias de curvas de infiltracion donde el nimero de familia
depende de la velocidad de infiltracion para tiempos largos en pulgadas/hr. Asi la
familia de curvas 0.1 significa que el suelo alcanza un valor de 0.1 pulgadas por/hr para
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tiempos largos. El cuadro 1 presenta los valores a y b para diferentes familias de curvas

definidas por la ecuacién mencionada. El valor de ¢ es de 0.6985 para | en cm.

En el cuadro se presentan los parametros de la ecuacion de infiltracién

acumulada de acuerdo al Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos

para | en cm y t en min. El valor del parametro ¢ es de 0.6985.

Cuadro l. Parametros de regresion para la ecuacion antes mencionada.

Familia a b
0.1 0.0620 | 0.6610
0.2 0.0771 | 0.6988
0.3 0.0925 | 0.7204
0.4 0.1064 | 0.7356
0.5 0.1196 | 0.7475
0.6 0.1321 | 0.7572
0.8 0.1560 | 0.7728
1.0 0.1786 | 0.7850
2.0 0.2753 | 0.8080
4.0 0.4445 | 0.8230

La velocidad o intensidad de infiltracion (i) puede estimarse al derivar la

expresion de | con respecto a t como:

= — =
dt

ar_dlat"+c)
dt

abt”™ = k™!

5.8 MUESTREO EN SISTEMAS DE RIEGO TIPO PIVOTE CENTRAL.

Existe la tendencia a tomar muestras de areas muy grandes en campos con

sistemas de riego tipo pivote central, creando una excesiva variacion en los resultados

de un afo a otro. Para obtener mejores resultados se sugiere lo siguiente:
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1.- Dividir el &rea circular en cuartos. Esto limitar el &rea para tener un mejor muestreo .
Tomar una muestra de 15 a 20 puntos de cada tercio.
2.- Si existen limitaciones de tiempo o de costos, tomar una muestra de las laderas y
otra de las partes bajas del terreno.
3.- Si el area circular es plana, se recomienda muestrear dos areas no mayores de 16
hectareas. Estas dos édreas pueden ser seleccionadas de entre las variaciones
extremas del campo, por ejemplo. arenoso frente a franco arcilloso, o un area, de la
cual se tenga conocimiento de que presente un rendimiento inferior a la otra. Entonces
se recomienda promediar los resultados del laboratorio de esas dos areas o apliqueles
tratamiento de forma individual.

Independientemente de los métodos que se usen, mantener las mismas areas de
muestreo cada arfo. Con este metodo las variaciones en los resultados de un afoc a otro
seran minimizadas y tendra un mejor historial del campo.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIALES.
6.1.1 Localizacion Geografica.

El area de estudio se encuentra ubicada dentro del Municipio de Torredn
Coahuila; carretera Torredon - Matamoros; La Pequefa Propiedad a evaluar se
encuentra cerca al gjido la Partida Coah. Con una longitud de 103° 17° 34”, una latitud
de 25’ 35’ 56” y una altitud de 1150 msnm.

6.1.2 Clima.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Copen modificado por (Garcia,
2002), correspondiente a un BWhw (e) que indica un clima muy seco con lluvias en
verano y de 5 a 10.2 mm de precipitacion pluvial en invierno.

6.1.3 Temperatura.
La temperatura promedio en los ultimos 20 anos es de 20.3 °C, con un maximo

de 36.6 °C y un minimo de 5.7 °C, cada afo se presenta un periodo con posibilidades
de heladas que va desde el mes de Noviembre hasta al mes de Marzo (SARH, 1994).
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6.1.4 Infraestructura, Superficie y Patrén de Cultivo.

El area de estudio (Pequefia Propiedad) cuenta con una superficie de 150 has.
De las cuales se explotan 125 has de forraje. Como infraestructura de riego, cuenta con
un estanque revestido con una capacidad de 29,700 m® y cuenta con dos pivotes de
riego, el pivote central grande que tiene 9 torres y abarca una superficie de riego de 60
has. El otro es el pivote central chico el cual tiene 5 torres y abarca un superficie de 20

has. (Figura 1).Siendo este el area de estudio en particular. Los cuales operan a partir
de tres pozo profundos, con un gasto total de 131 Ips.
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Figura 1. Croquis de la P.P. La Partida.
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Vil. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para determinar las curvas a nivel, para nivelar por
terrazas o bancos de nivel la superficie que abarca el sistema de riego tipo pivote
central, fue con el método de kriging, y para esto se deben de realizar las siguientes
actividades: cuadricula del terreno, levantamiento topografico, proceso de datos, trazo
de bordos, nivelacion del terreno, verificacion de la pendiente y muestreo de humedad

antes y después del riego.

7.1 CUADRICULA DEL TERRENO.

La cuadricula del terreno se realiza para facilitar al estadalero la ubicaciéon de los
puntos que se van a tomar, una de las ventajas de esta practica es que la distribucion
de los puntos es mas uniforme; ademas de que ahorra tiempo en la toma de las
lecturas. La cuadricula que se realiz6 fue de 30 X 30 metros en el terreno que abarca el
pivote central de cinco torres; en este caso el terreno es casi plano, es por eso que se
tomo este criterio; cuando el terreno es accidentado puede reducirse la relacion de la
cuadricula, y considerar el programa que interpola los datos, ya que el programa
utilizado en este caso interpola muy cerrado, Para esta practica se utilizé una cinta
meétrica de lona y un tractor para rallar.

Cabe mengcionar que la relacion utilizada no es una limitante para la toma de
datos, ya que el programa SURFER, utilizado en este trabajo interpola los datos a la
distancia que uno quiera. Sin embargo el espaciamiento minimo de interpolacion
depende del numero total de lineas y columnas a los cuales se calcula dicha
interpolacion. Es decir el numero total de puntos baria segun el tamano del area a la

cual se desea establecer su topografia.
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7.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para conocer la topografia del terreno, se realizo el levantamiento topografico de
338 puntos con un nivel fijo automatico marca Nikkon y cinco estadales de 2.5 metros
de altura. Las cotas regisiradas en estos puntos sirvieron para trazar las curvas de

nivel.

Para facilitar la interpolacion de los resultados se tomé como punto de referencia
la base de cemento del punto pivote. A este punto tomado en ia base se le asigné la
cota 10, de tal forma que si una curva de nivel presenta cota de 10.50, significa que
esta parte del terreno se encuentra 50 cm por encima de la base de cemento del punto
pivote. Por el contrario para una cota de nivel de 9.50, significa que esta porcién del
terreno se encuentra 50 cm por debajo de la basa del punto pivote.

Es necesarioc mencionar que los datos que se levantan en campo se orientan o

se ordenan hacia el norte, (ver anexo 1).

7.3 PROCESO DE DATOS.

Tomados los datos, se llevan a la oficina con el objetivo de procesar y analizar
los datos obtenidos en el campo (lecturas de nivel), lo cual, se utiliza el software
SURFER, el cual fue descrito en la revision de literatura (ver anexo 2).

7.4 TRAZADO DE BORDOS.

La imagen obtenida del programa se analiza y de acuerdo al criterio que se tenga
en cuanto a la separacion de las curvas de nivel, se trazan los bordos en el papel. Una
vez trazados los bordos se va a campo, para llevar a cabo la marcacion real en el
terreno. Este proceso se hace con el fin de que el tractorista se ubique hasta donde
seran los limites entre una linea y ofra, ademas de que el marcado de bordos ahorra

tiempo al tractorista.
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En la figura 2, se muestra los resultados obtenidos del programa SURFER, para
la creacion de la malla (isoyetas) se utilizo el método de interpolacion kriging, ya que de
acuerdo a la revision de literatura se menciona como el mejor método estadistico de

interpolacion.

7.5 NIVELACION CON RAYO LASSER.

Se nivela cada seccion ¢ terraza con rayo lasser a nivel cero (transversal y
longitudinalmente) y el criterio que utiliza el operador es nivelar a distancias cortas, ya
gue segln su experiencia nivelando a distancias cortas se hace el menor arrastre de

tierra y el menor tiempo posible.

7.6 VERIFICACION DE LA NIVELACION.

Cuando ya se trazo y se niveld, se procede a checar la nivelacion. El objetivo de
este proceso es verificar si realmente se cumplié la nivelacion. Si en dado caso hay
mucha diferencia en cuanto a la variaciéon de los niveles se le recomienda al tractorista

que proceda a nivelar otra vez.

Cabe mencionar que este tipo de problemas es muy comun cuando se procede a
nivelar por algunos de los siguientes factores: Las llantas de la escrepa no estan a la
misma presion, las patines de la escrepa pueden estar desajustados, las cuchillas estan

desgastadas, la torre no esta recta o el cableado eléctrico puede estar dafado.

Una vez verificada la nivelacion y comprobar si esta correcta, se le sugiere al

productor que el terreno ya esta listo para la siembra.
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7.7 MUESTREO DE HUMEDAD.

Se hace un muestreo antes y después del riego a una profundidad de 120
centimetros a estratos de 30 centimetros. Para el muestreo del terreno que abarca el
pivote central se tomé un criterio de 3 lineas (Pata de gallo, por la forma que se sigue),
con un total de 5 pozos a una distancia de 30 metros, teniendo un total de 60 muestras.
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Viil. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 PROCESO DE DATOS.

En la siguiente figura 2, se muestran los datos obtenidos del programa SURFER.
La malla de curvas a nivel es de 5 cm, el cual divide la superficie que abarca el pivote
central en cinco secciones, en donde aproximadamente va a mover 15 cm de tierra por
seccion.
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Figura 2. Trazo de los bordos




8.2 MUESTREO DE HUMEDAD.

De acuerdo al muestreo realizado, determinamos la distribucion de la humedad

en el suelo antes y después de la nivelacion, para calcular la lamina de riego aplicada,

la cual es de 7 cm por riego (riego de auxilio).

Para hacer el muestreo antes del riego se utilizo la barrena tipo Vehimeyer, para
el muestreo después del riego se utilizé la barrena tipo California y se utilizaron jarros
de barro para la recoleccion de las muestras y poderlas secar en un microondas, de tal

manera que se tenga el valor de la lamina en 15 minutos. Estos resultados se muestran

en los cuadros 1,2,y 3.

Cuadro 2. Lamina acumulada antes y después de la nivelacion de la Linea 1.

ANTES DE LA NIVELACION
% Humedad % Humedad Lamina Total
No. de Torre Profundidad (cm) ) ]
Antes de Riego Después de Riego Aplicada (cm)
30 16.47 2299
60 16.13 20.27
1 638
0 15.29 17.31
120 18.87 23.08
30 15.69 2410
60 11.83 12.85
2 4.28
90 14.13 15.91
120 17.72 17.85
30 12.84 20.48
60 15.60 15.86
3 3.61
20 8.11 954
120. 6.76 6.98
30 10.94 15.73
60 13.41 14.52
4 252
920 5.88 6.24
120 6.02 6.45
30 938 11.90
80 6.31 6.33
5 2.26
20 5.79 6.03
120 3.75 6.94
DESPUES DE LA NIVELACION
30 25.30 32.84
60 2560 28.50
1 6.38
20 25.00 28.07
120 24.44 27.80
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30 20.00 28.36

€0 17.95 2615
750

S0 19.30 21.28

120 13.43 14.75

30 15.71 23.64

60 14.52 2025
6.40

0 14.71 15.00

120. 11.76 14.75

30 18.92 25.89

&0 1210 18.96
7.51

o0 17.74 2358

120 11.59 12.50

30 2031 2727

60 12.79 15.68
6.50

a0 11.11 14.75

120 8.96 12.68
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Cuadro 3. Lamina acumulada antes y después de la nivelacion de la Linea 2.

ANTES DE LA NIVELACION

X % Humedad % Humedad Lamina Total
No. de Torre Profundidad (cm) )
Antes de Riego Después de Riego Aplicada (cm)
30 16.67 27.59
60 17.91 27.27
1 8.79
<0 2258 2537
120 3333 3352
30 1458 21.95
60 13.46 2051
2 10.48
20 2059 27.14
120 24.32 31.08
30 2295 24.18
60 18.39 24.39
3 3.77
20 15.69 18.37
120. 17.07 17.15
30 12.64 20.99
60 14.08 15.19
4 451
€0 23.75 23.85
120 11.59 14.00
30 10.00 1.1
60 10.39 12.68
5 135
20 714 725
120 8.47 8.56
DESPUES DE LA NIVELACION
30 24.71 31.75
60 27.03 30.78
1 6.80
20 25.30 28.89
120 2494 27.85
30 20.75 27.86
60 16.48 20.58
2 6.98
o0 15.49 18.95
120 15.49 12.30
30 12.24 17.54
60 14.20 18.54
3 6.20
90 11.54 15.29
120. 10.75 13.87
30 21.69 27.56
60 15.49 18.54
4 6.84
20 12.99 16.20
120 12.20 18.80
30 19.75 30.14
60 16.33 16.92
5 6.65
90 11.11 16.92
120 10.29 11.11

31



Cuadro 4. Lamina acumulada antes y después de la nivelacion de la Linea 3.

ANTES DE LA NIVELACION

) % Humedad % Humedad Lamina Total
No. de Torre Profundidad (cm)
Antes de Riego Después de Riego Aplicada (cm)

30 12.05 19.30
60 17.58 19.56

1 5.73
90 2057 32.56
120 30.65 32.58
30 15.24 19.57
80 21.52 2254

2 437
20 18.52 21.79
120 25.00 2794
30 17.53 24.77
&0 23.60 25.00

3 454
90 2584 26.84
120. 26.54 28.92
30 851 16.84
60 10.26 12.82

4 481
90 12.63 16.67
120 20.00 20.45
30 11.39 17.02
€0 14.12 15.27

5 3.49
o0 2319 24.58
120 2414 25.21

DESPUES DE LA NIVELACION

30 26.32 3258

i 60 20.88 27.58 7.62
20 2353 28.89
120 2.4 31.25
30 16.13 2532
a0 13.89 16.00

2 652
0 15.07 18.75
120 12.64 14.93
30 17.57 24.96
60 18.03 24.53

3 7.06
0 17.46 2057
120. 18.84 2054
30 19.23 2653
60 17.14 22.34

4 7.29
20 12.73 17.54
120 18.54 20.54
30 21.43 26.85
60 16.28 2250

5 657
Q0 15.24 18.75
120 10.25 1250
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8.3 EFICIENCIA GLOBAL DEL SISTEMA DE RIEGO TIPO PIVOTE CENTRAL DE LA
P.P LA PARTIDA.

Para determinar la eficiencia de riego actual (después de la nivelacién) del pivote

central se utilizo la siguiente ecuacion:

Lamina aplicada
Lamina requerida

EFF = (100) = 95 por ciento

Es necesario mencionar que para este calculo se toma la ldmina promedio de las

tres lineas.

8.4 RENDIMIENTO DEL CULTIVO (AVENA).

El cultivo de la avena se cosechd a los 110 dias después de la siembra, donde
se obtuvo un rendimiento de 4.4 toneladas por hectarea de materia seca.
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IX. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos mencionar que la nivelacion por
terrazas o por secciones incrementa la eficiencia de riego en el pivote central a un 95
por ciento.

El coeficiente de variacion de las laminas de riego después de la nivelacion es
~ del 9 por ciento, el cual nos indica que existe una distribucién de la humedad uniforme,
a comparacion de las laminas aplicadas antes de la nivelacion; donde dicho coeficiente
es del 50 por ciento.

Por lo tanto, el incremento en la eficiencia de riego global del sistema de riego
tipo pivote central, repercutid en la productividad del cultivo; ya que presento un

rendimiento superior al rendimiento proyectado el cual fue del 57%.
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X. CONCLUSION

Con este trabajo se determina que para incrementar la eficiencia del sistema del
riego por aspersion tipo pivote central y la productividad del cultivo, es necesario
realizar la nivelacidn que abarca la superficie de dicho sistema de riego por terrazas o
secciones. Por lo que esta actividad es indispensable ya que en las zonas aridas el
riego es necesario ya que en otras zonas es complementario por su alta precipitacion.
Por lo que se sugiere realizar este tipo de trabajos para eficientizar el uso y manejo del
agua.
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ANEXO 1

X Y Z(LEC.DIR) Z(COTAS) X Y Z(LEC.DIR) Z(COTAS)
3 3 1.20 10.00 -60 180 095 10.26
0 o 1.29 9.91 90 180 0.98 10.22
-30 0 1.40 9.80 -120 180 1.02 10.19
-60 0 1.44 9.76 -150 180 1.02 10.19
-0 9] 1.39 9.82 -180 180 1.00 10.21
-120 0 1.39 982 -210 180 1.06 10156
-1580 0 1.4 9.79 -240 180 1.09 1012
-180 0 130 2.90 0 210 0.90 10.31
-210 0 1.26 094 30 210 0.s3 10.28
-240 0] 1.26 9.94 -60 210 0.90 10.31
-270 0 1.30 9.80 20 210 0.98 10.23
-300 0 1.26 9.94 -120 210 1.00 10.21
0 30 1.33 9.88 -150 210 1.03 10.18
30 0 1.3 9.90 -180 210 1.03 10.18
-0 30 135 9.85 -210 210 1.05 1015
90 0 1.36 9.85 0 240 0.88 1033
<120 30 1.36 9.85 30 240 0.89 10.32
-150 30 1.4 9.80 -60 240 0.20 1031
-180 30 1.40 9.80 -90 240 0.93 10.28
=210 30 1.32 2.89 -120 240 09e 10.22
-240 30 1.28 9.93 -150 240 1.05 10.16
270 30 1.24 997 -180 240 1.04 1017
300 30 1.22 9.99 0 270 0.88 10.33
0 &0 1.26 995 30 270 087 1034
30 60 1.29 992 -60 270 0.88 10.33
-60 60 1.36 9.85 90 270 0.96 10.25
90 60 1.38 9.83 <120 270 0.98 10.23
120 60 1.35 985 0 300 0.84 1037
150 60 1.42 9.79 30 0] 1.32 989
-180 60 1.28 9.93 60 0 137 083
210 60 1.25 996 90 0 1.20 o9
-240 60 1.19 10.02 120 0 1.32 988
-270 1.13 10.08 150 0 1.27 9.93
-300 60 1.13 10.08 180 o 1.28 993
0 @0 1.20 10.01 210 9] 1.23 997
30 9D 1.25 9.96 240 0 1.30 990
60 90 1.30 =kel| 270 0 1.38 982
90 90 1.27 994 300 (4] 1.47 973
<120 90 1.21 10.00 0 30 1.33 9.88
-150 90 1.16 10.06 30 30 1.27 993
-180 90 1.12 10,08 60 30 1.32 9.88
=210 90 1.22 9.99 20 30 1.30 9.90
-240 90 1.14 10.07 120 30 1.28 292
-270 90 1.1 10.10 150 30 1.26 994
0 120 1.09 10.11 180 30 1.26 995
30 120 1.10 10.11 210 30 120 10.00
-60 120 1.14 10.07 240 30 1.28 283
90 120 1.1 10.10 270 30 1.28 993
-120 120 1.14 10.07 300 30 125 985
-180 120 1.08 10.12 0 &0 1.26 9.95
-180 120 1.10 10.10 30 60 1.22 998
-210 120 113 10.07 60 60 1.22 998
-240 120 1.12 10.08 0 60 1.29 991
-270 120 1.1 10.10 120 60 1.21 9.99
0 180 oee 10.21 150 60 1.20 10.00
=30 180 1.04 10.17 180 €0 117 10.03
-60 150 1.05 10.15 210 60 1.27 293
90 150 1.05 10.16 2490 60 1.20 10.00
-120 150 1.04 1017 270 80 1.28 292
-150 180 1.03 10.18 300 60 1.21 999
-180 150 1.06 10.15 0 90 1.20 10.01
-210 150 1.10 1011 30 90 1.20 10.00
-240 130 1.12 10.09 60 90 1.15 10.05
=270 150 1.07 10.14 90 90 1.24 997
0 180 0e8 1023 120 90 1.18 10.03
-30 180 097 10.24 150 90 1.15 10.06

Puntos del levantamiento topografico.




ANEXO 1

X Y Z(LEC.DIR) Z(COTAS) X Y Z(LEC.DIR) Z(COTAS)
180 90 1.13 10.07 150 60 1.38 9.83
210 90 113 1007 180 -60 1.44 .77
240 90 117 10.03 210 -80 1.45 975
270 20 1.25 9.95 240 -60 1.45 975
0 120 1.02 10.11 270 80 1.46 974
30 120 1.17 10.04 0 80 1.42 9.79
60 120 1.23 9.97 30 =0 1.45 976
o0 120 1.19 10.01 60 90 1.44 9.76
120 120 1.14 10.06 a0 90 1563 9.67
150 120 1.1 10.08 120 80 1.48 9.72
180 120 147 10.04 180 80 1.45 9.76
210 120 1.21 999 180 90 1.44 9.76
240 120 1.27 993 210 80 1.43 878
270 120 1.23 097 240 80 1.44 9.76
0 150 0.99 10.21 270 90 1.49 an
30 150 098 10.22 0 120 1.53 9.67
60 150 1.04 10.17 30 120 1.59 9.61
90 150 0.99 10.21 60 -120 153 9.67
120 150 1.11 10.09 20 -120 152 9.69
150 150 1.10 10.11 120 -120 1.51 9.68
180 180 1.08 1012 150 -120 1.43 Q.77
210 190 1.14 10.06 180 -120 180 an
240 150 1.21 9.99 210 120 1.49 972
0 180 083 10.23 240 -120 1.48 972
30 180 0.89 1031 270 -120 1.50 970
60 180 0.92 10.28 0 150 1.62 858
a0 180 092 10.29 30 -180 158 962
120 180 oee 10.22 60 -150 1.54 .67
150 180 0.96 10.24 90 -1850 152 969
180 180 117 10.03 120 -150 152 9.68
210 180 1.20 10.00 180 -150 1.48 Q.72
240 180 1.16 10.04 180 -150 1.46 9.74
0 210 0.90 10.31 210 -150 1.47 Q.73
30 210 085 1035 240 -150 1.45 9.75
60 210 0.20 10.30 0 -180 1.63 958
90 210 0.86 1034 30 -180 1.62 958
120 210 0.87 10.33 60 -180 1.54 9.66
150 210 0@z 10.28 o0 -180 1.56 9.64
180 210 092 10.28 120 -180 1.55 9.66
0 240 0.88 10.33 150 -180 1.48 973
30 240 0.81 10.39 180 -180 1.47 9.73
60 240 0.89 10.31 210 -180 1.47 9.73
80 240 088 1033 240 -180 1.80 9.70
120 240 0.87 10.33 0 -210 1.66 954
150 240 092 10.22 30 -210 1.62 9.58
0 270 0.88 10.33 60 -210 1.58 8.62
30 270 0 10.29 80 -210 159 9.61
60 270 085 10.35 120 -210 1.57 9.63
90 270 0.89 10.31 180 -210 1.50 9.70
0 300 0.84 10.37 180 -210 153 9.67
0 30 1.42 9.78 0 -240 1.67 853
30 -30 135 9.85 30 -240 1.64 956
60 -30 1.38 9.83 60 -240 1.63 257
o0  -30 1.40 980 0 -240 1.61 950
120 30 1.35 9.85 120 -240 1.63 a57
150 -30 1.27 9.93 150 -240 1.62 958
180 30 1.27 993 180 -240 1.60 9.60
210 30 1.38 282 0 270 1.64 9.56
240 30 138 282 30 -270 1.62 958
270 30 1.45 9.7 60 -270 1.67 983
300 30 1.4 9.79 80 -270 1.59 9.61
0 &0 1.42 9.78 120 -270 1.56 9.65
30 -60 138 9.81 150 -270 157 9.63
60 80 1.40 9.80 0 -300 1.67 953
20 -60 1.42 9.78 0 -3 1.42 978
20 -80 145 Q.75 30 -0 1.48 972

Puntos del levantamiento topografico.
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ANEXO 2

Pasos del procedimiento a seguir para el procesamiento de datos de la hoja de
calculo Excel al programa SURFER:

Paso 1. Pasar los datos capturados en el campo a la hoja de célculo Excel Z
(lectura directa):

£1 Microsoft Excel - TOPGRAL
@Wmmmmmmmvmg
NEHAY 8RY sbe-<C o.-0- @3 -BaE nlm @

fria <10 > XS EE=EH BE%WYYEE DAL
IR e
_‘iA{BTCiOlE%"WF'”IG!HiI-{";j
L _1i P.P. LA PARTIDA i
2| PIVOTE 2
3
4 X Y Z(LEC.DIR)
5 | 3 3 12
Q 0 0 13 ! |
7 30 0 140
8 0 0 144
9| 1] 0 138
10 120 o 139
1 150 0 141
12| 180 0 130
13 210 0 126
14 240 0 128
15 | 270 0 130
16| 300 0 126
17 0 1.3
18! D |/ 131
19 60 M/ 135
zn_l @0 1 1% e
i ¢ » ¥\ Hojal \Hojaz { Hojaa / el L | i

buor Iy agofomase \ W [JOEGEE - L-A-S=E06 .

Listo ~ NUmM
Siiciol | S > UL BB || Ayoiva | B)Tew. | Do, | Benex. [[Emioro.. & BB 034pn
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Paso 2. Calcular la Z (cotas) modificada con la cota 10:

B Micius ol £l - TOPGRAL

mmmwmmmmm;

DEHAE SRy LhR-S R T-@ay nm Ei}
* anal -0 v M X 8 :xim acxmm.‘! EE_ cheAr
[ &
R RS AT TR SRR SR T R S L e M st W T R e D

i P.P. LA PARTIDA A
P PIVOTE 2

3

1 X Y mEc DIR) z{cons)

5 3 -3

B 0 0 m 991

71 30 (1] 1.40 2.80

'8 | 50 0 144 976

g | 90 0 139 a2

10 420 o 139 282

1 150 0 14 578

12, 180 o 130 920

43 210 e 128 994

14 240 0 1% 99

15 20 0o 130 990

16 300 0 128 944

7 0 0 1: 38

18 a0 0 13 390

18 £ N 1B 985
}gj 0 0 1B 985 v
B TR it CARET TR T 11 Y] i

E.'Bh:h'l} w-- b \Eloldhﬁ R R |£ A'=“""lﬁ v

g__._l! mmwmusmmmmr“ mﬁ’ﬁ s?i‘

Paso 3. Abrir el programa SURFER:

rr.ecd' Yiewr - Doan - Ao G

SUAFER Version 5.01
Surface Mepping Syttem

Copyright © 139394, Gokden Softwers. Inc.

! mﬁﬁaw | T _m.n iﬂmzmm!@mws W Fﬁ?ﬁﬁﬁ"
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Paso 4. Ir a la Ventana Archivo y dar clic en Worksheet:

RESUREFR [Shenti)

w A B c ] E F
1.
2 = ) (-
3 - - SN NSSE—— T—— =

“ig;:i;'w‘i'n,j-zim oim

-

i—t.ﬂd
o™

=

Paso 5. Copiar y pegar los datos de Excel en Worksheet:

|| 5 0 > ) || _yoden | EIMETODOL.| Qmﬂ | sunFen...

22 oawpn

BEGHREPN [Shear] el x|
I Fle [t Qpons Compue \Window Hep =lelx
Al % f]

x A B [4 B EETE F G H ]

ik ¥ Z [LEC. DIR|Z{COTAS)

2 L B . - _w L — = =
3] 0 o 1z weey

4 50 of  vasl  te0s = =

5 90 - 1.2 1002

6] 120 0| 1.8 18.03 - o

ok 158 B S 2 10.01 - s =

B wy 9 V3 982 e

8 210 i 1.26 9.98 N
i 240] 0 135) 361 - il A

LR S (| S 14 862 . = =
A2y 3wl o) a3l asz . s

13 330 a 131 9.91

14 360 0 1.36 9.05

15| L S | S - = . - =
1% L 30 128 earl e

ar 60 30 125 8a7 o g =

18 % 30 129 9.93

18y ey 30 129 2 983 2 - el .

20 158 3 125 997 - N N
2l el sl rzs| e R

22| 219 30 1.29 293
231 240) 30 BLE: . ) = =
24 270 30 137 2.85
E1] .tfd
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Paso 6. Se guarda el archivo:

o
Wtnicka | @ 300 > 1y _uOuden | WeToDOL| MYANENDS . |[ESURFER... Mot | [ 25 02zpm
Paso 7. Selecciona windows en el menu principal, aparecera un submenu en el

que debera seleccionar plot:

R GIEEH [Pl ]

i Lat iew Do Anange
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Paso 8. Seleccionar Grid del menu principal, aparcera un submenu vy
seleccionara la opcuon Data Abrira el archlvo donde se encuentren los datos.
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Paso 9. En este paso, es donde se tiene que escoger el tipo de interpolacion,
las columnas x, yy z; el espacio de la malla y el niimero de lineas:
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Paso 10. Después de que el programa célculo la interpolacion (Kriging) creara un
archivo Grid (malla) , seleccionar Map y la opcion contour , deberas abrir el archivo

con la extension ( Grd ) y te mostrara una ventana con las caracteristicas que deseas
para las curvas a nivel.
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Paso 11. Curvas a nivel:
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