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1. INTRODUCCION

Los trabajos topograficos desarrollados en el presente Estudio de Prefactibilidad estan orientados a obtener
las cartografias de la zona de riego y de los embalses a diversas escalas, para sustentar los diferentes
estudios y disefios a desarrollar.

1) Cartografia general de toda la zona y trabajos preliminares.

2) Cartografia de la zona de riego (previstas unas 46.000 ha), a escala 1:10.000.

3) Cartografia de los embalses (zona inundada), a escala 1:5.000.

4) Cartografia de los sitios de presa, a escala 1:2.000.

5) Materializacién de puntos de referencia en terreno (PRs).
Estos trabajos, que han incluido la realizacién de una campaiia de terreno y trabajos en gabinete, han sido
realizados conforme a las Especificaciones Técnicas Topograficas de la DOH (ETT-DOH).

Para la realizacion de los trabajos topogréaficos, TYPSA ha contado con la colaboraciéon de la empresa
espafiola EDEF-ESTUDIO DE FOTOGRAMETRIA S.L. Su responsable y 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 ha sido el ingeniero Javier Gil
Hofmann (jgilho@gmail.com), quien ha dirigido todos los trabajos, participando activamente en ellos:
elaboracion de los planes de trabajo, adquisicion de vuelos de archivo y de imagenes satelitales, trabajos
topograficos en terreno, procedimientos de restitucién, etc. Su certificado de titulacién académica también
se incluye en los Anexos.

La adquisicién de fotogramas aéreos y la contratacion de nuevos vuelos aerofotogramétricos se realizé con
el Servicio Aerofotométrico de la Fuerza Aérea de Chile (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 coordinacidén 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 Basica Principal) con fecha
de 18 de mayo de 2013.
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2. CARTOGRAFIA GENERAL DE LA ZONA Y TRABAJOS PRELIMINARES

2.1. CARTOGRAFIA GENERAL DEL IGM Y CARTOGRAFIA AUXILIAR

Para la localizacidn geogréfica general de los primeros trabajos realizados, se ha adquirido la Carta Regular
del IGM a escala 1:50.000, tanto en formato digital como en papel, para toda la zona del Estudio. Esta zona
corresponde a las hojas nimero F-069, F-070, F-081 y F-082.

Figura 2.2-1. Distribucion oficial de la Carta Regular del IGM a escala 1:50.000

Tras realizar las primeras visitas al terreno y examinar esta cartografia general, se determind que solo resulta
viable plantear un embalse en el tramo del rio Achibueno aguas arriba de la afluencia del rio Ancoa, o bien
en alguno de sus afluentes de la margen derecha en ese tramo, los esteros Vega de Salas, Pejerrey y Los
Hualles.

Teniendo en cuenta esta acotacién, para los primeros trabajos de caracterizacion geoldgica, ambiental y
social, no se considerd necesario la utilizacion de otra cartografia general. Sin embargo, para los trabajos de
caracterizacion hidrolégica de la hoya del rio Achibueno se utiliz6 como cartografia de trabajo un Modelo
Digital de Elevacién (MDE) y un Modelo Digital del Terreno (MDT) del area de estudio, obtenidos del servidor
ASTER GDEM, proveedor de datos y productos derivados de sensores remotos, dependiente de Earth Remote
Sensing Data Analysis Center (ERSDAC). Este modelo digital estd basado en el uso combinado de imagenes
satelitales Opticas y sensores activos, con una resolucién espacial de 30 m x 30 m. Este modelo se ha
procesado utilizando herramientas informaticas SIG.

2. CARTOGRAF{A GENERAL DE LA ZONA Y TRABAJOS PRELIMINARES Pag. 2-1



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN RiO
ACHIBUENO, REGION DEL MAULE

TYPSA

o g e TOMO VII - TRABAJOS TOPOGRAFICOS CHILE

LEYENDA

COTA DE TERRENO (m)
[Jeo
[J1e0 - 200
[ 200 - 280
[ s - 200
[ a0 - as0
] 350 - 400
I 00 - <50
I <50 - s00
I so0 - sso
B s - so0
I =00 - 700
I 70 - 1.000
B :o00 - 1500
I so0 - 2000
B 200 - 2500
I 2500 - <000

CUENCA RIO ACHIBUENO

Z0NA DE RIEGO )-/*‘ S 4

| e s

Figura 2.2-2. Modelo digital del terreno con resolucion espacial de 30 m x 30 m

2.2. ENLACE GEODESICO

2.21. Red Geodésica Nacional

La Red Geodésica Nacional estd conformada por mas de 500 vértices geodésicos de alta precision a lo largo
del pais (con precision relativa horizontal de unos 2 cm), que son remedidos cada 2 afios para determinar la
variacion de las coordenadas. Esta Red es determinada con el objetivo de ofrecer un Unico marco de
referencia homogéneo a nivel nacional. Esta precision se logra bajo el criterio de ajuste, utilizando 48 horas
de medicién continua, empleando efemérides precisas y software de procesamiento de datos GPS cientifico,
considerando correcciones geodésicas globales. Existe un enlace altimétrico de la Red de Nivelacion con la
Red de Estaciones Activas Fijas (EAF). La Red EAF estd conformada por 15 estaciones GPS de monitoreo
continuo, adecuados para la recoleccién de datos en forma permanente durante las 24 horas del dia.

El Centro de Recepcién, Control y procesamiento de Datos (CRCP), es el organismo encargado de
recepcionar, controlar, automatizar y procesar los archivos de datos generados diariamente por cada una de
las estaciones de la Red EAF, teniendo un control efectivo del funcionamiento de ellas, a fin de mantener un
sistema de referencia continuo y poner a disposicién en el menor tiempo posible esta informacién a los
diferentes usuarios que la requieran.

El Marco de Referencia es activo, conformado por estaciones de monitoreo continuo, establecidas y
proyectadas en todo el pais, utilizando como criterio para su instalacién, que su estructura abarque una
cobertura nacional, considerando un radio promedio de 100 km, con el fin de dar respuesta a la demanda de
apoyo a otras disciplinas.
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El procesamiento de los datos se realiza con el software BERNESE 5.0 en forma automatizada, asegurando
una rapida respuesta a los requerimientos de coordenadas, célculo de velocidad y deformacion de la placa
tectdnica a lo largo del pais, lo que permite determinar la deformacion producida por sismos de intensidad.

El enlace Geodésico en las zonas de trabajo con la Red de Estaciones Activa Fijas (EAF) se realiza mediante
técnicas GPS bifrecuencia de alta precision. Todos los satélites estan equipados con posicionamiento global.
Basado en este sistema, se puede determinar la orientacién completa de cada tira de imagen capturada. La
orientacion directa del sensor del satélite permite la determinacién de la relacion entre la imagen y las
coordenadas terreno mediante un polinomio como funcién de las coordenadas geograficas X, Y, Z dividida
por otras funciones. Haciendo uso de polinomios de tercer grado, la orientacién puede ser expresada
mediante 80 coeficientes. Esta va a ser mejorada mediante puntos de control, en este caso el método
aplicado se llama método corregido RPC (Rational Polynomial Coefficients).

2.2.2. Sistema de referencia

El sistema de referencia para el desarrollo de la base cartogréfica digital es el marco actual oficial, con las
siguientes caracteristicas:

e Sistema de referencia: SIRGAS - CHILE
o Total de Puntos: 550
o Epoca de ajuste: 2002.0
e Coordenadas finales
o Cartesianas : SIRGAS ITRF 2000
o Geograficas : Pardmetros elipsoidales GRS-80
e Las coordenadas asociadas al proyecto han sido determinadas a partir del vértice geodésico QUILPIN,
del cual se adjunta su correspondiente Certificado y Monografia, emitidos por el IGM (ver Anexos).

MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO
WM SRGAS neoce GRSE NOADES N £ Alurs on Metros o ame
[ooc e oww oamm  con oa |
amo . s £ o [
i e i Ny N8 ALTURA ELPSOON s

GO S St e - 395230%
T e e
LT i 6 o S e o o e s

Figura 2.2-3 Monografia de QUILPIN
Figura 2.2-4 - Certificado emitido por el IGM

2. CARTOGRAF{A GENERAL DE LA ZONA Y TRABAJOS PRELIMINARES Pag. 2-3



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN RfO
ACHIBUENO, REGION DEL MAULE

TYPSA

TOMO VI - TRABAJOS TOPOGRAFICOS CHILE

2.2.3.  Red Principal

La implantacién de la Red Principal se ha desarrollado mediante técnicas GPS, con separacion méaxima entre
vértices de 2 km, emplazando los puntos en lugares que ofrecian garantia de durabilidad, hormigonadas
segun condiciones de las Bases Técnicas y levantando la correspondiente resefia para facilitar su localizacion.

Se han observado e implantado un total de 20 bases con monolito de hormigén. Ha sido condicion
indispensable que estos vértices fuesen observados en estatico relativo. Las sesiones han sido superiores a
30 minutos. Se ha desarrollado una resefia de detalle para cada uno de estos vértices segun las
especificaciones técnicas de los TR. Durante el desarrollo de los trabajos, se ha materializado en el terreno la
Red Topografica Principal de vértices, monumentados segun la normativa establecida en las Bases Técnicas.

Para realizar el enlace a la Red Geodésica Oficial del IGM, se determind y localizé el vértice mas préximo al
ambito del proyecto, que resultd ser el Vértice Quilpin (QUIL). Se obtuvo del IGM el correspondiente
certificado, en donde figuran las coordenadas oficiales para dicho vértice, en el marco de referencia oficial

SIRGAS, que emplea como elipsoide de referencia el GRS-80. QUL

Desde este vértice de partida, se emplazd una red de estaciones fijas
conformadas por las Bases F1 (B-1001), F2 (B-1007), F3 (B-1009) y F4
(B-1015), mediante una trilateracion entre dichas bases, segun el
grafico de la figura adjunta.

La observacion se realizd asegurando datos redundantes vy
superabundantes, para que en el calculo posterior fuera posible
realizar un ajuste por minimos cuadrados y comprobando las
diferencias obtenidas entre cada una de las observaciones. Las
diferencias han sido menores de cinco centimetros y por lo tanto
validas para el objeto de esta asistencia. BIOIS

Foto 2.2-1 Instrumentos GPS utilizados Se cumplié en todo momento el control de los
parametros de GDOP, se implantd una maéscara de
elevacién de 15° o mayor en la recepcién de las
sefiales para prevenir posibles zonas de sombras y
efectos de “rebote” de la sefal y, en funcion de la
distancia de radiacion, se ajustaron las distancias
con un tiempo de registro suficiente para corregir
las ambigledades instrumentales. 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
triangulos, aparecen en el apartado de Ajuste,
calculo de cierres; la precision alcanzada  se
encuentra en el entorno de 1,5 mm/ km.

Los tiempos de observacion se realizaron en funcion de la distancia a la que se encontraban las estaciones de
referencia, manteniendo siempre un minimo entorno a 15 minutos, y afladiéndole 1 minuto por cada
kilbmetro de baselinea , segun recomienda la marca de los equipos para conseguir fijar las ambigledades
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por debajo de las tolerancias de precisién requeridas. Desde estas estaciones fijas, se fueron triangulando los
vértices que componen la Red Principal, cuyos calculos de cierre pueden consultarse en otro apartado.

En el terreno se ha materializado un hito hormigonado pintado de color azul con la denominacién en color
BLANCO sobre el dado de hormigdén. La implantacién de estos vértices y de los dos PRs en cada sitio de
presa, se ha desarrollado en lugares que ofrecian garantia de durabilidad, y levantando la correspondiente
resefa para facilitar su localizacion. En los Anexos se incluyen dichas resefias. En la tabla 2.2-1 se presentan
las coordenadas de las bases de la red principal.

Tabla 2.2-1 Coordenadas de los vértices de la Red Principal

UTM, Huso 19, Datum SIRGAS
PUNTO NORTE ESTE COTAZ NOMBRE
V-1001 6035313,777 251126,130 105,226 ACH-1001
V-1002 6033656,955 253000,257 113,930 ACH-1002
V-1003 6032509,719 255114,467 119,859 ACH-1003
V-1004 6031370,898 256982,463 125,678 ACH-1004
V-1005 6030752,845 259176,039 132,956 ACH-1005
V-1006 6030684,282 261038,029 137,576 ACH-1006
V-1007 6030371,682 263605,534 146,901 ACH-1007
V-1008 6028619,194 265685,762 158,630 ACH-1008
V-1009 6027278,186 267803,191 172,432 ACH-1009
V-1010 6026225,772 269558,857 183,788 ACH-1010
V-1011 6025607,741 271560,617 198,180 ACH-1011
V-1012 6023852,289 273535,876 216,465 ACH-1012
V-1013 6022370,021 275021,789 226,654 ACH-1013
V-1014 6020014,763 275160,337 235,429 ACH-1014
V-1015 6018224,233 275633,449 259,108 ACH-1015
V-1016 6013385,753 279621,734 311,341 ACH-1016
V-1017 6012851,546 279733,164 302,705 ACH-1017
V-1018 6009493,135 283068,066 349,852 ACH-1018
V-1019 6004365,043 284717,864 401,280 ACH-1019
V-1020 6004066,205 284844,577 406,918 ACH-1020

2.3. NIVELACION

Siguiendo las indicaciones de la CNR, la altitud ortométrica de los vértices de la Red Principal se obtuvo
mediante nivelacion geométrica de precision, enlazando con el Pilar de Nivelacién del IGM 140 B, ubicado en
la Plaza de Armas de Linares, del cual se dispone de cota ortométrica. El trabajo se desarrollé con nivel Zeiss
NI-2, mediante el método de punto medio con distancia entre miras no superior a 40 metros.
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Para ello, se realiz6 un itinerario de nivelacion entre la Base 1006 y el citado pilar 140 B. Como resultado del
itinerario de Nivelacion, se obtuvo la cota 137,694 para la Base 1006; comparandola con la obtenida en el
primer calculo (137,671), se obtiene una diferencia de 2,3cm.

A continuacion se muestra el certificado del IGM con la cota del pilar de la plaza de Linares (en los Anexos se
incluye copia), el resumen de la nivelacion realizada, el grafico del itinerario de la nivelacion efectuada y los
célculos de la nivelacién.

Figura 2.2-5 Certificado IGM del Pilar de nivelacion en la Plaza de Armas de Linares
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Tabla 2.7-2 Resumen de la Nivelacion de los vértices de la Red Principal

N°® BASE DESN.IDA | DESN.VUELTA | ERROR | DESN.PROM | COTA
B1001 105,226
B1002 -8,704 -8,705 0,001 -8,705 113,930
B1003 5,930 5,927 0,003 5,929 119,859
B1004 5,819 5,820 -0,001 5,820 125,678
B1005 7,280 7,276 0,004 7,278 132,956
B1006 4,620 4,619 0,001 4,620 137,576
B1007 9,324 9,326 -0,002 9,325 146,901

PILARF3-140 B 6,763 6,760 0,003 6,762 153,662
B1008 4,963 4,972 -0,009 4,968 158,630
B1009 13,804 13,800 0,004 13,802 172,432
B1010 11,358 11,354 0,004 11,356 183,788
B1011 14,396 14,389 0,007 14,393 198,180
B1012 18,282 18,287 -0,005 18,285 216,465
B1013 10,188 10,191 -0,003 10,190 226,654
B1014 8,780 8,770 0,010 8,775 235,429
B1015 23,675 23,683 -0,008 23,679 259,108
B1016 52,238 52,227 0,011 52,233 311,341
B1017 -8,636 -8,636 0,000 -8,636 302,705
B1018 47,144 47,151 -0,007 47,148 349,852
B1019 51,424 51,432 -0,008 51,428 401,280
B1020 5,638 5,637 0,001 5,638 406,918

ERROR CIERRE 0,006
TOL.(5 V K) 0,054

2. CARTOGRAF{A GENERAL DE LA ZONA Y TRABAJOS PRELIMINARES

Pag. 2-7



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN RiO ACHIBUENO, REGION DEL MAULE

ot i TOMO VII - TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Figura 2.2-6 Itinerario de la nivelacién
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Tabla 2.7-3 Itinerario de la Nivelacion

ITINERARIO DE IDA | | ITINERARIO DE VUELTA

C1006 137.694 C1006 137.694
120 1.437 1.427
121 1.3995 1.41
121 137.732 137.711
121 1.5447 1.545
122 1.2295 1.25
122 138.047 138.006
122 1.8875 1.867
123 1.3913 1.373
123 138.543 138.500
123 1.7431 1.733
124 1.5873 1.567
124 138.699 138.666
124 1.4591 1.479
125 1.3523 1.372
125 138.806 138.773
125 1.7048 1.714
126 1.3133 1.333
126 139.197 139.154
126 1.5448 1.563
127 1.3455 1.344
127 139.396 139.373
127 1.7855 1.744
128 1.144 1.124
128 140.038 139.993
128 1.8653 1.868
129 1.1803 1.193
129 140.723 140.668
129 1.8305 1.85
130 1.2874 1.277
130 141.266 141.241
130 1.7084 1.728
131 1.3755 1371
131 141.599 141.598
131 1.3355 1.41
132 1.4545 1.453
132 141.48 141.555
132 1.8411 1.98
133 1.6209 1.62
133 141.7 141.915
133 2.4231 2.553
134 0.4507 0.46
134 143.672 144.008
134 3.8115 3.331
135 0.0743 0.174
135 147.41 147.165
135 3.9897 3.91
136 1.3596 1.3
136 150.04 149.775
136 1.3453 1.33
137 3.564 3.514
137 147.821 147.591
137 0.8834 0.853
138 3.5757 3.51
138 145.129 144.934
138 1.027 1.047
139 2.1735 2.111
139 143.982 143.870
139 1.2201 1.25
140 1.6563 1.635
140 143.546 143.485
140 1.7729 1.759
141 1.3263 1.322
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141 143.993 143.922
141 1.7482 1.782
142 1.3301 1.319
142 144.411 144.385
142 1.7415 1.715
143 1.3478 1.301
143 144.804 144.799
143 1.6356 1.656
144 1.2006 1.215
144 145.239 145.240
144 1.5413 1513
145 1.1361 1.137
145 145.645 145.616
145 11771 1171
146 0.8055 0.805
146 146.016 145.982
146 1.6553 1.685
147 1.2525 1.261
147 146.419 146.406
147 1.7583 1.778
148 1.2941 1.298
148 146.883 146.886
148 1.7075 1.757
149 1.4052 1.423
149 147.186 147.220
149 1.3994 1.384
150 1.5307 1511
150 147.054 147.093
150 0.7642 0.7742

B1007 0.9197 B1007 0.96

B1007 146.899 B1007 146.907
150
151 0.4638 0.491
151 147.355 147.376
151 1.5201 1.57
152 1.2991 1.255
152 147.576 147.691
152 1.4844 1.494
153 1.2411 1.215
153 147.819 147.970
153 1.7044 1.724
154 1.4153 1.482
154 148.108 148.212
154 1.8414 1.85
155 1.2458 1.277
155 148.704 148.785
155 1.7214 1.718
156 1.3679 1.331
156 149.057 149.172
156 1.758 1.79
157 1.3769 131
157 149.438 149.652
157 1.7576 1.717
158 1.3007 1.311
158 149.895 150.058
158 1.6909 1.63
159 1.2042 1.313
159 150.382 150.375
159 1.6071 1.611
160 1.0301 1.015
160 150.959 150.971
160 1.6788 1.658
161 1.3614 1.304
161 151.276 151.325
161 1.4937 1.434
162 1.3109 1.317
162 151.459 151.442
162 1.559 1.503
163 1.4911 1.417
163 151.527 151.528
163 1.723 1.744
164 1.3704 1.333
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164 151.88 151.939
164 1.5847 1.541
165 1.3527 1.321
165 152.112 152.159
165 1.7729 1.781
166 1.3467 1.328
166 152.538 152.612
166 1.7145 1.711
167 1.2046 1.219
167 153.048 153.104
167 1.7524 1.742
168 1.4362 1.458
168 153.364 153.388
168 1.7528 1.716
169 1.5936 1.579
169 153.523 153.525
169 1.6249 1.63
170 1.486 1.427
170 153.662 153.728

CLAVO/P.ARMAS 1.4859 CLAVO/P.ARMAS 1.499

CLAVO/P.ARMAS 153.662 CLAVO/P.ARMAS 153.656

Error de cierre = 0.0058
=  Cota ACH-1006 primer calculo: 137,671 m.

=  Cota ACH-1006 nivelada desde clavo Plaza Armas de Linares: 137,694 mm
] Diferencia: 2,3 cm.
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3. CARTOGRAFIA GENERAL DE LA ZONA DEL ESTUDIO

3.1. ASPECTOS PREVIOS

Inicialmente se habia previsto realizar la restitucion a partir de un vuelo de archivo existente, con fotogramas
a escala 1:20.000 del SAF que cubren toda la zona de riego y de los posibles embalses. Esta escala de vuelo
hubiera permitido incluso restituir a escala 1:5.000. Sin embargo, el vuelo es muy antiguo (practicamente 20
anos), y su informacién planimétrica no tiene validez para los trabajos de caracter agroeconémico de nuestro
Estudio, habiendo desestimado su utilizacién para obtener la cartografia a escala 1:10.000.

Por este motivo, se propuso a la CNR el uso de técnicas de restitucion satelital, a partir de imagenes
estereoscédpicas del Satélite ALOS PRISM (imagenes muy recientes, desde el afio 2009 en adelante). Con
estas imagenes y el apoyo de campo correspondiente para la georreferenciacion de las imagenes, se realiza
la restitucion cartografica a escala 1:10.000 con equidistancias de 10 m entre curvas de nivel.

El satélite ALOS esta compuesto de 3 sistemas independientes (PRSIM, AVNIR-2, PALSAR) que adquieren
simultdneamente imagenes Opticas e imagenes de radar con diversas resoluciones y coberturas. PRISM
(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) es un sensor pancroméatico compuesto de 3
telescopios delantero/nadir/trasero y genera imagenes con una resoluciéon de 2.5m El instrumento PRISM
dispone de varias modalidades de adquisicién: Modalidad OB1, modalidad triplet: adquisiciones delantera, al
nadir y trasera para escenas de 35 Km de corredor. Modalidad OB2 y Modalidad OB3 para adquisiciones de
70 km de corredor.

Data Relay Satellite El Vuelo Satelital Estereoscédpico ALOS PRISM
Communication Antenna (Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo  Mapping), proporcionado por JAXA
(Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japén),
cumple los requisitos técnicos y funcionales que
se necesitan para los presentes trabajos. Poseen
resolucién de 2,5 m, y su informacién tiene una
antigliedad inferior a dos afios, lo que supone
tener la actualidad requerida. En la Tabla 7.3-1 se
muestran las caracteristicas del sistema satelital
ALOS PRISM.

Star Trackers

PALSAR Solar Amray Paddle

Tabla 7.3-1 Caracteristicas de ALOS PRISM (Fuente: internet)

Number of Bands 1 (Panchromatic)

Wavelength 0.52 to 0.77 micrometers

Number of Optics 3 (Nadir; Forward; Backward)

Spatial Resolution 2.5m (at Nadir)

Swath Width 70km (Nadir only) / 35km (Triplet mode)

S/N >70

MTF >0.2

Number of Detectors 28000/band (Swath Width 70km) 14000 / band (Swath Width 35km)
Pointing Angle -1.5 to +1.5 degrees (Triplet Mode, Cross-track direction)
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La CNR aprobé la propuesta de TYPSA, tras lo cual se iniciaron los siguientes trabajos.

a) Delimitacion de la zona de riego.

b) Adquisicién de imagenes satélite y vuelo fotogramétrico del SAF de la zona objeto de estudio.
¢) Implantacion de una Red Basica enlazada a la Red Geodésica Nacional y a la NAP.

d) Apoyo fotogramétrico de campo.

e) Restitucion de cartografia a escala 1:10.000 del area de riego y de la zona de los embalses.

3.2. DELIMITACION DE LA ZONA DE RIEGO

En el Contrato suscrito entre TYPSA y la CNR se acordd que la zona regable objeto del Estudio (zona de riego
con baja seguridad mas la zona no regada a incorporar) quedaria localizada geogréficamente y delimitada
sobre la cartografia general por parte de la CNR, antes de iniciar la segunda etapa del Estudio de
Prefactibilidad, de forma que su extension no superase la superficie especificada por las Bases Técnicas del
contrato (aproximadamente 46.000 ha).

Con este fin, tras la revisidén de los antecedentes disponibles, los primeros reconocimientos en terreno y el
diagnostico preliminar correspondientes a la primera etapa de los trabajos, en noviembre de 2012 TYPSA
presentd a la CNR un Informe Técnico incluyendo la medicién de la zona regable encontrada, en base a las
indicaciones de la CNR y a los estudios realizados por TYPSA (caracterizacién agrondmica, sectorizaciéon y
estratificacién de los predios). Se incluyé también un plano con la delimitacién geografica, un resumen de
superficies totales, y una relacién de roles y propietarios, desglosados por canal o fuente de agua.

'b»

Figura 7.3-1 Ambito de la cartografia general (Fuente Google Eart;h)‘
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Habiendo recogido las observaciones realizadas por la CNR, TYPSA presenté nuevamente un Informe Técnico
en diciembre de 2012, con la correspondiente delimitacion del area de riego, que fue aprobado por la CNR.
La superficie total bruta envolvente de la zona regable resulté de 37.900 ha aproximadamente, mas otras
5.100 ha de la zona de los embalses. En total, unas 43.000 hectareas de cartografia a escala 1:10.000.

3.3. ADQUISICION DE IMAGENES SATELITALES

Tras comprobar que existe cobertura suficiente para la zona de interés, se adquirieron las 3 “escenas”
(fotogramas satelitales) que cubren con suficiente amplitud la zona de riego, y gran parte de la zona de los
embalses, lo que permitird también completar o actualizar su informacién planimétrica. Las imagenes
satelitales se entregan en formato digital, en los Anexos.

-

Figura 7.3-2 Escenas satelitales PRISM
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Figura 7.3-3 Seleccion de escenas satélite estéreo ALOS PRISM y fotos del SAF

En las pequefas zonas de posible embalse en cabecera del rio Achibueno, donde no existe cobertura de las
imagenes satelitales ALOS PRISM, se completara la restitucion cartografica con el vuelo de archivo existente,
pues en esta zona no es importante la antigliedad del vuelo.

34. APOYO FOTOGRAMETRICO DE TERRENO

Los trabajos de apoyo comprenden las operaciones de terreno y gabinete necesarias para determinar la
posicion planimétrica y altimétrica de los Puntos de Apoyo (PA) necesarios para el ajuste de las imagenes
satélite.

Un modelo fotogramétrico para su restitucién estereoscdpica se encuentra formado en este caso por dos
escenas de ALOS PRISM. Cada escena lleva 6 puntos de control tomados en terreno a partir de la Red de
Estaciones Activas Fijas (EAF) y de la Red Basica ejecutada, con el objetivo de mejorar las orientaciones
determinadas por los ficheros RPC. Desde esta Red Basica se fueron tomando todos los puntos necesarios
para apoyar las imagenes de satélite, eligiendo siempre puntos que existieran en las fechas de toma de
imagen.

Se cumplié en todo momento el control de los pardmetros de GDOP y, en funcién de la distancia de
radiacion, se ajustaron las distancias con un tiempo de registro suficiente para corregir las ambigiiedades
instrumentales. De cada uno de los puntos se realizé una reseiia en la que se reflejaban, una descripcion de
la definicidon del punto, el fotograma y pasada en que estaba referenciado y una foto de situacion. Siempre
que se pudo, se eligieron elementos constructivos (obra civil o edificaciones).

Las operaciones de terreno necesarias para determinar la posicion planimétrica y altimétrica de los puntos de
apoyo se realizan con receptores GNSS de doble frecuencia con RTK. Para determinar los puntos de apoyo,
se eligen detalles que permitan su identificacién inequivoca en la imagen digital, con un error menor de 1
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pixel. Como condiciones de observacién de los puntos de apoyo, para la linea base se establecen distancias
menores de 10 km en 90% de los casos, con Numero de satélites > 5 y precisién en posicion PDOP <6. La
mascara de elevacion es >15° sexagesimales.

Foto 7.3-1 Receptores GNSS empleados

Posteriormente, en gabinete se calcularon las observaciones de terreno tomadas en modo estatico, mediante
el software de célculos geodésicos Leica Geooficce (Version Moderna del SKI pro ). Una vez obtenidas las
coordenadas finales, se confeccionaron las resefias de cada punto de apoyo. En los Anexos se incluyen las
imagenes utilizadas en formato digital de alta resolucidn, las caracteristicas técnicas de los aparatos
topograficos utilizados, y su correspondiente certificado de calibracién.

Para dotar de altitud ortométrica al trabajo cartogréfico, tras el infructuoso intento de utilizar como
referencia altimétrica la del vértice QUILPIN (dotado de cota ortométrica segun el certificado oficial facilitado
por el IGM), se adopté como referencia de nivelacion el pilar de nivelacion del IGM denominado 140 B, por
indicacion de la CNR.

La precision alcanzada en la cota Z con la metodologia GPS aplicada, ha cumplido las prescripciones técnicas
requeridas por la ETT-DOH (la tolerancia de la nivelacion geométrica establecida es 5V K), como se muestra
al analizar los maximos errores altimétricos en la red basica. Realizando una nivelacién geométrica a lo largo
de las bases de proyecto con un nivel de precisién (precision del equipo: error kilométrico £ 1 mm), con una
longitud aproximada de poligonal de nivelacién de 50 km (dobles), obtendriamos una tolerancia de 50 mm.
Mediante técnicas GPS, una vez realizado el ajuste de la Red y el cierre de los tridngulos, se han obtenido
altimétricamente los resultados que muestra la Tabla 7.3-1

3. CARTOGRAFIA GENERAL DE LA ZONA DEL ESTUDIO Pag. 3-5



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO EN RIO
ACHIBUENO, REGION DEL MAULE

TYPSA

TOMO VII - TRABAJOS TOPOGRAFICOS CHILE

Tabla 7.3-1 Anadlisis de errores topogrdficos de cierre

F1-F2-B1039 (Clavo IGM) 0.0343-(Cierre 20) 0.9 11.32 km 0.010
F1-F2-B1020 0.0291-(Cierre 36) 0.8 17.54 km 0.014
F2-F3-B1033 0.0330-(Cierre 29) 1.1 12.52 km 0.014
B1033-F3-B1038 0.0238-(Cierre 2) 0.6 7.16 km 0.004

Sumatorio de Errores entre la Primera Base y la Ultima 0.042

Tras el célculo y ajuste de la red por minimos cuadrados, se ha procedido a reducir las cotas obtenidas al
elipsoide local EGMO8, calculado a partir de la red de Nivelacién del IGM, asegurando el plano de
comparacién a lo largo del trazado del proyecto. Por lo cual, se puede apreciar que con la metodologia
empleada, aseguramos unas precisiones en Z, dentro de las tolerancias establecidas.

3.5. RESTITUCION

Finalizados los trabajos topograficos de terreno y gabinete, se procedid a efectuar la restitucion digitalizada
en 3D de los diferentes pares estereoscédpicos. Para todos los procesos de restitucion y para la realizacion de
las orientaciones interna, relativa y absoluta, se emplearon restituidores digitales adaptados a la utilizacién
de imagenes de satélite. Se acompafia en Anexos la libreria de cédigos empleada con la que se ha
disgregado, catalogado y representado la informacién geografica.

Las imagenes georreferenciadas se analizan estereoscOpicamente para obtener una restitucion
fotogramétrica consistente en lineas en 3D que describen las caracteristicas del territorio. La restitucion se
realiza a escala 1:10.000, utilizando restituidores digitales Digi3D, en formato digital, tres dimensiones y
visién estereoscdpica, utilizando la zona mas centrada en las imagenes. Se entregan las hojas topograficas a
escala 1:10.000, impresas en papel y en formato digital, en archivos editables DWG y PDF.

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 cédigos establecidos para
permitir identificar de manera Unica la naturaleza de la informacion registrada.

Se ha tomado de cada elemento a restituir las coordenadas suficientes para permitir su representacion, de
acuerdo con las precisiones exigidas para la cartografia a realizar, a escala 1:10.000. Las coordenadas de
todos los puntos se obtuvieron directamente del modelo estereoscépico durante el proceso de restitucion,
no utilizando procedimiento de interpolacién o modelizacion alguno.

La fase de captura planimétrica consiste en la restitucion en 3D de todos aquellos elementos que estan
especificados en el catalogo de elementos y que son apreciables en el par estereoscopico (comunicaciones,
construcciones, cultivos y vegetacion, elementos hidrograficos, etc.). La restitucion refleja todos los detalles
identificables, en su exacta posicién y verdadera forma con dimensién minima de 1 mm a la escala de salida
grafica, siendo objeto de representacién mediante un simbolo normalizado los restantes. 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 efectia una carga de las imagenes y mediante super-
imposicion se generaran los elementos, visualizandose de esta forma simultdneamente las imagenes y la
cartografia generada. Para ello se emplearan ventanas de 0,5 km, lo que permite una revision exhaustiva.
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Estos procesos se llevan a cabo de una forma estructurada en cuanto a la informacién generada, de tal forma
que se garantiza su continuidad analitica en coordenadas, y su continuidad topoldgica en cuanto a la
informacion representada. Las coordenadas de todos los puntos nuevos se obtienen directamente en 3D de
los pares estereoscopicos.

La captura planimétrica reflejara todos los detalles identificables, en su exacta posicién y verdadera forma,
que sean nuevos o que hayan sufrido modificacion, bien por ausencia, bien por presencia.

La generacion de la nueva representacion altimétrica se realiza mediante la determinacién de curvas de nivel
y puntos acotados. El registro de esta informacion se realiza sobre el modelo estereoscdpico formado en 3D.
El relieve en la escala 1:10.000 se presenta por curvas de nivel con equidistancia de 10 m y curvas maestras
cada 50 m. Las curvas de nivel no se interrumpen por ninguna razén dentro de la zona objeto de restitucién.
Se incluyen las lineas de cambios de pendiente (pies y/o coronacién de taludes, desmontes, etc.) en la
cartografia digital, no incluyéndose en la posterior salida en soporte papel.

En la cartografia figuran las cotas de los vértices geodésicos y topograficos, sefiales de nivelacidn, 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, coronacion de presas, lineas de maximo embalse,
aliviaderos, todos los cruces entre o con vias de comunicacion y otros detalles planimétricos que por su
significacion sea importante reflejar. Finalizada la fase de restitucion se pasé a la edicion. En esta fase se
acometieron dos tipos de trabajos:

o Andlisis topoldgico de todos los elementos.
o Volcado de informacién adicional: toponimia, lineas de términos, nombre de las alternativas de los
embalses, etc.
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4. CARTOGRAFIAS DE LOS EMBALSES

4.1. ASPECTOS PREVIOS

Ya conocida la ubicaciéon de los dos embalses a desarrollar (La Recova y el Montecillo-1), se procede a
obtener para ambos emplazamientos una cartografia de la zona inundable, a escala 1:5.000 y equidistancias
de 5 m entre curvas de nivel, y otra cartografia del sitio de presa a escala 1:2.000 con equidistancias de 2 m.

La cartografia a escala 1:5.000 se ha obtenido por restituciéon fotogramétrica a partir del vuelo de archivo del
SAF a escala 1:20.000. La cartografia a escala 1:2.000 de los sitios de presa se ha obtenido mediante un
levantamiento taquimétrico tradicional de todo el ambito de las obras. Los trabajos desarrollados han sido:

a) Delimitacion de los ambitos del estudio sobre la cartografia 1:10.000.

b) Adquisicion de imagenes y contactos del vuelo fotogramétrico del SAF a escala 1:20.000 de la zona.

¢) Ejecucion de bases de replanteo en los sitios de presa, unidas a la Red Basica implantada anteriormente.
d) Apoyo fotogramétrico de campo para el vuelo 1:20.000.

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

f) Restituciéon de cartografia a escala 1:5.000, con apoyo de los puntos taquimétricos tomados en terreno.
g) Dibujo de la cartografia de los sitios de presa a escala 1:2.000.

T
LTI
J i

|

Foto 7.4-1 Trabajos en terreno. Panoramica del valle

42. DELIMITACION DE LAS ZONAS A CARTOGRAFIAR

Establecidas las cotas aproximadas de los embalses y los lugares de los ejes de presa, las zonas de
inundacion fueron delimitadas sobre la cartografia a escala 1:10.000, y comunicadas a los equipos de trabajo
de la empresa de topografia contratada para realizar los trabajos.
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43. 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 1:20.000 del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza
Aérea de Chile (SAF). Los fotogramas necesarios para el recubrimiento quedan reflejados en la Figura 7.4-1.
Se entregan en formato digital de alta resolucion, en los Anexos.

Figura 7.4-1 Recubrimiento de fotogramas aéreos del vuelo 1:20.000 del SAF

44. POLIGONAL Y BASES DE APOYO

A partir de la Red Basica realizada, se materializd una
poligonal de vértices (cumpliendo condiciones técnicas
establecidas sobre distancia, intervisibilidad y otras) hasta
alcanzar los sitios de presa, donde se ejecutaron 2 puntos
de referencia (PR) con coordenadas, uno en cada estribo
de la angostura. El origen planimétrico y altimétrico han
sido los vértices de la Red Basica, enlazados con la Red
Geodésica Nacional y PN del IGM. Las cotas se nivelaron
geométricamente, con un mismo origen altimétrico (PN
del IGM) a través de la Red basica. De cada una de las
bases se ha ejecutado el correspondiente monolito y
realizado una resefa, en la cual se rednen sus datos
completos (tipo de sefal, fotografia, croquis de ubicacién,
coordenadas, etc.), y que se incluyen en los Anexos.

o

Foto 7.4-2 Ejecucion de los monolitos para las Bases
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45. APOYO FOTOGRAMETRICO DE CAMPO

Las operaciones de terreno necesarias para determinar la
posicién planimétrica y altimétrica de los puntos de apoyo
se han realizado con receptores GNSS de doble frecuencia
con RTK. Para determinar los puntos de apoyo, se han
elegido detalles que permitan su identificacion inequivoca
en la imagen digital, con un error menor de 1 pixel. Como
condiciones de observacién de los puntos de apoyo, para
la linea base se establecen distancias menores a 10 km en
el 90% de los casos, con 25 satélites, precision en posicion
PDOP<6 y mascara de elevacion >15° sexagesimales.

46. LEVANTAMIENTOS TAQUIMETRICOS EN TERRENO

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 radiacion
directa de los puntos necesarios para efectuar el
levantamiento desde estos vértices, se han llevado
coordenadas hasta la zona objeto del levantamiento, bien
usando metodologia clasica (poligonales de aproximacion
a la zona con teodolito y distanciémetro o usando
estacion total), o bien mediante técnicas GPS.

Foto 7.4-3 Levantamientos taquimétricos

47. RESTITUCION DE CARTOGRAFIA DIGITAL A ESCALA 1:5000

Finalizados los trabajos topograficos de terreno (apoyo de campo) y los célculos topograficos, se ha
procedido a efectuar la restitucion digitalizada en 3D de los diferentes pares estereoscédpicos. Para todos los
procesos de restitucién y para la realizacion de las orientaciones interna, relativa y absoluta, se han empleado
restituidores de Ultima generacion Digi3D, en formato digital, tres dimensiones y vision estereoscopica,
utilizando la zona mas centrada en las iméagenes. Las imagenes georreferenciadas se analizan
estereoscdpicamente 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 cddigos establecidos para permitir identificar de manera Unica la naturaleza de la informacion
registrada.

De cada elemento a restituir se han tomado las coordenadas suficientes para permitir su representacion
acorde a las precisiones exigidas para esta cartografia a escala 1:5.000. Las coordenadas de todos los puntos
se obtuvieron directamente del modelo estereoscépico durante el proceso de restitucién, no utilizando
procedimiento de interpolacion o modelizacién alguno. La fase de captura planimétrica consistié en la
restitucion en 3D de todos aquellos elementos que estan especificados en el catdlogo de elementos y que
son apreciables en el par estereoscépico (comunicaciones, construcciones, cultivos y vegetacidn, elementos
hidrograficos, etc.) y en las imagenes saté