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I. INTRODUCCION 



La cuenca del Rlo Balsas cubre un área de 108 000 km2 . lo 
que representa aproximadamente el 6% del área total de la Repú--­
blica Mexicana. 
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CUENCA DEL RIO BALSAS 



Para explotar el potencial hidroélectrico del Rlo Balsas, en­
el tramo comprendido entre el sitio denominado Tepoa y el naci--­
miento del Balsas. se han plan~eado distintas alternativas 
( fig. l). 
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Desde el punto de vista hidrológico. son dos los aspectos re­
levantes que fué necesario tener en cuenta para la toma de deci-­
siones relativas a los proyectos hidroeléctricos en la cuenca del 
Rio Balsas: La disponibilidad de agua en los proyectos y el volu­
men de azolves que llegarán a los mismos. 

Disponibilidad del agua.- El uso en la región del agua tiende 
a ser cada vez más conflictivo. tanto por su utilización para do­
tar de agua potable a las poblaciones que crecen en la cuenca.mi~ 
ma. como por las transferencias hacia la cuenca del Valle de Méx! 
co para dotar de agua a la zona metropolitana de la Ciudad de Mé­
xico. 

De la información recabada en la Comisión del Plan Nacional -
Hidraúlico y la Comisión de Aguas del Valle de México, se tiene -
que las extracciones programadas en el corto y mediano plazo 
(próximos 15 anos } para riego y agua potable son las que se mue~ 
tran en la figura 2. La distribución a lo largo del a~o de esas -
extracciones. será aproximadamente la indicada en la figura 3, en 
la que se puede observar que las extracciones serán mayores en la 
época de estiaje. 
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La afectación estimada para cada uno de los proyec~os se pre­
senta en la tabla l y varia entre 3% y 20% del escurrimiento aho­
ra disponible. 
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Para las alternativas que aqui se revisan. la reducción en la 
disponibilidad de agua se reflejará en la producción de energia -
eléctrica como se muestra en la tabla 2. 
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Azolves.- Un factor importante a considerar en los proyectos­
C~l Rio Balsas es el volumen de azolve que arrastra el rio y que­
¡;or la fácil degradación de parte de la cuenca resulta considera­
ble. 

De acuerdo a los registros de azolves en suspensión de las e~ 
t"lcio'nes cercanas a los proyectos de interés, se obtuvo un volu-­
~~n medio anual de azolves por proyecto como se muestra en la ta­
i:;La 3. 

HUIXASTLA 4 '1 31 

S. J. T. 4 6 57 

CARACOL 5 5 20 

TABLA3 

2 2 6 

863 

18.579 

20.063 

25. 7 33 

A Z ·o L V E S 

l. 404 

5.670 

Si se mantuviesen las condiciones actuales en la cuenca, la -
acumulación de azolve, se comportará en el tiempo aproximadamente 
~orno lo muestra la figura 4. 
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En esta figura se evidencia el impacto que sobre los proyec-­
tos de aguas abajo tendría la construcción de san Juan Tetelcin-­
go. 



Las afectaciones ecológicas y reacomodos de la población. son 
~~nsideradas como uno de los aspectos m6s conflictivos de las o-­
bras hidroeléctricas. Concientes de esta situación la c.F.E. a -­
través de la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos, ha dise~ado -
en plan de trabajo para el grupo de "Estudios de las Afectaciones 
~cológicas y Reacomodos de Población" para los proyectos de la -­
t: Jenca del R1o Balsas. 

Para la fase de Gran Visión, los objetivos son: 
l. Identificación socioeconómica de la población 

ubicada bajo las cotas alternativas del emba~ 
se del proyecto. 

2. Identificación de las tierras. cultivos y me­
dios de producción que afectarA el proyecto. 

3. Proponer el esquema de reacomodo y éreas com­
pensatorias en un ámbito regional. 



En.los estudios de prefactibilidad geológica, concluido en -­
marzo de 1980, se analizaron las cuatro alternativas que se indi­
can en la figura i: Como resultado de los citados estudios se con 
cluyó que la alternativa formada por los proyectos: --------­
Huixastla-San Juan Tetelcingo "Bajo" (NAMO 582)-El Caracol, cons­
tituia la mejor opción, desde el punto de vista económico. para -

desarrollar un sistema hidroeléctrico. 

Posteriormente, y como consecuencia de la profundización en -
los estudios geológicos de campo, se concluyó la no factibilidad­
técnica del sitio para el proyecto Haixastla. 

En vista de lo anterior se decidió estudiar con mayor detalle 
otra alternativa, constituida por los proyectos: 

- Ostutla (1-A) o Chiltepec (1-B, desechada su factibi­
lidad por geologia). 

- san Juan Tetelcingo "Alto" (NAMO 640) 
- El Caracol. 

En la figura 1, las alternativas 2 y 4 combinan un arreglo si 
milar al anterior. 

Dentro de las alternativas generales del sistema, se estudia­
ron a la vez, 4 ejes opcionales para el Proyecto Hidroeléctrica·­
San Juan Tetelcingo. 



Estos cuatro ejes se exploraron mediante sondeos con barrenas 
de diamante, obras subterráneas. estudios y evaluaciones económi­
cas que permitieron definir a la opción 4 como la mAs propicia. -
Las razones fundamentales que llevaron a desechar las otras tres­
opciones son las siguientes: 

opción 1.- Bl lugar se exploró con un socavón de 71 m en la -
margen izquierda y siete barrenos. seis en la margen izquier­
da y uilo en la margen derecha. El sitio fue desechado a causa 
de las grandes presiones hidrostAticas (de 7 kg/cm2 ) concen-­
tradas en el área, debido a la presencia del contacto por fa­
lla de las formaciones cuautla y Mexcala. 

Opción 2.- Para su estudio se abrieron nueve socavones con -­
una longitud total de 553 m. seis en la margen izquierda y -­
tres en la derecha: se perforaron también 20 barrenos. Esta -
exploración mostró que las caracteristicas litológicas y es-­
tructurales de la margen izquierda no son adecuadas para con2 
truir una cortina, debido a las pobres condiciones geomecáni­
cas de las rocas. 

Opción 3.- Se estudió con tres socavones, dos en la margen dª 
recha y uno en la margen izquierda. ocho barrenos, cinco en -
la margen derecha y tres en la izquierda. En este sitio se -­
pueden presentar problemas serios para fijar las obras civi-­
les. por encontrarse a solo 300 rn de el sitio de la opción l. 



Además, existe la presencia de una falla en la margen izquie~ 
da que pone en contacto rocas de buena calidad con una zona -
de calidad mecánica muy pobre. 

Por lo anterior se seleccionó la opción 4. Esta zona presentó 
las mejores condiciones geológicas para construir la presa. La -­
exploración constó de 67 barrenos y 11 socavones, siete en la ma~ 
gen izquierda y cuatro en la margen derecha; con una longitud ex­
cavada de 2.630 km. 



II. GENERALIDADES 



El sitio está comunicado por la carretera de peaje 

México-Iguala y la Carretera Federal No. 95 Iguala··Acapulco hasta 
el Puente Mezcala (km 218) sobre el Rio Balsas. de donde parte un 
camino de terraceria hacia aguas arriba por la margen izquierda -

hasta la boquilla con 6 km de longitud. 



L o e A L I z A e I o N 

El Proyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo, Gro .• se ubi­
ca sobre el Rlo Balsas, en la porción nor-central_del Estado de -
Guerrero, 48 km al sur de la Ciudad de Iguala, en el limite de -­
los municipios de Tepecoacuilco (margen derecha) y zumpango del -
Rlo (margen izquierda). Las coordenadas geográficas aproximadas -
del sitio del proyecto son 99' 34' de Longitud Oeste y 17' 56' de 
Latitud Norte. 



GEOLOGIA 

Fisioqrafia.- Según la clasificación de :as provincias fisio­

grAficas hecha por Raisz (1959), el Area de estudio se localiza e 
en la porción central de la subprovincia denominada cuenca del -­
Balsas-Mezcala y ésta a su vez, está incluida dentro de la Provin 

cia FisiogrAfica de la Sierra Madre del sur. 
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La cuenca del Balsas-Mezcala es de forma oblonga; su eje ma-­
yor tiene 700 km de longitud y se orienta de oriente a poniente;­
en la porción més ancha, que abarca poco menos de 200 km. se en-­
cuentra el área de estudio. Esta subprovincia limita al norte con 
el Eje VolcAnico Transmexicano, al sur. con el resto de la Sierra 
Madre del Sur (Montaflas de Guerrero); al oriente colinda con la -
Altiplanicie oaxaque~a y al occidente con el oceano Pacifico. 

Geomorfologia.- los rasgos geomorfológicos varlan según el -­
tipo de roca aflorante. Los cerros y serranias formados por cali­
zas suelen ser lo más prominente de la región, y muestran por lo­
general un aspecto arredondado: sin embargo cuando existen capas­
de dolomia, las superficies son muy ásperas como consecuencia de­
la erosión y de la disolución diferencial. lo que ocasiona un --­
drenaje angular ampliamente espaciado; donde afloran rocas como -
lutitas. limolitas y areniscas interestratificadas. los cerros -­
son más bajos. con una red de drenaje dendrltico más denso '':l con­
cauces en forma de V abierta, con flancos menos inclinados que -­
los de las callzas. Los cerros constituidos por las rocas ante--­
riormente citadas muestran en la región una etapa de madurez en -
el ciclo geornorfológico. y etapas de senectud en áreas cercanas -
al ria. Al oriente del área se han encontrado dolinas y parece -­
lógico que son con~emporáneas a las que se encuentran más al nor­
te. 



Las partes más bajas se encuentran en las riberas del rio y -
constituyen valles. entre los que destaca el de San Juan Tetelciu 
go, aproximadamente 8.5 km aguas arriba del Puente Mezcala. Gene­
ralmente, los valles se orientan de acuerdo con el curso del rio. 
que va de oriente a poniente. aunque los amplios m~andros de la -
zona los desvian en cierta medida. Casi todos los valles se for-­
maron en sinclinales de rocas cretácicas. que fueron posteriormeu 
te rellenados por rocas terciarias. 

Estratigrafía.- Las unidades litoestratigráficas que afloran­
en la región circundante al futuro embalse comprenden más de 

4 200 m de espesor de rocas metamórficas. sedimentarias. volcano­
clásticas y lacustres. El vaso quedarA mayormente sobre rocas la­
custres y volcanoclásticas que afloran al poniente del área y en­
menor proporción. sobre rocas metamórficas. sedimentarias. dep6-­
sitos de terraza y aluvión. hacia el oriente. Sus edades varian -
desde el Paleozoico hasta el Plioceno. Los depósitos continenta-­
les son del Pleistoceno y Reciente. 



A N T E C E D E N T E S T O P O G R A F I C O S 

A partir del ano de 1950. la Comisión Federal de Electricidad 
tiene incluido. dentro del plan de aprovechamiento integral del -
Rio Balsas. al Proyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo. Gro.­
y desde entonces se han llevado a cabo varios levantamientos to-­
pográficos que han sido enfocados principalmente para apoyar los­
estudios geológicos que se han realizado para las diferentes eta­
pas y alternativas que ha tenido el proyecto. 

De los principales trabajos topográficos que se han realizado 
se pueden mencionar los siguientes: 

Elaboración de planos fotogramétricos a escala 1:5 000 con -­
curvas de nivel a cada 5 m. que en el a~o de 1950 la Compañia Me­
xicana Aerofoto realizó para la c.F.E. cubriendo casi todo el cag 
ce del Rio Balsas. incluida el área de éste proyecto y cuyos pla­
nos cuentan con el número de clasificación 9.B/C/28-16299. 

En el a~o de 1959, se iniciaron los primeros estudios geoló-­
gicos de campo. ubicando sus primeras obras con levantamientos 
topográficos rápidos y baja precisión. 

En 1976 comenzaron los primeros levantamientos de alta preci­
sión, localizando las obras de exploración por medio de poligona­
les. Ese mismo año brigadas de la C.F.E. llevaron a cabo una ni--



velación diferencial para obtener el perfil hidráulico del Rio -­
Balsas. para lo cual se fueron estableciendo Bancos de Nivel a -­
cada 2 km aproximadamente. que fueron identificados y plasmados -
en los planos fotogramétricos del año de 1950. El perfil hidráuli 
ce se dibujó en planos a escala horizontal 1:20 000 y a escala -­
vertical 1:500 y se localizan en el archivo general de planos de­
la C.F.E. con número de clasificación 9.15-l-C-7-68643. 

Posteriormente, en el ano de 1978 cuando el proyecto pasó a -
la etapa de prefactibilidad hubo necesidad de establecer un con-­
trol topográfico de primer orden que apoyara los trabajos de de-­
talle de factibilidad tanto geológicos como geoflsicos, asi come­
de obras directas (barrenos y socavones). por lo que se optó por­
llevar a cabo una triangulación topográfica que cubriera la zona­
de estudio. 

La base de la triangulación fué una linea que se midió direc­
tamente sobre el Puente Mezcala y que uno de los extremos corres­
ponde al vértice Y-49 de la Secretarla de Defensa y que se tomó -
como origen de coordenadas y elevaciones para el control topogrA­
f ico del proyecto. 

Cabe mencionar que la base de la triangulación se midió tres­
veces en ambos sentidos con cadena de acero marca Chicago de 50 m 



de longitud y calibrada en el Observatorio Nacional. Por el tipo­
de aparato utilizado en esta triangulación se ut:lizó el método -
de repeticiones para la medida de ángulos (cinco en posición di-­
recta y cinco en posición inversa). La última et•pa del trabajo -
consistió en la determinación del azimuth de una linea de la 
triangulación por el método tradicional o sea una orientación so­
lar. 

De la triangulación se derivaron la ubicación de 11 socavones 
dandoles su alineamiento respectivo a cada uno. 36 barrenos, ca-­
minos de acceso, secciones de geofísica. un sinn·.lmero de puntos -
geológicos, contactos litológicos, trincheras. pozos a cielo a--­
bierto. bancos de material y ejes de la cortina en anteproyectos­
de ingenieria civil. 



fil. RED TOPOGRAFICA DE CONTROL 



Los levantamientos topogrAflcos previos a la construcción de­
las abras, llevan un papel de suma importancia como en el caso -­
del Proyecto Hidroeléctrico san Juan Tetelcingo, Gro., donde a lo 
largo de 40 anos se llevaron a cabo un sinnúmero de actividades -
topográficas como apoyo a las diferentes etapas del proyecto. 

Ahora que el proyecto se encuentra en la fase de preconstruc­
ci6n y hay que localizar las posiciones exactas de las obras, asi 
como calcular los movimientos de tierra, cortes. terraplenes. --­
etc. ea necesario cóntar con la información de planos topográfi-­
cos a escalas mAs grandes ( 1:2 000 y 1:500 ) que abarquen toda -
la zona de obras. 

Para tal fin es imprescindible un control topogrAf ico que --­
satisfaga a las escalas requeridas, las necesidades de precisi6n­
en los aspectos horizontal y vertical. 



Asi que para cubrir estas necesidades se proyectó una Red de­
Apoyo que cubrirá y limitará toda la zona de interés. La Red con­
siste : para el control horizontal en dos poligonales cerradas, y 

para el control vertical: llevar nivelaciones a lo largo de sus -
ejes y por los caminos de acceso al proyecto. 

Por lo que el control horizontal consta de: 

1) Poligonal Principal. Que sirve de apoyo y control 
de la Poligonal Envolvente y de todos los futuros 
trabajos de construcción. 

2) Poligonal Envolvente. Que cubre y limita toda la 
zona de obras; y que en base a ella se obtenar~ -
la configuración del área. 

El control vertical consiste en llevar nivelaciones a partir­
del vértice Y-49 de la Secretaria de Defensa. a lo largo de los -
limites de la Poligonal Envolvente y también a lo largo de los -­
caminos de acceso al proyecto. 



C O N T R O L H O R I Z O N T A L 

POLIGONAL PRINCIPAL.- con la triangulación efectuada en el -­
a~o de 1978. se estableció un sistema de coordenadas. pero como -
los trabajos de topografía que se iban a efectuar servirían de a­
poyo a un estudio a nivel de diseño, se justificaba llevar a cabo 
una verificación del sistema coordenado previamente establecido.­
por lo que se realizó una poligonal cerrada tomando como punto de 
partida el vértice Y-49. 

Para la ubicación de los vértices, se estudió previamente el­
área en los planos fotogramétricos a escala 1:5 ooo. posterlormeª 
te se localizaron y amojonaron los vértices en el terreno. 

De los diversos métodos que existen para la medición de ángu­
los horizontales. se optó por utilizar el de direcciones de ----­
Bessel, con este método se miden las direcciones a partir de una­
llnea; el ángulo en la estación entre lineas a partir de cual­
quier punto. está dado por la diferencia de sus respectivas direQ 
clones. En cada vértice se tomaron tres series de medidas deán-­
gulos y las distancias ·se midieron con distanciómetros electróni­
cos. 



CONSTRUCC/ON DE /,IOJONEFIAS DE LA POLIGONAL PFllNCIPAL. 



El desarrollo de la poligonal fué de 6 600 m con 6 vértices -
y se obtuvo una precisión de 1:130 ooo. El cuadro de coordenadas-
se presenta enseguida. 

,....É2L w N ELEV 
1 Y-49 106923.574 19577.930 533.212 

M-4 106265.978 17998.159 627.212 
M-6 105154.389 171196.348 679.123 
M-8 1{}45'115.58Q 17735.311 669.26Q 
M-3 105097.115 18288.625 648.071 
M-1 105884,230 18674.300 692.345 

Para efectuar la verificación del sistema coordenado preesta­
bleci.do, en el desarrollo de la poligonal se tocaron los vértices 

MS y 1130 de la triangulación de 1978. con los cuales se hizo una­

comparación de los valores de ambos trabajos: encontrandose dis-­
crepancias que fluctuaron entre 0.002 m y 0.628 m. 

VER TI CE COORDENADAS TRIANGULAC/ON POLIGONAL PPAL. 

M - 5 w 106632.035 106632.006 

N 19408.071 19408.073 

Id - 30 w º104122.090 104122.718 

N 16989.993 16989.401 

Comparación entre /as COOt"denadas de Ja triangulación de 1979 
y la Poligonal Principal de este traba/o (1990/, 



MOJONERA 4 (MARGEN IZQUIERDA/. 

MOJONERA 8 (MARGEN IZQUIERDA }. 





POLIGONAL ENVOLVENTE.- En los trabajos de detalle y para la -
configuración topográfica de toda la zona de interés, se planeó -

el trazo y levantamiento de una poligonal cerrada con sus lados -
en direcciones francas, y en ella levantar independientemente los 
ejes de brechas paralelas; previamente trazadas. en dirección --­
Norte-sur a cada 20 m. La forma ideal planeada de la poligonal es 
un cuadrilátero de 2 km por 2.5 km. 



Dando a los lados del pollgono direcciones francas. el proce­
so de cálculo se simplifica. También se acordó que la ordenada -­
Y=l9 000 es el limite superior del poligono. 

La obtención de la configuración por este procedimiento es -­
bastante confiable ya que cubre con detalle el área; y el trazo -
de ejes limite, nos permite verificar cierres para cada eje tran2 
versal o eje de brecha. 

LOCALIZACION Y TRAZO 

Conocidas las coordenadas de dos vértices, Y-49 y M-5, y te-­
niendo que ubicar un punto de arranque del polígono de apoyo y la 
dirección del lado a trazar, se procedió de la siguiente manera. 

Como el azimuth de la linea M-5/Y-49 es Az=299º 20·· 24" y el­
del lado a trazar AZ•lBOº 6 sea Sur, sólo se giró un ángulo igual 
a su diferencia 199. 28' 24", para obtener automAticamente la di­
rección sur. (ver figura A). 



JHGURA A 

El vértice con valor Y=l9 ooo se determinó avanzando en esta­
dirección 408.07 rn. que es el resultado de la diferencia entre -­
las respectivas ordenadas de Y-49 y Y=l9 000. 

Amojonado el vértice P-1. el trazo comenzó por el método tra­
dicional de Alineamientos. dejando un brechado de más o menos 1 m 
de ancho hasta el vértice P-2 (limite estratégico observado). Co­
mo el vértice P-2 es el inicio del limite de los ejes de las bre­
chas paralelas a-trazar. se le asignó el cadenamiento 0+000. El -
trazo,pe este limite inició en P-2 visando a P-1 y llevando una -
perpendicular has'ta. P-3. dejando a cada 20 m un trompo con una -­

estaca que indicarán un punto del eje transversal a trazar y el -
cadenamiento del mismo. 



El vértice P-3 se ubicó antes de lo planeado, pues al obser-­
var que trazando una diagonal, el Area de interés queda cubierta. 
sin necesidad de llegar hasta los 2.s km planeados. 

El trazo continuó hasta cerrar la poligonal, siguiendo la --­
misma metodologia descrita con anterioridad y con el criterio de­
hacer los cambios necesarios para abarcar sólo la zona de inte--­
rés. 

Finalmente, se obtuvo una poligonal cerrada con 6 vértices. y 
un total de 250 ejes transversales marcados con 500 trompos limi­
te (250 por lado). 

La brigada para el trazo constó de: 

PERSONAL EQUIPO 
- Ingeniero Topógrafo - Teodolito 1" aprox. 
- Aparatero - Distanciómetro 
- Dos baliceros - Prismas de 3 caras 
- Trompero - Cinta acero 50 m 
- Dos macheteros - Balizas y plomadas 
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Trazo de los Eies Transversales.- Las brigadas de trazo te--­
nian instrucciones de dejar a su paso por los caminos de acceso -
al proyecto un trompo y una estaca. que indicaran un punto del -­
trazo y el cadenamiento del eje: ésto con el fin de tener puntos­
de control que posteriormente se levantarán de dos formas distin­
tas: ll Por el Método de Radiaciones desde un vértice común; y --
2) Por el. levantamiento independiente de cada eje. 

La metodologla seguida en el trazo fué la siguiente: primero­
se levantaron perpendiculares al eje longitudinal o limite. ubi-­
cando asi dos puntos del eje. para continuar se utilizó el Método 
de Alineamientos dejando una bracha de 1 m a 1.5 m de ancho. 

En el trazo participaron seis brigadas. cada una consta de -­
los siguientes elementos: 

PERSONAL POR BRIGADA EQUIPO 

- Técnico Topógrafo - TrAnsito l' aprox. 
- Aparatero - Balizas 
- Dos baliceros y brecheros - Marro 
- Trompero 
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El objetivo de la Red de Control vertical es el establecimien 
to de puntos de control altimétrico. a intervalos convenientes en 
la zona de obras. 

Si se conoce la magnitud de un error de cierre. entonces es-­
tamos en condiciones de poder decidir. si un levantamiento es da­
do por bueno o no adecuado dependiendo de su utilidad. 

Para conocer las variaciones que pudieran existir en los le-­
vantamientos de los ejes transversales, se decidió llevar nivela­
ciones a lo largo de los ejes limite (encontrados en la cima de -
los cerros) y los caminos de acceso al proyecto (a orillas del -­
Rio Balsas). 

El método de comprobación utilizado en la nivelación es el -­
llamado "Doble Altura de Aparato". El origen de las elevaciones -
es el vértice Y-49 de la Secre·tar1a de Defensa. 

Para corroborar la veracidad de las nivelaciones se recomendó 
en lo posible~ tratar de cerrar un circuito en las orillas del -­
Rio y de margen a margen. 
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Nivelación de la Margen Izquierda 

Nivelación del Eje Longitudinal.- También nombrado eje limi-­
te. La nivelación inició en el vértice Y-49 ubicado en la margen­
derecha y se tuvieron que sortear las siguientes dificultades: 

- El vértice Y-49 encontrado en la margen derecha. y lo acci­
dentado del terreno aguas arriba sobre la misma margen. no permi­
ten otra solución más que la inmediata transportación de la nive­
lación de margen a margen. 

- La nivelación llevada directamente sobre el Puente Mezcala­
es peligrosa. pues cuenta con una banqueta de escasos o.so m y la 
velocidad aproximada de los automotores al cruzar el puente es de 
50 a 70 km/h. además la vibración y viento producido por estos,-­
conduce a variaciones de lectura en el estada!. La longitud del -
puente excede los 200 m. 

Por estas razones se ubicó un punto estratégico a ambos lados 
del rio y efectuando varias nivelaciones Reciprocas con diferente 
altura de aparato: para asi ubicar un BN en la margen izquierda -
(figura E). 
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FIGURA E 

Apoyados en el BN y llevando una Nivelación Diferencial por -
la ruta mejor posible, dejando BN's a cada 500 m aproximadamente­
hasta el vértice P-2. punto de arranque del primer eje transver-­
sal del cadenamiento O+OOO. 

Para conocer la elevación de cada uno de los puntos de arran­
que de los ejes transversales. se inició una nivelación de perfil 
a todo lo largo del eje longitudinal, tocando todos los trompos a 
cada 20 m hasta el cadenamiento 1+960. 

Cabe mencionar que en lo posible, se procuraba que las dis--­
tancias entre los puntos de liga de atrás y adelante fueran equi­
distantes a la estación del nivel: esto con el fin de eliminar -­

. posibles errores de curvatura y refracción. 



Nivelación del Camino de Acceso.- Partió del Banco de Nivel -
BN y con el Método Diferencial. fué llevada sobre el camino hasta 
encontrar el primer trompo del primer eje transversal. donde ini­
cia una Nivelación de Perfil. 

Los problemas presentados en la nivelación son: algunos trom­
pos no estaban, no se encontraban o fueron destruidos: en estos -
casos primero habla que observar la brecha a lo largo y ubicarse­
rnás o menos a la mitad, tratando de "encontrar" el eje de t:razo,­
posteriormente alli se clava un trompo. Es por el nuevo trompo -­
por donde pasará la nivelación. 

La nivelación llegó al cadenamiento 2+260. que es donde el -­
lado diagonal de la Poligonal Envolvente cruza con el eje trans-­
versal, marcando el limite. 
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Nivelación de la Margen Derecha 

Camino de Acceso y Eje Longitudinal.- Una vez concluida la -­
nivelación en la margen izquierda, inmediatamente se dió inicio a 
la nivelación del camino en la margen derecha y por causas prác-­
ticas de tiempo y transporte. las elevaciones no se ligaron inme­
diatamente a algún Banco de Nivel: se tenia planeado que al ir -­
desarrollando la nivelación. tambien se observarla un lugar es--­
tratégico en donde realizar nivelaciones reciprocas de margen a -
margen y de este modo ligar ambas márgenes. además de cerrar un -
circuito. 

Estas condiciones se presentaron en los cadenamientos 1+740 y 
0+680 realizandose en ambos sitios nivelaciones Reciprocas con -­
diferente altura de aparato. 

Las elevaciones calculadas en gabinete cerrando el circui~o -
en el cadenamiento 1+740. tuvieron una diferencia de 0.014 m: --­
dando asi por buena la precisión alcanzada. 

En el Eje Longitudinal de esta margen no se utilizó la nive-­
lación directa. sino la Trigonométrica. partiendo del vértice 
M-1. 
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LEVANTAMIENTO DE LOS EJES TRANSVERSALES 

Habiendose trazado los ejes transversales, el siguiente pase­
es la obtención del perfil de todos y cada uno de los ejes. 

Existen diferentes instrumentos para la ejecución de los tra­
bajos de levantamiento: por ejemplo utilizando equialtimetro fijo 
o d~ mano y cinta. teodolito con estadia, etc., aqui se utiliza-­
ron distanciómetros electrónicos para la obtención de distancias­
Y desniveles. 

El objetivo general del levantamiento es el determinar la po­
sición de los puntos de cambio de inclinación del terreno. en ca­

da uno de los ejes. para que con estos puntos se pueda obtener la 
configuración de la zona. 

Todos los métodos empleados están basados en la nivelación de 
Perfil (obtención del perfil); por lo tanto se parte de alguna -­
estación de la que se han determinado previamente sus tres coor-­
denadas (X.Y.Z). 

La posición de puntos de interés de el eje, se pueden fijar -
por medio de tres datos: 1) sus distancias a un punto de partida-



o apoyo; i) Sus elevaciones. en relación con la misma superficie­
base de nivel empleada en la Red de Apoyo o bien por medio de sus 
desniveles respecto a un punto de partida y; 3) La dirección que­
siguió el levantamiento del eje. 

Procedimiento.- El siguiente procedimiento general fué el u-­
tilizado en el levantamiento de los ejes transversales de la zona 
a configurar del Proyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo, 
Gro.; con algunas variantes en detenninados lugares. 

l.- Se centra y nivela el instrumento en el punto de arranque 
localizado en el eje longitudinal que sirvió para el trazo del -­
eje. 

2.- Tomar los datos necesarios para determinar las coordena-­
das (X,Y.Z) de los puntos donde se observe un cambio de pendien-­
te. Los datos tomados deben se!• distancia inclinada u horizontal 
y ángulo vertical o desnivel. Por ejemplo. haciendo estación en -
A (ver figura F), se procede a colocar los prismas en los puntos­
de cambio de pendiente del terreno B,C y D. El último punto que -
se alcanza a ver desde A es D. asi que el punto D seré un punto -
de liga. 



3.- se traslada el instrumento al punto de liga. desde donde­
se continúa repetitivamente el procedimiento hasta terminar el -­
levantamiento. También se utilizaron como puntos de liga los trom 
pos colocados durante el trazo. En los puntos de liga se coloca-­
ron estacas para su identificación. 

pto, 
de 
apo;yo 

"-:...~ 
-:-, 
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Un caso espacial son los tramos de barranca o canada que cru­
zan las secciones transversales, en las que desde el punto de a-­
poyo o un punto de liga no se observan ciertos puntos de interés­
de ella, pero la visibilidad hacia adelante es de una longitud -­
considerable: por lo que para mayor rapidez en el levantamiento -
se colocan puntos de liga en los bordes de la barranca o cafiada.­
con sus respectivas estacas, y continuar con el levantamiento de­
la sección para posteriormente levantar los puntos de interés --­
f al tantes de la misma. Los puntos de liga en los bordes sirven -­
como apoyo. una y la otra como comprobación. (Fig. G). 

- -- - -:_-_-_-_-_-_:-_-_-~::====-=--:..~---.::':. = 

--- de 

FID. G 



Cabe mencionar que para lograr una mayor rapidez en el levan­
tamiento. se optó primero por levantar aquellos tramos de secc16n 
que se localizan en la margen izquierda del Rio Balsas y para --­
posteriormente continuar con el levantamiento en la margen dere-­
cha, se colocaron trompos con estacas en la orilla del camino de­
acceso en todas y cada una de las secciones. ~os cuales sirven -­
como puntos de liga y a la vez como puntos de control. 

También mencionaremos el hecho de que por necesidades propias 
para el cálculo, se tomaron :en el levantamiento; los datos _de -­
distancia inclinada y ángulo vertical para los tramos cpmprendi-­
dos en la margen derecha: ya que para los tramos que están ubica­
dos en l~ margen izquierda se tomaron los datos de distancia ho-­

rizontal y desnivel. 

En el caso donde se tomaron los datos de distancia inclinada­
Y ángulo vertical, se utilizaron las siguientes fórmulas para ob­
tener la distancia horizontal y el desnivel (para simplificar el­
cálculo se procuró que la altura del prisma sea igual a la del -­
teodolito): 

DH=DI cos($) 
DN=DI sen($)+i-h 

DH: Distancia Horizontal 
ON: Desnivel 
DI: Distancia Inclinada 
$: Angulo vertical 
i: altura del teodolito 
h: altura del prisma 
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LEVANTAMIENTO DE BARRANCAS 

Para obtener una representación más apega.da del terreno. se -
decidió levantar las barrancas y cañadas más importantes. además­
de algunos tramos ~e aquellas que sigan una dirección paralela a­
los ejes transversales. 

Las barrancas son las quiebras. hondonadas o huellas que ha-­
cen en la tierra las corrientes de agua. 

Las cañadas son quiebras entre montafias por donde puede co--­
rrer el agua de lluvias. 

Para determinar cuales serian las barrancas, cañadas y tramos 
de las mismas que se levantarian, primero se localizaron en el -­
plano de restitución fotogramétrica donde se proyectaron las po-­
ligonales. Asl mismo. durante el levantamiento de las secciones -
transversales, fué anotanctoSe en el registro de campo la ubica--­
ción de los tramos de barranca o cañada, que observ~ran las ca--­
racteristicas antes descritas, para fines de su levantamiento. 

La finalidad de localizarlas sobre el plano reside en deter-­
minar cuales son los puntos más cercanos de la Red de Apoyo que -
pudieran servir para el levantamiento de las barrancas y cañadas. 



Procedimiento.- El procedimiento utilizado en el levantamien­
to fué el conocido por Radiaciones, y consiste en levantar una -­
poligonal abierta por los bordes de la barranca o por el fondo de 
esta; en cañadas que son por lo general amplias en su fondo, se -
llevó la poligonal por este lugar precisamente; desde los puntos­
de deflexión de la poligonal se realizan las radiaciones a los -­
puntos de interés de la barranca o cañada. los cuales son por lo­
general. el fondo, los bordes y los cambios de dirección. Una va­
riante que hubo en el levantamiento de algunas barrancas fué que­
na se trazó una poligonal. sino que desde un punto de la Red de -
Apoyo se hicieron las radiaciones, ya que la visibilidad as1 lo -
permitia. 

Los datos tomados durante el levantamiento de la poligonal y­
las radiaciones fueron: distancia inclinada, ángulo horizontal y­
ángulo vertical, pues con estos datos se pueden determinar sus 
coordenadas (X.Y.Z) referidas al sistema previamente establecido, 
partiendo de un azimuth conocido. 

La medición de los ángulos horizontales y verticales fué efeQ 
tuada en una sola posición del anteojo, ya que la precisión requg 
rida para este tipo de levantamiento, no se ve afectada por esta-
forma de medir los ángulos; además las poligonales trazadas no 
son de gran extensión. ) 
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LEVANTAMIENTO DE LA MARGEN DERECHA DEL R!O TEPECOACU!LCO 

El Rio Tepecoacuilco es un afluente del Balsas y se encuentra 
ubicado en la margen derecha a 500 m aproximadamente. al oeste -­
del eje de la cortina: y debido a que parte de él se encuentra -­
fuera de la zona de levantamiento de los ejes transversales, pero 
dentro de los limites de los planos proyectados, fué necesario un 
levantamiento que cubriera la zona en detalle. 

El procedimiento a seguir fué el siguiente: 
- En planos a escala 1:5 000, se localizaron puntos de coor-­

denadas conocidas que pudiesen servir como apoyo para el levanta­
miento. 

- Posteriormente en campo, se hizo un rápido reconocimiento -
para observar la visibilidad del desde estos puntos y proponer -­
-otros que estuvieran ubicados estratégicamente. También se proce­
dió al brechado de éreas pequenas para la obtención de méxima vi­
sibilidad. 

- El levantamiento propiamente dicho. fué por el Método de -­
Radiaciones, por su mayor rapidez y adecuada precisión. 



VISTA PANOR.AMICA DEL RIO TEPECOACUILCO 
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LEVANTAMIENTO DE SOCAVONES Y BARRENOS 

Socavones.- Son galerías casi horizontales que se abren para­

comunicarse con los depósitos de roca y minerales. 

Barrenos.- Excavación vertical que se realiza para obtener -­
material rocoso para su estudio y que se encuentra a grandes pro­
fundidades. 

Debido a la importancia que tienen los socavones y barrenos -
en las diferentes etapas de estudio de un Proyecto Hidroeléctri-­
co; como son en la etapa de prefactibilidad, factibilidad y pre-­
construcción. se hizo necesario ubicar exactamente los diferentes 
socavones y barrenos que existen en la zona; dicha ubicación pue­
de observarse en el plano general de la z·cna configurada que se -
obtuvo con este levantamiento. 

AdemAs. la forma particular de un socavan. resulta en la con­
figuración también de una forma muy peculiar, asl que el levantar 
las .. plantillas de socavones" resulta por demás importante. 

El procedimiento utilizado fué: desde la mojonera M-3 de la -
Poligonal Principal se realizaron radiaciones a los socavones y -
barrenos, ya que eran visibles todos ellos. Los datos tomados en­
campo son: ángulos horizontal y vertical y distancia inclinada. 



LEVANTAMIENTO DE LOS PUNTOS DE CONTROL 

Los puntos de control son aquellos puntos colocados en la --­
~rilla del camino de acceso. y como su nombre lo indica sirven -­
~ra tener un control y apoyo en los diferentes levantamientos. -
:A finalidad de dicho levantamiento es determinar las coordenadas 
~~ estos puntos. referidas al sistema de coordenadas establecido, 
:.::.mandase como punto de apoyo el de la mojonera M-5 

El método utilizado es el de radiaciones desde la mojonera -­
~-5 a todos y cada uno de dichos puntos, tomandose los datos de -
~istancia inclinada, ángulo vertical y horizontal respecto a uno­
·!e los lados que la poligonal principal tiene con la mojonera --­
~-5. 

Posteriormente se utilizarAn las coordenadas obtenidas con -­
~ste levantamiento para compararlas con las determinadas por el -
levantamiento de secciones. para detectar posibles errores tante­
en el levantamiento como en el cálculo. 



PERSONAL Y EQUIPO 

En lo que respecta al personal empleado para los levantamien­
tos, depende exclusivamente de la dificultad del trabajo, por e-­
jemplo, para el levantamiento de los ejes transversales se nP.ce-­
si taron 3 brigadas, debido al gran número de ellos, mientras que­
para el levantamiento de socavones y barrenos, únicamente fué una 
brigada. En resumen, se formaron 4 brigadas para los levantamien­
tos y se distribuyeron de la siguiente manera; aclarando que pri­
mero se terminó el levantamiento de ejes. 

- Levantamiento de Ejes Transversales 
- Levantamiento de Socavones y Barrenos 
- Levantamiento del Ria Tepecoacuilco 
- Levantamiento Puntos de Control 

brigadas 
brigada 
brigada 
brigada 

El personal que compone cada una de las brigadas, es el si---
guiente: 

- Ingeniero Topógrafo 
- Aparatero 
- Personal Auxiliar (brecheros, prismero, etc.) 

Por lo que se refiere al instrumental utilizado fué: 
- Teodolitos de l" y 6" de aprox. 
- Distanciómetros RED-2 y DI-10 
- Prismas de 12 y 3 caras 



EQUIPO UTILIZADO 

1.- TEODOLITO 

2.- PRISMAS 

3 • - DIST .AN CI Ol\1ETRO 

4.- PIL.A ( .ACUi\IULADOR E COCHE ) 



V. ELABORACION DE PLANOS 
ASISTIDOS POR COMPUTADORA 



Un plano topográfico es el resultado de las mediciones de --­
campo, del proceso de cálculo y de técnicas de reproducción grá-­
fica. El plano topográfico es, en cierta forma, la culminación de 
varias etapas de trabajo; en donde intervinieron determinadas me­
todologias para el levantamiento, el uso del instrumental adecua­
do y la precisión con que se quiere obtener el trabajo. 

Este trabajo en particular, trata de la representación alti-­
métrica, es decir, la configuración topográfica, la cual se repr~ 
santa mediante curvas de nivel (isohipsas). 

Una curva de nivel es la intersección de un plano horizontal-. 
con la superficie natural del terreno. si se consideran varios 
planos equidistantes, las intersecciones resultantes serán un corr 
junto de curvas que definen la configuración del terreno. Las 
curvas de nivel representan por lo tanto lineas de igual altura. 

A la distancia vertical que existe entre los planos horizon-­
tales, se denomina equidistancia y según la escala del plano y 
los objetivos del mismo ésta se determina. 



Una vez conclt1idos los trabajos de campo y a petición de la -

Gerencia de Construcción: la Superintendencia de Estudios de la -

Z~na Pacifico sur en coordinación-con el Departamento de Topogra­

f!a y Batimetria procedió a la tarea de elaborar los planos topo­

gráficos de la zona de obras. 

Las características de dichos planos son: 

- Planos Escala 1:500 
curvas de Nivel cada m. 

- Planos Escala 1:2 000 
curvas de Nivel cada 5 m. 

- Plano Escala 1:5 000 
curvas de Nivel cada 10 m. 

Debido a la gran extensión de área por configurar~ primero se 

requirió dividirla en secciones, para poder dibujarla en el tama­
~o estándar del papel de dibujo, a la escala deseada. El resulta­
do fue 24 planos a escala 1:500 y planos a escala 1:2 000. Esta -
división puede observarse en el plano anexo con titulo de plano : 

"Indice de Hojas". 

Para la elaboración de los planos se decidió hacerlo con ayu­

da de computadora. debido al gran volumen de datos que generan 

1 cm diferentes levantamientos de campo. 



En el cálculo de coordenadas, se utilizó un programa elabora­
do por personal del Centro de Cómputo de la Superintendencia de -
Estudios Zona Centro (SEZC) y de el Departamento de Topografia y­
Batimetria. El programa se llama POLIORT y calcula las coordena-­
das de puntos observados desde una estación fija o sea levantada­
por el Método de Radiaciones; por lo tanto. primero es necesario­
conocer las coordenadas origen o de arranque. 

como el grueso del trabajo fue el levantamiento de Ejes Tranª 
versales y en el. por lo menos hubo que hacer unos 300 cambios de 
estación, entonces primero se calcularon a "mano" su& respectivas 
coordenadas. para poder utilizar el POLIORT posteriormente. 

La captura de datos fue en el Centro de Cómputo. Los datos de 
puntos observados desde una estación originaban un archivo, por -
lo que se crearon un gran número de estos archivos ( cerca de 450 
contando los de las barrancas BAR, socavones soc, rlo RIO, ejes -
SAN, Poligonal Principal FOR y Poligonal Envolvente GIL). 

Capturados los datos y ejecutando el POLIORT, se obtienen a -
la vez otros dos archivos; uno de salida, con solo las coordena-­
das de los puntos. y otro, un reporte con los datos y resultados. 
Los archivos de salida para su identificación comienzan con SAL y 

los reportes con RE. 



CAI''l'URA Y CALCULO DE DATOS 



Posteriormente se hizo un "pegado" de todos los archivos de -
salida para crear un archivo general. llamado TETA.UX, que contu­
viera las coordenadas de todos los puntos observados en los levan 
tamientos. 

con el archivo general de coordenadas se procede a la filtra­
ción de las mismas, que correspondan a cada uno de los planos to­
pográficos, y con el resultado de la filtración se tiene un ar- -

chivo de coordenadas de cada uno de los planos a elaborar denomi­
nado bal.dat, para posteriormente con este archivo accesar a la -
paqueteria "SURFER" para su elaboración. 

Caracterlsticas Generales de la Pagueteria SURFER.- El SURFER 
es un paquete de computación disefiado especialmente para obtener­
la configuración de áreas. utilizando como datos las coordenadas­
ortogonales de los puntos que conforman dichas áreas. 

La organización principal del SURFER es la siguiente: 

SURFllR-----Gr------Topo -----Plotter 

- surf ----- Plotter 



GRID.- Es el primer apartado del paquete y su función general 
es el de crear una cuadricula o malla que envuelva toda el área -
de interés con el fin de obtener en base a los datos existentes -
los valores deducidos matemáticamente de los vértices de cada 
dro de la malla; los valores deducidos son el resultado de ralees 
de polinomios o soluciones de matrices creadas con los valores -­
conocidos (ver figura 1). La utilización de matrices o polinomios 
depende de la precisión requerida, cabe mencionar que a mayor -­
precisión mayor tiempo de máquina consumido. 

EJE X 

Valores obtenidos en el 
levantamiento y por lo 
tanto dispersos. 

Fig. l 

EJE Y 

EJE X 

Valores deducidos 
matemáticamente 

La malla obtenida es almacenada en la memoria como un archivo 
con extensión .grid y podrá ser utilizado en el siguiente aparta­
do. 



TOPO.- con el archivo .grid entramos directamente al apartado 
y estarnos en la posibilidad de visualizar en pantalla la interpo­
lación. realizada por la computadora. asi como poder dar valor a -
ciertos parámetros como son: máximos y mínimos valores de las 
coordenadas (X.Y.Z) para el plano. equidistancia entre curvas de­
nivel. formatos, color en pantalla. escala de la imagen. etc. 

cabe mencionar que la configuración visualizada en pantalla -
es en dos dimensiones y tal imagen puede ser almacenada en memo-­
ria como un archivo.plt para posteriormente enviarse a un plotter 
o graficador para su dibujo. 

SURF.- Tiene las mismas funciones que la opción TOPO con la -
diferencia que la visualización en pantalla y el archivo.plt se -
encuentran dispuestos en tres dimensiones. 

Para finalizar. el dibujo de los planos se obtuvo con un grá­
ficador de tambor que en un tiempo máximo de 2 horas dibuja cada­
plano. 
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~- RESULTADOS Y CONCLUSIONES 



RESULTADOS 

• Debido Bl gran .volumen de 
información obtenida, solo 
se mostrarán algunos ejem 

plos. 



COORDENADAS OBTENIDAS DE UN EJE TRANSVERSAL TIPO 
(1+780) 
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a ARCHIVO DE SAL)OA F\t: : Sl\LSA203 

ZlUH = 792.686 
Zl'ilX = 795.106 

-104851.650 · 11110.019 794.206 

·llMSSl.650 17203.879 m.6!36 
• 104851.&50 me1.m 795.106 

·1048.>l.650 17209.579 7Be.286 
·104851.&50 tnl3.m 782.% 
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AUX R-2 .0000 i(·l9.C-C1) 23t ;c-0 100.00!.~ -!04SSU50 17235.679 7&0.46>, 
AIJX R-3 .0000 9lB.BOO 22~.3\)? 100.<m.J -104&SUIO 172E.S.S79 m.2v. 
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!B: inicia barranca 

EL ¡,;;c;¡¡w DE Elí:RAOA fl!E : BAN204 FB: finaliza barranca 

EL lli!mV!) lit Slt.liiA Fl.'t : srt.S4111i4 
OC: orilla de Camino 
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·- - llt6'. 611..lif.RTO f9-i!WliU ASIJ!LM 

'"1" = -1~1.&50 - Yllllt = 17520.879 
XllAX = -1042SU.60 \'llAl'. = 17657. 779 

(46.(Jl ·01Sl74ICIA . • 

Zl!!N = 604.666 
ZJ'llX = S31.666 

ESTl<t¡,JN PUNll}-Vlf/4lO tmlZONrlt. lfl1!2lWTlt. OES/l!'iEL AZl!Wr 

A!Jl 
rm. 
A!Jl 
riJl 
A!Jl 
A!Jl 
A!Jl 
!<JI 

1.8 
tH 
R-2 
R-3 
R-' 
R-S 
H 
R-7 

.0000 :oooo . 

.0000 

.0000 
.. 0000 
.0000 
.0000 

100.0000 

111.700 
98.000 
78.100 
S3.600 
51.llOO 
35.600 
lU'OO 
25.200 

EL MCHlW 11: ElffilOOUIE : SAMlfJ'A 

EL AACH.~119 ~ Slt.IOA F1f : S4l.S200l 

100.0000 ·lOlSSl .650 17632.579 , ~.16i 

25.500 100.0000 -104851.650 
22 .500 100. 0000 -104851. 650 
17.900 180.0000 ·1°'851.650 
13.000 100.0000 -104851.650 
6.500 - 190:0000 -10.1:650 
2.600 100.0000 ·1°'851.650 

.400 UI0.0000 ·1°'851.650 
-1.soo··"'"J60.0000 ·lOWil.650" 

17520.879 631.9;6 
17534.579 621l.oa·-
11ssu79 62t.00i 
17568.979 619.166 
175al.779 612:9;6 
17596.'79 6'l8.766 
17617 .879 606.566 
17657 .779 &14 :Uh 

··IB: ·in-icia bar-ranca -~· 



.ESfAC!OH 

AllX 
~r 

- AUX rm.-
··-;111J:' 

Mil 
M 
Al.IX 
AllX' 

QNIUAO DE ESH'DIOS DE l~HN!ó~!A r, !Vil 

Ctf'MlA'Ellll C€ TIJPIJWfli< 1 SAT!1fiRIA 

IE)!C!Clt CON OfSTMCfü'itllilJ(Sé6> 
~cttO!Ji RAOiAC!üHo 

PRO Y E C TO: P.H. SI<~ J\irtl ifüLC1>00.>'o 
OOSEll\JACl!re> : COHJS. UM:A 1+7W "·!. 
L E V A H T O : lf\1i. 6ll.lltRlO ISlllA1illtZ AOO!t.M 

!HG. IGl61CW A. filLO FAlRfCIO 

mm= 11eó5.m 
mAX = liSS<l.479 

AN61A.O D!STTlntlA 

Zl!!N = 5.37.566 
ZHAX = 545.066 

ftMT~l.stm ·- tml~rt. IJJRIZONTllL CiSH!~. AZitffi' 

100.0000 -IOCSS'UliO 1791U79 

l.B .0000 54.000 3.600 100.0000 -l(Wl!;l.050 17$5.479 
IH .0000 41.900 -1.000 100.0000 -11).lSSl.t.50 17S77.579 
fH .0000 2t.SOO -2.400 IW.0000 -IOA&'i!.&50 17897.579 
lt-3 100.0000 u.roo -.soo 364.0000 -IOUSl.&50 17931.079 
lt-A !90,000F-- 23.200 -3:900 360:0000 -104851.&50 17942.679 
t!-5 100:1)000 ~0.700 -2.300 360.0000 -lWIS!.660 17960.179 
IHi 190.0000 56.100 -1.roi· af.0.0000 -llM861.660 17975.579 -¡¡;.:¡ 1oo:C0011 62.000. -3.100 3€0.00<J<J -!04€S!:&SO !!98?.479 
R-9 !00.0000 71.000 -2.100 360.('(\·:· -lO!.S-S:t.&50 17!90.479 

EL MCIUW OC Elll!lftil R.t ; Sl11l.~•C. 

-~r\\l.:_t:t:Sfi,,I!Jll_FU; :-Sli.S_Z04B 

IB: inicia barranca 

511.406 

545.066 
5'10.46& 
539.066 
510.9€6 
537;566 
539.lé& 
539.ll66 
53!3.<€6 
5l9.:l€6 



CO"!S!ON f;.Oi.RAL lE tLEGiRIC !iA 

UfflDA1JºOf ESTUDIOS DE lNGfNlER!A Cl'llL 

llt."AATMNlO llE TIJWlllf!A Y 00Tll1!:.TR!A 

~!ClON COO O!STAHCl~lll0(51:6! 
CALCU.OCt: RADIACIONES 

p Ro V E e ro: P. H. SAM m ifül.C{Nf>l,EilfJ. 
OOSER\IAC!lllliS : COOROS. Ll~ !+781> "·º-

-- . .l E V AH T O : l~: i~~~oAJ<lt~:~~ 

lll!H = -104e.52.1!9 
XMX = -l04852.1l9 

'lll!H = 18'.JSQ .e.53 
11\\X= 181le.8S3 

~ Nffil.'LD DISTAHC!A"D!STllllCIA 

Zlllll = 565.675 
Zll\X = 65US9 

ES!ACIOO FOO!rV!SllOO llR!1.00IL \!Jll!CAL !NCl.HWJA tm!ZOOIL DES!l!\IEI. AZll!IT 

- 100.0000 -104852.119 18394.m 592.031-· 

PS!'2 PSH .0000 68.2930 U.&11 13.621 5.368 100.0000 -104852.119 
fS12 R2 .0000 61:00.!iC 9.731 B.m 4.716 lS0.0000 -104tS2.119 
PST2 R3 100.0000 125.0854 8.156 6.669 -4.695 :JfA.0000 -104852.119 
fS12 R4 100.0000 126:2818 22.027 17.713 -13.093 360.0000 -1 °'852 .119 
PST2 R5 - 100.0lltllr 125.5510 41.395" 33.523 . ·-2.1.28( 360:0000 -104852:119 
PS12 R6 100.0000 126.0746 ".700 36.tOol -26.3$ 360:0000 -1~.119 
PST2 R7 100.0000 122.0:324 47.!7l 39.979 -25.006 Wl.0000 -104852.119 
f'ST2 flS 100.0000 !l3.3SSO 53.924 49.429 -21.5>'1 Z00.0000 -l~.J19 
l'ST2 R9 100.0000 110.4632 67.ll84 &3.470 -24.079 Z00.0000 -1Wl52.119 
PST2 R10 !B~.C-000 l!1.0X€ 69.906 65.240 -25.lll .lf.0.0000 -l~.119 
l'Sl2 m1 · 100.0000 109.1950 71.152 57.141 -23:563 :m.0000 -I0~.119 
PS12 Rl2 lli0.0000 103.~ 83.766 8l.37ó -19.866 Wl.0000 -104852.119 
PST2 Rl3 lS0.0000 97.2032 -12.47& 360.0000 -104652.119 
f':>lr- -Rfl 100.0C-00 !líl.27'0. 

97.581 961? 
lll:l43 . 112. ·- -1o.m--:iro:~ -1~-1852.119 

. -PST2 
l'ST2 

- l'ST2 
f':,(2 
1'512 .. 1ST2 
FST2 
l'ST2 
PST2 
f'S12 
l'ST2 
t'S12 
l'ST2 
rs-1~ 
PST2 

Rl!i ··- - 180.0000 93.2212 121:932 
IB 100.0000 92.4748 130:576 
fB 100.0000 91.U.OO 139:570 
RIB 100.0000 91.2628 142.652 
Rl9 180.0000 90.(1()6 1'3.'73 ºR20 ... - 180.0000 87.0132 1ss.oeo 
R2l 180.0000 83.5810 173.SOO 
R22 180.0000 Bl.™4 193.111 
R23 - 180.0000 00.55&1 217.572 
R24 180.0000 ro.2422 236.067 
R25 100.0000 00.1304 ~.965 
R26 180.0000 79.532( 262.SU 
R27 180.0000 79.2242 30Ul3 
R2S !00.0000 79.®6 219.2!1 
PSTa 180.0000 j'g,-0618 m.343 

El MCllI\9 llE EH1Rl!DA flJE : &'41~ 

El. MCll!W llE Sl<l.l!)A f"~'I:'. : SliSM30 

123.m- -1:2SS" 360.oooc· -10M!S2. m 
130.422- -7.371 OC0.0000 -104852. 119 
139.503 -1.330 3!0.0000" -11Wl5Z.!19 
142.547 -3.seG .. :m.oooo -104S52.119 
,113.~ -1.e.IO 360.0000 -!04il52.119 
-1so. . 8.131 OC0.0000 -1°'652.119 

In.918 18.268 ::li0.0000 -!04!'..52.119 
191.197- 27.122 360.0000 -104%2.119 

-214.853 3.C.292- 360.= -1~2.119 
233.554 39.477 360. -104852.119 
257.190 R:,42 360.0000 -104&52.119 
278.157 (9.597 360.0000 -l°'SS2. !19 
256.248 55.557 ::li0.0000 -l04S52.!19 
313.413 €4.5&5 3FA.OO<l0 -Jo.4SS2.119 
m.369 62.43$ 360.0000 -104$;2.!!9 

IB: inicia barranca 
FB: tinaliza barranca 

18300 .6S3 597 .m 
18385.91\2 596.747 
ll!CO!.!C3 587 .336 
18412. te7 576.938 
18427:997 S61:741 -
18430.618- 5,¡:¡15· 
1843U51 566.995· 
18443. m m:m 

--18457.!Mf• S61.9S2-
·t~9.7fC• -ta.m-
18461.615 SEU78 
18475.BSO 572.166 
1801.255 579.561 
18507.375 575.236 -
1ss1s.192 sav~-
1ss2c.S96· 58Uó0 
ISS33.9n 587.701 
18537.02! SB8.US 
18537 .!l>S 590.19! 
18550.949 600.162 
18561.m 610.:m 
18585.611 619.163 
18609.321 '26.323 
1862S.02ll 631.SOll 
16651.664 636.373 
1$12.631 W.628 
18690.722 &17.S88 
te707 .8$1 652.5% 
1871e.063 65U69 



COORDENADAS OBTENIDAS DE UNA BARRANCA TIPO 
(Levantada por Radiaciones de un solo vértice) 



COHlSiOH FEiiERAL üf. r;LECif.IClüAü 

·u N ¡-o Airo E E s T u o ¡ o s o E ¡ H 6E H 1 E R l A e l V l l 

~tlllCllll CfJH OlSTllNClret1!\0lS8il 
CALC\l0-0€ R A O l A C l 1J HE S 

PROYECTO: P. H. SM J\'l>lt l!TB.Clt<'€0,S'\Q. 
- ~- - -- · res<R'IAWHS : toomS. ~-SO H.D. 

:~ - LE-VAHTO': lNG. 6It001TO~H6UllNl 
... _ l~'S. IS!IAClO A:·ffil.o PATRICIO 

-- -·llllM = -105161.:394 YHIN = lllOOll.67.5 ZltlN = 51:6.811 
., .. 111\X = -105132.064 \'MX = 18150.933 ZMX = 570.676 

-· ~ AH6\UT DISTANCIA DlSTll'>tlA 
ESlAClON Pl.tffO-VlSAIXJ !m!W:rt VERTlcrt lNCt.HiOOA lffilZOOrt L'tSNl\il. AZlM 

<60.0000 -105111.917 17!61.f.62 525.12' 

oc 35UQ40 ll'J.3340 220.221 
¡;¡; . "354.4332 ee.sm :m.429 
0C 3 353.0048 S'l.0110 22\.'.337 
~~ 4 352.3950 87."'36 232.%.3 oc . 5 353.1840 88.0330 Z3U6Q 
oc 6 353.4628 87.3916 z:lS.571 
oc 7 353.2438 &;.4834 240.ll'l7 
oc 8 3-S2.lt..40 87.1150 241.710 
oc 9 352.1136 S6.U20 m.m 
oc 10 352.1948 &5.SQ26 254.8-06 oc-- ·---n· SSl.381:6 85.3006 251'.970 oc 12 i.;2.se3 85.2652 252.689 
oc 13 35l.f.'l)'l4 8.t.0956 ~531 oc ·u 35US!O 84.u:r.? 263:'1~ 
oc IS 351.1)>32 84.om 263.858 
oc 16 

... 
350.4132 83.1232 274.101 

oc 17 351.0U.> 83.2Ql0 275.:m 
oc 18 351.37% 82.5620 276.670 
oc 19 351.1436 82.1620 284.174 
(\' 20 3-50.4156 82.Z".;(IS ~5.T.:-3 
et 21 350.042t 82.0308 285.567 
oc 22 350.1232 81.202\1 294.300 
oc w 350.3816 81.1006 296.691 
oc 24 351.0514 81.09511 296.027 

B. N\OIIVO 1:€ EH1AAOA F\lt : EAA50 

El MCl!lVO OE SAL!!lll A.€ : &1!.BAA50 

oc: orilla de Camino. 

220.215 
:m.m 
221.305 
232.750 
234.125 
233.375 
240.524 
241.421 
2'19.601 
254.135 
25t:1n-
251.892 
26l.160 
~ 
26H71 
2n.17ll 
273.479 
m.110 
281.593 
292.817 
292.ll24 
290.9'5 
293.176 
292.514 

1.687 354.0040 -105134.893 
4.053 354.4932 -1%132.064 
ves 353.0048 -105138.836 
9.714 352.3950 -105141.637 
7.937 353.1940' -105139.1811 
9.559 353.'628 -105137 .225 

13.408 asl.2438 -105139.518 
11.819 352.~ -105!C2.26S 
13.652 352.1136 -10Sl4U62 
18.4S2 352.19-13 -105145.836 
19:760-•'36ll382S - -105148.'36 
20.055 352'.SOI -1051'3.005 

.ig::.·= -1051'3.111 
-105149.2&.C 

27.0t1l 3st.ll3S2 -105152.710 
32.412 350.413:1 -105155.938 
31.952 351:0146 -105151.560 
34.035 351.3706 -105151.969 
38.212 351.1'36 -105154.786 
37.Sll 350.47$ -105157.140 
39.485 '.lro.0426 -105160.670 
U.307 '.lro.1232 -105161.394 
45.552. "'3SQ.3!1!6 ·105159.610 
45.472 351.051' -1051S7.23& 

10000.675 51:6.811 
16084.1« 529.m 
10081.323 529.912 
1009Z.W7 53'.83& 

. 1909t.19' 533.061 • 
18093.661 53U83 
18100.597 538.532 
!el Ol.167 '536. 9'l 
1m9.ot1 538.m 
ISH3..52$ 541.606 · 
10110.187 -su.884 
18111.628 . 545.179 
18120.952 551.810 
18121.0I')) s.;.~ 
18120.94-1 552. U2 
18130.Z:.6 557.536 
18131.796 557.076 
18133.497 559.159 
18139. 973 563.336 
IS\40.840 ~-~ 
!SU0.252 564.609 
ISUS.370 569.131 . 
18150.933 510:676 '. 
18150.UI 570.596 ¡ 



COORDENADAS OBTENIDAS DE UNA BARRANCA TIPO 
(Levantada por medio de una Poligonal Abierta) 



.. ~120 

COH!S!ON FEOERAL DE ELECTRICIOAD 

UNIDAD OE ESTUDIOS· DE lff6ENIERIA C·IYIL 

!IEPMTAlt!ITO ~TOPOOlAflA Y eAmETRIA 

&1120 
1 
2 
3 
( 

5 
6 ··, 
7 
lf 
9 
10 
Fl.1 

ll:DICIOO Cll'l DISTAllCI!mlllJCSf6) 
"CAtCU.0 DE R"A D 1AC1 O NE S 

PROYECTO: P. H. 51111 J1JA!I TEJELC!t.~.O.GRIJ. 
OEStRYACilltS : cocros. IWillANCA &1100 H.D. 

L E Y A ff T O : !NS. 611.00!TD Htll!Wru AGU!LAR 
.. . . llií. IOOCIO A. iRLO FATRICIO 

XllTH = -1~52'.999 'ftHN = 16391.228 
'JMX = -104511.Wl .. l'llAX = 18459.133 

90:0000 -10451t:wJ 18406.950 52S:310 º 

.0000 .0000 -.· ~~.- ·*''::----~~ 90:~ -1~;~~-- l;;;;-;;1Ó 
127.15'1) 101.2746 20.157 19.755 -4.006 217.lS.CS -104523.621 183'J1.228 521.:lil' 
183.3326. ·106.5216 . 8:279 - T.Yl3 -2.(03 273.333> -104519.567- 18407.ia ·522,907--
l93.42SO 90.0516 13.730 13.730 -.021 m.mo -10452t.m 18410.m- 52S.~ 
173.3152 90."20 2.500 2.900 -.037 ~.3152 •IOCSU.54t 18406.623 52S.273 
:U0.5920 97.5132 11.158 11.053 -t.52G 330.mll-;::-104511:021 18'16:616 523.784 
219.L1Jll}. 88.0650 ·-· IC.067 IU59 ·m ~.- -~1°'522.~ . . !21!~·962 525.m 

~~~ -~~~::i ·4iM- -:;,J<·~N~·~i=t.i~j~~ ~:~-
:m.c912 ss.2536 21.041 2S'.955 2.1!i6 33u912 -10'524.389 18430.110 527.'66 
2G2:1m 84.3338 25.204 25.091 2.S!J9 ssvm -1045u.eoo 18'3t:842 527 .699 

· 25'9.1Zl6· mms 53.sos 53.122 · 6.390 "3t9.t236 -104521.605·· -18459.133 531.700 

a ARCll!\IO DE EHIRMIHIA': : fll1iS4 
~-· . - ··--



COKISIOH FEDERAL DE ELt:CTRICIDAD 

1JN·11tAD DE ESTIJD!OS DE INGEN!ER!A CIVIL 

DEf'ARTlll'iNTO 0€ ltfOORAF!A Y eATil!flR!A 

. llED1'lON CON U!SiAllC!IJl'.EffiOCS<6) 
t:A!.CfiJrllE R AD 1 A c ro NE s--

p RO Y EC TO: P. H. ffi~ jl!(¡I TE!f.LCillflJ,GflQ. 
oosal'IAClllfS : COOlDS. eAii!WiCA ~.D. 

L E V A H T O : !N6. 61l.BERTO IERIW«Z AGO!UIR 
- - !NG. l61W:IO A. ffi.LO PATRICIO 

11!IR = -104533::105 
l!VII·= -10'515:979 

Yl'.!N = IW6.4% 
1'1111 = 18512.207 

Zl!!N = 525.507 
~l = SQ.065 

169.1236 -104521.610 11l459.130 531.700 
::~~·- -- -_;,,_~-~-~-. -· ·- ----:--- -

IU· I ·' - l.5550 IÓS.O&.e 23.769 

-i -3~Hrrl-!~:~--~~;~ 
. . ' !l0~4W" l07.l6C6 9.'0T .... ·-s --· - --m.~~.ll!O ll.828 
- . T 100.SUf ... 10l.31U 4.21e 

.1.-· ... 0 188.1510 86.3612 17.241; 
t.· 8 :. U0.211'8 - ··a.5106 18.799 --r- --· s.¡sg¡- 75.0032 19.m 
--¡o .. 174.019Y 86.-1822 27.~7 

· -u 167 .mr 8r.am 28 .664 

'".lli. --~~~ 1~= ~:=::J ~:~ 

. EL MCffl\IO llE ENm1lA fUE : 11AR55 

a rmuw DE &t.Illlr FUE : S1U1MSS 

22.948 
20.718 
17.9S2 
8.811 

11.810 
4.133 

17.l!IS 
18.691 
19.521 
27.305 
28.361 
27.~· 
53.269 

-fi.193 171.0826 -1°'518.076 
-3.813 192.19" -1°'522.452-
"2.452 16f.f350 -llMSl5.979 · 
-2.m 260.0220 -1!U530.288 
- .6ól m.511.1 -1IUS33.~ 
- .842 278.0650 -104525.702 
-.m 357.'lllli> -104522.371 
2.013 339.'12• -1°'528.098 

-- •. %0- t3.583r••11;13r 
l.524 343.IG --~104529.483 
usa 336.5.- -104532.691 
5.733 6.0950 -·-104518.703 

10.365 5.0150 ·IC1153.i.132 

18436.'56 
1008.-129 
l~.013 
1845'7:61l6 
1009.m· 
lll459.713 
18476.Y.'1 
l!lf/6.659 
18fn.103 
lfl4S5.275 
18495.236 
18486.049 
18512.207 

525.507 
527.887 . 
W.1A8·· 
528.961 
53!.043 
530.858 
531.222 
533.713 
531;.660 
533.224 
535.858 
537.m 
5'2.065 



e o " l s l o N 'F E o E R A l o E E l E e T R l e l o A o 
UNIO-AO-OE ESTUDIOS DE· IN6ENIERIA C!V+L 

CEPllRTNllffO DE Tlf001i1f!A Y EATllfll!lA 

llEDIC!ON Wl OlSTll'iC!~(S€6l 
CALC\lODE R llD l A C l O NES 

P R O Y E C T o: P. H. Sil.~ JUAN TETELC!Nro,flll. 
OOSE!ll'AC!MS : COOIDS. EAR!WiCA M.O. 

l E V A N T O : !NS. 61LBERTO ll:11!WIJEZ AllJIIJ;R 
- !NS. 16.'IAC!O 11. iELLO PAiRIC!G 

XM!ff = -104132.C~B 
XMX = -104515.2S7 

VlilN = lBSC-0.163 
Vl'~l = le5'ó.007 

A1ltil.tO ffflJlO Ol5i1111CIA OlSTl-iiClA 

Zli!H = 536.73-4 
Zl'AX = · SSl.007 

ESTAC!lll F\'1<70-V!SAOO lm.IZONTAL \'ERT!Cf<L !NClilW>H lfi\lZONTAL limil\'El AZrnJr 

175.079) -104526.13'1 

fl2 337.1€36 lll.1502 14.599 13.590 -5.331 152.24'16 -104519.837 
ZSl.1202 107.2326 l!.364 10.11.lS -3.397 1E6. 1952 -1~23.569 

3 ?t&.soae 90.~2'-? 14.WJ 1!.5.98' -.182 l31.5831l -104515.287 
4 ZlS.34::'~ BU~s.4 8.3e4 e.:J.l3 .m 3".4224 -104521.812 
5 m.W>4 94.4226 7.71!- 7.FJ!i -:m- 9:.mt- ··104524 .833 
6 161.1)240 77.45« 8.157 7.972 U29 336.~ -104529.352 
7 174.5602 B6. ll14 17.704 17.666 1.177 SSO. -104529.100 
8 165.~40 75.5558 18.336 17.7B6 4.457 340.4230 -104532. 000 
9 l8Ul21. 7S.5126 17:317 17.010- · ·3:3S(I ~59:t3rt --~10-1526.363 
fl.3 197.3%1) 7Cl8SO 30.7"..4 0$.tSJ 9.742 12.4740 -104518. 275 

a ARCHIVO llE OORAOO ru; : EAR56 

a AACHl\IO DE SAf.IDA flJE : &i!:ílM.56 

. y 

18512.207 ~2.~ 

les-00.163 536.734 
l&S-01.670 538.f.68 
18502.450 m.im 
16519.300 ~2.893 
18119.782 ~1.m 
16519.499 ~.794 
18529.607 Sl:j,2.12 
18528.594 ~.522 
18529.216 ~.415 
18".AS.007 511.807 



COMISION FEOERA DE ELECTRICIDAD 

UNIDAD DE ESTUDIOS DE IN6ENIERIA CIVIL 

C-El'AATPl'.fJITO OE TOf'OORflflA Y e.\TllfTRIA 

11éDIClllt CiJll OISTllfl:!MoTKO<stSl 
m.ru.OOE RADIACtONES · 

p R o y E c T o: P. H. ffi~ MN TmLCIN00,6RO. 
O!lSE!lVAC!Clh:S : COOí\!lS. ~ l.tT. M.O. 

LE V A N T O : !NS. SllllRTO lfRIWiJEZ 11611!1.M 
!Níi. IGNAC10 A. ffll.0 PATRICIO 

XIU~ = -!045S4.w.l 
!!'.AX = -104500.338 

YMIN = les.%. J5.5 
1)!;\l = 18SS3.77l 

lll<'Sl.1.0 AN6\l0 O!Slre<C!A OISTM'CIA 

ZIUN = 545 .&01 
ZMX = 565.95-S 

ESTAC!llt ruml-'llSMIJ !llRIZOO!t. \l:RT!CAt iliCLillAOO lrll!ZOO!t. i:tSNl~l 11.llM 

192.4740 -104518.275 

fL3 1 287.1936 118.5854 13.015 11.31l5 -6.306 120.0716 -10.ISOll.427 
:z: 302.40!4 ltn.!008 ''14.482 IUO! -3.299 135.2754 -104S00.3SS 
3 267.1154 104.5202 10.440 10.0'll -2.679 99.5934 -10450!3.338 
4 42.3910 120.3830 5.sn 5.138 -3:~ :r..s.'16!ill -104522.51)7 .. 59.3300 96.4710 6.70l 6.657 -.m 252.2110 -104524.619 
6 52.1724 79.0818 10:566 10.3n 1.991 245.05()( -104527.686 
7 88.2716 76.0!;16 6,on 5:m U61 281.1'56 -104524.060 e. 84.ll't.14 78.1514 -· it.113 IS.m 3.270'76.!'.m. -104533.~ 
9 93.1400 73.2112 15.28'.l U.642 4.378 286.0220 -10~~11.348 
10 73.I® 73.2B30 16.w.J 16.000 4.747 20S.5814 -l~.235 
11 66.0038 75.5!346 27.322 2ii.5QS 6.619 278.5618 -104544.461 
12 84.0302 10.0038 38.700 36.414 13.ln 276.5042 -104554 . 4S9 
13 79.4004 69.04U 38.705 36.151 13.826 in.2m -104554.m 
u llS.1104 6$.4542 39.057 36.404 14.US 281.0144 -104554.007 

a AROIIVO C€ OORMA Fil': : BMS7 

a ARCHIVO DE Sil.IIAI Rf. : SltllM57 

18546.007 &51.007 

ISSA!.09' 5'5.501 
ISSX.1'55 548.5-08 
111545.056 541.12'1 
18543.893 548. 76-3 
18541.789 5.Sl.015 
18542.435 553.798 
18547.958 553.:ISll 
18548.715 SSSJl!l3 
iasw.853 556.las 
185A5.W3 556.&54 
18550.926 558.426 
la551.154 56079 
18548.W 565.633 
IS553.771 SF..S.%5 



COORDENADAS OBTENIDAS DE LA ORILLA DEL RIO TEPECOACUILCO 
(Limite Noreste de los Ejes Transversales) 
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UNIDAD o~ ESH'o:o.s DE INSENIEQ!~ CIVIL 

llfPMTAllNlO UE TiJl'OO.!¡l¡f"IA V OOTlttTRlA 

2 
3 

··4 
5 
6 
7· 
8 
9 

HElllCiffi ro¡: OISTANCIMTROC5€6l 
CAl.C\tOOE RAUIACIONlO 

PROVECTO: P.H '~¡¡ Jl!K'< T!:i:LC!'ifl'J 6fiíl. 
oostR'IACIDIES : W:'1IJS. RW fü:Cff.{vlLCO 

• ).. E Y A N T O : lfill. IGNACIO A. TfilO PATRICIO 
·- . - !lit. 6lLBERTO Pml!\'UZ AGU!LAR 

lHIN = -IOWl.612 
Xl'Al = -I04022.727 

2.5119 95.m.4 
351.2155 96.0424 
3«.'Z3V7 95.fü9 
340.3438 95.4e\.1 
339.4032 58.2247 

- 3'35.1438 96.2510 
332.3511 98.om 
328.4159 10!.182$ 

V~!N = 184Z6.S87 
ll'AX = 18782.~"3 

226.302 225.318 
193.355 192.270 
183.031 182.127 
174. 73! 173.832 
1&5. 721 1&1.952 
m.m 160.785 
145.088 143.SSI 
113.978 111.766 

IO -- -·- 3f8:4905 l01.342I 108.:ZW- 106.087 
11 -- 309.4700 100.3751 110.467 108.571 
I< - - --· -29ll.5059 102.1044 110.723 108.231 
13~-·- 2!16.4929 I0!.5307 120.746 IIB.157 
°tt'i''• 281.3407 97.3922 177 .760 176.175 
15 277.1513 96.4312 205.733 20018 ·u;- 27L3737 !16$51 22-0.442 219.126 
OOI3- 257.3440 %.5"44 200.418 207.297 re· 267.0059 97.1002 20?.613 207.995 -1'°- -- 271:0225 97.2711 201.987 zoo:w -
20 276.0722 98.5646 169.732 167.667 
21 283.3014 10.t2116 107.568 104.210 
22 2'0.0046 lOC.0403 95.ll.I 91.976 
23 314.1931 105.5054 95.918 92.2n 
24 331.2855 103.4234 111.094 107.92' 
25 334.0725 101.2732 134.494 131.813 
26 335.1542 100.0202 14-5.841 m.610 
27 342.IW 98.3121 168.21e 166.420 
28 350.5107 98.0444 179.736 177.952 
29 357.5929 98.2247 173.316 177 .402 
30 356.3218 97.1820 195.891 194.301 
31 A.0650 97.4JSI 196.691 194.872 
32 3.0349 97.1149 205.798 204.177 
33 8.1116 96.5628 219.321 217.714 
34 8.4519 96.3921 227.778 226.243 
A\JX2 27.2304 89.5105 374.379 J/4.378 

a ARC!l!W ot EIITTiAM FIJE : Rl03 

Zl!!N = 519.491 
ZMX = 54U81 

11211\\Jl 

3.123.1 -104213.266 

-21.003 6.0352 -!0418U62 
-20.457 354.3429 -104231.«4 
-1S.I69· ~7.3541 -104252.391 
-17. 702 343.4712 -104261.002 
-24.151 342.53!)) -104261.515 
-19.090 33e.2712 -!042n.316 
-20.368 $5.4745 -!042n.!61 
-22.348 331.5433 -104265.893 
-21.m :m.0139 -104178.539 
-20.379 312.5942 -104192.676 
-23.359 302.0333 -104.104.992 
-2U6!1 290.0203 -104324.m 
-23.682 284.4641 -104383.614 
-24JP',4 RIJ.2747 -104414.187 
-24.053 274.5011 -104431.612 
-2!.%'3 260.4714 -104417 .WJ 
-26. ISS °270.1333 -10«21.259 
·-21t2or --21u459'- -104412.9% 
-26.394 279.1956 -104378. 714 
-26.668 286.4?41l -104313.074 
-:i;.49! 29.n320 · -104291 :m 
-Zi;.194 Z17.3205 -104275:563 
-'6.329 33U129 -104259.405 
-26.719 337 .!959 -104l.'64.fi63 
-25.410 338.2816 -104265. 967 
-24.938 345.3021 -104254.9!8 
-25.259 3'4.0341 -1om1.m 
-Zó.132 1.1203 -104209. 54S 
-24.910 ~59.4452 -104214.121 
-26.69! 1.1m -104188.421 
-25.782 6.1623 -104190.956 
-26.51)5 11.2350 -104170.244 
-1u.?1 IU753 -104166.364 

.971 30 . .S'lS -104022.7:?7 

IW.0.176 546.210 

18684.233 525.127 
18651.Sll4 525.753 
18638.051 528.041 
1Bb27.094 s:-s.soe 
15616.567 522.059 
1!l609. 725 528.120 
18591.199 525.842 
ISSS8.776 523.562 
18543.SOS 52UJ7· 
18534.214 525.e.31 
18117.624 522.851· 
18500~654 521.342 
18505.114 522.528 
18497 .2"1 522.126 
18478.65I 522.157 
1S426.987 524.621 
1S4F..0.~ 520.055 
18415.017 520.009 -
18487 .3"..S 519.816 
!8490.145 519.542 
184%.442 519.719 
1S528.244 520.016 
18557.746 519.Slll 
1eó!l!.8tlS 519.491 
lll.593.767 520.000 
lll621.W 521.272 
!Sf . .37 .173 520.95! 
!%37S39 520.078 
iSó-54.475 521.300 
lSó-53.457 519.519 
llU3.130 520.4'18 
1€673.596 519.705 
1131581.504 519.009 
18782.~'9 541.181 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

UNIDAD OE ESTUDIOS DE !NGEl!IERIA CIVIL 

0011.RT~"OOO VE Tllf'Oli:{¡f!A Y lll\lll'URIA 

t:EIJICIO!l CON OISTANC!lh!Rll(S€6l 
CALC\lO OE R A o 1 {<C l oirr s -· 

PRO Y E C T D: P.H. SAH JWIH matllffiO 6111J. 
osst~IACl(US : ci:@lS. RIO lH'lCUHW!l.CJJ 

L E V A N T O : !NO. !GNllC!O A. IBJ.O li\TR!C!O. 
llffi. 6111íRTITIDlWW-líttJM1 

XliIH = -1om1. w; 
!l'~X = -104400.74Q 

'11HN = 1839!3.720 
Ylfü = !e®.3S'J 

ZIUN = 519.254 
Zli\X = 524.358 

" -· z-· 
00.471( -!Out7.890 18426.m· 524.620 

253.211)3 94.5831 23.346 23.258 -2.025 
275 10!9 %.4%. S.l02 5.1&5 -.6te 
121.m1 91.4750 8.349-iT.'31S'"'---".Z62 
W.2744 92.3157 10.959 l&:~ry -.S'lSJ 
119.4Wl 101.0448 22.595 ·22.m -4.342 
118.513! 11)).00(8"'- ro~sr- 30.0!7 -5.3€6 
es.0355 104.5722 19.593 18.929 -5.GSI 
70.3902 llS.232.5 7.T/7 7.026 -3.335 
49.0629' !13.1912 12.S87 11.9".6 -5.141 

332.22o& 122.21¡.; 9.SW 8.2"'5 -5.256 
27'J.5126 ív'2454 24.2í6 23.óSO -5.206 

EL ARCHI\IJ OE ENTRADA R.t: : Rlü.I 

EL A:>"CHIVO OE SALlilA R.'E : SAl.RiO.! 

339.1117 
355.5733 
208.3635 
224.ti\8 
200.3323 
199.3&45 
165.5112 
151.2516 
129.&343 
&3.0919 

is1.3'J1.Q 

-104426.154 
-10.me.154 
-104421.Sll6 
-1~431.106 
-104425.676 
-104427 . 982 
-104413.264 
-l~ll.529 
-104408.740 
-104411.252 
-lOfül.327 

18448. 730 522.595 
1WZ.U8 524.002 
18419.f.64 524:~~ 
18413.423 S23;7e2 
l~.228 521>.278 
llmS.720 · 51t,154-
!E'00.635 519~" 
18420.820 52[285 
18419.341 ~1,;C79 
ll'-431.964 519.:l&I 
1e.450.:m 5t9.4tt 



e o N e L u s 1 o N E s 

RED TOPOGRAFICA DE APOYO 
Poligonal principal.- La poligonación es un método rápido y -

cómodo para densificar una región con puntos de coordenadas cono­
cidas y se prefirió este a los de triangulación o trilateración,­
pues las longitudes de las visuales son cortas y los ángulos agu­
dos entre vértices. por lo que no es adecuada la aplicación de -­
estos métodos. 

La precisión de la poligonal se juzga en base al cierre resu! 
tante. El cierre resultante es función de las precisione. en la -
medición de longitudes y direcciones y por consiguiente varia con 
el perímetro de la poligonal. En consecuencia se calculó una pre­
cisión basada en el cierre resultante y en la longitud de la po-­
ligonal. 

La precisión obtenida es de 1:120 ooo y significa que se ca-­
metió un error de 1 cm por cada 1.2 km medidos, lo que es bastan­
te aceptable si tomamos en cuenta que los vértices servirán de -­
puntos de referencia para ubicar las obras civiles. 

El desarrollo de la poligonal fue de 6 600 m con 6 vértices -
distribuidos en la siguiente forma: 3 vértices en la margen iz- -
quierda y 3 vértices en la margen derecha. 



LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 
Lo que respecta a la precisión de los levantamientos realiza­

dos, está influida directamente por la precisión de la poligonal­
envolvente. que tuvo una precisión de 1:10 ooo. ya que se tienen­
puntos de apoyo y control en esta. por lo tanto hablaremos prime­
ro sobre la poligonal envolvente. 

En el levantamiento de la poligonal envolvente se utilizó 
distanciómetro y teodolito de 06" de aproximación y aunque si 
bien la precisión que se obtuvo está dentro de los limites permi­
tidos para este tipo de trabajos. por el instrumental utilizado -
debió haberse obtenido una mayor precisión; la cual no se logró -
debido a algunos errores que se detectaron como son por ejemplo:­
la medición de ángulos en solamente 2 posiciones del anteojo ---­
directa e inversa - , algunas distancias entre estaciones muy 
cortas debido a lo accidentüdo del terreno, la se~al en algunos -
de los puntos visados fue el bastón soporte de los prismas. 

Como resultado se obtuvo una poligonal cerrada con 6 vértices 
y un total de 250 ejes marcados con 500 trompos en los limites -­
norte y sur de esta. 

Respecto al grado de confianza en los diferentes levantamien­
tos. mencionaremos que para las secciones se encontró que los 



puntos levantados con este método cumple con la precisión que se­
estableció. encontrandose diferencias máximas de o.so m en las -­
coordenadas de llegada con las de la poligonal envolvente y con -
los puntos de control. 

Los demás levantamientos no se comprobaron en campo. única--­
mente se compararon con la información existente {plano fotogra-­
métrico escala 1:5 000). 

Como resultado se obtuvo un trabajo bastante aceptable que -­
representa fielmente la configuración del terreno en la zona de -
obras y cumple con los objetivos propuestos. 

En cuanto a los métodos de levantamiento y sistemas utiliza-­
dos; radiaciones. secciones cerradas, etc. son los adecuados para 
realizarlos de manera rápida y eficaz. 



E:LABO!l!ICION DE PLANOS AS!STrDOS POR COMPUTADORA 

El uso de la computación resulta provechoso ya que simplifica 
enormemente el tiempo utilizado en los cálculos y la impresión de 
los mismos, más aún si se dispone de programas y/o paquetes de -­
biblioteca de uso especifico para cada tipo de levantamiento. --­
Claro que el uso de la computaci6n tiene sus desventajas, la má-­
quina no razona sino que se rige por una se~ie de pasos automáti­
cos. lo que n~ le permite percibir errores de levantamiento o 
captura de datos. 

Podemos hacer mención de las siguientes ventajas y desventa-­
jas más relevantes observadas en el desarrollo del trabajo. 

Ventajas: 
- Ahorro de tiempo en cálculo, dibujo e impresión-

de datos y resultadas. 

- Fácil manejo de un gran volumen de información. 
- Información almacenada en pequeños discos. 
- Acceso inmediato a archivos. 

Desven"tajas: 
- La captura y cálculo de datos rara vez son en el 

mismo lugar del levantamiento. 
- En la captura y cálculo es necesario por lo me-­

nos una persona que haya participado en el levan 
tamiento. para aclarar cualquier duda. 

ESTA 
SAUI 



- como existe infinidad de variantes para cada le­
vantamiento asl como trucos de campo. no hay un­
programa o paquete que pueda preveer todas las -
circunstancias presentadas. asi que tendrán que­
hacerse a mano los cálculos o ingeniarselas para 
poder aplicar el programa o paquete. 

- La información requerida por los programas deben 
tener un formato especifico de entrada. 

El resultado fue la elaboración de 24 planos topográficos con 
curvas de nivel a cada metro: con los cuales se cubrió un área de 
aproximadamente 4 km. 3 planos de la misma zona a escala 1:2 000 
con curvas cada 2 m. 1 plano general a escala 1:5 000 con curvas­
cada 5 m y 2 planos generales a escala 1:5 000 con curvas a cada­
s m tridimensionales. Toda la información quedó almacenada en --­
discos de 3.5 in de alta densidad. 



REDUCCION DEL PLANO INDICE GENERAL ESC. 1:5 000 / 5 m 

• Las subdivisiones indican 
planos a escala 1:500 
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REDUCCIOH DEL PLANO GENERAL TRIDIMENSIONAL 
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