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1 TRABAJOS TOPOGRAFICOS DE TERRENO

1.1. ASPECTOS GENERALES

En esta fase, ya conocidas la ubicacion de los tres embalses a desarrollar (Los Quefies, La Jaula 1y 2), se
procede a obtener cartografia de mayor detalle de los emplazamientos. La cartografia a escala 1:5.000 de los
vasos se ha obtenido por restitucién fotogramétrica a partir del vuelo de archivo del SAF a escala 1:70.000,
por la altura de este vuelo su precision no es la adecuada, por ello para ajustarse a los estandares requeridos
se realizd un apoyo a través de puntos levantados en terreno por métodos clasicos.

La cartografia 1:2.000 de los sitios de presa se ha obtenido mediante un levantamiento taquimétrico de todo
el dmbito, previa implantacién de una red de bases para el posterior replanteo de la obra. Los trabajos
desarrollados han sido:

a) Delimitacién de los ambitos de estudio sobre la cartografia 1:10.000

b) Adquisicion de imégenes y contactos del vuelo fotogramétrico del SAF a escala 1:70.000 de la zona objeto
de estudio.

¢) Ejecucidon de Bases de Replanteo en los sitios de presa, unidas a la Red Basica implantada anteriormente.

d) Apoyo fotogramétrico de campo para el vuelo 1:70.000

e) Toma de puntos de cota por topografia clasica en el ambito de los vasos.

f) Levantamiento taquimétrico en terreno de las zonas de cada sitio de presa.

g) Restituciéon de cartografia a escala 1:5.000 con ayuda de los puntos de campo de los embalses

h) Dibujo de los sitios de presa a escala 1:2.000.

1.2. CARTOGRAFIA DE DETALLE

1.2.1.  Delimitacién sobre la cartografia 1:10.000

En la figura adjunta, se representa en forma esquematica la cobertura de cada hoja de la cartografia a escala
1:10.000 respecto del total de la zona de estudio.
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Figura 1.2-1 Recubrimiento de la cartografia 1:10.000 realizada
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1.2.2.  Adquisicion del vuelo del SAF

Una vez determinadas las zonas de embalse con suficiente amplitud sobre la cartografia a escala 1:10.000, se
adquirié el vuelo fotogramétrico de archivo a escala 1:70.000 obtenido por el Servicio Aerofotogramétrico de
la Fuerza Aérea de Chile. Las fotos necesarias para cubrir las zonas de estudio quedan reflejadas en la

siguiente imagen y se entregan en formato digital de altavresolucién.

Figura 1.2-2 Recubrimiento de fotogramas aéreos

1.2.3. Bases de Replanteo en las cerradas

A partir de la Red basica realizada anteriormente, se han implantado dos bases de replanteo en cada zona
de las cerradas o sitios de presa, materializando los vértices necesarios para abarcar todo el drea de la
cerrada, con las condiciones de distancia, intervisibilidad, cota minima y otras, establecidas en las bases

Técnicas.

El origen planimétrico y altimétrico corresponde a los vértices de la Red Bésica que a su vez estan enlazados
con la Red Geodésica Nacional y puntos de nivelacidén del IGM. La cota de las bases implantadas se nivelaron
geométricamente, toda ellas con un mismo origen altimétrico (PN del IGM) a partir de la Red basica.

De cada una de las bases de replanteo se realizd una resefia en la que se recogieron sus datos completos de
implantacién: tipo de sefial, fotografia, croquis de ubicacién, coordenadas.

Pag 1-2 1. TRABAJOS TOPOGRAFICOS DE TERRENO
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1.24.  Apoyo fotogramétrico de terreno

Las operaciones de terreno necesarias para determinar la posicion planimétrica y altimétrica de los puntos de
apoyo se realizaron con receptores GNSS de doble frecuencia con RTK. Para determinar los puntos de apoyo,
se eligieron detalles que permitieron su identificacion inequivoca en la imagen digital, con un error menor de
1 pixel. Como condiciones de observacion de los puntos de apoyo, para la linea base se establecieron
distancias <10 km en 90% de los casos, con NUimero de satélites > 5 y precision en posicion PDOP < 6. La
méscara de elevacion > 15° sexagesimales.

1.2.,5. Toma de puntos de cota en la zona del vaso

Por procedimientos de topografia cldsica o GPS (RTK) se tomaron puntos que permitieron definir de manera
mas precisa la morfologia del terreno y que ayudaron por tanto al operador de fotogrametria restituir con la
precision requerida para la escala del trabajo.

1.2.6. Levantamientos taquimétricos de las cerradas

Para la obtencion de las coordenadas de los puntos del levantamiento, se parte de la Red de Bases de
replanteo implantadas. Cuando no ha sido posible la radiacidn directa de los puntos necesarios para efectuar
el levantamiento desde estos vértices, se han ilevado coordenadas hasta la zona objeto del levantamiento,
bien usando metodologia cléasica (realizando poligonales de aproximacion a la zona con teodolito y
distancidmetro o usando estacion total), o bien mediante las técnicas GPS.

Las coordenadas de los puntos necesarios para definir el levantamiento se obtuvieron por radiacién
utilizando metodologia clasica (teodolito y distanciémetro o estacién total) o por radiacién con técnicas GPS.

Posteriormente se dibujo a escala 1:2.000 con equidistancia de curvas de 2 m.

1.2.7.  Restitucion de cartografia digital a escala 1:5.000

Finalizados los trabajos topogréaficos de terreno y gabinete, se procedio a efectuar la restitucion digitalizada
en 3D de los diferentes pares estereoscopicos. Para todos los procesos de restitucion y para la realizacién de
las orientaciones interna, relativa y absoluta, se emplearon restituidores digitales adaptados a la utilizacién
de iméagenes de satélite. Se acompaiia en anejo la libreria de cédigos empleada con la que se ha disgregado,
catalogado y representado la informacion geogréfica.

Las imagenes georreferenciadas se analizan estereoscopicamente para obtener una restitucion
fotogramétrica consistente en lineas en 3D que describen las caracteristicas del territorio. Todo el proceso se
ha realizado de forma numérica, registrando por tanto de forma digital las coordenadas planimétricas y
altimétricas de aquellos elementos a restituir, asociados mediante codigos establecidos para permitir
identificar de manera Unica la naturaleza de la informacién registrada.

De cada elemento a restituir se han tomado las coordenadas suficientes que permitieron su representacion
acorde con las precisiones exigidas para esta cartografia a escala 1:5.000. Las coordenadas de todos los
puntos se obtuvieron directamente del modelo estereoscopico durante el proceso de restitucion, no
utilizando procedimiento de interpolacion o modelizacion alguno.
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La fase de captura planimétrica consistid en la restitucion en 3D de todos aquellos elementos gque estdn
especificados en el catdlogo de elementos y que son apreciables en el par estereoscopico (comunicaciones,
construcciones, cultivos y vegetacion, elementos hidrogréficos, etc) y 2n las imagenes satélite (muy
-actuales), reflejando todos los detalles identificables, en su exacta posicién y verdadera forma, que sean
nuevos o que hayan sufrido modificaciéon, bien por ausencia, bien por presenzia..

La restituciéon refleja todos los detalles identificables, en su exacta posicidén y verdadera forma con dimensién
minima de 1 mm a la escala de salida gréfica, los restantes fueron objeto de representacién mediante un
simbolo normalizado. La de definiciéon de detalles se ha hecho a nivel de suelo (siendo objeto de
representacién mediante un simbolo normalizado. La definicion de detalles se ha hecho a nivel de suelo
(exceptuando las edificaciones, con cota de cumbrera).

Mediante el empleo de estaciones digitales, se efectué una carga de las imagenes y mediante super-
imposicién se generaron los elementos, visualizdndose de esta forma simultdneamente las iméagenes vy la
cartografia generada. Para ello se emplearon ventanas de 0,5 km, lo que permitié una revision exhaustiva.

Estos procesos se llevaron a cabo de una forma estructurada en cuanto a Ja informacion generada, de tal
forma que se garantiz6 su continuidad analitica en coordenadas, y su contiruidad topoldgica en cuanto a la
informacién representada. Las coordenadas de todos los puntos nuevos se obtuvieron directamente en 3D
de los pares estereoscépicos.

La generacion de la nueva representacion altimétrica se realizé mediante la determinacion de curvas de nivel
y puntos acotados. El registro de esta informacion se realizé sobre el modelc estereoscopico formado en 3D.
El relieve en la escala 1:5.000 se presentd por curvas de nivel con equidistancia de 5 m y curvas maestras
cada 25 m. Las curvas de nivel no se interrumpieron por ninguna razén dentro de la zona objeto de
restitucion. Se incluyeron las lineas de cambios de pendiente (pies y/o coronacion de taludes, desmontes,
etc.) en la cartografia digital, no incluyéndose en la posterior salida en soporee papel.

Figuran las cotas de los vértices geodésicos y topograficos, sefales de nivelazion, puntos de apoyo, cumbres,
collados, estaciones y cruces de vias de ferrocarril, pasos a diferente nivel (arriba y abajo), cambios de
pendiente en carreteras, caminos y calles, coronacién de presas, lineas de maximo embalse, aliviaderos,
todos los cruces entre o con vias de comunicacién y otros detalles planirr étricos que por su significacion
resultaron importantes reflejar. Se ha aplicado simbologia cartogréfica a tolos aquellos elementos que por
sus dimensiones en la realidad la han requerido a la hora de su representaci¢n cartogréafica.

Finalizada la fase de restitucion se pasé a la de edicién de la misma. Al final del presente capitulo se
presentan las hojas topograficas a escala 1:5.000, impresas en papel en reduccién al 50%. En formato digital,
se entregan las hojas topograficas en archivos editables DWG y PDF. En la edicién se han acometido dos

tipos de trabajos:

»  Andlisis topologico de todos los elementos.
* Volcado de informacién adicional: toponimia, lineas de términos, etc

Pag 1-4 1. TRABAJDS TOPOGRAFICOS DE TERRENO



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO TENO,
REGION DEL MAULE

TYPSA

TOMO VII. TRABAJOS TOPOGRAFICOS CHILE

Para ello se tuvo en cuenta los condicionantes siguientes:

Cuando una entidad tanto lineal como superficial por razén de sus dimensiones se extendia mas allé de una
hoja, los puntos de conexién de los distintos fragmentos pertenecientes a la misma entidad poseen
coordenadas idénticas. Si dos elementos lineales se superponen o coinciden, bien a lo largo de un tramo,
bien en su totalidad, la zona comuln a ambos tiene las mismas coordenadas en una entidad que en la otra.

Las lineas de entidades que son paralelas se han generado automaticamente para garantizar la calidad en la
representacion grafica e impresion visual. La misma consideracion se ha tenido en cuenta a la hora de la
realizacién de dngulos rectos en esquinas y demaés, asi como acuerdos tangenciales.

En la figura adjunta, se representa en forma esquematica la cobertura de cada hoja de la cartografia a escala
1:50.000 respecto del total de la zona de estudio.
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Cartografia digital 1:2.000

A partir de los datos de terreno se ha elaborado mediante técnicas digitales la cartografia definitiva a escala
1:2.000 para las zonas de los sitios de presa, que se incluyen en el preserte informe. Las técnicas para la
representacidn planimétrica han sido las mismas que las expuestas para la cartografia a escala 1:5000.

En la figura adjunta, se representa en forma esquematica la cobertura de cada hoja de la cartografia a escala
1:2.000 vélida para cada una de las alternativas.
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REDES TOPOGRAFICAS. NIVELACION

1.2.8. Sistema de Referencia

El Sistema de Referencia para el desarrollo de la base cartografica digital es el marco actual oficial, con las

siguientes caracteristicas:

e Sistema de Referencia: Sirgas - Chile
e Total de Puntos: 550
s época de ajuste: 2002.0
e Coordenadas Finales
e cariesianas : SIRGAS ITRF 2000
e geograficas : Parametros elipsoidales GRS-80

En los Anexos se incluyen el certificado y la monografia del IGM del vértice geodésico utilizado

B IGM.

CLATHICADG DL COOPDENADAS CEOGHAS ICAS
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Figura 1.3.1 Vértice geodésico Figura 1.3-2 - Certificado emitido por el IGM

Durante el desarrollo de los trabajos, se ha materializado en el terreno dos REDES diferenciadas por la
materializacion de estas sobre el terreno:

e Por una parte, se ha establecido una red de vértices, denominada RED PRINCIPAL, materializada en
el terreno segun la normativa vigente.

e Por otra parte, paralelamente a los trabajos de apoyo fotogramétrico, se establecié una Red de
Bases, denominada RED SECUNDARIA, materializadas con un clavo de acero embutido en
estructuras de hormigén estables
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1.2.9. Red Principal

La implantacién de la red principal se ha desarrollado mediante técnicas GPS, con 2 kildometros de
separacion maxima entre vértices, emplazando los puntos en lugares que cfrecian garantia de durabilidad,
hormigonadas seglin los criterios expuestos en las bases técnicas y levantando la correspondiente resefia

para facilitar su localizacién.

Se han observado e implantado un total de 25 bases hormigonadas como Bed Basica numeradas del (1021
al 1045). En el Anexo 3 se incluyen las resefias de la red normalizadas segln las especificaciones técnicas.
Ademas se adjunta en este anexo el reportaje fotografico de cada uno de los vértices.

Para realizar el enlace a la Red Geodesica Oficial del IGM, se determiné y Iecaliz6 el vértice mas préximo al
ambito del proyecto, que resultd ser el Vértice Guayacan (GYCN). Se obt ivo del IGM el correspondiente
certificado, en donde figuraban las coordenadas oficiales para dicho vérzice, en el marco de referencia
oficial SIRGAS, que emplea como elipsoide de referencia el GRS-80.

Desde este vértice de partida, se emplazo una red de estaciones fijas conformadas por las Bases F1, F2, F3
y F4, mediante una trilateracién entre dichas bases, segun el grafico siguiente:

5 VG-GYCN

Figura 1.3-3 Red de Bases

La observacién se realiz6 asegurando datos redundantes y superabuniantes, para que en el célculo
posterior, fuera posible realizar un ajuste por minimos cuadrados y comprobando las diferencias obtenidas
entre cada una de las observaciones arrojando diferencias menores de cinco centimetros y por lo tanto
validas para el objeto de esta asistencia.

Se cumplié en todo momento el contro! de los pardmetros de GDOP, se imalanté una mascara de elevacién
de 152 o mayor en la recepcién de las sefiales para prevenir posibles zonas de sombras y efectos de
“rebote” de la sefial y, en funcién de la distancia de radiacién, se ajustarom las distancias con un tiempo de
registro suficiente para corregir las ambigiiedades instrumentales.
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Todas las observaciones se realizaron sobre tripode, y se midié en todos los casos la altura de la antena al
plano de referencia del receptor, es decir, a la parte inferior del instrumento

Los cierres de dichos tridngulos, aparecen en el apartado de Ajuste, célculo de cierres; la precisién
alcanzada se encuentra en el entorno de 1,5 mm/ km.

Los tiempos de observacion se realizaron en funcién de la distancia a la que se encontraban las estaciones
de referencia, manteniendo siempre un minimo entorno a 15 minutos, y afiadiéndole 1 minuto por cada
kilbmetro de baselinea , segin recomienda la marca de los equipos para conseguir fijar las ambigliedades
por debajo de las tolerancias de precision requeridas. Desde estas estaciones fijas, se fueron triangulando
los 18 vértices que componen la Red Basica, cuyos cierres pueden verse en el apartado correspondiente.

En el terreno se ha materializado un Hito Hormigonado pintado de AZUL con la denominacién en color
BLANCO sobre el dado de Hormigén.

Figura 1.3-4 Hito tipo monumentado en terreno.

La altitud ortométrica de los vértices de la Red Basica, se obtuvo mediante nivelacién geométrica de
precisién enlazando con el Pilar de Nivelacién del IGM 140 b, del cual disponiamos cota ortométrica. El
trabajo se desarrollé con el nivel de la casa Zeiss NI-2, mediante el método de punto medio con distancia
entre miras no superior a 40 metros. El resumen de nivelacién se muestra en la Tabla 1.3-1
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TOMO VII. TRABAJOS TOPOGRAFICOS Y CARTOGRAFICOS

Tabla 1.3-1 Nivelacion de los vértices de la Red Principal. RESUMEN NIVELACION RIO TENO

N° BASE DESN.IDA DESN.VUELTA ERROR DESN.PROM COTA
B1021 191,092
B1022 12,437 12,428 0,009 12,432 203,524
B1023 1,228 1,230 -0,002 1,229 204,754
B1024 2,945 2,943 -0,002 2,944 201,810

PILAR F3 - 68C 6,109 6,116 -0,007 6,113 207,922
B1025 14,754 14,756 -0,002 14,755 222,677
B1026 21,894 21,887 0,007 21,891 244,568
B1027 15,155 15,154 0,001 15,154 259,722
B1028 23,120 23,121 -0,001 23,120 282,843
B1029 21,194 21,196 -0,002 21,185 304,038
B1030 27,626 27,615 0,011 27,620 331,658
B1031 39,140 39,150 -0,010 39,145 370,803
B1032 36,991 36,998 -0,007 36,995 407,798
B1033 25,326 25,322 0,004 25,324 433,122
B1034 27,152 27,156 -0,004 27,154 460,276
B1035 24,299 24,288 0,011 24,294 484,569
B1036 51,422 51,427 -0,005 51,425 535,994
B1037 22,111 22,119 -0,008 22,115 558,109
B1038 3,417 3,411 0,006 3,414 561,523
B1039 26,251 26,248 0,003 26,250 587,773
B1040 34,298 34,308 -0,010 34,303 622,076
B1041 56,434 56,428 0,006 56,431 678,507
B1042 13,605 13,612 -0,007 13,608 692,115
B1043 6,183 6,173 0,010 6,178 698,293
B1044 33,446 33,454 -0,008 33,450 731,743
B1045 3,329 3,325 0,004 3,327 735,070

ERROR CIERRE 0,003
TOL.(5 VK) 0,054
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TOMO VII. TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Tabla 1.3-2 Coordenadas de los vértices de la Red Principal.

UTM, HUSO 19, DATUM SIRGAS
PUNTO NORTE ESTE COTA Nombre
V-1021 6132457,894 289689,578 191,092 TE-1021
V-1022 6132004,780 292050,608 203,524 TE-1022
V-1023 6130885,533 293493,349 204,754 TE-1023
V-1024 6128153,298 294751,147 201,810 TE-1024
V--1025 6127883,922 297633,049 222,677 TE-1025
V--1026 6128691,271 299892,873 244,568 TE-1026
V--1027 6128997,193 302036,397 259,722 TE-1027
V--1028 6128984,418 304278,024 282,843 TE-1028
V--1029 6129239,112 306356,289 304,038 TE-1029
V--1030 6129241,428 308858,123 331,658 TE-1030
V--1031 6129044,100 311133,957 370,803 TE-1031
V--1032 6128890,571 313479,068 407,798 TE-1032
V--1033 6128496,217 315648,095 433,122 TE-1033
V--1034 6127507,489 318154,766 460,276 TE-1034
V--1035 6127557,186 320253,068 484,569 TE-1035
V--1036 6127064,541 322515,881 535,994 TE-1036
V--1037 6127108,680 324524,532 558,109 TE-1037
V--1038 6127041,437 326819,519 561,523 TE-1038
V--1039 6126846,981 329123,728 587,773 TE-1039
V--1040 6125269,435 331633,598 622,076 TE-1040
V--1041 6125624,939 333986,402 678,507 TE-1041
V--1042 6125457,297 336475,745 692,115 TE-1042
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TOMO VII. TRABAJOS TOPOGRAFICOS Y CARTOGRAFICOS

Tabla 1.3-2 Coordenadas de los vértices de la Red Principal.

UTM, HUSO 19, DATUM SIRGAS
PUNTO NORTE ESTE CCTA Nombre
V--1043 6125532,490 337338,329 698 293 TE-1043
V--1044 6125292,984 339401,538 731743 TE-1044
V--1045 6125184,528 339463,921 735070 TE-1045
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TOMO VII. TRABAJOS TOPOGRAFICOS CHILE

1.3. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE TERRENO

Para la realizacion de los trabajos topograficos, TYPSA ha contado con la colaboracién de la empresa
espafiola EDEF - ESTUDIO DE FOTOGRAMETRIA S.L., que ya ha trabajado exitosamente con TYPSA en
multiples e importantes proyectos en Espaiia y en el extranjero (Kenya, Méjico, Ecuador, entre otros).

Su Gerente es el Geomensor Bernardo Barrera Martin-Meras (bbarrera@edef.es / Cel (+34) 697 906 991 /
skype: bbarrerammeras), también Doctor Ingeniero en Geodesia y Cartografia de la Universidad Politécnica
de Madrid. Se incluye su CV y certificados de titulaciones académicas en los Anexos.

El geomensor responsable de los trabajos en terreno por parte de EDEF es el experto Javier Gil Hofmann
{faitho@gmail.com), quien ha dirigido todos los trabajos, participando activamente en ellos: elaboracion de
los planes de trabajo, adquisicién de vuelos de archivo y de imagenes satelitales, trabajos topograficos en
terreno, procedimientos de restitucion, etc. Su certificado de titulacién académica también se incluye.

La persona de contacto para consultas de los vuelos de archivo y adquisicion de fotogramas aéreos del
Servicio Aerofotométrico de la Fuerza Aérea de Chile ha sido el Gedgrafo Andrés Viera B (Tel. 790.60.126 /

email ventas@saf.cl).

El Ingeniero Jefe de Proyecto de TYPSA José Antonio Olmedo, el Ingeniero Geomensor Javier Gil Hofmann
responsable de los trabajos de terreno de EDEF, y el ingeniero Geomensor de la CNR Patricio Espinoza
Caniullan (patricio.espinoza@cnr.gob.cl) han mantenido reuniones de coordinacion en las que se expusieron
los métodos de trabajo y criterios técnicos a observar. Los trabajos de terreno se iniciaron inmediatamente
después del primer encuentro, el 21 de enero de 2013, y fueron terminados (Red Bdsica Principal) con
fecha del 18 de mayo de 2013.
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