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Resumen

Actualmente de los principales problemas que enfrentan los agricultores, es el uso y
manejo del agua para obtener mejores rendimientos en sus cultivos. En este trabajo se
llevo a cabo un levantamiento topografico con dos métodos para comparar la precision
tanto del método convencional nivelacion diferencial con nivel fijo como con equipo
tecnolégico Sistema de Posicionamiento Global (GNSS) con RTK (Real — Time
Kinematic) y evaluar su desempefio de acuerdo al error obtenido y la rapidez de obtencién
de los datos.
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En el area agricola, la topografia ha tenido avances significativos en sus diferentes ramas;
la planimetria y altimetria son utilizadas para la georreferenciacion y nivelacion de tierras
respectivamente. Algunos autores describen la topografia como la ciencia que permite
realizar las mediciones para determinar posiciones de puntos sobre o debajo de la
superficie de la tierra. Los avances tecnologicos en el desarrollo de herramientas que
permitan resultados mas precisos han ido en aumento, sin embargo, el acceso a estas
tecnologias resulta costoso e impractico para el agricultor comun.

El sector agricola en la necesidad de realizar un uso eficiente del agua, requiere de
terrenos nivelados que permitan disefiar el riego acorde a las caracteristicas del suelo,
esto ha significado un problema para el usuario comun ya que es una actividad que se
desarrolla por personal capacitado en el area civil y con conocimientos especificos sobre
el tema.

Actualmente, se requiere de precision en la agricultura mediante sistemas de informacion
geografica y sistemas de posicionamiento global para ser competitivo y poder obtener
mejores rendimientos en el uso y manejo del agua (Mulla, 2013; Aguillar Rivera, 2015).
Existen diversas herramientas que permiten realizar levantamientos topograficos con alto
grado de exactitud. El uso de un sistema de Posicionamiento Global (GNSS) con RTK
(Real — Time Kinematic) son de las opciones mas actuales y presentan alta precisién y
rapidez para la generacion de datos (inegi.org.mx), estos, se han introducido al area de
la nivelacién de tierras donde los levantamientos altimétricos resultan ser muy precisos y
se puede incluir el ajuste de minimos cuadrados.

Los métodos convencionales como el nivel fijo, son herramientas susceptibles al error
humano, sin embargo, por su accesibilidad siguen siendo una opcién viable a la hora de
realizar levantamientos altimétricos. En estos casos la experiencia del personal a cargo
es fundamental para obtener resultados precisos necesarios para una correcta
nivelacion. El objetivo del presente trabajo fue comparar un levantamiento topografico
mediante dos métodos, el primero utilizando un nivel fijo convencional y el segundo
utilizando la tecnologia de un equipo con sistema de posicionamiento GNSS con RTK.

Materiales y métodos
Caracteristicas de la zona de estudio
El trabajo se realizé en el modulo de riego Batequis (I1-3), ubicado dentro del Distrito de

Riego 075 (DR 075) que se divide en 13 modulos de riego mostrados en la Figura 1, el
DR 075 se encuentra al norte del estado de Sinaloa, se ubica a una altitud de 15 msnm,
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el clima que predomina es calido-seco en verano, en invierno moderadamente frio y
templado a partir de febrero.
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Figura 1. Distribucién de los Médulos de riego del Distrito de Riego 075

El moédulo de riego Batequis se localiza con coordenadas latitud 25.759164° y longitud
-108.801663°, su superficie es de 12,000.00 ha. El tipo de suelo que predomina es el
arcilloso con el 94%, el franco arcilloso cuenta con el 4% y el arcillo-arenoso el 2%.

En base a un plano existente en formato impreso, se determiné trabajar en un area
ubicada en la Seccién 30, la lotificacion que conforma esta zona se ubicé en la base de
datos de la plataforma SPRITER, presentados en la Figura 2.
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Figura 2. Mapa impreso y Base de datos Spriter

La zona de estudio se denominé Zona Piloto (ZP) y esta conformada por 21 parcelas con
un total de 210.00 ha, se ubica con coordenadas centrales de Latitud 25.797990° y
Longitud -108.785301°, esta zona esta delimitada por los siguientes canales: Norte (Sub
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Lateral 3+310), Sur (Sub Lateral 5+425), Este (Sub Lateral 3+310) y Oeste (Lateral
35+840).
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Se realizo un levantamiento topografico de la zona de estudio para conocer la:
Planimetria: Representacion horizontal de los datos de un terreno que tiene por objeto
determinar las dimensiones de este.

Altimetria: Es la rama de la topografia que se encarga de la determinacién de las alturas
relativas de distintos objetos en el terreno respecto a una superficie de referencia
arbitraria (https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/143921).

Banco de nivel: Es un punto permanente en el terreno de origen natural o artificial cuya
elevacion es conocida (Aleph, 2021).

Etapas del Levantamiento Topografico

1.- Planificaciéon y Reconocimiento del terreno. -

Se realizaron visita de campo como se muestra en la Figura 3, tanto a la ZP como al
modulo en general para ubicar puntos de referencia existentes como Bancos de nivel
(BN), canales, compuertas, tomas de agua, caminos, carreteras, puentes y lotes,
identificar visualmente la topografia existente en el area de la ZP.

Figura 3. Reconocimiento de la zona de estudio.

Después de obtenida la informacion de la zona de estudio se us6 para realizar la
nivelacion diferencial compuesta un nivel fijo automatico Sokkia B-Series B30 28x con las
caracteristicas mostradas en la Figura 4:

Aumento B20 -32x / B30 -28x / B40 -24x
B20-0,7mm/B30-15mm/B40-2,0mm

Desviacion estandar para nivelacion de doble recorrido de 1 km

Precision (sin micrometro)

B20-

Precision (con micrometro) Desviacion estandar de 0,5 mm para nivelacion de doble recorrido
de 1km

Compensador Compensador de péndulo con sistema de amortiguacion magnética

Proteccion contra el polvoy el

agua IPX6

Temperatura de 202 450°C (-4 a +122F)

funcionamiento

Ancho 130 x profundidad 215 x alto 140 mm (Ancho 5,12 x
profundidad 8,46 x alto 5,51 pulgadas)

Peso B20=185kg (4,1 1b)/B30y B40 =17 kg (3,7 Ib) : go, Drenaje y Biosistemas
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permitidas para errores mencionadas por Alvaro Torres (Cuadro 1) en la nivelacién
diferencia compuesta.

Cuadro 1. Errores permitidos en la nivelacion

Longitud  Aproximacion Error Mdximo

CLASE DE NIVELACION de la en la lectura de en
visual mdxima la mira centimetros

Poca Precisién 300 mts. 5 centimetros 9.54/K
Ordinaria 1908 % 0.5 Ld 2.4
Precisién 100, .7 0.1 .y 1.2
Geodésica 20. orden o0 .2 » ” 0.8
Geodésica ler. orden 100 " " 0.4

Fuente: TORRES, Alvaro. Topografia. p. 149.

Para la nivelacion diferencial compuesta se utilizé un Bn (cota referenciada al nivel medio
del mar en metros) arbitrario para determinar la comparacién entre las alturas de puntos
determinados sobre el perimetro de la zona de estudio, ya que de acuerdo a la plataforma
digital de INEGI el banco de nivel oficial mas cercano se encuentra a 4500 mts de
distancia y se encuentra destruido, su ubicacién y caracteristicas oficiales estan en la
Figura 5:

ESTACION GEODESICA VERTICAL (BN)

Ubicacion

INEGI
Sinaloa
Guasave

G12D17

Coordenada

25.759028

-108.810333

15.8437

Referencia

NAVD88

AA

DESTRUIDA
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Figura 5. Ubicacion del BN oficial de la plataforma de INEGI

Pasos para el levantamiento de la nivelacion diferencial compuesta:

1.- Una vez hecho el recorrido de campo, se delimito el perimetro de la ZP y establecido
un punto sobre una varilla cerca de una compuerta el cual se usé como Bn y se le dio
una cota arbitraria.

2.- Se establecieron puntos que servirian como puntos de liga y bancos de nivel en las
compuertas existentes sobre los canales y en pases de agua de cada parcela para hacer
la divisién de los lotes.

3.- Se procedio a la instalacion del nivel fijo y a tomar las lecturas en los puntos de liga a
una distancia de 100 mts como maximo entre punto y punto.

4.- Se registraron las lecturas como se refleja en la Figura 6 y se calcularon las cotas de
los puntos tomados.

Figura 6. Toma de lectura en levantamiento con nivel fijo

Para el levantamiento con Sistema de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS) con
RTK (Real- Time Kinematic), se utilizé el GPS RTK MARCA GEOMAX ZENIT 10 de
acuerdo a la Figura 7, con las siguientes caracteristicas de acuerdo a su ficha técnica:
https://jmequipos.com/archivos/fichas/geomax%20ZENITH%20%2010%20Y %2020.pdf

NovAtel AdVance® 60 satélites ras-
Tecnologia treados

@

- + W o Simultaneamente

Interno —mmmf ] “
IP67
3456 MB = = { Resistente a
emoria = f Polvo y
p Agua

GSM Integrado
y Mdédulos UHF

Puerto para alimen-
tacién externa y
radio

Control Completo
con el teclado del receptor

Windows Mobile®,
Camara, brajula

Y altimetro,
Comunicacién 3G

Quick Swapable
tarjetas SIM y microSD
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Figura 7. Caracteristicas del GPS RTK MARCA GEOMAX ZENIT 10

Este equipo permite una exportacidon e importacion flexible al momento de transferir los
datos ya que el sistema cuenta con el software GeoOffice (GGO) el cual esta basado en
una interfaz gréafica y rapida creacién de datos en cualquier tipo de formato.

Pasos para la realizacién del levantamiento con GNSS con RTK (Figura 8)

1.- Se cargo la bateria del sistema previamente, el equipo se instalé en un punto
establecido en el terreno, utilizando una varilla enterrada como Bn.

2.- Se instalo el transmisor en la varilla y calcula las correcciones basadas en su posicion
y los satélites que registra, se registran las coordenadas X, Y, Z a través de la sefial que
se recibio por el equipo al detectar los satélites.

3.- Se realizo el recorrido por cada punto que delimita a los lotes de las parcelas y se
tomé el registro de las coordenadas que daba el equipo receptor de los puntos
previamente elegidos.

4.- Se procedio a la digitalizacion del plano en AutoCAD, su ubicacion en Google Heart 'y
a la descarga de las coordenadas a una base en Excel.

Figura 8. Instalacién y toma de datos en levantamiento con GNSS con RTK

Resultados y discusion

La Figura 9 muestra el dibujo digitalizado del Médulo de Riego Batequis (l1-3) en AutoCAD
y en la Figura 10 se presenta en Google Hearth la Zona Piloto, asi como las secciones
en las que se divide el Médulo de Riego Batequis, tomando como referencia el plano
existente y la base de datos SPRITER del médulo y se corroboraron los lotes registrados,
se georreferenciaron los lotes existentes, asi como la distribucién de las secciones
(Seccidn 30, 29, 28, 27, 26) en las que se divide el médulo.

AutoCAD Text Window - PARCELAS JJK original RIK.dwg - o X

POINT  Layer: "CVL_PUNTO"
Space: Model space
Handle = 324

at point, X=722213.9380 Y=2854459.5590 2= 15.0710 Zona Piloto

\command: 0P
IOPTIONS

iCommand:

(Command: *_ptype Regenerating model.
Regenerating model.

'Select objects:

INT Layer: "CVL_PUNTO" - . . .
Space: Model space % / Biosistemas

Handle = 3: Banco de ubre de 2024

24
at point, X=722213.9380 Y=2854459.5598 Z= 15.6710
xico. México

nivel arbitrario
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Figura 10.- Digitalizacién en Google Hearth de la Zona de Piloto y las
secciones de distribucion del Modulo Batequis

Comparativa de los levantamientos con Nivel Fijo y Sistema de Posicionamiento
Global por Satélite (GNNS) con RTK.

En el levantamiento diferencia se comprobd el error presentado por error humano en el
Bn establecido como punto 1, dando un error de 0.57cm.

La comparativa de los resultados de los puntos fijos que son base como las compuertas
y que se pueden seguir tomando como Bn oficiales se encuentra en la Tabla No 2. asi
como el error y la correccion de cota del Bn inicial.

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024

Chabpinao. Estado de México. México




%I

1CE

Congreso
Nacional y

Congreso

Internacional

de Riego, Drenaje y Biosistemas

en Mexico

anecs de
irrigacion

Articulo: COMEII-24036

Tabla 2. Comparacion de datos de los dos métodos de nivelacion

Punto Lec. Altura de Lec. Cota (M) | Observaciones | GNSS con | Diferencia
Observado | Positva| aparato [Negativa RTK (M) |entre GNSS
(M) (M) y Nivelfijo
(M)
Compuerta (4) [ 1.235 17.850 16.615 Punto 25.- Sobre
Sub lateral 3+310
(Cielo abierio)
Pase de agua 1.190 16.660 Punto 24 16 .661 0.001
PL1 1.630 17.940 1.540 16.310
PL2 1.545 18.045 1.440 16.500
PL3 1.610 18.105 1.550 16495
PL4 1.230 17.845 1.490 16615
Compuerta (3)[ 0.895 17.955 0.785 17.060 | Punto 22 -Termina 17.063 0.003
entubado, inicia celo
abierto.
Pase de agua 1.130 16.825 PUNTO 21 16.833 0.008
PL 1.295 17.810 1.440 16.515
PL 1.440 17.950 1.300 16.510
PL 1.740 18.220 1.470 16480
Compuerta (2) 0.960 17260 Punto 18.- Sobre 17 264 0.004
lateral 35+840
Pase de agua 1.010 17210 Punto 17 17216 0.006
PL 1.450 17.790 1.880 16.340
TN (Division) | 1.395 17.720 1.465 16.325 Punto 16 16.3 -0.025
PL 1.475 17.565 1.630 16.090
TN (Division) 1.485 16.080 Punto 15 16.009 -0.071
PL 1.440 17.360 1.645 15920
TN (Division) 1.428 15932 Punto 12 16.018 0.086
PL 0.310 17.120 0.550 16.810 Codo PVC
Valvula de 0.100 17.020 | Punto 11.- vahula 16.891 -0.129
escape de sobre tuberia de PVC
presion
PL 1.570 17.165 1.525 15595
Pase de agua | 1.330 17.315 1.180 15985 Punto 9 16.001 0.016
Compuerta (1) 0.715 16.600 Punto 8 16602 0.002
PL 1.455 17.215 1.555 15.760
Pase de agua | 1.225 17.020 1.420 15.795 Punto 7 15792 -0.003
PL 1.450 16.945 1.525 15495
Pase de agua 1.390 15555 Punto 6 15551 -0.004
PL 1.400 16.975 1.370 15575
Pase de agua | 1.480 16.895 1.560 15415 Punto 5 15420 0.005
PL 1.130 16.795 1.230 15665
Pase de agua 1.710 15.085 Punto 4 15071 -0.014
PL 1.560 16.775 1.580 15215
Pase de agua | 1.540 16.420 1.895 14 880 Punto 3 14 886 0.006
PL 1.470 16.360 1.530 14 890
BN INICIAL 1.150 15210 Punto 1 14 629 -0.581
Cota corregida 15.199 0.011
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Conclusiones

El uso de nivel fijo para el calculo de altimetria mostro ser una metodologia confiable al
momento de calcular cotas altimétricas, sin embargo, requiere de mayor numero de
puntos muestreados para garantizar la precision. Las diferencias encontradas entre la
metodologia de nivel fijo y Sistema de Posicionamiento Global por Satélite (GNNS) con
RTK no presentan significancia para trazos basicos como desnivel y curvas, en el caso
de nivelacion de tierras se recomienda utilizar la metodologia GNSS con RTK.
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