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INTRODUCCION



La cuenca del Rio Balsas cubre un area de 108 000 kn? . lo

que representa aproximadamente el 6% del &rea total de la Repi--=-
blica Mexicana.

e e m e R

€D NP MEMGACAT

15 TEPOA
2 Sy d, TETELLINGO
FPH OHIXATTLA
4IH OSTITLA
5PH CHILTLPEC
6-CH EL CARACOL
i ToCH LA VILLITA
QegH NFIERNILLY

CUENCA DEL RIO BALSAS




Para explotar el potencial hidroélectrico del Rio Balsas. en-
el tramo comprendido entre el sitio denominade Tepca y el naci---
miento del Balsas, se han planteado distintas alternatlvas_ ————

(fig. 1}.
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Desde el punto de vista hidrolégico, 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 llegardn a los mismos.

Disponibilidad del agua.- El uso en la regidén del agua tiende
a ser cada vez mas conflictivo, tante por su utilizacién para do-
tar de agua potable a las poblaciones que crecen en la cuenca mis
ma, como por las transferencias hacia la cuenca de) Valle de Méxi
co para dotar de agua a la zona metropolitana de la Ciudad de Mé-
xico.

De la informacién recabada en la Comisién del Plan Nacional -
Hidraulico y la Comisién de Aguas del Valle de México, se tiene -
que las extraccliones programadas en el corto y mediano plazo ---
(préximos 15 afios ) para riego y agua potable son las que se mues
tran en la figura 2. La distribucién a lo largo del afio de esas -
esttracciones, serd aproximadamente la indicada en la figura 3, en
la que se puede observar que las extracciones serdn mayores en la
&poca de estiaje.




2 3 [5)
H H 22N
e @
& H |
2 Ttranegg |
\ RID BALSAS H . ;
IMPIERNILLO H
A [
Tt T T T T T T T |
-
CEANQ PACIFICO ~
—— <|MBu!,OG|A —_—
CUEMNCA DEL RIO BALSAS
' EAT™accion
@ Pnesa
R Altgo
AP AGUA POTABLE
NOTA: DATOS N WILLGWES t€ md MEDIOS ANUALES
. EXTRACCIOHNES NETAS FARA OTROS USOS FlesvRA
- DEL AGBUA AL ANO  20GO [FLAN NAL. HIDR.] 2

PIGURA 2




1

R C

P O

Tt LF | W w ]y A

}—— ESTIAJE

1T

e

Disteibuelon Fersua! de fas Fatreseize s,
Te dycode Méa,n,

PIGURA 3

LLUVIAS —= -




La afectacién estimada para cada uno de los proyectos se pra-
senta en la tabla 1 y varia entre 3% y 20% del escurrimiento aho-
ra disponible.

ESCURRINIENTY .

NEDID AgL AFECTACION AFECTACEON
PROYECTO | fHMIL.w) TOTAL POR_ARG AGUA POTABLE

L. w%) Y EN X RIEGO
CHILTEPEC 2u61 72 3
QSTUTLA 2502 iz 3
UIRASTLA 4u3l 581 13
SAM J, TETELCINGO 4657 581 12
CARACOL 5520 653 12
TEFOA 6303 653 10
IHFICRNILLO 15600 5155 20
VILLITA 15810 3155 20
C FE | DISUTNUCION EN EL ESCURRIMIENTO (SUBGCIA. OF mm:m:cmsj TaRA L ¢




Para las alternativas que aqu!{ se revisan, la reduccién en la
disponibilidad de agua se reflejard en la produccién de energia -
eléctrica como se muestra en la tabla 2.
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Azolves.- Un factor importante a considerar en los proyectos-
Ge=l Rio Balsas es el volumen de azolve que arrastra el rio y gue-
ror la fécil degradacidn de parte de la cuenca resulta considera-
ble.

De acuerdo a los registros de azelves en suspensidén de las eg
taciones cercanas a los proyectos de interés, se obtuvoc un volu--
zen medio anual de azolves por proyecto como se muestra en la ta-

cla 3.

ESCURRIMIENTOS A Z O L V E S 3
PROYECTO | Medio Anugl _en MIIl M". Medio Anvol.en Milt M
AtSLADOS|ENCASCADA |AISLADOS {EN CASCADA
HUIXASTLA 4431 18.579
$.4. T, 4657 228 20.063 1.484
CARACOL 5520 863 25,733 5.670
TABLA3 AZOLVES

Si se mantuviesen las condiciones actuales en la cuenca, la -
acumulacién de azolve, se comportard en el tiempo aproximadamente
~omo lo muestra la figura 4.
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En esta figura se evidencia el impacto que sobre los proyec--
tos de aguas abajo tendria la construccién de San Juan Tetelcin-

go.




Las afectaciones ccoléglcas y reacomodos de la poblacién, son
esnsideradas como unc de leos aspectos mas conflictives de las o--
bras hidroeléctricas. Concientes de esta situacidén la C.F.E. a --
través de la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos, ha disefiado -
un plan de trabajo para el grupo de "Estudios de las Afectaciones
?colégicas y Reacomodos de Poblacidn" para los proyectos de la --
cienca del Rio Balsas.

Para la fase de Gran Visién, los objetivos son:
1. jdentificacién sociocecondmica de la poblacién
ubicada bajo las cotas alternativas del embal
se del proyecto.

2. ldentificacion de las tierras, cultivos y me-
dios de produccidn gque afectara el proyecto.
3. Proponer el esquema de reacomedo y areas com=-

pensatorias en un &mbito regional.



En . los estudios de prefactibilidad geolégica, concluido en --
marzo de 1980, se analizaron las cuatro alternativas que se indi-
can en la figura 1. Como resultado de los citados estudios se con
cluydé que la alternativa formada por los proyectos: e====w=e=-
Huixastla-San Juan Tetelcingo "Bajo" (NAMO 582)-El Caracol, cons-
tituia la mejor opcién, desde el punto de vista econémico. para -
desarrollar un sistema hidroeléctrico.

Posteriormente, y como consecuencia de la profundizacién en -
los estudios geoldgicos de campo, se concluyd la no factibilidad-
técnica del sitio para el proyecto Huixastla.

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

- Ostutla (1-A} o chiltepec {(1-B8, desechada su factibi-
lidad por geologia).

- San Juan Tetelcingo "“Alto" (NAMO 640)

- E1 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 Hidroel&ctrico -
San Juan Teteleingo.



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

Opcién 1.- El lugar se explord con un socavén de 71 m en la -
margen izqulerda y siete barrenos, seis en la margen lzquier-
da y uno en la margen derecha. El sitio fue desechado a causa
de las grandes presiones hidrostaticas (de 7 kg/cmz) concen--
tradas en el area, debido a la presencia del contacto por fa-
1lla de las formaciones Cuautla y Mexcala.

opeidén 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 -
exploracidn mostrd que las caracteristicas litolégicas y es--
tructurales de la margen izquierda no son adecuadas para cons
truir una cortina, debido a las pobres condiciones geomecani-
cas de las rocas.

Opeién 3.- Se estudld con tres socavones, dos en la margen de
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 m de el sitio de la opcién 1.



Ademas, existe la presencia de una falla en la margen izquier
da que pone en contacto rocas de buena calidad con una zona -
de calidad mecanica muy pobre.

Por lo anterior se selecciond la opcidén 4. Esta zona presento
las mejores condiciones geolégicas para construir la presa. La --
exploracidén consté de 67 barrenos y 11 socavones, siete en la mar
gen izgquierda y cuatro en la margen derecha; con una longitud ex-
cavada de 2.630 km.



oOI. CENERALIDADES



El sitio est& comunicado por la carretera de peaje —-——
Mé&xico-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 izguierda -
hasta la boquilla con 6 km de longitud.
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LOCALIZACION

El Proyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo, Gro., se ubi-
ca sobre el Rio Balsas, en la porcién nor-central del Estade de -
Guerrero, 48 km al sur de la Ciudad de Iguala, en el limite de --
los municipios de Tepecoacuilco (margen derecha)} y Zumpango del -
Rio (margen izguierda). Las coordenadas geograficas aproximadas -
del sitio del proyecto son 93° 34' de Longitud Oeste y 17° 56°' de
Latitud Norte.




GEOLOGTIA

Fisiografia.- Segin la clasificacién de _as provincias fisio- -
graficas hecha por Raisz (1959), el area de estudio se localiza '—‘ .
en la porciédn central de la subprovincia denominada Cuenca del --
Balsas-Mezcala y ésta a su vez, estd incluida dentro de la Provip
cia Fisiografica de la Sierra Madre del Sur.




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 porcidén mas ancha, que abarca poco mencs de 200 km, se en--
cuentra el Area de estudio. Esta subprovincia limita al norte con
el Eje Volcanico Transmexicano, al sur, con el resto de la Sierra
Madre del Sur (Montanas de Guerrero); al oriente colinda con la -
Altiplanicie Oaxaquefa y al occidente con el Oceano Pacifico.

Geomorfologfa.- Los rasgos geomorfoldgicos varian seqin el --
tipo de roca aflorante. Los cerros y serranias formados por cali-
zas suelen ser lo mas prominente de la regibén, y muestran por lo-
general un aspecto arredondado; sin embargo cuando existen capas-
de dolomia, las superficies son muy asperas como consecuencia de-
la erosién y de la disolucidn diferencial, lo que ocasiona un ~--
drenaje angular ampliamente espaciado:; donde afioran rocas como -
lutitas, limolitas y areniscas interestratificadas, los cerros --
son mAs bajos, con una red de drenaje dendritico mds denso y con-
cauces en forma de V abierta, con flances menos inclinados que --
los de las callizas. Los cerros constituidos por las rocas ante---
riormente citadas muestran en la regién una etapa de madurez en -
el ciclo geomorfoldgico, y etapas de senectud en areas cercanas -
al rio. Al oriente del area se han encontrado deolinas y parece --
l6gico que son contemporianeas a las que se encuentran mas al nor-
te.



Las partes m&s bajas se encuentran en las riberas del rio y -
constituyen valles., entre los gue destaca el de San Juan Tetelcin
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 peniente, aunque los amplios meandros de la -
zona los desvian en cierta medida. Casi todos los valles se for--
maron en sinclinales de rocas cret&cicas, que fueron posteriormepn
te rellenados por rocas terciarias.

Estratigraffa.- Las unidades litoestratigraficas que afloran-
en la regidn circundante al futuro embalse comprenden mas de ---
4 200 m de espesor de rocas metamdrficas, sedimentarias, velcano-
clasticas y lacustres. El vaso quedari mayormente sobre rocas la-
custres y volcanocléasticas gue afloran al poniente del area y en-
menor proporcién., sobre rocas metamérficas, sedimentarias, depo--
sitos de terraza y aluvién, hacia el oriente. Sus edades varian -
desde el Paleozolco hasta el Plioceno. Los depbsitos continenta--
les son del Pleistoceno y Reciente.



ANTECEDENTES TOPOGRAFICOS

A partir del aflo de 1950. la Comisidn 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--
pograficos que han sido enfocados principalmente para apoyar los-
astudios geolégicos que se han realizado para las diferentes eta-
pas y alternativas que ha tenido el proyecto.

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

Elaboracién de planos fotogramétricos a escala 1:5 000 con --
curvas de nivel a cada 5 m, gque en el afo de 1950 la Comparnia Me-
xicana Aerofoto realiz6 para la C.F.E. cubriendo casi todo el cau
ce del Rio Balsas, incluida el area de éste proyecto y cuyos pla-
nos cuentan con el numero de clasificacién $.8/C/28-16299.

En el a’o de 1959, se lniciaron los primeros estudios geold--
gicos de campo., ubicando sus primeras obras con levantamientos --
topograficos rapldos y baja precisién.

En 1976 comenzaron los primeros levantamientos de alta preci-
sién, localizando las obras de exploracidén por medio de peligona-
les. Ese mismo afo brigadas de la C.F.E. llevaron a cabo una ni--



velacion diferencial para obtener el perfil hidréuiico del Rioc --
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 afio de 1950. El perfil hidrauli
co se dibujé en planos a escala horizontal 1:20 000 y a escala --
vertical 1:500 y se localizan en el archive general de plancs de-
la C.F.E. con nmimero de claslficacién 9.15-1-C-7-668643.

Posteriormente, en el afo de 1978 cuando el proyecteo pasé a -
la etapa de prefactibilidad hubo necesidad de establecer un con--
trol topogriafico de primer orden que apoyara los trabajos de de--
talle de factibilidad tanto geolégicos como geofisicos, asi como-
de obras directas (barrenos y socavones), por lo que se opté por-
llevar a cabo una triangulacién topografica que cubriera la zona-
de estudio.

La base de la triangulacién fué una linea due se midid direc-
tamente sobre el Puente Mezcala ¥ que uno de los extremoS corres-
ponde al vértice Y-49 de la Secretaria de Defensa y que se tomd -
como origen de coordenadas y elevaciones para el control topogra-
fico del proyecto.

Cabe mencionar que la base de la triangulacién se midid tres-
veces en ambos sentidos con cadena de acerc marca Chicago de 50 m



de longitud y calibrada en el Observatorio Nacional. Por el tipo-
de aparato utilizado en esta triangulacién se ut:lizbé el método -
de repeticiones para la medida de &ngulos (cinco en posicién di--
recta y cinco en posicién inversa). La Gltima etzpa del trabajo -
consistid en la determinacién del azimuth de una linea de la ---
triangulacién por el mé&todo tradicional o sea una orientacidn so-
lar.

De la triangulacién se derivaron la ubicacidm de 11 socavones
dandoles su alineamiento respectivo a cada uno. 36 barrenos, ca--
minos de acceso, secciones de geofisica, un sinnumerc de puntos -
geolégicos, contactos litoldglcos, trincheras, pozos a cielo a---
bierte, bancos de material y ejes de la cortina en anteproyectos-
de ingenieria civil.



. REP TOPOGRAFICA DE CONTROL



Los levantamientos topogréfices previos a la construccién de-
las obras, llevan un papel de suma importancia come en el caso --
del Froyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo, Gro., donde a lo
largo de 40 afios se llevaron a cabo un sinntmero de actividades -
topograficas como apoyo a las diferentes etapas del proyecto.

Ahora que el proyecto se encuentra en la fase de preconstruc-
cién y hay que localizar las posiciones exactas de las obras, ast
como calcular los movimientos de tierra, cortes, terraplenes, ---
etc. es necesario contar con la informacién de planos topografi--
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 topografico que ---
satisfaga a las escalas requeridas, las necesidades de precisién-
en los aspectos horizontal y vertical.



Asi gue para cubrir estas necesidades se proyectd una Red de-
Apoyo gue cubrird y limitaré teda 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 construccidn.

2) Poligonal Envolvente. Que cubre y limita toda la
zona de obras: y que en base a ella se obtendré -
la configuracién del Aarea.

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



CONTROL HORIZ2ONTAL

POLIGONAL PRINCIPAL.- Con la triangulacién efectuada en el --
afio de 1978, se estableci6é un sistema de coordenadas, pero como -
los trabajos de topografia que se iban a efectuar servirian de a-
poyo a un estudio a nivel de disefio, se justificaba llevar a cabo
una verificacién del sistema coordenado previamente establecido, -
por lo gue se realizd una poligonal cerrada tomande como punto de
partida el vértice Y-49.

Para la ubicacién de los vértices, se estudid previamente el-
area en los planos fotogramétricos a escala 1:5 000, posteriormen
te se localizaron y amojonaron los vértices en el terreno.

De los diversos métodos que existen para la medicién de &ngu-
los horizontales, se optd por utilizar el de direcciones de -----
Bessel, con este método se miden las direcciones a partir de una-
linea; el angulo en la estacién entre lineas a partir de cual- -
quier punto, estd dado por la diferencia de sus respectivas direc
ciones. En cada vértice se tomaron tres series de medidas de &n—-
gulos y las distancias se midieron con distanciémetros electréni-
cos.



CONSTRUCCION DE MOJONERAS DE LA POLIGONAL PRINCIPAL.



. El desarrollo de la poligonal qué de 6 600 m con 6 vértices -
¥ se obtuvo una precisién de 1:130 000. El cuadro de coordenadas-

se presenta enseguida.

; EST. W N ELEV

! Y-4¢ 106923.574 19577.930 533.212

| M-4 106265.978 17998.159 §27.212

; M-6 105154.389 17496.348 679.123
M-8 1095%5.584 17735.321 669.265

" M-3 105097,125 18288.625 643,071

b oM-1 105884,230 18674.300 692.345

Para efectuar la verificacidn del sistema coordenado preesta-
bliecido, en el desarrollc de la poligonal se tocaron los vértices
M5 y ¥30 de la triangulacién de 1978, con los cuales se hizo una-
comparacién de los valores de ambos trabajos; encontrandose dis--
crepancias que fluctuaron entre 6,002 m y 0.628 m.

VERTICE COORDENADAS

TRIANGULACION POLIGONAL PPAL.

H- 5.

B - 30

MI
N
W
N

106632.035
19408.071
“104122,099
16989,993

106632.006
19408.073
104122.718

16989.401

Comparacién entre las coordenadas de la triangulacién de 1978

y la Poligonal Principal de este trabajo (1990),



MOJONERA & { MARGEN IZQUIERDA ).



POLIGONAT

PRINCIPAL

REDUCCION DEL PLANO FOTOGRAMETRI CO



POLIGONAL ENVOLVENTE.- En los trabajos de detalle y para la -
configuracién topografica de toda la zona de interés, se planed -
el trazo y levantamiento de una poligonal cerrada con sus lados -
en direccicnes francas, y en ella levantar independientemente los
ejes de brechas paralelas; previamente trazadas, en direccidon -~--
Norte-sur a cada 20 m. La forma ideal planeada de la poligonal es
un cuadrilatero de 2 km por 2.5 km.

IRy B
(B S




bando a los lados del poligono direcciones francas, el proce-
so de célculo se simplifica. También se acordd que la ordenada --
Y=19 000 es el limite superior del poligono.

La obtencién de la configuracién por este procedimiento es --
hastante confiable ya que cubre con detalle el &rea; y el trazo -
de ejes limite, nos permite verificar cierres para cada eje trang
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 poligono de apoyo y la
direccién del lado a trazar, se procedid de la siguiente manera.

Como el azimuth de la linea M-5/Y-49 es Az=299° 28' 24" y el-
del lado a trazar Az=180° 6 sea Sur, sOlo se giré un angulo igual
a su difercncia 199° 28' 24", para obtener automaticamente la di-
reccidén sur. (ver figura A).



hz=299024724"

FILGURA A

El vértice con valor Y=19 000 se determiné avanzando en esta-
direccién 408.07 m, que es el resultado de la diferencia entre --
las respectivas ordenadas de Y-49 y Y=19 000.

Amojonade el vértice P-i, el trazo comenzé por el método tra-
diciocnal de Alineamientos, dejando un brechado de mids 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 asigné el cadenamiento 0+000. El -
trazo,ﬂe este limite inicié en P-2 visando a P-1 y llevando una -
perpendicular hasta:.P-3, dejando a cada 20 m un trompe con una --
estaca que indicardn un punto del eje transversal a trazar y el -
cadenamiento del mismo.



El vértice P-3 se ubicd antes de lo planeado, pues al obser--
var que trazando una diagonal, el Area de interés queda cubierta,
sin necesidad de llegar hasta los 2.5 km planeados.

El trazo continué hasta cerrar la poligonal, siguiendo la ---
misma metodologia descrita con anterioridad y con el criterio de-
hacer los camblos necesarios para abarcar s6lo 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 constd de:

PERSONAL EQUIPO
- Ingeniero Topbégrafo ~ Teodelito 1" aprox.
-. Aparatero - Distancidmetro
- Dos baliceros - Prismas de 3 caras
- Trompero - Cinta acero S0 m

- Dog macheteros Balizas y plomadas
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" Trazo de los Eies Transversales.- Las brigadas de trazo te---
nian instruccicnes 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 levantaran de dos formas distin-
tas: 1) Por el Método de Radiaciones desde un vértice comin; y --
2) Por el levantamiento independiente de cada eje.

La metodologia 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 utilizé 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 Topodgrafo - Trénsito 1' aprox.
- Aparatero -~ Balizas

- Dos baliceros y brecheros - Marro

- Trompero
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CONTROL VERTICAL

El objetivo de la Red de Controi 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 ecierre, 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 decidié 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 comprobacién utilizado en la nivelacién es el --
llamado "Doble Altura de Aparato". El origen de las elevaciones =
es el vértice Y-49 de la Secretaria de Defensa.

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

Nivelacién del Eje Longitudinal.- También nombrade eje limi--
te. La nivelacién inicid en el vértice ¥Y-49 ubicado en la margen-
derecha y se tuvieron que sortear las siguientes dificultades:

- E1 vértice Y-49 encontrado en la margen derecha, y lo acci-
dentado del terreno aguas arriba sobre la misma margen, no permi-
ten otra solucién mas que la inmediata transportacién de la nive-
lacién de margen a margen.

- La nivelacion llevada directamente sobre el Puente Mezcala-
es peligrosa, pues cuenta con una banqueta de escasos 0.50 m y la
velocidad aproximada de los autcmotores al cruzar el puente es de
50 a 70 km/h, ademas la vibracién y viento producido por estos,--
conduce a variaciones de lectura en el estadal. La longitud del -
puente excede los 200 m.

Por estas razones se ubicé un punto estratégico a ambos lados
del rio ¥y efectuando varias nivelaclones Reciprocas con diferente
altura de aparato; para asi ubicar un BN en la margen lzquierda -
{figura E).



FIGURA E

Apoyados en el BN y llevando una Nivelacidén 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 0+000.

Para conocer la elevacidn de cada uno de los puntos de arran-
que de los ejes transversales, se inicié una nivelacién de perfil
a todo lo large del eje longitudinal, tocando todos los trompos a
cada 20 m hasta el cadenamiento 1+960.

Cabe mencionar gue en lo posible, se procuraba que las dis---
tanclas entre los puntos de liga de atras y adelante fueran egui-
distantes a la estacién del nivel: esto con el fin de eliminar -=-

. pPosibles errores de curvatura y refraccién.



Nivelaci6n del Camino de Acceso.- Partié del Banco de Nivel -
BN vy con el Método Diferencial, fué llevada sobre el camino hasta
encontrar el primer trompo del primer eje transversal, donde ini-
cia una Nivelacién de Perfil.

Los problemas presentados en la nivelacién son: algunos trom-
pos no estaban, no se encontraban o fueron destruidos: en estos -~
casos primero habia gue observar la brecha a lo largo y ubicarse-
mas o menos a la mitad, tratando de "encontrar” el eje de trazo,~
posteriormente alli se clava un trompo. Es por el nuevo trompo --
por donde pasari la nivelacién.

La nivelacién llegd al cadenamiento 2+260, que es donde el --
lado diagonal de la Poligonal Envolvente cruza con el eje trans--
versal, marcando el limite.



NIVELACION TOPOGRAFICA



Nivelacidén de la Margen Derecha

Camino de Acceso y Eje Lengitudinal.- Una vez concluida la --
nivelacién en la margen izquierda, inmediatamente se did inicio a
la nivelacidn del camino en la margen derecha ¥ por causas prac--
ticas de tiempo y transporte, las elevaciones no se ligaron inme-
diatamente a algin Banco de Nivel:; se tenia planeado que al ir --
desarrollando la nivelacién, tambien se observaria un lugar es---
tratégico en donde realizar nivelaciones reciprocas de margen a -
margen y de este mode ligar ambas margenes, ademis 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 slevaciones calculadas en gabinete cerrando el circuito -
en el cadenamiento 1+740, tuvieron una diferencia de 0.014 m; ---
dando asi por buena la precisién alcanzada.

En el Eje Longitudinal de esta margen no se utilizé la nive--
lacién directa, sino la Trigonométrica, partiendo del vértice --
M=-1.



. LEVANTAMIENTOS TOFPOGRAFICOS
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LEVANTAMIENTO DE LOS EJES TRANSVERSALES

Habiendose trazado los ejes transversales, el sigulente paso-
es la obtencién del perfil de todos y cada uno de los ejes.

Existen diferentes instrumentos para la ejecucién de los tra-
bajos de levantamiento; por ejemplo utilizando equialtfimetro fijo
o de mano y cinta, teodolito con estadia, etc., aqui se utiliza--
ron distanciémetros electrénicos para la obtencidén de distancias-
y desniveles.

El objetivo general del levantamiento es el determinar la po-
sicidon de los puntos de cambio de inclinacién del terreno, en ca-
da uno de los ejes, para que con estos puntos se pueda obtener la
configuracién de la zona.

Todos los métodos empleados estan basados en la nivelacidén de
Perfil (obtencién del perfil); por lo tanto se parte de alguna --
estacién de la gque se han determinado previamente sus tres coor--
denadas (X.Y.,2).

La posicién 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; 2) Sus elevaciones, en relacién con la misma superficie-
base de nivel empleada en la Red de Apoyc o bien por medio de sus
desniveles respecto a un punto de partida y; 3) La direccién que-
siguié el levantamiento del eje.

Procedimiento.- E1l 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 determinados lugares.

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

2.~ Tomar los datos necesarios para determinar las coordena--
das (X,Y¥.2Z) de los puntos donde se observe un cambio de pendien--
te. Los datos tomados deben ser, distancia inclinada u horizontal
y &ngule vertical o desnivel, Por ejemplo, haciendo estacién 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 dltimo punto que -
se alcanza a ver desde A es D, asi que el punto D serd un punto -
de liga.



3.- Se traslada el instrumento al punto de liga., desde donde-
se continta 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 ldentificacién.

PIG. ¥



Un caso especlal son los tramos de barranca o caflada que cru-
zan las secciones transversales, en las que desde el punto de a~~-
poye o un punto de liga no se observan ciertos puntos de interés-
de ella, pero la visibilidad hacia adelante es de una longitud --
congiderable; 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 seccién para posteriormente levantar los puntos de interés ---
faltantes de la misma. Los puntos de liga en los bordes sirven --
como apoyo, una y la otra como comprobacién. (Fig. G).

A
A7 pto. de
liga

Flr. G



Cabe mencionar que para lograr una mayor rapidez en el levan-
tamiento, se optd primero por levantar aquellos tramos de seccidn
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, los 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 calculo, se tomaron ;en el levantamiento; los datos de --
distancia inclinada y &ngulo vertical para los tramos cpmprendi--
dos en la margen derecha: ya que para los tramos que estan ubjca-
dos en la margen izquierda se tomaron los datos de distancia ho--
rizontal y desnivel.

En el caso donde se tomaron los datos de distancia inclinada-
y &ngulo vertical, se utilizaron las siguientes férmulas para ob-
tener la distancia horizontal y el desnivel (para simplificar el-
cdlculo se procuré que la altura del prisma sea igual a la del --
teodolito): i
DH=DI cos(¢)
DN=Dl sen{¢)+i-h
DH: Distancia Horizontal
DN: Desnivel
DI: Pistancia Inclinada
¢: Angulo Vertical
i: altura del teodolito
h: altura del prisma
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LEVANTAMIENTO DE BARRANCAS

Para obtener una representacién mas apegada del terreno, se -
decidié levantar las barrancas y cafiadas m&s importantes, ademés-
de algunos tramos de aquellas que sigan una direccidén paralela a-
los ejes transversales.

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

lLas cafladas son quiebras entre montafias por donde puede co---
rrer el agua de lluvias.

Para determinar cuales serian las barrancas, cafadas y tramos
de las mismas que se levantarian, primero se localizaron en el --
planoc de restitucién fotogramétrica donde se proyectaron las po--
ligonales. Asi mismo, durante el levantamiento de las secciones -
transversales, fué anotandose en el registro de campe la ubica---
cién de los tramos de barranca o caiada, gue observaran 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 mias cercanos de la Red de Apoyo que -
pudieran servir para el levantamiento de las barrancas y cafiadas.



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 canfadas que son por lo general amplias en su fondo, se -
llevdé la poligonal por este lugar precisamente:; desde los puntos-
de deflexién de la poligonal se realizan las radiaciones a los ~--
puntos de interés de la barranca o caftada, los cuales son por lo-
general, el fondo, los bordes y los cambios de direccién. Una va-
riante que hubo en el levantamiento de algunas barrancas fué gue-
no se trazd una poligonal, sino que desde un punto de la Red de -
Apoyo se hicieron las radiaciones, ya que la visibilidad asi lo -
permitia.

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

La medicién de los &ngulos horizontales y verticales fue efec
tuada en una sola posicién del antecjo, ya que la precisién reque
rida para este tipc de levantamiento, no se ve afectada por esta-
forma de medir los Angulos; ademdas las poligonales trazadas Po -
son de gran extensién. 4



TR

L

T,

A

AR i Cad




EJEMPLO DRL REGISTRO DE CANMTO

tugat: P. H, SAM LuoAn TETELUAGO, G to-

Lev- Dt BmeAMed  Wo. 2106 M.b.

FeoHA:
LRBvAUTS; GiLBEQYe HEABALDAZ

LG08e00  FEbin
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PL-2 185-55-14 78-39-22 54,268

Pl-z2 [ Pl-1 |po-co-00 A= .53

1 337- -3¢ H-25-02 79. 598

z 351-12-02 |y07-23-26 | 11.369

3 25-39-349 | 04-/9-59 9.38¢

q 179-5¢-02 | ga-1-194 | 12,704

Ft-3 |197-39-50 { 79-38-50 | 34.794
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9 13- H-00 | ?3-21-12 is.283
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EJEMPICO DEL REGISTRO DE CAMFO

LugAr: P. H. SAM 1uA0 TETELLINGD, GRO.

LEV. D& BARRANcA NAb. 2+l0o0 M.D,
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1+120 |2¢4140 joo~op-00 A= b4t
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3 193-42-50 90-05-16 | 13_ 730

4 1712-31-52 90-44-20 | 2-900

5 240-53-20 | I7-5i=32 } ILI5p

2i6-20~20 | 8B-0-50 | /4.081

K 269-51~42 96-29-3g 12.334

2 24-19-59 |9/ +39+32 | 25.561

7 2qi-93-1z | @5-25-36 | 27,04

4 242-47-32 | B4-33-3g | 25200

P 259-12-25 | 83-0p-2¢ | 53. 585
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EJEMPLO DEL REGISTRO DE CAMPO

Lugar: P.H., sAA) VAL TETELWNGO, G Ro. R

LEV. D& BARRAwmceH Mo. SO .
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LEVANTAMIENTO DE LA MARGEN DERECHA DEL RIQ TEPECOACUILCO

El Rio Tepecoacuilco es un afluente del Balsas y se encuentra
ublcado en la margen derecha a 500 m aproximadamente, al oeste --
del eje de la cortina; y debido a que parte de &l 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 segquir fué el sigulente:

- En planos a escala 1:5 000, se localizaron puntos de coor--
denadas conoclidas que pudiesen servir como apoye para el levanta-
miento.

- Posteriormente en campo, se hizo un rapido reconocimiento -
para observar la visibilidad del desde estos puntos y proponer --
-otros que estuvieran ubicados estratégicamente. También se proce-
dié al brechado de Areas pequefias para la obtencién de mixima vi-
‘sibilidad.

- El levantamiento proplamente dicho, fué por el Método de --
Radiaciones, por su mayor rapldez y adecuada precisién.



TEPECOACUILCO

VISTA PANORAMICA DEL RIO



EJEMPLO DFL REGISTRO DE CAMPO

Lugar: P H. SAM JuAa TETELCINGO, GRID-

LEV. MARGEN DERteHA RIS TELECOAcwILcO

. FZchA:
(LevauTa™: GILBERTD HER WUALDER
l‘g_n_)_#_t.:u TELIO
EST. | P.u. = o)) D.I. 0BSERVALIONES
F~10 {24240 0000 ~00 |¥0-53-21 | 427.730 = 133

2 02-51-i8 | 95-20-44 226. 302

3 |asi-21-55 |96-04-29 |i93. 355

q 344- 23-07 | 95- qi-45 i83. 631

5 3490~ 34-38(95-98-53 | 174. 131

< 339-40-32 | 96~ 22-47 |[/&5- T

T 335-74-38 196-25-i0 [I6/. 799

8 |332-35-4 | 98-04-12 | 145. 088

9 228-41-59 | 101~ 18-26 | 13. 978

10 1349~ 45-05 | t01- 39-21 | I0g. 288

1 309-41-08 | i00- 31-5! |110.967

12 29@-50-39 |02~ 10-44 | 140.723

13 |286-499-23 |l0i-53-07 |120.74¢

9 20/~ 34- 67 | 9s-39-22 | 17760

s 217~ i5=13 F6- ?3=-22 205,133

¢ 271~ 37-37 | 96-145-51 |220.492




EJEMPIO DEL REGISTRO DE CAMFO

Lugaa: P. H. SAN JoA TETEL /NGO, 4 2O.

LEV. MARGEN DEescHA Rip TEpg coAcviLeD

2 X 7H
Lavaurd: lGuacto TELlD
QitsEero Mg DEL
Esv. | Pw o~ o)} D.I. OBSEAVALONES

F=10 |AUX-3 | 257-39-90 | 95-56-49¢ | 208.418

1B 267~00-59 9171-i0-02 207. 633

9 271~ 02-25 | 97-27-11 | 201.987

20 |276-07-22 | 98- 56-49¢6 | /69. 732

2] 783-30-19 | 109-24- 46 o7 568

22 230-00-4¢ | f06-04=03 | 95.7i5

23 314-19-3{ |los-so-54 | 95.918

29 331-28-55 |103-92-3491 111. 099

25 334-87-25 |/oi-27-32 |134.4994

26 |335-15-92 |1oo~02-02 | 195.84F

21 3492-171-97 198-3/~21 | 168.278

2B 350-51-07| 98-09-94 | 173. 73¢

25 |357-59-29 | 9g-z2-47 | t79-3/6

3o 356-32-/ | 97-1B=z0 | t95.89;

3t O4-05-55 | 9y-47-57 | 156.63¢

32 ©3-03-499 |97-1-49 [203.79g




EJEMPLO DEL REGISTRO DE CANMPO

Lugattz P.H. BAN JuAd TErELCIN GO ,GRO.
LEY. MARGEAM DERELHA RID TEPE toAcvied
PEcHA:
LEvAMrE ! GILBERTO HEANANDER
LCyActy  TRLLD
&EsT. P.v. = ¢ D. L. ORSERVAUDMIES
F=10 33 og-H=-16 96-56-28 | 219. 32/
39 Og=45-13 96-33-21 {227.778
Avx-Z 127-23-99 | B9-5/-05 | 374.37F
Avx-3 ] F-lo [oo-o00-00 o= 116
258-29-03 | 949-58-31 23.376
226-10-1% :;)5— 49-3¢ 5.202
1271-99-21 | 9i-47-55 8. 3499
143-21-499 | 92-~31-57 18.959
119 4609 |t0t-04-98 | 22.595
lig=5/~31 |ico-08-09 | 30. 993
Bs-o3-58 (/09-57-22 19.593
J0-3g-02 | H5-23-25 1.777
q49-0£-29 |113-19-12 r72.9@87
332-22-05 {122~ 71-34 9. seo
210-51-26 foé-zq-_-.q z29. 219




LEVANRTAMIENTO DE_SOCAVONES Y BARRENOS

Socavones.- Son galerias casi horizontales que se abren para-
comunicarse con los depésitos de roca y minerales.

Barrenos.~ Excavaciéon 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--
construccién, se hizo necesario ubicar exactamente los diferentes
socavones y barrenos que existen en la zona; dicha ubicacién pue-
de observarse en el plano general de la zcna configurada que se -
obtuvo con este levantamiento.

Ademas, la forma particular de un socavon, resulta en la con-
figuracién también de una forma muy peculiar, asi que el levantar
las "plantillas de socavones™ resulta por demis importante.

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



LEVANTAMIENTO DE LOS PUNTOS DE CONTROL

Log puntos de control son aquellos puntos colocadeos en la -=--
<rilla del camino de acceso, y como su nombre lo indica sirven --
sara tener un control y apoyo en los diferentes levantamientos. -
La finalidad de dicho levantamiento es determinar las coordenadas
=2 estos puntos, referidas al sistema de cocrdenadas establecido
.,mandose como punto de apoyo el de la mojonera M-S :

El método utilizado es el de radiaciones desde la mojonera --
¥-5 a tedos y cada uno de dichos puntos, tomandose los datos de -
2istancia inclinada., éangulo vertical y horizontal respecto a uno-
e los lados que la poligonal principal tiene con la mojonera ---
-5,

Posteriormente se utilizar&n las coordenadas obtenidas con --
este levantamiento para compararlas con las determinadas por el -
levantamiento de secciones, para detectar posibles errores tanto-
en el levantamiento como en el calculo.



PERSONAL Y EQUIPO

En lo gque 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 nece--
sitaron 3 brigadas, debido al gran numero de elios, mientras que-
para el levantamiento de socavones Yy barrenos, Unicamente fué una
brigada. En resumen, se formaron 4 brigadas para los levantamien-
tos y se distribuyeron de la siguiente manera: aclarande que pri-
mero se terminé el levantamiento de ejes.

- Levantamiento de Ejes Transversales 3 brigadas
- Levantamiento de Socavones y Barrenos 1 brigada
- Levantamiento del Rio Tepecoacullco 1 brigada
- Levantamiento Puntos de Control 1 brigada

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

- Ingeniero Topégrafo

- Aparatero

~ Personal Auxiliar (brecheros, prismero, etc.)

Por lo que se refiere al instrumental utilizado fué:
- Teodolitos de 1" y 6" de aprox.

~ Distanciébmetros RED-2 y DI-10

- Prismas de 12 y 3 caras



EQUIPO UTILIZADO
1.~ TEODOLITO
2.- PRISMAS
3.— DISTANCIOMETLRQ
4.~ PILA ( AGUMULADOR E COCHE )



V. ELABORACION DE FPLANOS
ASISTIDOS POR COMPUTADORA



Un plano topogréfico es el resultado de las mediciones de ---
campo, del proceso de calculo y de técnicas de reproduccién gra--
fica. El plano topografico es, en cierta forma, la culminacisén de
varias etapas de trabajo; en donde intervinieron determinadas me-
todologias para el levantamiento, el uso del instrumental adecua-
do y la precisién con que ge guiere obtener el trabajo.

Este trabajo en particular, trata de la representacién alti--
métrica, es decir, la configuracidén topogréfica, la cual se repre
senta mediante curvas de nivel (isohipsas).

Una curva de nivel es la interseccién de un plano horizontal-.
con la superficie natural del terreno. Si se consideran varios -
planos equidistantes, las intersecclones resultantes serdn un con
junto de curvas que definen la configuracién 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 segtn la escala del planc y -
los objetivos del mismo ésta se determina.



Una vez concluidos los trébajos de campo Y a peticién de la -
Gerencia de Construccidén: la Superintendencia de Estudios de la -
Zuna Pacifico Sur en coordinacién con el Departamento de Topogra-

f{a y Batimetria procedié a la tarea de elaborar los planos topo-
graficos de la zona de obras.

Las caracteri{sticas de dichos planos son:

- Planos Escala 1:500
Curvas de Nivel cada 1 m.
- Planos Escala 1:2 000
Curvas de Nivel cada S m.
- Plano Esecala 1:5 000
Curvas de Nivel cada 10 m.

Debido a2 la gran extensién de a&rea por configurar., primero se
requirié dividirla en secciones, para poder dibujarla en el tama-
Av esténdar 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 -
divigién puede observarse en el plano anexo con titulo de plano :
"Indice de Hojas".

Para la elaboracién de los planos se decidié hacerlo con ayu-
da de computadora, debido al gran volumen de datos que generan -
lun diferentes levantamientos de campo.



En el calculo de coordenadas, se utilizé un programa elabora-
do por personal del Centro de Cémputo 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 estacién 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 Trang
versales y en el, por lo menos hubo que hacer unos 300 cambios de
estacién, entonces primeroc se calcularon a "mano" sus respectivas
coordenadas, para poder utilizar el POLIORT posteriormente.

La captura de datos fue en el Centro de Cémputo. Los datos de
puntos observados desde una estacién originaban un archivo, por -
lo que se crearon un gran numero de estos archivos ( cerca de 450
contande los de las barrancas BAR, socavones SOC, rio RIO, ejes -
SAN, Poligonal Principal FOR y Poligonal Envolvente GIL),

Capturados los datos y ejecutando el PCLIORT, 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 identificacién comienzan con SAL y
los reportes con RE.



CAPTURA Y CALCULC DE DATOS



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

Con el archivo general de coordenadas se procede a la filtra-
cién de las mismas, que correspondan a cada uno de los planos to-
pogré&ficos, y con el resultado de la filtracidén 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 elaboracién.

Caracteristicas Generales de la Pagueteria SURFER.- El SURFER
es un paguete de computacidn disefiado especialmente para obtener-
la configuracitn de 4reas, utilizando como datos las coordenadas-
ortogonales de los puntos que conforman dichas areas.

La organizacién principal del SURFER es la siguiente:

SURFER crid Topo Plotter

surf Plotter



GRID.- Es el primer apartado del paquete y su funcién general
es el de crear una cuadricula o malla que envuelva toda el area -
de interés con el fin de obtener en base a los datos existentes -
los valores deducidos matematicamente de los vértices de cada -~-
dro de la malla; los valores deducidos son el resultado de raices
de polinomios o soluciones de matrices creadas con los valores --
conocidos (ver figura 1). La utilizacidn de matrices o polinomios
depende de la precisién requerida, cabe mencionar gue a mayor -- -
precisién mayor tiempo de maAquina consumido.

EJE Y BIEY |-} b-
- .. beoe——
e nliat
L L .
EJE X EJE X
Valores obtenidos en el Valores deducidos
levantamiento y por lo matematicamente

tanto dispersos.
Fig. 1

La malla obtenida es almacenada en la memoria come un archivo
con extensién .grid y podré ser utilizado en el siguiente aparta-~
do.




TOPO.- Con el archivo .grid entramos directamente al apartado
y estamos en la posibilidad de visualizar en pantalla la interpo-
lacién realizada por la computadora, asi como poder dar valor a -
ciertos parametros como son: maximos y minimos 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 configuracién 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 opcién TOPC con la ~
diferencia que la visualizacién en pantalla y el archivo.plt se -~
encuentran dispuestos en tres dimensiones.

Para finalizar, el dibujo de los planos se obtuvo con un gra-
ficador de tambor que en un tiempo maximo de 2 horas dibuja cada-
plano.
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Vi. RESULTADOS Y CONCLUSIONES



RESULTADOS

* Debido al gran volumen de
informacién obtenida, solo
se mostraran algunos ejem
plos.



COORDENADAS OBTENIDAS DE UN EJE TRANSVERSAL TIPO
(1+780) '



UslhAaS JEESTUOINS vz v ruts

CEPARTAVENTD OE TOPZURAFIA 1 BATRETRIA

MEDICION COM  GISTACIONETRO(SEG)
(ACUOLE RADIACIORES

PROYE{ T P.H, SAN Jil TETELCINGD, 6RD.
CECERWMCIONES | OO0RDS. LT8R 14720 B0,

NKIN = 104851 650 W= (7187779 2NN =
YHAX = 104851, 650 WA= 170.879 X =
QG0 DISTANCIA
ESTRCI  PONTO-VISADD PORIZINTAL  BRIZOVIAL  (ESNIVEL  @2IMFT X
30.0000  -104851.650
L] PSTL 0000 8.800 -1.520  %0.0000 -104851.650
HOR Rt 000 12.700 0 H0.0306  -104858.650
Fan Rl 0000 §.700 4400 350.0000  ~104851.650
(A P72 00 9.900  -10.120  0.00%0 -104851.650

EL ARCHIVO DE ENTRADA FUE 1 SANZO3
EL ARCHIVG DE SALTOR FRE & SALSA203

P

“17170.079
17203.81%

17878

17203.51%
12719

784,206
792.695
795.106

788,266
782,566



Al
ESTACIOR  PAMTO-VISADD  HRIZNTAL. i

L
W

BRSERL IS ¢ {
LEVANTO

U4 = 104851 £56
XHAX = -104851 £5¢

bt

G000 1040.904
004 1 o
G060 2
0000 2.
0030 .
0056 .
0000 3
0000 .
0000 k
0008 .
L0000 .
5000 28,500
L0000 3.
0000 5600
L0000 .
0000 X
L0006 .
0 .
L0000 .
.0000 .
L0000 .
0000 X
0000 510.200
6006 456,000
0000 4£2.100
.0000 455.200
L0000 £23.10
0000 420.600
0000 410700
000 491,300
.00 329.200
000 4.200
0000

0000

000

000

0000

L ARCRIVD OE ENTRADA FIE | SANRO4

EL ARCHIV) [ SALIOA FUY & SALSAZM

B

YHIN =
YA =

SRV
i [no. BILERRT) B
NG, TGHACID A.

1I13.775
12089.073

pENEL AZIAT

100

Ad meRRBRESSEEEDEESREEREREEERREREERESEERY
BE38855 0885838 E

160.0000
16,0600

MM = E19.966
4% = TRR.5EE
X 1 Z

-104851.650 16254679 523,966
-104851 €50 (7213.775 782956
-104851.650 17222379 769.96¢
-104851.630  17236.679 70,486
-10451.€50  172E5.879  742.2¢6
-104850.650 {72679 T739.546
-104861 €50 17209.579 T34k
~10405L650 17304679 T4
-104851.650  17316.479 720466
-104951.650  17334.373 769
-104851.680  17349.573  Ti0.4
-104551.650 1359.878  703.768
-104851.650  17376.679 692.666
S104551 650 17387679 £85.5%
-104E51.650  [TADAET9  £76.565
-I08E51650 17426179 567,

-104551.680 17440979 652266
~104851 €50 17449.079  659.266
-104851.650 17466979 651.955
-108851.650  17488.579 645.268
-104E51.650  17309.479 £36.3:6
-104851 650 {TS.679  ER1EGE
~104851.€50 17657679 £0d 655
~104651.650  17679.479 £02.3%66
~104251.650  {7707.279 597.7¢6
~104851 €50 17728279 591.966
~104ESE.EE0  1TM4A.473 557 €66
~104851 650 17766, 566
-104BS1.E80  17766.573  571.666
-10485L.650  17799.379 465
~104661 656 17920.579  55). 36
~104851.650  17824.079 " 563,365
-104651 650 17842979 559 766
-104861 650 17853.3719 A5G
-104851 650 178£6.479  S4S.G66
-104851.650  179%0.479 .36
~10485! ¢ 18007.979  533.654
-104851.650  19019.579 529.456
-1Q4858 €50 18030778 524666
-104851.650  1R037.479 SN0.Te
-104851 €50 16055.079  519.%6

{B: inicia barranca
FB: finaliza barranca
©C: orilla de Camino



CH RIS I sl ERAL LE o zLefTaifo. e
URTDAD BE ESTUOIOS DE-ITHGENIERIA CIVIL
T CEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y BATIETRIA

PEDICION CON TISTANCIGMETRO(SER)

CALCADTE RADIACIONES

PROYECT G.‘ P H. SAN JUAN TETELCINGD, 60,
OBSERVACIONES : COORDS. LINEA 14760 M.1.

~ LEVANTO D6 IGWACIOA. TELLO PARICIO
146, GILEERTO HERNANEE2 ASUILAR

NN =-IMOS1650  © YMIN= 1752087 D= 0N
KX = 104261 €50 W= 165779 M= e
MEL0 o DISTRIA
EUCIHN PNTO-VIGOD HRDOVAL  HRIDNA DESMVEL it 1 1 2
Tttt 100000 -10ES1EX 17632579 . 661G
B 1. 0000 LT B50 1000060 14851650 1520079 63L6Es
i ¥ 0000 W00 2500 IS0.000 -14SSIEW  \TRASH 62865
A B2 W00 B0 17.X0 10000 -104861.650 73
HX & W0 R0 12600 1000000 -104G51650 176297 619.166
A Rk 60 51600 6500 1900000 -TOSSITGR0 < 17SMM 612666
A RS 000 BE0 2600 190.0000 -104S1650 1756979 608.766
P 6 o0 WMo A0 100.0000 -104ESLESD  17617.678
Hix BT (00 BM0  -15MI0.0000 -IMSSTENT ST 64O

€L ARCHIWD' DE ENTRADA R @ SANGIA oo - ’ o
EL FRCHIND OF SALUAFE : SULS20A

-IB: -inicia barranca - - - - e e e el e



L4 i s FEGE SR AW bz ;.-..5'\-.7.
T UHIPAD DEESTUDIOS OE [REEHIC2TA CIVIL
CEPARTANENTO (€ TOPOGRATIA Y BATIXETRIA
o MEDICION OOV DISTAKCIGAETRO(SER)
TTUT CALCRODE RADIACIDNES

PRUVECTG P.H. SRE JU TETRLCINGA, 50
ORSERVATIORES 1 (OORDS. LINEA L4750 M.1.

LEVM!TO + ING. GILBERTD MERNAMEZ ARUILAR
IRG. TGNACIO A. TELLD PATRICIO

YHIN = -104851.650 W= 176479 M=

YRAX = -104851 650 M= {79047 4 =

: ANGLS DISTAKIA : :

l ESTACION  PUNTO-VISADO  MORIZNTAL  HORIZONTAL CESHIVEL  AZIMT X
T T mmme 160.0000  -104859:650
A 1.8 0000 54.000 3.600 150.0000 -104951.6%0
it -1 10000 41.900  -1.000 180.000G -104851.£50
B 2 0040 20.900  -2.400 190.0000 -104851.650
n..- A3 160.0000 11.600 -.500 2600000 ~-104851.650
. R 00,0000 7 Z3.200  -3.900 360.0000 -104851.6%0
. N /-5 160.0000 £0.700  -2.300 360.0000 -104851.650
X A 1600000  56.100 160 300.0000 -104%51.65%0
- 7 19,0009 €2.0007 3100 0003 -104E5EESD
LR R-8 160.0020 TLOW  ~2.300  SE0.00ET  -04551.E80

EL ARCHIVD D€ ENTRADA FLE | SARUGax
ECTARCHIVY O SALIDA FUE VTSALSH04R

18: inicia barranca

-

17919.478

17955 479
17877.879
17997.673
17931.07%
17942.679
179%0.179
171975579
17981493
17990.479



CONISTON FEDERAL 3 E ELEC TR

i

¢

UNIDAD-DE ESTUDIOS OE [NGENTERIA CLUIL

KEDICION OO DISTANCIORETRO(SES)
CALLROCE RAGIACIONES

0 P. H. SAN JURN TETSLCINGD,ERD.
COORDS. LINEA 14780 X.D.

1 IS, IGNACIO A. TELLO PATRICIO
146, GILEERTO ERNUDEZ AGUILAR

PROYECLT
OESERVACICIES
8

_LEVANT

N = -104852.119 WMIN = 18390.653
XX = -104852.119 K = 18718.063

. T AR AHEAD  DISTANCIA "DISTANCIA
ESTACION  PUNTO-VISADD HORIZINTAL  VERTICAL INCLINADA HORIZONTAL

g1 Pt (00 63.2%0 146 13.62
i &2 00 gwm 97l Bl
pT2 53 1000000 IB.0EL  B%  5.669
1 R W00 ISAE 207 18
B2 R 100.000 15,510 435 B
- B % 10,0000 160746 M0 F.1M
P72 7 B0.0000 12028 AL 20
K12 ® .00 (230 D 94%
S ] 0.0000 1045 618  £3.4m
£512 810 10,6000 LIL.0NE 9.6 65240
10,0000 1091950 7L 6714
w12 RI2 1600000 1034306 3765  81.376
B2 K3 W00 9NR N %,
BT~ TTRH T OIS0 am0 AT C iz ST
512 85 < 00000 R L 3
P12 18 00.000) QM8 (0B 1042
B C 1000000 M0 1950 139.503
w1 B 100.0000 OL2%% (426 M2.50
CPR RIS 10000 N4K6 LA 134EL
o] 20 160.0000 £2.01R {6606 "%
) R 180000 .30 138 17291
1900000 SI5EM 180 191497
P12 B2 T 1000000 5S4 2ALER 48R
P12 4 1000000 £0.242 %07 23056k
T2 25 1606000 €010 2098  257.1
1 % 180,000 79.53¢ W2EM 28187
7] ®7 100000 P2 WA 296248
12 2 1000000 79036 2l 313413
R BT 1006000 7618 ¥0.M3 4.3

EL ARCHIVD DE ENTRADA FIE 1 SR

CEPRRTAYENIO DF TOPDGRAFIA Y BATINCTRIA

2K
il

8888 B

2

2

§32535538852538 3

v

BEEBELERRLLRRRLARARLRERLY

EEEEEEE R

)
b4

g8
g3

z

d

LI

X
-104852.118

-104852.119
-104882.119
-104562.119
-104882.119

-104852:119°

~[04662.119
~104052.119

104552, 119
-104052.113
-104852. 119
104552, 118
-104382.119
-J048E2. 118
-104652,413

IB: inicia barranca
FB: finaliza barranca

€L ARCHIVO D€ SRLITA FiE 3 SALSAL

Y
18334.414

18718.263



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



L COMISi0ON F
C N

T OBSERVACIONES

EGERAL & €LECTR
O-DE ESTUODIO0S DE [HEENTERIA CIVIL
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COORDENADAS OBTENIDAS DE UNR BARRANCA TIPO
(Levantada por medio de una Poligonal Abierta)
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COORDENADAS OBTENIDAS DE LA ORILLA DEL RIO TEPECOACUILCO
(Limite Noreste de los Ejes Transversales)
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CONCLUSIONES

RED _TOPOGRAFICA DE APOYO

Poligonal principal.- La poligonacién es un método répido y -
cémodo para densificar una regidén con puntos de coordenadas cono-
cidas y se prefirié este a los de triangulacidén o trilateracion, -
pues las longitudes de las visuales son cortas y los angulos agu-
dos entre vértices., por lo que no es adecuada la aplicacidn de --
estos métodos.

La precisién de la poligonal se juzga en base al clerre resul
tante. El cierre resultante es funcién de las precisione:. en la -
medicién de longitudes y direcciones y por consiguiente varia con
el perimetro de la poligonal. En consecuencia se calculé una pre-
cisisén basada en el cierre resultante y en la longitud de la po--
ligonal.

La precisién obtenida es de 1:120 000 y significa que se co--
metié un error de 1 cm por cada 1.2 km medidos, lo que es bastan-
te aceptable si tomamos en cuenta que los vértices servirén 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 preclisién de los levantamientos realiza-
dos, esté influida directamente por la precisién de la poligonal-
envolvente, que tuvo una precisién de 1:10 000, ya gue 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 utilizé --
distanciémetro y teodolito de 06" de aproximacién y aunque si --
bien la precisién que se obtuvo estd dentro de los limites permi-~
tidos para este tipo de trabajos, por el instrumental utilizado -
debld haberse obtenido una mayor precisién: la cual no se logrd -
debido a algunos errores que se detectaron como son por ejemplo:-
la medicion de &ngulos en solamente 2 posiciones del anteojo —---
directa e inversa - , algunas distancias entre estaciones muy --
cortas debido a lo accidentado del terreno, la sefial en algunos -
de los puntos visados fue el bastén 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 gue para las secciones se encontréd gue los --



puntos levantados con este método cumple con la precisidén que se-
establecid, encontrandose diferencias méximas de 0.50 m en las --
coordenadas de llegada con las de la poligonal envolvente y con -
los puntos de control.

Los demas levantamientos no se comprobaron en campo, Unica---
mente se compararon con la informacién existente (plano fotogra--
métrico escala 1:5 000).

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

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



ELABORACION DE_PLANOS ASISTIDOS POR COMPUTADORA

ELl use de la computacién resulta provechose va que simplifica
enormemente el tiempo utilizado en los chlculos y la impresién de
los mismos, mas ain si se dispone de programas y/o paquetes de ~-
biblicteca de uso especifico para cada tipo de levantamiento. ---
Claroc que el uso de la computacidén tiene sus desventajas, la m&--
guina no razona sino que se rige por una serie de pasos automati-
cos, lo que no le permite percibir errores de levantamiento o --
captura de datos.

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

Ventajas:
- Ahorro de tiempo en caélcule, dibujo e impresidén-
de datos y resultades.
~ Féacil manejo de un gran volumen de informacién.
-~ Informacion almacenada en pequefios discos. -~
- Acceso inmediato a archivos. ——-
Desventajas:

~ La captura y calculo de datos rara vez Son en el
mismo lugar del levantamiento.

~ En la captura y cdlculo es necesario por lo me-~
Nnos una persona que hayva participado en el levan
tamiento, para aclarar cualquier duda. -

ESTR TESIS mg
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- Como existe infinidad de variantes para cada le-
vantamiento asi como trucos de campo, no hay un-
programa o paquete que pueda preveer todas las -~
circunstancias presentadas., asi que tendran que-
hacerse a mano los calculos o ingeniarselas para
poder aplicar el programa ¢ paquete.

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

El resultado fue la elaboracién de 24 planos topograficos con
curvas de nivel a cada metro: con los cuales se cubrié un &rea 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 ¥ 2 planos generales a escala 1:5 000 con curvas a cada-
5 m tridimensionales. Toda la informacibén guedé 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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REDUCCION DEL PLANO No. 21 ESC. 1/500 / 1 m.









REDUCCION DEL PLANO GENERAL TRIDIMENSIONAL
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