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INTRODUCCION



TOPOGRAFIA (de! griego: Ténos —» topos, lugar y 'pageiv ~ graphein, describir)
Es ia ciencia que trata de los principios y métodos empleados para determinar ias
posiciones relativas de puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y
usando los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y
una elevacién, o una distancia, una direccién y una elevacién.

La topografia define la posicién y las formas circunstanciales del suelo, es decir,
estudia en detaile la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden
representar, todos los accidentes que en ella existen, sean naturales o debidos a la
mano del hombre,

La topografa tiene un campo de aplicacion extenso, lo que la hace sumamente
necesaria. Sin su conocimiento, un ingeniero no podrfa por sf sdlo proyectar ninguna
obra. La topograffa también se utiliza para instalar maquinaria y equipo industrial; en la
construccidn de presas; para el montaje de estructuras metalicas; en la navegacion
através de las cartas nduticas para fijar la situacidon de puntos determinados; en
cuestiones militares (tactica, estrategia, loglstica, etc.); etc.

Asf pues, la topograffa sirve y estd en mayor o menor escala en casi todas fas obras
que e! hombre hace o pretende hacer.

La Topograffa Aplicada al Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael , se refiere
al conjunto de procedimientos y actividades de caracter topogréfico, que se desarrollan
antes de la construccién del proyecto, durante la construccion de cada una de las
estructuras que conforman el proyecto y posteriores a la construccion del proyecto.

La actividad topografica se limita al contexto dimensional, geométrico y de
localizacion de puntos mediante el sistema de coordenadas propio del proyecto.



£n esia tesis, se desarrcila la memoria descriptiva de 1a Topogralia Aplicada al P.R.H.
{ Proveclo Regulador e Hidroeléctrico ) San Rafael, que abarca desde los estudios
wpogréficos preliminares al proyecto, hasta los trabajos topograficos posteriores a la
construccion del mismo; fa cuél se estructurd de acuerdo al perfodo de ejecucidn de los
trabajos y el alcance de ta misma, es cubrir los procedimientos y actividades que se
flevan a caho de manera objetiva en este tipo de obras.

La Comision Federal de Electricidad es un organismo publico descentralizado con
personalidad juridica y patrimonio propio acreditados en el articulo 82 de la Ley de
Servicios Publicos de Energla Eléctrica, publicado en el diario oficial de la federacién el
dia 22 de diclembre de 1975 y reformada por decreto publicado en el diario oficial de
la federacién el dia 27 de diciembre de 1983.

El crecimlento del pals demanda cada vez mayores consumos de energia eléctrica,
teniendo la Comisidn Federal de Eleclricidad que construir nuevos centros de
generacién de electricidad y ohras derivadoras, con requerimientos de organizacion
vanguardista que haga de todo el conjunto de elementos del orden civil, mecanico o
eléctrico, un sistema integrado de confiabilidad.

El P.R.H. San Rafael, en el estado de Nayarit, es una de las obras derivadoras que
integran la gran red de electrificacién do ia Repliblica Mexicana. En octubre de 1993, el
gobierno mexicano através de la Comisién Federal de Electricidad; previo concurso,
delegd la construccién del proyecto a la empresa BUFETE _INDUSTRIAL
CONSTRUCCIONES S.A. de C.V. en base al contrato de obra publica No. 931031
titulado: " Construccion del Proyecto San Rafael, consistente en Reguladora, Derivadora
y Central Hidroeléctrica localizado en el estado de Nayarit .




A partir de enero de 1994, la supervision del proyecto se ejecuto através de la
contratista supervisora CALIDAD Y TECNICA INDUSTRIAL S.A. DE CV. en base al
contrato de obra publica no. 933035 titulado: " Supervision de! Proyecto San Rafael,
consistente en Reguladora, Derivadora y Central Hidroeléctrica localizado en el estadc

de Nayarit *.

£l Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael ubicado en el estado de Nayarit,
entre los municipios de Tepic y del Nayar ha requerido no sélo de estudios preliminares
sobre aspectos hidrolégicos, topogréficos, geoldgicos, de reasentamientos humanos,
gcondmicos: el impacto ambiental también ha sido prioritaric en su planeacion.

Nuestra profesién se apoya casi totalmente en las matematicas, ciencia abstracta
que en ocasiones nos hace perder la dimension que el impacto de las obras en que
intervenimos puede tener en el medio ambiente; pero esto no debe servirnos de pretexto
para afectar de forma inmoderada un patrimonio que pertenece a todos, tenemos que
buscar opciones que permitan seguir construyendo sin alterar el ambiente.
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ANTECEDENTES



ASPECTOS GENERALES

A partir del ano 1963, se han estado realizando una serie de estudios a todo lo largo
del cauce del Rio Santiago, con el propdsito de encontrar sitios que retinan las mejores
condiciones para la ubicacién de obras de almacenamiento de agua con fines
hidroeléctricos.

La construccién det Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, en el estado de
Nayarit fue autorizada por decreto presidencial, teniendo que iniclar la Comision Federal
de Electricidad ltos trabajos por administracion directa en tanto se desarroltaba el
concurso por convocatoria publica, para que fa obra concluyera el 04 de julio de 1994
dentro de la anterior administracion del Poder Ejecutivo Federal, sélo iniciando las obras
Comisidn por administracién directa se daban las condiciones para el desvio del rio en
enero de 1994 y aslinictar los trabajos de desplante de las estructuras; estas actividades
se desarrollaron al amparo de un acuerdo de obra por administracién directa No. SDC-
CPH-6HXA1-93/1, consistente en la excavacion de desvio y formacién de plataformas
que sirvieran para el desplante de las Ataguias aguas arriba y aguas abajo del proyecto.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Proyecto de ta Presa San Rafael se localiza sobre el Rlo Santiago, a 16.8 Km
aguas abajo det Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa; siendo los objetivos del proyectc
los siguientes:



A) Mitigacién del impacto al ecosistema acuatico manteniendo un gasto unifornis del
Rio Santiago.

B) Garantizar la demanda de riego actual y futura de 124,100 Has.

C) Regulacion y cambio del régimen de descargas del Proyecto Hidroelectrico
Aguamilpa para las necesidades urbanas, recreativas y de pesca que actualmerte se
desarroilan aguas abajo.

D) Generacién de energla eléctrica: Potencia equipable: 21,600 KW

Generacion media anual . 154,100 KWH

El dimensionamiento del embalse se establecié a partir de las necesidades de riego
definidas por la Comislén Nacional det Agua (CNA) y que consideran una extracclén
maxima de 187.5 m?/s durante las 24 horas del dia, de los cuales 91.5 m%s seran
conducidos a la zona de riego ubicada en las méargenes del Rio San Pedro; 96.0 m¥/s
se destinaran para satisfacer ias demandas de la zona de riego del bajo Rio Santiago.
Se incluyen en este caudal, 50.0 m%s requeridos para propésitos de conservacién
ecologica.

El eje del Proyecto San Rafael se eligid considerando las caracteristicas geoldgicas
y topogréficas de un conjunto de siete sitios analizados desde ambos puntos de vista.
E! identificado coma "E! Venado® ofrece condiciones adecuadas para ia construccion de
las obras y satisface la capacidad requerida para el cambio del régimen de extracciones
del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, teniendo en cuenta los niveles de desfogue con
los que operara la central y que deberan ser respetados para no provocar afectaciones
a las unidades y a la produccién de energia eléctrica.



LOCALIZACION

Geograficamente el area del proyecto se localiza entre las coordenadas 21°46'05"
y 21°47'53" de Latitud Norte y 104°51'15" y 104°56'08" de Longitud Oeste.

El sitio del Proyecto San Rafael se encuentra a una distancia de 27 km en linea recta
de la ciudad de Tepic, capital del estado de Nayarit, y a 16.8 km aguas abajo del
Proyecto Hidroeléctrico Aguamiipa sobre el Rio Santiago ( Fig. 1 ). En la figura 1 se
muestran coordenadas geograficas y coordenadas UTM ( Proyeccién Universal
Transversal de Mercator ).

ACCESO

El acceso al sitio del proyecto, por la margen izquierda del Rio Santiago, se logra
recorriendo la carretera Tepic - Aguamilpa hasta el km 35, donde se toma una
desviacidn hacia la izquierda por un camino de terraceria en el cual se recorren 4.5 Km
para llegar a la boquilla.

Por la margen derecha, el acceso es posible desde el Proyecto Aguamilpa (fin de
la carretera Tepic - Aguamilpa, con un desarrolio de 42 km), recorriendo 11.3 km del
camino de terracerfa construido sobre la margen derecha del Rio Santiago y que se
utilizd inicialmente para el acarreo de los materiales provenientes de los bancos de grava
requeridos para la construccion del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa ( Fig. 2 ).
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FISIOGRAFIA.

El 4rea del Proyecto San Rafael se ubica en la subprovincia de Sierra de Pie de
Monte, perteneciente a la provincia Sierra Sepultada, en el iimite con las subprovincias
Sierra de Sinaloa - Nayarit. La primera presenta una etapa de madurez temprana y se
observa constituida por cerros y lomas altas de formas subredondeadas, gue contrastan
con algunos rasgos mas jévenes, cortadas por arroyos en forma de "V'; la segunda
subprovincia presenta una etapa de madurez tardia, con aspecto plano y estrecho y en
ella se observan lomas de poca altura y Hanuras bajas.

HIDROGRAFIA

En la cuenca propla del proyecto se presenta el sistema de drenaje caracteristico de
la region, manifestado por una serie de arroyos localizados en ambas margenes, siendo
estos tributarios del cauce principal del Rio Sanilago. El régimen hidrolégico de estas
corrientes superficiales se puede considerar de caracteristicas torrenciales, con avenidas
en la época de lluvias y con estiaje severo. El afluente mas importante que llegaré al
vaso de San Rafael es el denominado arroyo del Chilte, que confluye por la margen
izquierda.
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EL RIO SANTIAGO

En un pals semidrido como México, el Rio Santiago es uno de los més importantes
y cuenta con un potencial de generacién de 11,221 GWH anuales distribuidos en 12
proyectos principales (con mas de 100 MW) y 16 secundarios; de estos, sélo 6 se
encuentran en operacion, San Rafael en construccién y el resto en diversas etapas de
estudio desde identificaciéon hasta factibilidad { Tabla 2.1 ).

El 4rea de la cuenca del Rio Santiago es de 75,651 km? con un escurrimiento medio
anual de 6,376 millones de m* y un vollimen medio mensual escurrido de 661 millones
de m®.

Se han estudiado una serie de bancos en una longitud de 15 km sobre el cauce del
rfo aguas abajo del sitio del proyecto, todos con el fin de obtener los materiales de
aluvién y finos para formar el cuerpo de la cortina y los agregados para fabricar el
concreto.

Asl pues, el Proyecto San Rafael, forma parte de un plan global de aprovechamiento
del Rio Santiago y su ubicacién y dimensiones, son resultado del mejor esquema
adoptado para el Rio Santiago en su conjunto ( fig. 3).



POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL RIO SANTIAGO

TABLA 2.1

NUM NOMBRE CORRIENTE | PINS(MW) | GENERACION Fp
(GWH) TOTAL
1 AGUAMILPA® SANTIAGO 960 213 025
2 EL CAJON SANTIAGO 680 1046 0.25
3 LA YESCA SANTIAGO 440 1042 0.35
4 AGUA PRIETA* AGUAS NEGRAS 480 959 039
5 LA MUCURA SANTIAGO 290 807 029
6 SAN FRANCISCO | SANTIAGO 200 624 0.25
7 OCOTAN ATENCO 240 536 025
8 SAN RAFAEL SANTIAGO 150 406 0.20
9 ARROYO HONDD | SANTIAGO 160 48 0.25
10 EL CIRUELO ATENCO 150 ar 025
11 APOZOLCO BOLANOS 120 269 025
12 SANTA ROSA* SANTIAGO 61 266 0.50
13 EL TULILLO ATENCO 110 249 025
14 HUAYNAMOTA JESUS MARIA €0 206 0.25
15 POPOTITA CAMOTLAN 85 194 0.25
16 BOLANOS BOLANOS 80 180 0.25
17 SAN LUIS BOLANOS 75 161 0.25
18 COLIMILLA® SANTIAGO 51 159 036
19 JESUS MARIA JESUS MARIA 60 136 025
20 SANTA ROSA 2 SANTIAGO a5 128 043
21 MOYAHUA JUCHIPILA 45 102 0 a; 7
22 CAPISTRANO ATENCO 33 75 o 25
|23 || HUAZAMOTA JESUS MARIA a3 74 025
24 PTE. GRANDE* SANTIAGO 23 71 0.35
2% LAS JUNTAS* SANTIAGO 15 64 049
26 MEZQUITIC CHICO 21 47 025
27 CAMOTLAN CAMOTLAN 20 45 025

* PLANTAS EN OPERACION
Pins=POTENCIA INSTALADRA
FpeFACTOR DE PLANTA
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ESTUDIOS BASICOS DE ANTEPROYECTO
TOPOGRAFIA

Los estudios topogréaficos previos a la construccidn de las obras son de suma
importancia, como es e! caso del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, donde
a lo largo de los afos de estudios, se realizaron un sinnumero de actividades
topogréficas como apoyo a las diferentes disciplinas de la ingenierfa que intervinieron
para definir la factibilidad del proyecto.

Se cuenta con un levantamiento aéreo-fotogramétrico del cauce del Rlo Santiago a
escala 1:5000 y con un levantamiento topogréfico a escala 1:1000 realizado por la
Secretarla de Recursos Hidraulicos, en el afo de 1973, en la zona del eje del Proyecto;
sin embargo, al llevar a cabo algunas verificaciones en el campo, se detectaron
incongruencias en las elevaciones y en la configuracidn dei terreno, por lo que se optd
por desechar este levantamiento y realizar trabajos adicionales para sustentar
convenientemente el proyecto de las obras. Entre ellos pueden citarse:

- Traslado del sistema de coordenadas locales y de elevaciones utilizados en el
Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, a la zona del Proyecto San Rafael.

- Apoyo planimétrico y altimétrico a los trabajos geoldgicos y geoffsicos.

- Configuracion topogréafica para elaborar un plano a escala 1:1000, con curvas de
nivel a cada metro, en una superficle aproximada de 50 Ha.

La Comision Federal de Electricidad realizd en 1963 una nivelacién diferencial por
todo el cauce del Rio Santiago partiendo de la Central Hidroeléctrica Santa Rosa hasta
San Blas, dejando establecidos una gran cantidad de Bancos de Nivel a lo largo del rio.
Estos trabajos se realizaron con la finalidad de dar elevacién a los trabajos geoldgicos
de expioracién.
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La Compania Mexicana de Aerofoto S.A. realizé los planos fotogrametricos a escala
1:5000 y 1:2000, estos sirvieron para la localizacién y vaciado de los trabajos de
exploracion en la zona de este proyecto.

Para establecer puntos de control topografico en el drea del proyecto, se ligaron
poligonales a la trianguiacion topogréfica de Aguamilpa realizada en 1979 por la
Compania IPESA.

Esta triangulacién se hizo midiendo los angulos horizontales por el método de
reiteraciones y los angulos verticales por visuales reciprocas. Para conocer el acimut de
los extremos de la triangulacién se hicieron varias orientaciones astrondmicas y ia base
fue medida con telurémetros C.A.1000, los vértices de esta triangulacion van desde el
M1 al M17 de los cuales se desprendieron otras poligonales secundarias para cada una
de las alternativas en estudio. Ei sistema de coordenadas utilizado por IPESA en esta
triangulacion fue arbitrario, por tal motivo, con el fin de unificar el sistema de
coordenadas en todos fos proyectos del Paclfico Norte, fue necesario transformar de
coordenadas arbitrarias a sistema geoceiver. Tablas 2.2y 2.3

Para este trabajo detransformacién de coordenadas fue necesario dar coordenadas
con equipo de posicionamiento doppler (geoceiver) a una mojonera de cada una de las
alternativas para de ahf ligar todos los vértices de la triangulacidn con este sistema,
mismo que se utilizd para la construccidn del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

Comisidn Federal de Electricidad mediante sus areas de Topografia y de Geologia
de Construccion ubicé mojoneras ligadas a la triangulacién antes mencionada, en
ambas mdrgenes del Rio Santiago; estas mojoneras representan las principales
referencias topogréaficas del Proyecto San Rafael y se identifican como: SR1, SR2, SR3,
SR4, SR5, SRE, SR7 y SAS.
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TABLA 2.2 COORDENADAS DE LA TRIANGULACION TOPOGRAFICA DE
APOYO PRINCIPAL

VERTICE X Y Z UBICACION

Vi -120025.35 96550.64 58230 AABAJO DEL REL VICENTEMI
M1 -119498.00 96661.33 169.040 AABAJO DEL R.EL VICENTERO M4
M2 -118516.29 96176.08 10G.560 BANCHO LAS}LL.AN”CAS M}
M3 -119001.39 9731998 166 010 RANCHO LAS BLANCAS MD
M.4 -117347.26 97838.79 115620 FRENTE AL ARROYO LA CANOA*
M5 «118034.84 98890 .64 102,060 AARRIBA ARROYO CANOA M.D.
M.6 -116956.39 99901.92 270.040 AABAJO ALTERN. EL SORDO M i
M.7 -117537.14 100477.58 164.220 AA[}HO ALTERﬁNiEL SORDOMD
M8 -11G846.24 101048 92 247.920 A ABAJOVAETERVN;EL SQRENLDV_‘
M3 -116150.61 10112564 166.200 EJE A,LIFB{‘FL SORDO M L
M.10 -116057.87 101956.22 142.050 A ARRIBA ARROYO LOS BUEYES *
M1 -115346.22 10192097 172870 A ABAJO ARROYO EL CARRIZAL @
M2 -114189.90 103030.16 173.530 FRENTE AL ARROYQ EL JIGUIVTV[E‘
M.13 -113871.85 102832.29 125.050 JUNTO AL ARROYO EL JIGUITE @
M.14 -114154.68 103298.68 99.420 AABAJO ALTERN.COLORINES M |
M.15 -112882.01 10374122 204,450 ALTERNATIVA COLORINES M.D
M.16 -112033.21 103682.20 220.640 AARRIBA ALTERN., COLORINES *
M7 <111525 .40 103443.16 103.870 A ABAJO ALTERAN.AGUAMILPA M I
V'3 -110451.03 103745.48 74.740 A ARRIBA ALTERN AGUAMILPA *

"= WANGEN DERLGTA (M D) =

@ = MAHGEN IZQUIERDA M)
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TABLA 2.3 POLIGONAL SECUNDARIA EN LA ALTERNATIVA COLORINES LIGADA
A LA TRIANGULACION DE APOYO PRINCIPAL

VERTICE X \ z UBICACION
M-14 ~113154 .68 103298 68 99220 M.|.SOBRE EL CAMINO A ABAJO DEL EJE *
1 -113024.62 103313.05 | 98410 | Ml 350m AABAJODELEE® =~ 000 |
2 +112961.60 103331 92 97520 M.I. 250 m. A ABAJO DEL EJE *
4 -112845.50 103349.58 53300 M.1. SOBRE EL CAMINO FRENTE AL SOCAVON *
3 -112596.33 103335 56 98 940 M.l A 470 m. A ARRIBA DEL EJE *
4 -112424 62 103304 62 93600 M.l A 1100 m. A ARRIBA DEL EJE®
5 -112397.91 103328 73 96.180 M. A 1170 m. AARRIBA DEL EJE®
6 -112310.10 103327.93 99950 M. AARRIBA DEL EJE Y SOBRE EL CAMINO *
7 -11232267 10326765 | 96660 | Ml AARRIBA DEL EJE Y SOBRE EL CAMINO®
8 ~11217461 103329 26 96.100 MARGEN 1ZQUIERDA ARRIBA DEL EJE®
9 -112120.88 103329.10 85420 MARGEN 1ZQUIERDA ARRIBA DEL EJE*
10 +11181021 103368 94 96.340 MARGEN 1ZQUIERDA ARRIBA DEL EJE*
1 +111899.70 103537.16 76.410 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
12 -111988.78 103510.65 76.240 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
13 -112274.25 103457.99 75.760 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
14 -112428.74 103471.93 74.800 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
15 -112787.00 103490.10 74.270 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE*
16 -113080.31 103461.71 73.020 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
17 ~113410.92 103347.43 7 360 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
18 ~113501.74 103283 05 77260 MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL EJE®
-113584 68 10323068 73,680 MARGEN IZQUIERDA AGUAS ABAJO DEL EJE®
19 -113468.25 103071.06 107.520 MARGEN 12QUIERDA SOBRE EL CAMINO
z -113331 61 103196 96 100.950 MARGEN IZQUIERDA SOBRE EL CAMING
0 -113183.23 103294 05 99310 M. SOBRE EL CAMINO DE ACCESO

*PH. AGUAMILPA
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Para el anteproyecto se utilizaron los planos fotogramétricos ya mencionados, con
el fin de seleccionar los sitios de las estaciones para el control horizontal, asf como la
ruta mas apropiada para la linea de nivelacién diferencial. En 1980 Comisién Federal de
Electricidad mediante la Superintendencia de Estudios Zona Pacifico Norte, realizé una
nivelacién diferencial sobre el cauce del Rio Santiago, de la Central Hidroeléctrica Santa
Rosa, Jalisco al Jicote, Nayarit, con la finalidad de colocar bancos de nivel a cada 2 Km
aproximadamente

En febrero de 1981 se corrid otra nivelacién con el objeto de verificar la nivelacién
anterior, encontrandose diferencia en desniveles que fueron corregidos en 10s planos.

£n 1983 se corrigieron nuevamente las elevaciones de la nivelacién, con bhase a las
determinaciones hechas en los trabajos de posicionamiento por satélite (geoceiver),
quedando dichas elevaciones referidas al nivel medio del mar (Fig.4).

También se realizaron estudios a principios de la década de los ochenta a bancos
de materiales de arcilla y grava arena localizados a lo largo del Rlo Santiago aguas
abajo de la alternativa "El Sordo" para conocer su potencial volumétrico.

Fue en 1984 cuando se elabord un plano con la configuracién topogréfica a detalle
de la zona del Proyecto San Rafael, con las elevaciones ya definidas. En este plano a
escala 1:1000, se presentan las curvas de nivel a cada metro y los puntos de control
topograéfico que sirvieran para la localizacion y trazo de los ejes principales de las
estructuras tanto provisionales como definitivas que conforman el proyecto (Fig. 5).

Sobre esta configuracion se localizaron puntos de control planimétrico y altimétrico,

se frazaron ejes de referencia, se determinaron pendientes y se calcularon volimenes
aproximados tanto de excavacién como de relleno para las obras de desvios.

18
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GEOLOGIA

Los estudios geoldgicos en la cuenca baja del Rio Santiago, donde se localiza el
Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, se iniciaron en el afo de 1963 por parte
de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE). desde 1978, los estudios se concentraron
en los proyectos de Aguamilpa y de E! Cora, este Gltimo localizado a 9 km aguas abaijc
del sitio de San Rafael. Para el afo de 1991, se realizé la evaluacion geoldgica de siete
alternativas de boquiila para el Proyecto de San Rafae!, cuya eleccién recayo en un eje
denominado "E! Venado", que cumple con los requerimientos geologicos, topogréficos
e hidraulicos fijados por e! Proyacto Hidroeléctrico Aguamilpa, asi como en las
solicitudes de tipo social y ambiental para evitar la afectacion de poblados situados en
las riberas de! Rio Santiago.

En el plano de factibilidad geoldgica titulado "Localizacion de fas Principales Fallas
Geoldgicas" (Fig. 6), se muestran ademads de los rasgos geoldgicos, el trazo de ejes de
las estructuras principales partiendo de mojoneras ubicadas por el 4rea de Geoiogia de
Construccion de C.F.E.

Se explord el eje de la cortina Unicamente con un barreno en e! cauce de! rlo
(detectando 20.80 m de aluvidn), completdndose la exploracién con estudios geofisicos
(6 lineas geofisicas) y con esta informacién se concluy6 que: "el espesor de aluvidn
reportado por el barreno, era el méximo en la zona, y esta profundidad se alargaba en
direccion NW-SE, lo cual potencialmente indicaba que el rfo la aprovechd para labrar su
curso en esa direccion”.
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GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente, la regién en estudio posee un relieve un poco accidentado,
las mérgenes presentan pendientes suaves, mientras que el cauce del Rlo Santiago
tiende a ensancharse y a formar meandros.

A nivel regional el cicto geomortolégico del Rio Santiago se encuentra en la etapa
juvenit y juvenil-madura en su tercio superior y medio ( a partir del Lago de Chapala ).
Por lo que respecta al tercio inferior, donde se localiza el area del Proyecto San Réfael,
el ciclo geomorfolégico se encuentra en la etapa de madurez tardla, caracterizada
porque el rio tlende a ensanchar su cauce y a formar meandr0s, sus laderas tienen
pendientes suaves y el relieve es poco accidentado.

RASGOS ESTRUCTURALES

La zona se caracteriza por la presencia de macroestructuras orientadas
preferentemente NW-SE y NE-SW, cuya conjugacién da lugar a la formacién de blogues
de forma rémbica de dimensiones considerables. Al noroeste se identificaron
alineamlentos con rumbo N-S cuya aparicién dentro del 4rea es escasa; al sur se
reconocieron alineamientos orientados E-W que también se presentan con escasa
frecuencia.

Aguas arriba, al N 45° E, es notable la trayectoria semicircular que posee el rlo
Santiago, muy definida a partir del arroyo Las Canoas, donde el curso del rio es
maodificado por el emplazamiento de! cuerpo subvolcanico denominado Cerro Picachos;
esta estructura provoco también la aparicion de alineamientos radiales cuyo centro es
€l mismo elemento estructural.
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DIMENSIONAMIENTO DEL EMBALSE
DEMANDAS PARA RIEGO

A solicitud de Comisién Federal de Electricidad, la Comisidn Nacional del Agua
proporciond mediante oficio BOO 1.3-47 del 2 de febrero de 1993 turnado por la
Gerencia de Proyectos de Irrigacion, la demanda de agua para propdsitos de riego,
fijindose esta en 187.5 m%/s de los cuales 96.0 m¥/s corresponden a la zona del bajo
Rio Santiago, incluyendo en este gasto 46.0 m/s para el riego de 39,100 hectéreas en
las margenes derecha e izquierda del Rio Santiago y 50 m®/s para la preservacion
ecolégica del rio y otros usos. Los restantes 91.5 m%s se contemplan derivarlos de
acuerdo a un proyecto de gran visién, através del canal Nayarit para el riego de 85,000
Hectéreas. localizadas en los municipios de Rufz, Tuxpan, Rosamorada y Acaponeta, en
las margenes del Rio San Pedro.

GASTO DE DISENO DEL VERTEDOR
Otro de los aspectos considerados en el dimensionamiento del embalse de San

Rafael, es el correspondiente al gasto de diserio del vertedor y de la carga hidraulica
necesaria para evacuarlo.

El gasto de disefio esta relacionado con la politica de control de descargas de le
Presa Aguamilpa y con el criterio adoptado para seleccionar la avenida de disefio .

La descarga méxima correspondiente al paso de la avenida con periodo de retorno

(Tr) = 1000 antos por el embalse de Aguamilpa, siguiendo la politica establecida, es un
gasto de 12,000 m®/s, valor considerado para el disefio del vertedor de San Rafael.

25



NIVELES DE PROYECTO EN EL EMBALSE

Al considerar los aspectos anteriores y relacionarlos con las elevaciones, areas y

capacidades del cauce hasta el sitio del proyecto, se establecieron los niveles a los que

debera operar el embalse de San Rafael; en ellos estén considerados aspectos de

dimenslonamiento de las obras que se discutirAn posteriormente.

Tomando en consideraciéon ei concepto general del proyecto, los niveles de

operacién establecidos son los siguientes:

De acuerdo con las capacidades correspondientes a los niveles de maxima y minima

operacién, la capacidad Gtil disponible en el embalse es de 12. 7 millones de m°.

G e'evuczn 58' ionao EGI cauce es 35& ms.nm.

NIVEL ELEVACION | CAPACIDAD
[m] {hm’]
Méximo extraordinario (NAME) 66.10 27.35
Méaximo de operacién (NAMO) 63.41 23.28
Minimo de operacién (NAMInQ) 58.00 11.11

La capacidad disponible al nivel del NAMInO es el resuitado de establecer la til
minima necesaria de ahogamiento en las bocatomas de la obra de generacion.



ESTUDIO DEL REMANSO

Con el objeto de verificar si los niveles planteados para la operacién del embalse en
San Rafae! afectaran los niveles en el desfogue de la Central del Proyecto Hidroeléctrico
Aguamilpa, el Departamento de Estudios Civiles de la GIC (Gerencia de Ingenieria Civil),
llevd acabo un estudio del remanso que consistid en utilizar cuatro secciones
topogréficas ubicadas en el sitio de la boquilla de San Ratael, en las estaciones
hidrométricas del Carrizal 1y Il y en el tramo intermedio def rio. Ademés, en base a I
topograffa en escala 1:5000 se definié el perfil del cauce a lo largo del tramo entre
ambas presas, estableciendo una seccidn trapecial equivalente, con taludes laterales
segun se estimaron las pendientes de las laderas en la topografia.

Aunque se prevé un comportamiento adecuado del perfil hidraulico del rio entre
ambas presas, se considera que la informacion con la que se cuenta actualmente para
el estudio del remanso es muy limitada, por lo seria conveniente obtener algunas
secciones adicionales a lo largo del cauce entre ambas presas; con dichas secciones,
se podra estudiar con mayor precision los efectos de los niveles en la presa de San
Rafael sobre los desfogues de Aguamilpa.

Por otro lado, como se tienen las curvas de elevaciones - gastos en ambas
estaciones hidrométricas, se establecid el fondo del cauce paralelo a la pendiente
hidraulica de la superficie libre del agua. Las curvas elevaciones - areas - capacidades
y la curva elevaciones - gastos del rlo, se muestran en el Plano General del capitulo Il.
Se utilizd un coeficiente de rugosidad de Manning de n=0.026 y se determiné el
remanso para los diferentes gastos de operacion y niveles en el embalse de San Rafael,
como se muestra en la siguiente tabla:
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ELEVACIONES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA EM EL DESFOGUE DE
AGUAMILPA PARA DIFERENTES GASTOS TURBINADOS.

NAMO EN Q=230 m%s Q=500 m/s Q=750 mY/s
| SAN RAFAEL
62.0 66.31 67.27 68.01
63.0 6631 67.27 68.01
64.0 66.31 67.27 68.01
65.0 66.33 67.28 68.01
66.0 66.56 67.36 68.04
67.0 66.84 67.67 68.20
675 68.37
68.0 68.08 €8.31 €8.63

Estos resultados se compararon con fas elevaciones y gastos correspondientes a la
seccion del rfo préxima a la zona de desfogue (curva de elevaciones-gastos) del
Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, que se muestran a continuacion:;

GASTO ELEVACION
[m¥s] [m]
0 64.52
___ 250 66.70
500 G7.60 |
750 68.30
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Se concluye mediante este analisis, que serd posible operar el embalse de la presa
de San Rafael hasta el nivel 67.85 m.s,n.m. sin producir remanso que afecte los
desfogues de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa,

EMBALSE DE SAN RAFAEL

E! embalse de San Rafael como se menciond anteriormente, se dimensiond para
proporcionar un gasto maximo de 187.5 m%s durante 24 horas, de acuerdo con la
politica establecida por la Comisién Nacional del Agua. Esta condicién de diseno fue la
mas desfavorable desde el punto de vista de capacidad atil, por lo que el embalse cubre
totalmente las condiciones impuestas por la demanda de riego.

La politica de operacion para el embalse de la presa de cambio de régimen, se
establecié considerando como volumenes de entrada el conjunto de valores de
volumenes extraidos por la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, mas los derrames de dicha
presa. Estos volimenes serdn regulados diariamente a gastos maximos de 187.5 m¥s.

Se puede concluir que bajo los diferentes criterios estudiados, la generacién total es
muy similar a la esperada y la mayor ganancia en cuanto a energia firme se logra
mediante una extraccidn variable mensualmente diferente a la demanda para riego.

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS
El area del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Ratael y sus proximidades,
cuenta con registros de varias estaciones hidrométricas y climatolégicas. La cuenca del

Rio Santiago cuenta con un total de 15 estaciones hidrométricas distribuidas de la
manera siguiente:
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Doce estaciones sobre el cauce principal. Las juntas Puente Acediano, San Cristébal,
San Cristébal ll, Santa Rosa, Paso de Analco, La Yesca, El Sauz, Despenadero, Carrizal,
Yago y Capomal y las estaciones: La Boquilla sobre el Rio Juchipila, EI Caimén sobre
el Rio Bolanos y Huaynamota | y Il sobre el Rio Huaynamota. La estacion Carrizal €5 la
mas cercana al sitio del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, el area tctal
drenada hasta la estacién Carrizal es de 73 834 km? de los cuales 39 974 km?
corresponden a la cuenca propia del Proyecto Hidroeléctrico Santa Rosa y 38 860 km?
a la cuenca propia del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael.

PROBLEMATICA SOCIAL

La zona de influencia directa del Proyecto Regulador Hidroeléctrico San Rafael es
una regién rural cuya poblacion se encuentra en situaciones de marginalidad y pobreza
agravadas por la crisis econdmica. En especial, las condiciones de vida resultan mas
precarias aun en fos grupos de jornaleros e indigenas.

Son cuatro los ejidos afectados directamente por el Proyecto:

Jesus Ma. Corte, Mesa de Picachos y Carretones de Cerritos localizados en el
municipio de Tepic; y el ejido de San Rafael, que pertenece al municipio de El Nayar.
De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 1990, el nimero de habitantes de estos
ejidos es el siguiente:

Poblacién de la zona del P.R.H, San Rafael

EJIDO HABITANTES
Jesus Ma. Corte G659
Mesa de Picachos 178
Carretones de Cerritos ar2
San Rafael 464
Suma 1673

Fuente: INEGI, XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990.
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Cabe senalar que los efectos de la construccién del Proyecto Hidroeléctrico
Aguamilpa ya se habfan manifestado en esta zona, pues durante los ultimos anos, el
nimero de habitantes en estos poblados se ha incrementado progresivamente como
resultado del constante fiujo de migrantes, provenientes principaimente de los estados
de Chiapas, Guerrero, Michoacan y Oaxaca, generando demandas extraordinarias de
vivienda, servicios, abasto, etc.

Como se desprende de o anterior, los efectos econémico - sociales en la zona del
Proyecto Regulador Hidroeléctrico San Rafael, particularmente en los cuatro ejidos
sefalados, obligan adoptar una estrategia de atencion a dichas poblaciones que
responda a dos situaciones: Una, representado por el efecto combinado de marginacién
y agudizacién de carencias provocado por la migracién hacia la zona; y otra,
encaminada a anticipar tos efectos que habrfan de producirse al declinar la demanda
de mano de obra local a medida que concluyan las obras.
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CAPITULO 1l

DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE
INTEGRAN EL PROYECTO



il.1 OBRAS DE DESVIO

L.as obras de desvio dieron inicio en octubre de 1993, y estaban compuestas de las
siguientes estructuras provisionales principales:
1. CANAL DE DESVIO
2. ATAGUIA AGUAS ARRIBA
3. ATAGUIA AGUAS ABAJO

il.1.1 CANAL DE DESVIO

Con el objeto de desviar el rio para poder dar inicio a la construccién del proyecto,
se excavo en roca en la margen izquierda un canal a cielo abierto; el cual, por las
caracteristicas de la roca fue recubierto en su parte inferior con una plantilla de concreto
armado con malla y sus taludes fueron recubiertos por mortero lanzado con malla
electrosoldada.

Eil desvio del rio se efectus el 7 de febrero de 1994; el canal ubicado en fa marger
izquierda contemplaba un gasto de diseno (Qd) de 750 m%/s correspondiente al gastc
de operacién de las tres unidades turbogeneradoras de la Central Hidroeléctrica
Aguamilpa, mas los aportes por cuenca propia para un periodo de retorno (Tr) de 15
anos.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, Seccidn tipo: trapecial. Longitud = 465 m;
pendiente longitudinal = 0.00365; ancho de plantilla = 8 m; taludes lateraies = 1:1, La
seccion completa (cubeta), confinada en roca; revestida de concreto con espesor de
10 cm, profundidad de 4.22 m y bermas de 3 m de ancho en ambas madrgenes.
Excavacién a cielo abierto: 157,400 m?,



DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL DE DESVIO

“—"::‘-
Q = 750.00 m%/s n = 0.015
Yo = 6.621 m. Ve = 6.815 m/s

Yn = 5300m. Vn = 9.200 m/s

b = 10.000 m. 5 = 0.00365

Donde:
Q = Gasto maximo de capacidad.
n = Coeliciente de rugosidad de Manning.
Yc = Tirante de carga

Velocidad de carga

Tirante normal

Velocidad normal

Base

Pendiente longitudinal.

. < <<
NPT IS0

Wwgowwa

La funcién principal del canal de desvio fue precisamente desviar el cauce del rio
para permitir que se aislara de agua una parte del lecho del rio. El objetivo del canal de
desvio fue cubierto a principios de febrero de 1994, tiempo en el cual fue abierto, dando
lugar al inicio de la excavacién de aluvion en el recinto {lugar donde se desplanté la
cortina). Por otro lado también permilié la terminacidn de las ataguias y sus respectivas

pantallas plésticas.

En la figura 2.1, se muestran una planta, cortes y un perfil topogréafico dei canal de
desvio, en los que se sefalan puntos de control topogrédfico, ejes principales de
referencia y auxiliares, dimensiones, cadenamientos, elevaciones, pendientes y
caracteristicas generales del canal. Se describen ademds los procedimientos de campo
para la localizacion y trazo de ejes, curvas circulares simples, secciones transversales,
taludes y pendientes.
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11.1.2 ATAGUIA DE AGUAS ARRIBA

Es una estructura formada por materiales graduados, el material de aluvién provino
del banco de material San Rafael , situado en la margen izquierda del Rio Santiago. El
enrocamiento de respaldo y proteccion fue producto de las excavaciones, tanto dei
canal de desvio como de la obra de control y excedencias.

La ataguia de aguas arriba esta compuesta de material de aluvién compactado,
protegido en ambos taludes con enrocamiento; su funcién basica es la de contener y
encauzar el rfo para permitir aislar de agua la zona donde se construy6 la cortina. En
este caso, la atagula presentd en su proceso constructivo la adicion de una pantalla
plastica fiexoimpermeable, con la finalidad de incrementar el factor de seguridad
respecto a la impermeabilizacion de la misma.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS. Tipo: materiales graduados, ancho de corona:
12.415 m, taludes exteriores: 1.75:1 elevacion de corona: 58.50 MSNM, elevacion
minima de desplante: 46.00 MNSM, altura maxima 12.50 m, longitud aproximada: 250
m, volimen de material: 101,000 m®. Pantalla pléstica de 80 cm de espesor cubriendo
toda ia altura de la seccién desde la roca basal.

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran una planta, un perfil, un corte y un isométrico
de la atagufa de aguas arriba, donde se senalan los puntos de control topogréfico, ejes
principales y de referencia, dimensiones, cadenamientos, elevaciones, zonificacion de
materiales y caracteristicas generales de la estructura. Ademéas se describen los
procedimientos de campo que se llevaron a cabo para la localizacién y trazo de los
puntos de control, ejes y pendientes.
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11.1.3 ATAGUIA DE AGUAS ABAJO

Aligual que la atagufa de aguas arriba, es una estructura compuesta por material de
aluvién compactado, y su funcidon basica fue aislar de agua la zona donde se
desplantaron las estructuras principales del proyecto, encauzando el ric aguas abajo del
proyecto. También presentd en su procedimiento constructivo, una pantalla plastica
flexoimpermeable.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS. Tipo: materiales graduados, ancho de corona:
17 m, taludes exteriores: 1.75:1, elevacion de corona: 51.00 MSNM, elevacidn minima
de desplante; 44.00 MSNM, altura maxima: 7 m, longitud aproximada: 197 m, volumen
de material: 88,000 m®, y pantaila plastica de 80 ¢cm de espesor cubriendo toda ia altura
de la seccidn desde la roca basal.

Las ataguias constituyen dos elementos importantes para el aislamiento de ia zona
del recinto previo al desplante de la cortina, asl como dos elementos adicionales para
reforzar la impermeabilizaciéon de las mismas que son las pantallas piasticas.

En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran ia planta, un corte, un perfii y un isométrico de
la ataguia de aguas abajo, donde se sefalan fos puntos de control topografico, ejes
principales de referencia y auxiliares, dimensiones, cadenamientos, elevaciones,
zonificacidn de materiales y caracteristicas generales de la estructura.

Cabe mencionar que se presentd una problematica del perfil geolégico detecladc
durante la construccion de las pantallas, apreciandose ademas la existencia de sendas
canadas a la entrada y salida del canal de desvio coincidentes con los ejes de las
atagulas, lo que obligo a deflexionar los extremos de ambas: el de aguas arriba hacia
aguas abajo, y a la inversa, el de aguas abajo hacia aguas arriba.
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il.2 OBRA DE CONTENCION

Consiste en una presa de seccién gravedad, con paramento vertical aguas arribay
un taiud escalonado aguas abajo; desplantada sobre una reticula de muros milan que
a su vez se desplantan en el lecho de la roca del cauce.

La presa se construyd con material denominado C.C.R. (Concreto compactado con
rodillos); concreto que tiene las caracteristicas de un bajo contenido de cemento, con
un revenimiento cero, con la adicién de finos en los agregados; mezcla con la cual se
logra la densidad adecuada compactandolo en capas subsecuentes.

La aplicacion de esta moderna tecnologia en su aplicacion en presas en Mexico,
permite la colocacion de fuertes volimenes disminuyendo los riesgos de agrietamientos,
como en el caso del concreto convencional, debido principalmente a la poca
generacion de calor, por el limitado contenido de cemento en la mezcla (+/- 90 kg).

El paramento de aguas arriba fue recubierto con elementos prefabricados de
concreto (paneles), los cuales se anclaron en el cuerpo de la cortina.

El paramento de aguas abajo es:

- Inclinado en la parte baja (vertiente de 0.8 H/1V), talud escalonado a partir de
16.5 m de su desplante.

- Vertical en sus Ultimos 10 m, constituidos por elementos prefabricados de
concreto convencional de 0.10 m de espesor.

- Altura arriba de la losa de cimentacién: 43.00 m

- Coronacién: Longitud = 230 m, ancho = 8 m

- Principales cantidades. Volimen de CCR: 81,000 m® volumen de concreto
convencional: 11,500 m®, elementos prefabricados (paneles): 8,000 m?, cimbra: 3,377 m?,
rellenos: 208,000 m®,
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Por las condiciones geoldgicas encontradas en el sitio, fue necesario profundizar su
desplante mas de lo originaimente previsto. Estas condiciones obligaron a construir a
la elevacién 19.50 MSNM, una losa de cimentacién de concreto convencional de 40 X
30 m y de 5 m de espesor sobre la cual se apoya la cortina de 43 m de altura.

El perfodo para la colocacién de los 81,000 m* de CCR fue del 11 de mayo de 1994
al 17 de julio de 1994 y se efectud através de un sistema de bandas transportadoras y
camiones de volteo, formando capas de 0.30 cm de espesor, obteniéndose rendimientos
diarios méximos de 2,200 m®.

E! paramento de aguas arriba se construy6 con elementos prefabricados de concreto
convencional de 1.80 X 2.40 X 0.10 m de espesor y mediante un sistema de anclaje con
varilla de acero, sujeta al elemento y sumergida en el CCR, contrarresta la fuerza de
empuje del CCR, asegurando la conexién entre ellos y su verticalidad.

El paramento de aguas abajo de forma escalonada (0.30 m de pie por 0.72 m de
huella), se construy6 a base de cimbra de madera sujeta con el mismo sistema de
anclaje utilizado en el paramento de aguas arriba.

Sus datos principales de disefio son los siguientes:

Vaso de almacenamiento

NAME (Nive! de aguas maximo extraordinario) 66.10 MSNM
- NAMO (Nivel de aguas méaximo ordinario) 63.41 MSNM
- NAMInO (Nivel de aguas minimo ordinario) 58.00 MSNM
- Capacidad util 12.5 millones de m®
- Area det embalse 298.13 Has.
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Cortina

- Tipo: Seccidn gravedad de concretc
- Elevacion de la corona: 67.85 MSNM
- Longitud de la corona: 230.00 m

- Altura: 43.00 m

- Volumen: 81,000 m*

Debido a lo accidentado de la roca en la zona del recinto, los estudios geoldgicos
dieron resultados no precisos de la ubicacién de la roca sana, encontrdndose una
hosquedad de dimensicnes considerables. Para no tener atrascs en la conslruccion y
colocacién del CCR, se procedié a rellenar con concrete convencional de la elevacién
19.50 a la 24.50 para poder desplazar el agua que se encontraba en €l recinto, producto
de las filtraciones de las atagulas; esta decision se tomd ya que el CCR no se puede
colocar en contacto con el agua.

El eje de la cortina es la Iinea base del proyecto, orientada astrondmicamente
( Az = 357°43'21.74" ), representa la principal linea de referencia para todas las obras,
abarcando ambas margenes del Rio Santiago. Dicho eje se localiza mediante dos
mojoneras : la C1 y la C2 cuyas coordenadas locales son las siguientes;

PUNTO Y X z
C1 96,777.000  -121,702.000 88.105
c2 97,292.500  -121,681.500 103.215

En el Plano General (figura 2.6) se muestran: una planta de la ubicacién de la
cortina, coordenadas cadenamientos, elevaciones, cortes y caracteristicas generales de
la obra.
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11.3 OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Se localiza en la margen derecha del Rio Santiago y consta de un muro de
encauzamiento, una zona de control que aloja 6 compuertas radiales de 8.50 m de bhase
X 16.0 m de alturay radio de 18 m, operadas con servomotores hidraulicos para permitir
de manera regulada el paso del agua excedente, puentes de maniobras aguas arriba y
aguas abajo, dos gruas pértico, una subestacién para servicios propios v dos casetas
que alojan las centrales oleodinamicas.

Sus datos principales de diseno son los siguientes:
- Gasto de disefo de descarga 6,350 m%s

- Elevacion de la cresta 67.85 MSNM

- Longitud 160.10 m

- Compuertas 6 radiales de 8.50 X 16,0 m

- Pilas 4 de 2.50 m de espesor por 35.50 m de longitud
- Muros 2 de 2.50 m de espesor por 35.50 m de longitud
- Canales de descarga 2 a cielo abierto

- Volumen de la excavacion 46,000 m*

- Voliimen de concreto 20,500 m*

OBRA ELECTROMECANICA

Las compuertas se apoyan por medio de brazos en chumaceras empotradas en las
partes superiores de las pilas. El levantamiento de las compuertas es por medio de
pistones accionados por dos centrales oleodindmicas ( una central para cada tres
compuertas ).

Las compuertas sellan en guias laterales y umbrales: perfectamente alineados y
colados en las pilas y muros de la obra de excedencias (Corte A-A, Plano General).



1.4 OBRA DE TOMA

Se lccaliza en ia margen derecha del Rio Santiago y esta integrada por un canal de
acceso o lamada excavado a cielo abierto, compartido también por la obra de control

y excedencias.

Consta de una zona de estructuras que aloja tres compuertas de tipo aguja, un muro
radial de concreto de 70.0 m de longitud de seccién trapecial y un muro adosado de
44,0 m de longitud. E! desplante del muro radial se hizo a la elevacion 50.00, ya que en
dicha elevacidn se encontrd roca sana.

Con la terminacion de estas estructuras se dio la condicién de estanqueidad para
lograr el embalse de la presa al NAME y ademas permitird aisiar la zona donde a futuro
se construirdn las obras de generacion.

Sus datos principales de disefio son los siguientes:

- Tipo Canal a cielo abierto
- Volimen de la excavacion 71,500 m®

- Altura 17.00 m

- Compuertas de bocatoma 8 de tipo aguja.

- Dimensiones de las compuertas 4Xd4m
- Compuertas en zona de control 3 de tipo aguja.
- Dimensiones de las compuertas  13.00 X 8.50 m

En el Plano General (fig. 2.6) se marcan una planta de l2 obra con las dimensiones,

cadenamientos, elevaciones, ejes principales de la obra, y diferentes cortes de las
estructuras que la conforman.
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il.5 OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Para dar inicio a la construccién del proyecto se requirié de una infraestructura para
atender la demanda de los servicios bdsicos necesarios durante el periodo de
construccién.

El conjunto de obras que a continuacion se describen integran la infraestructura del
Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael y son las siguientes:

a) CAMINO EN MARGEN DERECHA

El acceso a las obras que se encuentran en la margen derecha, es por el puente
que cruza el Rio Santiago a unos 3 km aproximadamente aguas abajo del sitio de la
cortina de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa; dicho camino tiene una longitud de 11.3

km

El camino contempla las siguientes caracteristicas:

Ancho de corona 9.00 m
Ancho de calzada 7.00m
Acotamiento 1.00m
Espesor de capa subrasante 030 m
Espesor de la sub-base 0.15m
Espesor de la base 0.15m
Espesor de la carpeta asfaltica 0.09 m
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b) CAMINO MARGEN IZQUIERDA

Existe otro acceso por la carretera Tepic - Aguamilpa en el km 35 tomando una
desviacién hacia un camino de terraceria de 4.5 km de longitud para llegar a la margen
izquierda de la Presa Reguladora San Ratael.

CAMPAMENTOS, OFICINAS, TALLERES, ALMACENES Y COMEDORES.

Se construyeron en el sitio oficinas, comedores, taileres, almacenes; se instalaron
sistemas de comunicaciones; se introdujo una linea eléctrica de 13.8 Kv y se cuenta con
dos plantas de emergencia de 1,500 Kw. Ademds se aprovecharon parte de los servicios
de la infraestructura de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa como son: Campamentos,
clinica del IMSS ( Instituto Mexicano del seguro Social ), oficina de correos y otras
instalaciones.

Las instalaciones de la compadia constructora, subcontratistas y de ia compania

supervisora, fueron por cuenta de dichas compafias con 10s requerimientos de
facilidades antes descritos.
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1.4+ ALCANCE DE LOS SERVICIOS DE TOPOGRAFIA

La supervision topogréfica que se realizé en la construccién del Proyecto Regulador
e Hidroeléctrico San Rafael, fue hecha por la compaifa CYTI de México (Calidad y
Técnica Industrial de México S.A. de C.V.) casi en su totalidad con excepcion de la
celebracién de contratos menores para trabajos especlificos principalmente antes y al
inicio de la construccidn det proyecto. El objetivo principal de los servicios de topografia
por parte de CYT! de México, es llevar a cabo una supervisién topogréfica, con la
calidad, precisién, oportunidad, constancia, confiabilidad, limpieza y suficiencia que
requiere una obra de la magnitud e importancia del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico
San Rafael siempre de acuerdo con la demanda que exige el Programa General de
Construccion que es critico en todas sus actividades de Obra Civil y QObra
Electromecénica.

La diversidad de actividades, su relacién con otras actividades, los distintos
procedimientos de ejecucién y la gran cantidad de frentes de trabajo en proceso, que
se aprecian claramente en el Programa General de Construccidn (Tabla 3.1), fueron
tomadas como base de andlisis para la contratista de tal forma que sus costos deben
haber sldo ponderados y calendarizados edecuadamente. Es importante enfatizar que
la gran cantidad de actividades simultaneas en distintos frentes de trabajo que implican
trazo, levantamientos, mediciones y/o verificaciones topogréficas, requirleron de la
atencion permanente del grupo de topografia, por tal motivo fue obligatorio para CYT!
de Mexico tener en activo y de manera permanente cuatro brigadas de topograffa y para
la contratista Bufete Industrial Construcciones S.A. de C.V. (BICONSA) ocho brigadas
de topografia, como minimo en el sitio de las obras, para que las solicitudes de servicio
por parte de las Jefaturas de Supervision fueran atendidas satisfactoriamente. Lo anterior
se deriva de la experiencia que a la fecha tiene la Comisién Federal de Electricidad en
la supervision topogréfica de la construccion de proyectos hidroeléctricos.
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En la ponderacién y calendarizacion de los costos del servicio topografico, CYTI de
México considerd que cada fin de mes tenfa que congciliar con la empresa constructora,
las verificaciones topogréficas de la obra ejecutada para fines de elaboracion de la
Estimacion Mensual, que es la base de pago del ejecutor, siempre bajo la supervision
e instrucciones del Jefe de Supervisién correspondiente, o de las personas que €ste
designara. Se establecieron programas semanales de trabajo que autorizé el Jefe de
Supervisidn para visualizar claramente las prioridades y distribuir los recursos de manera
optima posibie; en la Tabla 3.2 se muestra como ejemplo, el programa de actividades
correspondientes a los levantamientos topogréficos para cada frente de trabajo, en el
periodo comprendido del 25 al 31 de julio de 1994,

Se establecié una Jefatura de Supervision Topogréfica del Proyecto Regulador e
Hidroeléctrico San Rafael, cuya funcién principal fue la de coordinar los trabajos de
topografia entre la Residencia de Obra representada por los Jefes de Supervisién, el
Contratista que ejecutd la Obra Civil (BICONSA), el Contratista que ejecuté la Obra
Electromecanica (DUSGEM S.A. de C.V.) y las dreas de topografia de 1a CFE y CYTl de
México en todo el Ambito del proyecto.

Fue importante que la localizacion de ejes, puntos de apoyo y referencias
topogréficas, hayan sido actualizados constantemente para que la supervisién
topogréfica fuera oportuna, confiable y aficiente, esta actividad fue evaluada por CYT!
de Meéxico y BICONSA para ser considerada en sus analisis de costos.

Es de gran importancia en la economia y exactitud de cualquier trabajo topografico,
la adopcion, al comienzo, de un sistema de control adecuado. Excepto en los trabajos
topogréficos para carreteras, tanto ef control vertical como horizontal toman la forma de
una red que cubre la superficie en cuestién. Se eligieron los puntos de control donde

pudieran ser situados con exactitud, procurando que fueran utilizables como enlaces
para otras operaciones,



TABLA 3.2 PROGRAMA DE ACTIVIDADES CORRESPONDIENTES A LEVANTAMIENTOS

TOPOGRAFICQS DEL 25 AL 31 DE JULIO DE 1994,

FRENTE

CONCEPTO ]‘

CANAL DE
DESVIO

1. Levantamienio de un peril del relieno por ia linea de trazo del canal de l
desvio.

2. Levantamienlo de secciones a cada 5,00 m para cuanlificar voluman de
terraplén en el Vado "E! Ticuixtle".

3. Levanlamiento de secciones a cada 10.00 m sobre la plataforma de la
Atagula de Aguas Ariba; para determinar el avance del rebaje a la elevacion
48.00 del cadenamiento 0+270.00 al cadenamiento 0+400.00.

4, Levantamiento de secciones de terreno natural para ubicar el puente
provisional de la Ataguia de Aguas abajo.

5 Levantamiento de secciones a cada 5.00 m para et bordo de proteccion en
et canal de desvio.

CORTINA

1. Seccionamienio del terraplén sobre la margen izquierda para reposicion de
plataforma sobre el camino de la estacion X= 0+300.00 a !la estacién X=
0+345.00, a la elevacion 71.00.

2. Levaniamlenio de secciones a cada 2.00 m para cuantificar el volimen de
concreto colocado, det cadenamienlo X=0+300.00 al X=0+310.00
{ Verificacion de capas colocadas de C.C.R)

3. Nivelacién y Trazo de la plataforma para tigar el camino de la margen
fzquierda con la cortina; enire las elevaciones 67.00 a 67.85

4. Levantamienio de secciones de terreno nalural a cada 20.00 . en el camino
de acceso de la Piania SAM a la Cortina del cad. 0+000.00 al 0-+255.50

EXCEDENCIAS

1. Lavantamiento de secciones en el desplante de la losa de aguas arriba, para
cuantiticar volimen de concreto colacado del cadenamiento X=0+31000 al
0+372.00, a la elevacion 48.00

2. Levantamiento de saecciones de terreno natural conforme a la curva del canal
de descarga, del cadenamiento X=0+343.50 al X=0+520.00

3. Levantamiento del avance general de concretos para cada pila, con
cadenamientos y elevaciones.

4. Seccionamiento a cada 10.00 m del cad. 0+308.00 al 0+374.50 para
determinar el avance de colocacion de aluvién aguas arriba del vertedor.

OBRA DE
TOMA

1. Levantamiento de secc. transversales a cada 2.00 m del cadenamiento
Y=0+402.00 al Y=0+440.00 ( Zona de excavacién con explosivos)

2. Seccionamiento a cada 2.00 m sobre lalud derecho (Empotramiento de la
pila no. 4) del cadenamiento X=0+240.00 al X=0+250.00

3. Levantamlento de secciones de avance de excavacion con explosivos del

cad. X=0+180.00 al X=0+270. { Canal de llamada )
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i11.1.1 AMBITO DE SUPERVISION TOPOGRAFICA

Los Servicios de Topografia General para la Supervision Topografica del Proyecto
Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, se refieren a todo o relacionado con el trazo,
levantamientos topograficos, mediciones y/o verificaciones de las estructuras y obras
auxiliares que componen el Proyecto, incluyendo todas las actividades necesarias para
contar con referencias, ejes y puntos de apoyo “in situ* que permitan desarrollar la
Supervision Topogréafica de las estructuras durante todo el proceso de su ejecucién, es
decir, en su excavacion a cielo abierto, colocacion de concreto, acero estructural, equipo
y otras actividades del montaje electromecanico, asi como el tratamiento de la roca que
consiste en el lanzado de concreto, barrenacién para drenaje y colocacion de anclaje.

La Supervisién Topografica se limita al contexto dimensional, geométrico y de
localizacidn en los sistemas coordenados propios del Proyecto; incluyendo medicidn del
acero de refuerzo en estructuras de concreto. El entorno de las areas o frentes de
trabajo que requirieron supervision topografica, correspondio a toda la extensién del
proyecto, reservandose Comision Federal de Electricidad el derecho de ordenar
supervision topogréfica en los sitios que indicara la Residencia. Los frentes de trabajo
estuvieron agrupados en Obras Principales, para cada cual se tuvo nombrado un Jefe
de Supervision, quién fue el responsable absoluto, estas obras principales se describer
en el capitulo 1l y son las siguientes:

- OBRA DE DESVIO

- OBRA DE CONTENCION

- OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS
- OBRA DE TOMA

- OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

CYT1 de México estuvo obligada a atender a plena satisfaccion de Comisién Federal
de Electricidad, todas las solicitudes de Supervisién Topografica que se le salicitaron de
tal manera que invariablemente quedd constancia escrita de que la supervisién
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topogratica quedo cuncluida, se firrnaron por esta razon al calce de cada constancia las

siguientes partes:

RESPONSABLE -E] Contratista Supervisor (CYT! de México)
DE ACUERDQ -El Contratista Ejecutor {BICONSA)
APROBO -E1 defe de Topografia General

AUTORIZO -El Jeie de Supervision (C.F.E.)

Se manejaron dos turnos diarios de trabajo de doce horas cada uno, iniciando a las
7:00 hrs. (A.M.}, de lunes a sabado, dando preferencia al turno matutino en el sentido
de contar con més brigadas de topografia en ese turno ( tal vez 75 % ), por la razén de
que la mayor parte de las soficitudes se generan de dia. Eventualmente se trabajo los
dias domingo con dos hrigadas de topografia y se empled tiempo extra adicional en
funcién de la urgencia de los trabajos y la eficiencia da la supervision topogréfica, en
lales casos, CYT! de México previd en su andlisis de costos estas situaciones, sugiriendo
Comisidn Federal de Electricidad un 10 % adicional de tiempo extra y un domingo
laborado a una brigada de topografia con choter. Lo anterior debido a que CYTI de
México estuvo obligada a realizar {a supervision topogratica a satisfaccion de Comisidn
Federm de Electricidad sin reclamar pagos adicionales de tiempo extra y domingos
laborados. Cada brigada de topograffa contd con suficiente personal para atender
cualquier tipo de solicitud, esto sigaifica que el personat estuvo debidamente capacitado
y con los medios necesarios para pasar de un frente a otro y realizar la supervision
topogréfica que se requirid.

I11.1.2 CONCILIACIONES CON EL CONTRATISTA ESECUTOR

Todas las mediciones, levantamientos topograficos y verificaciones para fines de
pago, fueron conciliados entre el Contratista Supervisar (CYTI de México) y i Contratista
Ejecutor (BICONSA) y autorizados por el jefe de Supervision correspondiente, con estos
documentos debidamente formalizados se procedio a elaborar los nimeros generadores
de las estimaciones de la ejecucion de obra y del contrato de servicios de topografia.
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111.1.3 DOCUMENTACION DE RESPALDO PARA ESTIMACIONES MENSUALES

Todas las actividades que realizo el Contratista Supervisor de Topografia estuvieron
aprobadas por el Jefe de Supervisién correspondiente y se integraron a la estimacion
mensual como documentos de respaldo, acontinuacion se enlistan dichos documentos:
01.- BATIMETRIAS
02.- SECCIONAMIENTO DE TERRAPLENES
03.- SECCIONAMIENTO EXCAVACIONES
04.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
05.- REPORTE DE COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO
06.- REPORTE DE COLOCACION DE ANCLAJE
07.- REPORTE DE LANZADO DE CONCRETO
08.- REPORTE DE BARRENACION DE DRENAJE O INYECGION
09.- ORDEN DE COLADO
10.- ORDEN DE 20s. COLADOS
11.- REPORTE DE MONTAJE DE COMPUERTAS METALICAS
12.- REPORTE DE MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS
14.- REPORTE DE MONTAJE DE ELEMENTOS FIJOS
15.- UBICACION Y ACTUALIZACION DE EJES, PUNTOS DE REFERENCIA, BANCOS DE
NIVEL Y MOJONERAS.

20.- LARGUILLOS DE CADA UNO DE LOS CONCEPTOS ANTERIORES.

Fue condicion obligatoria la entrega de los documentos de respaldo para las
Estimaciones Mensuales antes del dia 4 del mes siguiente, debidamente formalizados,
cabe enfatizar que la entrega de la documentacion para las estimaciones mensuales, fue
ordenada, limpia y objetiva en su presentacién incluyendo dibujos, planos, croquis,
hojas de calculo, libretas de campo y todo aquello que no dejara lugar a dudas ¢
pendientes y principaimente de manera separada la documentacion que formara parte
de los NUMEROS GENERADORES que formaron parte de las ESTIMACIONES
MENSUALES para ambos contratistas ( Ejecutor de obra y Supervisor de obra ).
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La entreqa documental es el resultado final del cumplimiento de! objetivo prircipal
de la contratacién de los servicios de topografia,por tal motivo, de haber faltado asta
documentacion se aplicarian sanciones consistentes en la retencién de pagos de
aquelios conceptos que no cumplieran satisfactoriamente lo solicitado por la Conision
Federal de Electricidad. En la estimacién mensual se incluye un cuadro de volimenes
y conceptos de obra, que sirve como base para el analisis de los numeros generadores,
el importe de la estimacién mensual se presenta desglosado de acuerdo con el
CATALOGO DE CONCEPTOS (paginas siguientes) en el cual se indican conceptos de
obra, precios unitarios, montos y periodos de ejecucién. Anexo al catalogo de
conceptos, se muestra parte de la estimacién seis correspondiente al perfodo de
construccién del 01 al 31 de mayo de 1994, como ejemplo de como se elaboré y
presenté la documentacion de respaldo para esta estimacién, de manera similar se
presentaron todas las estimaciones mensuales de acuerdo a luc perlodos de
construccion de las obras. En este ejemplo se presenta la documentacion de los frentes
de trabajo y conceptos de obra siguiente:

FRENTE CONCEPTO Y _1PO DE Qggag__UMENTACION),
CORTINA 43. Colocacién de concreto compactado f'c=100 Kg/em?

(Perfil topografico)
OBRA DE EXCEDEMCIAS  36. Rellenos (Levantamiento topografico)
42, Colocacion de concreto convencional f'¢=200 Kg/cm®

{Planta general del proyecto e isométrico de la obra)
45. Colocacion de concreto compactado f'c=100 Kg/cm?
(8 Secciones topogréaficas)
OBRA DE TOMA 46. Colocacion de concreto convencional f'c=200 Kg/cm?®
(Memoria de célculo de éreas y volimenes de bloques del
muro radial)
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PROYECIO P. R. 1. SAN RAFAEL, NAY.
ANALISIS DE NUMEROS GENERADORES

FOIMA No. 04

HOJA6DE: B

OBRA

BROY._SAN_RAEAEL: REGULANORA, DERLYADURA Y CENTRAL UIDROELECTRICA. .
CONTRATISTA  BUFETE LINDUSTRLAL CONSTRUCCLUNES, S5.A. VE C.V

CONTRATO No. 931034 ESTIMACION No, 006 (SELS)

PERIODO DEL Ql_DE MAYU BE 1994 AL __31 UE MAYO BE

1994

FRENTE ¢ OBRA DE TOMA

CONCEPTO NO, 46 : COLOCACLON DE (Z‘ONCRIZTO CONVENCLONAL
F'C= 140 RG/CN".

CALCULU DE VOLUHEN

L= 1,25 X 0.40 + 0,27 X 0,40 = 0.554
>
2,- 1,52 X 0.50 + 0.43 X 0.50 = 0,867
2
3.- 1,93 X 0.50 + 0.49 X 0.50 = 1,087
2
4y~ 2,42 X 0,50 + 0,59 X 0,50 = 1.357
2
5.- 3.01 X 0.50 + 0,74 X 0,50 = 1.690
2
6.- 3.75 X 0,50 + 1,05 X 0,50 « 2,137
2
7.~ 4,80 X 0,50 = 2,400
B.- 0.75 X 0.25 = 0.094
2
9.-0.75 X 0,25 = 0.187
10.- 0,70 X 0.15 = 0,052
2
.- 0,70 X 0,10 = 0.070 3
12.- 1,25 X 0,10 = 0,062 V4 £ 10,557 K 2 = 10,5574
2 z
2
A, T, = 10,554
A) (0.12 + 0,20) 0.30 = 0.048
)

B) 0.20 X 0.50 + 0.10 X 0.50 = 0.125

2
C) 0.30 X 0.50 + 0,17 X 0.50 = 0.192

2

B) 0,47 X 0.50 + 0,21 X 0.50 = 0,287
2
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i1,1.4 PLANOS DE CONSTRUCCION

Un plano es un dibujo a escala, en donde se consignan la localizacion, fas
dimensiones, y en general todas las caracteristicas de la obra por ejecutarse.

Los planas de construccidn son los planos definitivos que fa Comision Federat de
Electricidad entrega at Cantratista para que con eflos realice fa construccién de la obra
y que flevan ta leyenda " Aprobado para Construccion . Los planos de construccidn
requirieron de actualizacion y algunas modificaciones de acuerdo at avance de la
construccién y a los imprevistos que se fueron presentando a lo largo de la
construccion.

Los planos de construccion son la guia principal para et controf topogréfico de fas
obras, ya que en ellos se marcan ejes, dimensiones, elevaciones, cadenamientos, etc.,
y en base a ellos se proyectan los principales puntos de control para las estructuras,
através de poligonales de apoyo, lineas de referencia y bancos de nivel,

En la tabla 3.3 se presenta una relacién de planos principales que contienen
referencias topagraficas de apoyo para la ejecucion de la obra civil, asi como tos planos
que contienen referencias fisicas que quedaran en forma permanente en el Proyecto
Regulador e Hidroelectrico San Rafael. Se manejaron alrededor de 90 diferentes planos
de construccion, ya que para cada obra se presentaron planos detallados, revisados,
actualizados y modificados.

Los planos topogréficos que dieron apoyo a las jefaturas de supervisidn
dependientes de la Residencia Administrativa de C.F.E. se enlistan en la tabla 3.3, y su
objeto principal fue el de proporcionar informacion en la forma més conveniente para
proyectar {a construccién de las obras,
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TABLA 3.3 RELACION DE PLANOS DE CONSTRUCCION

(PRINCIPALES)
CONJUNTO/TITULO *
NO.| CLASIFICACION ESTRUCTURA FECHA | REF.

1 229.36/4-C-1-88555 | OBRA DE DESVIO/PLANO GENERAL MAY.'94 n
2 220.36/3-C-1-88659 | OBRA DE DESVIO/PERFILES ENE.'94 (2)
3 229.36/4-C-3-88557 | OBRAS PRINCIPALES/EXCAVACIONES | MAY.'94 (m
4 229,36/4-C-4-88558 | OBRAS PRINCIPALES/PLANO GENERAL | MAY.'94 (1)
5 229.36/4-C-7-88962 | SUBESTACION,OBRA DE TOMA-GEOM. | MAY.'94 )
6 220.36/4-C-2-88556 | OBRA DE EXCEDENCIAS/PLANG GRAL. | FEB.'94 )
7 229,36/4-C-2-88556 | OBRA DE EXCEDENCIAS/DETALLES MAR.'94 (1)
8 | 220364-C5:88559 | OBRA DE CONTENCION/CORTINA MAR ‘94 W
9 | 229364-C583559 | OBRADE CONTENCIONDETALLES | ABR'e4 | (1)

* -gcha en que se apro 0 para consfruccion.

{1) Aprobado para construccion

(3) Informativo

TABLA 3.4 PLANOS TOPOGRAFICOS
NO.| CLASIFICACION TITULO/DESCRIPCION FECHA | REF

1 | SIN CLASIFICACION | PLANTA TOPOGRAFICA FEB.94 | (1)
2 | SIN CLASIFICACION | CONFIGURACION TOPOGRAFICA NOV.'93 | (2)
3 | SIN CLASIFICACION | EXCAVACIONES CORTES TRANSVERSALES ENE'g4 | (1)
4 | SIN CLASIFICACION | PERFILES TOPOGRAFICOS-BATIMETRIAS NOV.'93 | (*)
5 ! SIN CLASIFICACION | PLANO GENERAL-ZONA DE PROTECCION ENE'94 | (@)
6 | SIN CLASIFICACION | EXCAVACIONES/PERFILES Y SECCIONES TN | FEB.'94 | (1)
7 | SIN CLASIFICACION | LOCALIZACION DEL PROYECTO 2
8 | SIN CLASIFICACION | PLANO DE EJES Y REFERENCIAS ENE'94 | (@)
9 | SIN CLASIFICACION | VIALIDADES/PERFIL DE PROY. Y CURVA MASA | FEB'ga | (1)

anos elaborados en obra
{1) Aprobado para construccion

{2} Informativo
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I11.1.5 EQUIPO TOPOGRAFICO REQUERIDO

Para el control topogréfico de la construccién de las obras que integran el proyecto,
la Comisién Federal de Electricidad establecidé de cardcter obligatorio, que el equipo
topogréfico que se utilizara debia cumplir como minimo las cantidades y
especificaciones que se indican en el siguiente cuadro:

NUM. CANTIDAD
PROG. EQUIPO DE TOPOGRAFiIA y l;g‘gé'\:am

Teodolito T2 ¢ similar;
01 Aproximacién angutar de 1" 4 piezas
Desviacion estandar (Hz): 0.8"

Nivel N3 6 Ni1 6 similar:
02 Desviacion estandar para 1 km de doble 1 pieza
nivelacién: 0.2 mm

Distanciémetro electrdnico DI1000
03 Precision + 5 mm + p.p.m. 3 piezas
incluldo equipo accesorio

Nivel NA2 ¢ similar;

04 Precisiéon en 1 km nivelado ida y vuelta: 4 piezas
0.7 mm L
a) Mira de nivelacion invar de 3 m ¢ similar 1 par
05 b) Mira de nivelacién invar GWL 182
2 piezas
Micrémetro de placa planoparalela
06 GPM3 ( para NA2) ¢ similares 2 piezas

Plomada dptica para cenit y nadir ZNL -
07 Desviacion estandar 1 mm en 30 m 1 pieza
(1:30000) & simitar
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Ademés de! equipo topogréfico requerido, fue obligatorio por parte de la Contratista
emplear equipos computarizados para las mediciones topograficas por lo que deblfa
presentar por 1o menos un conjunto de equipos compatibles entre sf, como a
continuacion se indica:

01. DISTANCIOMETRO

02. TEODOLITC ELECTRCNICO

03. REGISTRO DE CAMPO ELECTRONICO Y CALCULADORA ENCHUFABLE

04. COMPUTADORA

05. PLOTTER E IMPRESORA.

TABLA 3.5 UTILIZACION DE EQUIPO TOPOGRAFICO POR FRENTE DE OBRA CIVIL.

19 93 1 g 9 4

NOV | DIC JE | F M | A M} J A S

OBRAS DE DESVIOS
Teodolito aproximacion = 1*
Nivel autormatico NA2 & similar
Estadat de 3 m

Cinta méwrica metalica
Plomada de punto

R - -
LU I I
WA - -
R - -
N - ) - -

OBRA DE CONTENCION
Teodolito de aproximaciéon = 1*
Distanciémeiro electronico 011000
Nivet automatico NA2

Estadat da 3 m

Cinta métrica metalica

Plomada de punto

S W W -
PWO W W
FFRY. WX I
EELIFNE SRSy
BB~
- -

[N U

OBRA DE EXCEDENCIAS
Teodalito de aproximactén = 1* 3 k|
Oistanciometro eléctronico 011000 1 1
Taquimetro electrénico TC500 de aprox. = 6'
Nivel automatco NA2 & similar 3 3
Micrémetro de placa planoparalela
Estadalde3 m 6 6
Cinta métrica metdlica 3 3
Plomada optica para canit y nadir ZNL
Ploimmada de punto 4 4

-] W o -~
BN W= =W
WO W - - W
N D =) - e

‘{h

I

e
n

OBRA DE TOMA

Teodolito de aproximacion = 1*
Distanciometro electdnico D00 & similar
Taquimetro electronico TC500 de aprox = 6*
Nivel automatico NA2 ¢ similar

Estadal de 3m

Cinta métrica metdlica

Plomada de punto

BB - -
PN UIF N VR |
SN DR = -
IR S
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i11.1.6 BRIGADAS DE TOPOGRAFIA UTILIZADAS

Tabla 3.6 Utilizacion de brigadas de topografia por frente de obra civil.

19 93 9 4

9
nov [oc e |F M A [Mfd 1y 1A ]S

OBRAS DE DESVIOS
ingeniero Topogralo
Aparatero

Cadenero

Ayudants General

OBRA DE CONTENCION
Ingeniero Topégrafo
Aparatero

Cadenero

Ayudante General

- e =
- R —
R XU
P
. N - -

[y WX
wWhee
W LW
}m;mm
TN N
- D) -
o -

OBRA DE EXCEDENCIAS
Ingeniero Topograto
Aparatero

Cadenero

Ayudante General

OBRA DE TOMA
ingeniero Topégrato
Aparatero

Cadenero

Ayudante General

(AN WA
W
(AR A 2
(AN NANY
(AN ARRA]
NN
NN

AR
[

NanNN
RaA2aON

1i1.1.7 BITACORA DE OBRA

Ei marco legal que norma el uso y manejo de la bitacora, se rigié basicamente por
ios articulos 46 y 47 del reglamento de la Ley de Obras Publicas.

Para el control del contrato, se llevd la Bitacora correspondiente por parte del Jefe
de Topografia de la Supervisién y del Contratista, diariamente se hicieron las
anotaciones de los trabajos realizados y las incidencias mas importantes, habiéndose
aplicado el procedimiento de Comision Federal de Electricidad correspondiente al uso
y manejo de Bitacora.
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I4.1.8 DESGLOSE DEL COSTO DE LOS SERVICIOS

El costo de los servicios de supervision topogréfica esta integrado por los costos
directos, los costos indirectos, financiamiento y utilidad.

Los costos indirectos estan integrados por todos aquellos gastos en que tuvo que
incurrir el contratista, tales como: Gastos de direccion, administracién, oficina matriz,
oficina de campo, vehiculos y transportacién de personal, alojamiento y comida; seguros
y fianzas; en general todos los gastos necesarios para el buen funcionamiento de fa
empresa supervisora. El porcentaje de indirectos se obtiene dividiendo el costo indirecto
entre los costos directos.

A continuacién se presenta como caso particular y ejemplo, la integracién de costos
y precios unitarios a los trabajos realizados para el proyecto del camino tramo Puente
Rlo Santiago - San Rafael, siguientes:
FRENTE: Proyecto de caminos.
CONCEPTQOS: * Reconocimiento terrestre y Localizacidn del camino.
* Referencias
* Trazo definitivo
* Nivelacion definitiva
* Secciones de construccion

OBRA: PROYECTO REGULADOR E HIDROELECTRICO SAN RAFAEL , NAY.
PROYECTO DE CAMINOS
RECONOCIMIENTO TERRESTRE Y LOCALIZACION DEL CAMINO
La actividad consiste en inspeccionar una faja de terreno, donde se alojara el camino
que se pretende construir y fijar los puntos obligados, es decir, aquellos puntos por los
cuales debe pasar el camino.

UNIDAD KM
CANTIDAD - 1.00
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ANALI SIS

1- MANO DE OBRA

OCTUBRE OE 1993.

CANTIDAD CATEGORI'A COSTO/TNO IMPORTE/TNO.
1.00 INGENIERO TOPG GRAFO N$ 95.000 NS 95.000
1.00 TOPOGRAFG (PRACTICO) N$ 92.000 N$ 92.000
200 ESTADALEROS (MANIOBRISTA) N$ 50.500 N$ 101.000
4.00 AYUDANTES (BRECHEROS) N$ 33.500 N$ 134.000
1.00 AYUDANTE DE TOPOGRAFI'A N$ 33.500 N$ 33500
1.00 CHOFER NS 57.700 N$ 57.700
SUMA NS 513.200
15.00 % EQUIPO DE MEDICION, SEGURIDAD Y
HERRAMIENTA NS 77 000
TOTAL N$ 590.200
RENCIMIENTO = 0.250 KM/TNO.
N$ 590.200 / TNO
CARGO = « oo vevsen v oe e = NS 2.361.00 7 KM
0.250 KM / TNO
CARGO POR MANO DE OBRA = N$ 2,361.00 / KM.
I1.- MAQUINARIA
CANTIDAD MAQUINA O EQUIPO COSTO/HORA COSTO/ HORA
ACTIVO INACTIVO
1,00 CAMICNETA ESTACAS 3 TON. N$ 20.000 N$ 8.000
1.00 TRANSITO C-Z APROX. 1’ N% 10.000 N$ 2.000
SUMA NS 30.000 NS 10.000
(NS 30 00/HORA)(4.00 HR/TNO)+(N$ 10.00/HORA}(4.00 HORA/TNO)
CARGO = - e .
250 KM/TNO
CARGO POR MAQUINARIA = NS 640.00 /KM.




RESUMEN

CARGO MANOC DE OBRA = N$ 2,361.00 /KM
CARGO POR MAQUINARIA = N§ 640.00 /KM

COSTO DIRECTO = N$ 3,001.00 /KM
42,00 % INDIRECTO Y UTILIDAD =N$§ 1,260.42 /KM

PRECIO UNITARIO = N$ 4,261.42 /KM

PROYECTO DE CAMINOS

REFERENCIAS

La actividad consiste en fijar ia posicidn de los puntos que definen el trazo del
camino, con relacion a otros fijos denominados puntos de referencia (P.R.), que se
escogen o establecen preferentemente fuera de la zona del camino. Los P.R. pueden
ser roca fija, troncos de érboles, etc.; por medio de trompos con tachuela, clavando
cerca del trompo una estaca testigo en la que se anptara el nimero de referencia del
punto y su distancla al eje del camino.

UNIDAD : KM
CANTIDAD : 1.00
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ANALISIS

1+ MANO DE OBRA OCTUBRE DE 1993.
CANTIDAD CATEGORI'A COSTO/TNO IMPORTE/TNO.
1.00 TOPGGRAFQ (PRACTICO) N$ 92.000 N$ 92.000
2.00 CADENERQO (MANIOBRISTA) N$ 50.500 N$ 101.000
1.00 APARATERO (CABOQ DE OF.) N$ 66.500 N$ 66.500
1.00 TROMPERO (MANIOBRISTA) N$ 50.500 N$ 50500
2.00 AYUDANTES (BRECHEROS) N$ 33.500 N§ 67.000
1.00 CHOFER N$ §7.700 N$ 67.700
SUMA N§ 434,700
1600 % EQUIPO DE MEDICIGN, SEGURIDAD Y

HERRAMIENTA, N$ 65210

TOTAL N$ 500,000

RENDIMIENTO = 200 PZA/TNO.
N$ 500.00 / TNO

CARGO - = N§ 250.00 / PZA
2.00 PZA / TNO

CARGO POR MANO DE OBRA - N$ 250.00 / PZA.

IL- MAQUINARIA
CANTIDAD MAQUINA O EQUIPO COSTO/HORA COSTO/ HORA
o | acmvo INACTIVO
1.00 CAMIONETA ESTACAS 3 TON. N$ 20.000 N$ 8.000
1,00 TRANSITO G-Z APROX. 1’ N$ 10.000 N$ 2.000
SUMA N$ 30.000 N$ 10.000

(N$ 30.00/HORA)(4.00 HR/TNO.)+(10.000/HORA)4.00 HORA/TNO)
CARGO - e e e e
2.00 PZA/TNO.

CARGO POR MAQUINARIA = N$ 80.000 /PZA.
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RESUMEN

CARGO MANO DE OBRA = N$ 250.00 /PZA
CARGO POR MAQUINARIA = N$ 8000 /PZA

COSTO DIRECTO
42.00 % INDIRECTO Y UTILIDAD

N$ 330.00 /PZA
N$ 13860 /PZA

1

PRECIO UNITARIO N$ 468.60 /PZA

PROYECTO DE CAMINOS

TRAZO DEFINITIVO

La actividad consiste en trazar en el terreno la linea definitiva, la cual esta compuesta
de tangentes y curvas. Para esta actividad se hace necesario ir abriendo brecha,
clavando trompos a cada 20 m y anotando el kilometraje respectivo.

UNIDAD *+ KM
CANTIDAD : 1.00

ANALISIS

l- MANO DE OBRA OCTUBRE DE 1993,
CANTIDAD CATEGORI'A COSTO/TNO IMPORTE/TNO.
1.00 INGENIERO TOPG GRAFO N$ 95.000 N$ 95.000
1.00 TOPG GRAFO (PRACTICO) NS$ 92.000 N$_92.000
2.00 CADENERO (MANIOBRISTA) NE 50.500 NS 101.000
4.00 AYUDANTES (BRECHEROS) NS 33.500 N$ 134.000
1.00 TROMPERO (MANIOBRISTA) N$ 50.500 N$ 50500
1.00 APARATERO (CABO DE OF ) N$ 66.500 N$ 66500
1.00 CHOFER N$ §7.700 N$ 67700
) SUMA N$ 596.700
1500 %  EQUIPO DE MEDICIO N, SEGURIDAD Y
HERRAMIENTA. NS 89.505
TOTAL NS 686.21
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RENDIMIENTO = 0.100 KM/TNO.
N$ 686.210 / TNO

CABGO = -rrireeee recuern saeen = N$ 6,862.10 / KM
0.100 KM / TNO

CARGO _POR MANO DE OBRA = N§ 686210 / KM

Il- MAQUINARIA
CANTIDAD MAQUINA O EQUIPO COSTO/MHORA COSTO/ HORA
ACTIVO INACTIVO
1.00 CAMIONETA ESTACAS 3 TON. N$ 20.000 N$ 8.000
1.00 TRANSITO C-Z APROX. V' N§$ 10.000 N$ 2.000
SUMA N$ 30.000 N$ 10.000

(NS 30.00/HORA)(4.00 HR/TNO)+(NS 10.00/HORA)(4.00 HORA/TNO)
CARGO
100 KM/TNO.

CARGO POR MAQUINARIA = N$ 1,600.00 /KM,

RESUMEN

CARGO MANO DE OBRA =N$ 6,862.10 /KM
CARGO POR MAQUINARIA — N$ 1600.00 /KM

COSTO DIRECTO = N$ 8,462.10 /KM
4200 % INDIRECTO Y UTILIDAD -~ N$ 3,554.08 /KM

PRECIO UNITARIO = N$§ 12,016.20 /KM

PROYECTO DE CAMINOS

NIVELACION DEFINITIVA

La actividad consiste en ir determinando tas cotas de todas las estaciones del trazo
y todos los puntos intermedios que sean de utifidad para definir fielmente el perfil de
terreno como: cambios de pendiente, cauces de arroyo, barrancas, canales, etc.
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UNIDAD : KM

CANTIDAD . 1.00
ANALISIS
I- MANO DE OBRA OCTUBRE DE 1993.

CANTIDAD CATEGORI'A COSTOMTNO IMPORTE/TNO.
1.00 TOPOGRAFO (PRACTICO) N$ 92.000 N$ 92000

1.00 ESTADALERO (MANIOBRISTA)  N§50500 | N§ 50500

1.00 APARATERO (CABO DE OF) N$ 66500 N$ 66.500

1.00 CHOFER NS 57.700 _N$ 57.700

1.00 AYUDANTE DE TOPQGRAFI'A N$ 33500 N$ 33500

) SUMA N$ 300.200

1500 %  EQUIPO DE MEDICION, SEGURIDAD Y
HERRAMIENTA. N$ 45.030
TOTAL NS 345.23

RENDIMIENTO = .200 KM/TNO.
N§ 34523 / TNO

[o7Y:TcTo JRSUU = N$ 1,726.15 / KM.
200 KM / TNO

CARGO _POR MANQ DE OBRA = N$ 172615 / PZA.

11- MAQUINARIA
CANTIDAD MAQUINA O EQUIPC COSTO/HORA COSTO/ HORA
ACTIVO INACTIVO
1.00 CAMIONETA ESTACAS 3 TON. N$ 20.000 N$ 8.000
1.00 NIVEL TOPOGRA FICO N$ 10000 N$ 2.000
SUMA N$ 30000 N$ 10000

(N$ 30.00/HORA)(4.00 HR/TNO.)+(N$ 10.00HORA)(4.00 HORA/TNO)
CARGO - e e

200 KM/TNO.

CARGO POR MAQUINARIA =N$ 800.00 /KM.
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RESUMEN

CARGO MANO DE OBRA =N$ 1,726.15 /KM
CARGO POR MAGQUINARIA = N§ 800.00 /KM

COSTO DIRECTO =N$ 2,626.15 /KM
4200 % INDIRECTO Y UTILIDAD = N§ 1,061.00 /KM

PRECIO UNITARIO = N§ 3,587.15 /KM

PROYECTO DE CAMINOS

SECCIONES DE CONSTRUCCION

La actividad consiste en determinar los perfiles del terreno, normales al eje definitivo
proyectado en planta, que se levantan en cada estacién de 20 m, siguiendo el
kilometraje y en los puntos intermedios en donde el terreno presente cambios notables
con respecto a las estaciones completas. Para efectuar esta actividad ss hace necesario
abrir brecha.

UNIDAD : KM
CANTIDAD : 1.00

ANALIS!S

- MANO DE OBRA OCTUBRE DE 1993.
CANTIDAD CATEGORI'A COSTO/TNO IMPORTE/TNO.

1.00 TOPG GRAFO (PRACTICO) N$ 92.000 N$ 92.000
100 ESTADALERO (MANIOBRISTA) N$ 50500 N$ 50500
2.00 CADENERO (MANIOBRISTA) N$ 50.500 N$ 101.000
1.00 CHOFER N$ 57.700 N$ 57.700
4.00 AYUDANTES (BRECHEROS) N$ 33.500 N$ 33500

, SUMA N$ 33470

15.00 % EQUIPO DE MEDICION, SEGURIDAD Y
HERRAMIENTA. N$ 5021
TOTAL N§ 384.91
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RENDIMIENTO = .125 KM/TNO.
N$ 38491 / TNO

CARGO N$ 3,079.24 / KM.
125 KM / TNO

CARGO POR MANO DE OBRA = N§ 3079.24 /PZA

11.- MAQUINARIA
CANTIDAD MAQUINA O EQUIPO COSTO/HORA COSTO/ HORA
ACTIVO INACTIVO
1.00 CAMIONETA ESTACAS 3 TON. N$ 20.000 N$ 8000
1.00 NIVEL TOPOGRA FICO N$ 10.000 N$ 2.000
SUMA NS$ 30.000 N$ 10.000

(N$ 30.00/HORA)(4.00 HR/TNO)+(SN 10.00/HORA)(4.00 HORA/TNQ)
CARGO

125 KM/TNO.

CARGO POR MAQUINARIA = NS$ 1,280.00 /KM.

RESUMEN

CARGO MANO DE OBRA = N$ 3,073.24 /KM
CARGO POR MAQUINARIA = N$ 1,280.00 /KM

COSTO DIRECTO = N$ 4,353.24 /KM
42,00 % INDIRECTO Y UTILIDAD = N$ 1,830.88 /KM

PRECIO UNITARIO = N$ 6,190.12 /KM

NOTA: Los costos por categorfa fuzron obtenidos de un tabulador que manejaba
la companiia constructora Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V. (1.C.A. ), la cudl
tuvo a su cargo la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa. Estos costos
estan en funcién de la zona de trabajo y actividad a realizar. Los andlisis anteriores, se
presentan como un modelo que ejemplifica la forma en que se integran los costos y

precios unitarios a las diferentes actividades topogréficas que se realizan en este tipo
de obras.
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11.2_ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTOS TOPOGRAFICOS
PARA LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO.

{il.2.1 TOLERANCIAS
Tolerancia es el error maximo admisible en la medida de angulos, distancias y

desniveles.

TEORIA DE LOS ERRORES

Al hacer varias observaciones de una cantidad ( medicién de angulos o medicién
de distancias), se obtienen en general valores diferentes a causa de los Errores
Accidentales.

Suponiendo que se hagan (n) medidas, se tiene lo siguiente:

VALOR ERRORES

OBTENIDO
13 Medida a, e, =M-a,
28 Medida a, e, =M-a,
32 Medida a, e, =M-a,
n Médida 5,, e, = M a,

Valormas  ,_a, +a, +a, +... +a,
probable n

% Errores accidentales = Errortotal = x e, e, x g, . =*e

n

Para evitar la ambigiedad de signo, se eleva al cuadrado, y como los dobles

productos se eliminan, pues con igual probabilidad pueden ser (+) & () y su suma
tiende a cero, se puede poner:
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Error medio_cuadrético. Es el que se puede sustituir en todas las (e) dando la
misma.
E;2 Ze?
. ET2 =n Em2 (1) Em2 Towemes = ,
n n

Enfugar de {n) se pone {n-1) para generalizar la expresion, pues para el caso de una
sola observacion: M = a,, y e, = M -a, = 0, y entonces resuita que E, 2= 0, o cual
no es verdad, pues en este caso el problema es indeterminado.

Entonces: E.z2 = R E,= i

Error medio del promedio —» E, = ---- y By = s
/n n{n-1)

Error probable de la serie de observaciones, seguin Teoria de los Errores:
E, =23E,

Finalmente se obtiene el valor de fa precision lograda en la serie de medidas:

E, ( Error probable )
M ( Valor mas probable )

Precision — P =

La precisién se acostumbra darla como una fraccion cuyo numerador es la unidad;
para lo cual se pone;
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En esta forma se puede ver claramente que habré una unidad de error por cada
cierto numero de unidades medidas,

También se tiene que :

Error probable de una | Ep v

observacion
De Ia ecuacién (1) se obtiene que: E; = vn

Esta ecuacién es aplicable a toda clase de medidas, y se interpreta de la siguiente
manera:

En una serie de medidas, el error residual que no se compenso, es proporcional a
la rafz cuadrada del nimero de oportunidades de que ocurra el error medio, © sea el

numero de observaciones.

También se considera que la tolerancia o error maximo admisible es 2E; , pues s6lo

hay 5 % de probabilidades de que ocurra un error doble del medio, segun el Célculo de
Probabilidades.

Todo lo anterior supone que las medidas fueron hechas en igualdad de
circunstancias, es decir, que todas las medidas tienen igual peso. Peso es el grado de
confianza que se le da a una medida.

Para cada medida, el Peso puede asignarse arbitrariamente 6 puede ser el resultado
del numero de observaciones, y también puede ser una combinacién de ambas
circunstancias.
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i1.2.2 BATIMETRIAS

BATIMETRIA.- { Del griego Ba - Us — profundo, y uerpov — medida ) Es el arte de
medir las profundidades del océano, de los mares, de los lagos, lagunas y grandes rios.
Estas medidas se basan en el principio de sondeo. Los propdsitos més importantes de
este trabajo para el caso del P.R.H. San Rafael, son los siguientes:

A) El de medir la cantidad y flujo de agua en conexién con el Proyecto
Hidroeléctrico Aguamilpa.

B) Determinacion del perfil del fondo del Rio Santiago, por sondeos y usando
alambres barredores finos.

C) Levantamiento de todas las irregularidades en el rio, rocas, bancos de material,
etc., por métodos normales de levantamiento.

Control Vertical. Cerca de la linea de costa se debe establecer una red de bancos
de nivel, los cuales sirven para establecer y controlar los medidores de flujo, etc. a los
que se referencian los sondeos.

Control Horizontal. Cuando se hacen sondeos en el rlo, la ubicacidn de la lancha

de sondeo se hace con referencia a puntos de control ubicados en las margenes del rio,
y 1a ubicacién de esta red de control es de lo mas importante.

Durante el levantamierito de un area pequena del rio, la lancha normalmente navega
a lo largo de una serie de lineas paralelas espaciadas uniformemente (de2a 5 m) que
cubren el &rea y a intervalos predeterminados de tiempo, se registra la profundidad del
rio y la posicion de la lancha. Para esteros, rios y lagunas, se deben emplear redes
como las que se muestran en la figura siguiente.
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i.2.2.1_TRAZO

Consiste en el establecimiento de un gje de apoyo de una longitud adecuada. por
la margen izquierda ¢ por la margen derecha segin convenga, cadeneado a cada
20.00 m dejando trompo y estaca testigo.

Dicho eje debe ser una poligonal cerrada o abierta, partiendo de un punto
coordenado y cerrando en otro punto coordenado.
vn
1/3000

Tolerancia angular — Ta

Tolerancia lineal — T

l.2.2.2_NIVELACION

Caonsiste en llevar una nivelacion de perfil par el eje de apoyo sobre cada estacién
a cada 20 m, de ida y regreso, con nivel fijo y estadal, partiendo de un Banco de Nivel
designado por Comision Federal de Electricidad ( CFE ).
Tolerancia - = 0.02 m vk
donde k = Kildémetros nivelados de ida y regreso.

SECCIONAMIENTO .- Levantamiento de secciones transversales batimétricas con
estadal y/o con distancidmetro.
Tolerancias — Cierre lineal = 1/500
Cierre en desnivel = 1/2000 de la distancia horizontal

El Contratista, present6 tos planos originales a la escala que indicd CFE, copias de
los registros de campo, de trazo, nivelacién, secciones y planillas de calculo.
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Eniafig. 3.1 se presenta un registro de campo como ejemplo de las Batimetrias que
se hicieron para los Bancos de extraccién de material en San Rafael; corresponde a un
ievantamiento batimétrico del Banco San Rafael lll. Fueron entregadas 6 libretas de

campo a CFE con eltitulo: " Batimetrfas "

Fig. 3.1
LEVANTAMIENTO BATIMETRICO DEL BANCO DE EXTRACCION SAN RAFAEL Hli
METODQO: POR RADIACIONES EQUIPO: TECDOLITO T1, ESTADALES Y BATOMETRO
LEVANTO: DRECAS.A. DEC.V. FECHA:23/AGOSTO /1993
EST. P.v. - H.M. H.S. D.H. | SONDEO
1+000 | 0+800.00 00°00'00"
1 120°37'18" 2.510 2.951 88.00 -4.40
2 129°41'49" 2.485 2.992 102.00 -2.50
3 130°02'25" 2.463 3.055 118.00 -2.30
4 153°12'44" 2.556 2974 84.00 -3.70
5 151°40'50" 2.624 3.162 106.00 -3.00
6 163°02'47" 2.540 3.138 118.00 -2.50
7 178°11'09" 2.566 3.072 102.00 -3.20
8 174°05'21" 2.571 3.165 118.00 -3.70
9 169°02'41" 2.520 3.241 144.00 -2.40
10 185°06'12" 2.672 3.344 134.00 -3.50
11 181°45'09" 2721 3.450 146.00 -2.00
12 178°19'23" 2687 3.552 174.00 -2.90
13 200°33'55" 2.503 3.402 180.00 -1.00

- = Angulo horizontal
H.M.= Hilo medio
H.8.= Hilo superior
D.H.= Distancia horizontal



111.2.3 SECCIONES TRANSVERSALES

Se liama seccién transversal, al perfil de terreno sobre una perpendicular a un eje
longitudinal, en un punto o estacién de cota conocida.

Las secciones transversales tienen como finalidad, el obtener los datos para conocer
y representar graficamente la configuracién del terreno en una faja alrededor del eje
longitudinal, A partir de un plano de comparacién (cota de proyecto) se puede obtener
el 4rea de cada seccién y en consecuencia, el volimen entre dos o0 més secciones,

La seccién transversal se divide en dos partes (izquierda y derecha) apartir de un
punto sobre el eje longitudinal, dicho punto sirve de origen para las medidas a la

izquierda y a la derecha de! eje.

l.as secciones transversales se clasifican en:

- Secciones en corte ; definen una excavacién,

- Secciones en terraplén: definen un relleno { colocacion de material ).

- Secclones en balcdn: definen puntos de paso de corte a terraplén & viceversa.

Para la construccién del P.R.H. San Rafael (Proyecto Regulador e Hidroeléctrico), las
secciones transversales se clasificaron en: Secciones de terreno natural y Secciones de
avance; ambas pueden ser en corte, 6 en terraplén; segin lo indique el perfil en el
punto correspondiente, en el cual se mide la diferencia de cotas o espesor de cada una
( espesor del corte 6 espesor del terraplén ); las cuales resultaron fundamentales para
cuantificar volimenes ya sea de excavacién, de colocacion de material 6 colocacion de
concreto (colados); y en base a ello determinar avances de obra y costos para fines de
estimacion.



PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.

Para levantar las secciones de terreno natural, se colocan estacas ¢ se marcan
puntos en roca, sobre el eje longitudinal a cada 20 m ( en algunos casos se colocan
puntos intermedias ); cada punto o estaca es origen de medidas a la izquierda y a la
derecha del eje, siguiendo el sentido que lleva el kilometraje. El nivelador se para sobre
el punto o estaca y alinea con sus brazos al estadalero sobre una normal al eje
longitudinal. El estadalero se desplaza sobre el terreno, siempre sobre la normal y el
nivelador va obteniendo las lecturas en cada uno de los puntos que juzgue necesarios.
Como se trata de obtener la configuracion del terreno se hace la lectura en los puntos
que determinen las caracteristicas principales del terreno, generalmente se toman los
cambios bruscos de pendiente. Al mismo tiempo que se hace la lectura en el estadal,
se obtiene la distancia horizontal medida apartir de la estaca o punto de estacién al
punto visado. Por lo general este procedimiento se aplica para la construccion de
caminos.

Para el desplante de las obras que integran el P.R.H. San Rafael, se trazé una
cuadricula de 20 m x 20 m que abarcé toda el drea de construccidn, se manejaron
cadenamientos en los dos ejes (X, Y), carrespondiendo al eje longitudinal de la cortina
( direccion N — § ) el cadenamiento X = 0+300.000y en " Y " ( direccion E — W ) del
cadenamiento Y = 0+000.000 al Y = 0+515.91; el trazo de esta cuadricula se hiza con
taquimetro TC 500; apartir de! eje de la cortina, que es la Iinea base de referencia para
la construccion de las obras,

Definida la cuadricula, el levantamiento de las secciones transversales de terreno
natural se hizo de manera similar al que se hace para la construccion de caminos, la
diferencia es que se utilizé nivel fijo, y se levantaron las normales al eje longitudinal
trazadas previamente; haciendo pocas estaciones.
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111.2.3.1 _SECCIONAMIENTO DE TERRAPLENES

La constructora seccionaba el terreno natural para cuantificar el volimen del
terraplén; y replanteaba los ceros del terraplén, la supervision verificaba los
seccionamientos, levantando las mismas secciones que la constructora levantaba, para
su posterior conciliacién, verificando también 10s ceros del terraplén y su referenciacion.

El control topogréfico y su verificacion durante la construccion de los terraplenes,
incluye las operaciones de Trazo, Nivelacion de perfil y Nivelacion diferencial para
control de espesores de capa, chequeo del hombro del terraplén e inclinacién det talud.

E! control del avance del terraplén en las obras de desvio se verificaba con
distanciémetro, por el método de puntos aislados, a partir de un punto fijo lamado base
de coordenadas (X, Y , 2) conocidas, situado sobre un eje de referencia.

Las tolerancias para el seccionamiento de terraplenes fueron las siguientes:
Tolerancia angular - T = = 1"
Tolerancia lineal ~ T = 1/3000 (de la distancia horizontal)
Tolerancia para determinar espesor de capa - T,,= * 0.01 m.
Las secciones se dibujaron sobre papel milimétrico opaco a escala 1:200 y se
presentaban copias ( como las que se muestran en el punto I1.1.3 ) mensualmente a

Comisién Federal de Electricidad.

.2.3.2 SECCIONAMIENTO EN EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO

La supervisién hacia la verificacién del seccionamiento del terreno natural para
cuantificar el volimen de excavacién; asi como la verificacién del replanteo de los
"ceros” de la excavacion y su referenciacion.
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La contratista establecfa ejes de apoyo con trompos y estacas testigo a cada 20 m.;
cada eje se encontraba amojonado en sus extremos 6 replanteado desde una mojonera
patrén cada vez que se requiri6. Dichos ejes eran verificados por la supervision,

El control topogréfico y su verificacion durante la excavacion incluye las operaciones
de Nivelacion de perfil y Nivelacién diferencial. La verificacion del seccionamiento se
lleva de manera similar a la descrita en el punto anterior.

Las tolerancias para el seccionamiento en excavaciones 2 cielo abierto son las
siguientes:

Li§

*15"
1/1000
En la determinacién de elevaciones del T.N. (Terreno natural) = = 0.01 m.

Tolerancia angular — Ta.
Tolerancia lingal — TI.

Las secciones se dibujaron a escala 1:200, sobre papel miiimétrico opaco ,
presentando una copia mensualmente a CFE, o cada vez que Comisién lo hubiera
requerido. Los formatos de registro para las secciones y célculo de volimenes, son
iguales a los que se presentan en el punto lI1.2.4.

En la figura 3.2 se muestra un registro de campo: " Levantamiento de secciones de
avance (Colocacién de concreto para reposiciénde roca, aguas abajo del eje de cortina)
paralelas al eje de cortina, en Obra de Contencién *, que ilustra la manera en que se
llevaron a cabo estos trabajos, para todas las obras en sus diferentes etapas de
construccion se llevaron los registros de secciones de manera similar; todas las
secciones eran conciliadas por el contratista y el supervisor, firmando ambas partes de
comun acuerdo en las libretas de campo y posteriormente, en los formatos de apoyo
para las estimaciones.
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FIG. 3.2 REGISTRO D& SECCIONES

SR T P

CSTRLCTURA CORTINA - e —
TRAMD _AGZAS AHAJD DB E/E 07 LA CORTING X=0+302__ Awm__X=0+330

SAVYIERp A L DERECHA

DISTANCIA HORIZONTAL DE LA EST AL BV DISTANCIA 1HORIZONTAL DE LA EST AL PV
LECTURA DEL ESTADALEN CLPV LECTURA DEL ESTADAL EN EL PV
ELEVACION DEL V. (PUNTC VISADO) ELEVACION DEL P V (FUNTO VISADO)

600 3 220 Y=04162 132 000 120
000 060 122 X=0+302 000 18y 212
4828 4568 4508 4628 4447 4418
650 420 210 YEQ+162.132 000 100
010 088 154 X=04+304 000 2046 230
4618 4340 4474 1028 4424 43U
670 440 220 Ye0+162 132 00 120
907 081 1% X0 +306 000 218 28
4601 4547 AAT2 4620 4410 4375
650 530 470 250 200 Y20+ 162,132 000 110
005 034 0682 120 145 X#0+308 000 218 254
4823 4594 4565 4505 4481 4528 4410 a7
Lectura { + ) = 0.720

Aluro de aparato { ) — 46 280

NOTAS P.O. .« BNS = 47.000 CL -+ Centro de Linea

Secciond____BICONSA Reviso____CYTI DE MEXICO ___ Aprobd__ GYTI DE MEXICQ
Fecha_ 08 { JUNIQ / 1994, Fecha__ 08 / JUNIO /1994 __ Fecha OB / JUNIO 7 1994

A continuacién se muestra un croquis de localizacion da Ia zona seccionada.
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11.2.3.3 CALCULO DE AREAS

AREAS DE LAS SECCIONES

Como las secciones se dibujaron a igual escala horizontal como vertical, las 4reas
de dichas secciones fueron determinadas mecénicamente con planimetro polar; este
procedimiento es Util, especiaimente cuando Ia superficie que se necesita determinar
esta limitada por un perimetro irregular formado por curvas y rectas, y a veces sin forma
muy precisa.

Otros sistemas practicos que pueden emplearse para la determinacion de dreas de
secciones, son los sigtientes:

A) Se cuentan materiaimente los cuadros del papel milimétrico que estan
comprendidos dentro de la seccidn. Los medios centimetros representan metros
cuadrados y después se cuentan los milimetros y quintos de metro, con lo cual
agrupandolos, se tendra el 4rea aproximada a 1/5 de m®.

B) Se divide la superficie verticalmente en fajas del mismo ancho con lineas
verticales separadas entre sl una cantidad constate (K). Mientras mdas cercanas estén
dichas lineas, la aproximacién aumentars. La separacién puede ser de 2 a 4 mm .
entonces el &rea de la seccidn se calcula de la siguiente manera:

lA:K(ZL) |

Donde: K = Separacién constante entre lineas verticales
ZL = Suma de las longitudes de las lineas verticales

Practicamente se puede facilitar esto con una tira de papel, en la cual se van
marcando sucesivamente las longitudes de las lineas y al acabar se mide toda la
longitud acumulada que seré ( IL ).
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11.2.3.3.1_USO DEL PLANIMETRO POLAR

El planimetro es un instrumento que se utiliza para medir superficies de figuras
planas. Hay dos clases de planimetros: polar y rodante.

El planimetro polar est4 formado por dos brazos unidos por un eje (Fig. 3.3). uno
que se denomina brazo polar que lleva el punto fijo o polo P, y el otro que se llama
brazo trazador y tiene marcada una graduacién G para ajustar su longitud, segun la
escala del dibujo, y en su extremo lleva la punta trazadora T.

W

Fig. 3.3

El planimetro se apoya en tres puntos: el polo P, el rodillo R y la punta trazadora T.
El tambor del rodillo esta dividido en 100 partes y en contacto con un vernier V que va
fijo a la armadura del planfmetro. Por medio de un tornillo sinfin, el rodillo cuando gira
hace girar al disco graduado D en la relacién 10:1. El nimero completo de vueltas del
rodillo se lee en el disco D por medio de un indice; 10s centésimos de vuelta del rodillo
los indica la lectura del tambor en el (ndice del vernier V; y los milésimos se obtienen
por la lectura del vernier.
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REGLAS PRACTICAS PARA EL USO DEL PLANIMETRO

1. Ef rodillo debe girar libremente y sin sacudidas.

2. La superficie sobre la cual se mueve el planimetro debe ser plana horizontal y
perfectamente pulida.

3. Con la punta trazadora se seguira el perimetro, en sentido retrégrado colocando
¢l 0jo en la parte superior.

4. No debe dirigirse la punta trazadora a lo largo de una regla, porque la
compensacion de errores en este caso €s menor que procediendo de la otra manera.

5. Cuando al recorrer €l planimetro se desvia el trazador o se pasa de Ultimo
véertice, debe retroceder siguiendo el mismo camino, anulandose en esta forma el error.

DETERMINACION DE AREAS

Cuando se van a determinar &reas de secciones transversales, se coloca la aguja
del polo sobre el papel en el punto que convenga y se mantiene en su posicién
mediante el peso W.

A continuacidn se coloca la punta trazadora en un punto definido del perimetro de
la seccion, y se hace una lectura inicial. Luego se recorre el perimetro hasta que la
punta trazadora vuelve a quedar en su posicién original, y se toma una lectura final. El
recorrido del perimetro con la punta trazadora se ejecutara en el sentido de movimiento
de las manecillas del reloj.

La diferencia entre la lectura final y la inicial es el nimero n de revoluciones del
rodilio.

n=1L-L
en la que n es positiva si la rotacién es hacia adelante y negativa si es hacia atras.

Cuando el polo queda fuera de la figura y el planimetro hace el recorrido en el
sentido de las manecilias del reloj, la lectura final |, serd mayor que la inicial |, y n seré4
positiva.
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El 4rea A de la seccién es directamente proporcional al nimero de revoluciones de!
rodillo:

A=nK=(L-L)K

El factor de proporcionalidad K se llama CONSTANTE DEL PLANIMETRO. El valor
de K es igual al productoc de la longitud del brazo trazador por la circunferencia del
rodilio.

Cuando el brazo trazador se sostiene en tal posicidn con relacion al brazo polar, que
gl plano de! rodillo pasa por el polo, la punta trazadora puede describir una
circunterencia sin que el redillc se mueva y, por tanto, no se registra el 4rea. A este
circulo cuya drea no se registra, se le llama circulo del cero. A esto se debe que si el
polo de! planimetro se coloca dentro de la seccidn cuya drea se desea determinar, la
diferencia de lecturas que se obtiene tnicamente, corresponde al &rea que queda fuera
del circulo del cero. Ademés las lecturas resultan positivas si la rotacién del rodillo es
hacia adelante y el drea de la seccion es mayor que el circulo del cero; y negativas
cuando la rotacion del rodilio es hacia atras y el &rea de la seccion es menor que la del
cfrculo del cero.

El 4rea del circulo del cero se puede determinar recorriendo el perimetro de una
seccién, una vez con e! polo tuera de la seccién y otra con el polo fuera de elia.

La primera operacion da el area de la seccion:

A=n K
y la segunda da un 4rea:
A'=nK

que representa la diferencia entre el drea de la seccidn y la del circulo del cero:
Area del cfreulo del cero = nK-n'K = {n-n') K

n' > 0, si: A > Area del circulo del cero
n' < 0, si: A < Area del circulo dei cero.
segun la direccidn de rotacién del rodillo.
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Por lo anteriormente expuesto , se considera mas convenlente determinar las areas,
colocando el polo fuera de la seccién. Si esta es mayor que la que puede trazarse en
una operacién, se puede dividir en figuras pequenas y determinar por separado sus

areas.

Determinacion de |la constante del planimetro

Se puede determinar el valor de la constantedel planimetro recorriendo el perimetro
de una figura de 4rea conocida, con la punta trazadora.

La operacion de preferencia, debe repetirse unas cinco veces y utilizarse el

promedio,
De la férmula:
A=(L-L)K
se deduce:
K A ___

(Lv'Li)

El valor de la constante K del planimetro se obtiene dividiendo el drea conocida A
entre la diferencia de lecturas tomadas al iniciar el recorrido del perimetro y al final del
recorrido.

Los constructores de estos instrumentos dan una tabla en la que se indican las
constantes para diferentes longitudes del brazo trazador y para diversas escalas.
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1.2.3.4 CALCULO DE VOLUMENES

Conocidas las &reas de todas y cada una de las secciones, se procede a calcular
los volumenes; ya sea de terracerias, de excavacién, de colocacion de concreto, etc.,
el voltimen se calcula por tramos entre secciones consecutivas, lo cual puede hacerse
por la formula dei prismoide:

(A1 + 4Am + A2)

<
u
ol

Donde: d —» es la distancia entre las dos secciones extremas del prisma.
A1y A2 — son las 4reas de dichas secciones.
Am - el 4rea de una seccidon cuyas dimensiones son el promedio de las
dimensiones de las secciones extremas { Am no es el promedio de A1y A2),

Esta férmula se puede aplicar para cualquier caso que requiera ia determinacién de
volimenes de prismas irregutares, pero en los estudios de vias de comunicacion se
puede aplicar una férmula mas sencilla, aunque menos aproximada, y que en general
da valores mas grandes para los volimenes:

V= "%A, + A)d...@0
Como éen ia mayoria de los casos fa distancia (d) vale 20 m, se tiene entonces:
V = (A, + A)10 } volimen entre secciones separadas 20 m. Cuando se trate de

volimenes entre secciones especiales que no disten 20 m una de la otra, debe aplicarse
la férmula general (1).

103



1.2.4 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

LEVANTAMIENTO es el conjunto de operaciones y medios puestos en practica para
determinar las posiciones de puntos del terreno y su representacion en un plano.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS son los que se extienden sobre una porcién
relativamente pequena de la superficie de la Tierra, que sin error apreciable; se
considera como si fuera plana. Las dimensiones maximas de las zonas representadas

en los planos topograficos no superan en la practica los 30 km de lado,
correspondientes aproximadamente a un circulo de 30 km de didmetro, limites dentro
de los cuales se puede hacer abstraccion de la curvatura de la superficie terrestre.

Los levantamientos topograficos por su calidad se dividen como sigue:

* PRECISOS, que se ejecutan através de triangulacién o poligonales de precisién. Se
emplean para fijar los limites entre naciones o estados, en el trazo de ciudades, etc.

* REGULARES, los cuales se realizan por medio de poligonales, levantadas con
trénsito y cinta. Se usan para levantar linderos de propiedades, para el trazo de caminos,
vias férreas, canales, ciudades pequenas, etc., y en obras de saneamiento en las
ciudades.

* TAQUIMETRICOS, como su nombre lo indica, son levantamientos rapidos, en los
cuales las distancias se miden por procedimientos indirectos. Se emplean en trabajos
previos al trazo de vias de comunicacién, en trabajos de configuracion y de relleno, y
también para la formacién de planos a pequena escala.

* EXPEDITIVOS, efectuados con aparatos portatiles, poco precisos como: brdjula,
sextante, podometro, telémetro, nivel de mano, clisimetro, etc., y cuando no se dispone
de aparatos, se ejecutan a ojo o por informes descriptivos.
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Las especificaciones para el levantamiento de un edificio, una plantilla de anclaje,
una plantilla de placas de asiento, etc.; se encuentran en l0s conceptos respectivos,

El levantamiento topogréafico comprende las actividades siguientes:

a.- Trazo de un eje de apoyo para seccionar, cada 20, 10 6 § m con trompo y
estaca testigo.

b.- Nivelacién diferencial, de ida y regreso hasta un punto del eje.

¢.- Nivelacion de perfil de cada estacidn del eje.

d.- Secciones transversales de terreno natural

e.- Célculo y representacién grafica a la escala que indique CFE.

TOLERANCIAS .

TRAZO: Tolerancia angular - Ta = 1'vn
1/3000

Tolerancia lineal — Ti

NIVELACION DIFERENCIAL ( Ida y Regreso ): T = % 0.006m vk
donde K = numero de kildmetros nivelados de ida y regreso.

NIVELACION DE PERFIL : Enestaciones = T = * 0.01 m
En puntos de liga — T = = 0.006m vn

SECCIONES TOPOGRAFICAS : Tolerancia lineal - T = 1/500
A continuacion se muestran los formatos oficiales para el control de registros de

Trazo, de Nivelacién, de secciones y de célculo de dreas y volumenes, especificados por
CFE (Fig. 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 respectivamente).
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Para cada frente de trabajo se levantaron poligonales de apoyo, es decir, cada obra
contd con puntos de control; los principales puntos de control son aquellos que
conforman los ejes principales de las obras; se estableci6 una red de puntos de control
para todo el proyecto. ( tabla 3.7 )

TABLA 3.7 COORDENADAS DE LOS PRINCIPALES PUNTOS DE CONTROL
PARA CADA OBRA DEL P.R.H. SAN RAFAEL, NAY.

COORDENADAS
FRENTE PUNTO y ” ELEV, CAD. LOCALIZACION
D1 | 96939.156 | 121499.210 | 47.000 | 0+000.000 M.l
D2 | 96886974 | 121598506 | 46752 | 0+112.172 M.
D3 | 96896976 | 121850000 | 46304 | 0+363.864 M.l
OBRASDE | D4 | 96945.037 | 121926092 | 46.000 | 0+451.773 M.
DESVIO A1 | 96800000 | 121621.000 | 63000 | 0+000.000 M.
A2 | 97240000 | 121532000 | 77850 | 0+448911 |  MD.
a1 | 96800000 | 121808.908 | 88.500 | 0+000000 | ML
a2 | 97200000 | 121792998 | 64.000 | 0+396.720 M.D.
OBRA Ct_ | 96777.000 | 121702000 | 88.103 | 0+000.000 M.
DE C2_ | 97292500 | 121661.500 | 103.215 | 0+515910 M.D.
CONTENCION | €3 | 96800.000 | 121621000 | 48.822 A/A VERTEDOR
OBRA DE Tt | 97270000 | 121 623500 | 89705 | 0+000.000 MD.
TOMA T2 | 97 146.000 | 121630.000 | 45654 | 0+120000 | A/A VERTEDOR

Para la obra de control y excedencias, se levanté una poligonal de apoyo (Fig. 3.6)
para la localizacion de los ejes de cada una de fas pilas, asi como de la linea de apoyo
para montaje (Obra electromecanica). Para este levantamiento se utilizd un teodolito T2
de 1" de aproximacién, un distancidmetro y cinta métrica de acero.
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tit.2.4.1 CONFIGURACION

REPRESENTACION ALTIMETRICA

Los detalles altimétricos en topografia se representan por medio de signos o
simbolos cuando se trata de representar detalles geomorfoldgicos o del terreno; sin
embargo, para usos generales en la ingenierla, la representacién altimétrica se hace
mediante lineas de nivel ( Curvas de nivel o isohipsas ), es decir, cada linea indica el
nivel correspondiente y su forma dibujada en el plano indica su posicidn relativa en la
planimetrfa.

La configuracion tiene como finalidad la obtencién de las coordenadas ( X,Y,2 ) de
puntos que nos definan e relieve del terreno para su posterior uso en la obtencidon de
las curvas de nivel.

CURVA DE NIVEL

Definicién.

1. Es la interseccion de un plano horizontal con la superficie natural del terreno.
2. Es una linea que une puntos de igual cota.

A la distancia vertical que existe entre curvas de nivel se le denomina equidistancia
y es variable segun el uso que se le dé al plano, carta 0 mapa.
Existen 4 métodos de configuracién_conocidos:

A) Por secciones transversales.- Representacién de fajas de terreno.

B) Por cuadricula.- Representacién de zonas casi planas,

C) Por puntos aislados.- Medicion indirecta de distancias

D) Por fotogrametria.- Mediante fotografias aéreas restituidas fotogramétricamente.

Para los métodos A, By C, se requiere de una & varias poligonales de apoyo, ya
sean abiertas o cerradas, segun sea el caso; y para dibujar las curvas de nivel se
requiere de métodos de interpolacién.

112



Para el P.R.H. San Rafael, se utilizaron los cuatro métodos de configuracion; se hizo
un levantamiento aéreo-fotogramétrico y se configurd por el método de puntos aislados
para los estudios de anteproyecto. Para las vialidades, se configuré por el metodo de
secciones transversales a partir del eje de camino. Para las zonas de desplante de las
estructuras principales: Cortina, Excedencias y Obra de Toma, se requirié de una
configuracién mas precisa, por lo que se configurd por el método de cuadricula y se
procesd lainformacion mediante un software llamado SURFER (Surface Representation)
version 4.15 .

ll.2.4.1.1 PAQUETE SURFER (Versidn 4.15)
SURFER es el nombre de un paquete de computacion, que permite obtener gréficas

en dos 6 en tres dimensiones, las cuales pueden desplegarse en pantalla y ser enviadas
a una impresora o plotter,

Es a través de una serie de menUs que dicho paquete Se maneja para obtener
isollneas o modelos digitales del terreno a partir de datos con coordenadas X,Y,Z.
Muchos de los parametros que se consideran cuentan con valores preestablecidos, pero
existe la flexibilidad de asignar otros valores segun las necesidades del usuario.

El paquete se compone de cuatro programas diferentes:

1) GRID. Crea una malla con espaciamientos regulares a partir de datos distribuidos
aleatoriamente y genera un archivo con extension *.GRD. Esta malla se emplea
posteriormente en los programas TOPO y SURF y puede estar en formato ASCIl o
binario. Asl mismo, el paquete puede recibir una malla creada por el usuario.

Este programa cuenta con tres métodos de interpolacion:

* Distancia Inversa

* Kriging
* Minima curvatura
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2) TOPO. Genera un mapa con isoiineas a partir de la malla con datos interpolados
, en archivos con extensién *.PLT .

3) SURF. Genera modelos del terreno ( es decir, en tercera dimensién ) también a
partir de la malla con datos interpolados, en archivos con extension *.PLT.

4) PLOT. Con este programa se envlian los gréficos obtenidos a la imprescra o
plotter.

DATOS (X,Y,2)

Archivos GRD

-~

TOPRO .EXE
Arcntvos  PLT

ﬁ GRID.EXE

SURF .EXE
Archivos . PLT

PLOT . EXE
Impresora/Plotter

Fig. 3.7 Diagrama de flujo de SURFER
NOTA: Con este paquete, también se pueden calcular 4reas y voliumenes.

El drea de configuracion que requirié mas precision, fue la del recinto de la cortina,
ya que en esa zona se presentaban dos fallas geoldgicas asaciadas a un sistema de
fracturamiento paralelo, por lo que era necesario conocer a detalle la geometria del
fondo del cauce. La configuracién se hizo mediante una cuadricula de 5 X 5 m;
utilizandose para el trazo un teodolito T2 y para Ia nivelacién diferencial por todos los
puntos (Intersecciones de la cuadricula) un nivel automdtico NA2: se calcularon las
coordenadas X,Y,Z de todos los puntos y se proceso la informacién en SURFER. (Fig.
3.8, 3.9 y 3.10).
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1.2.4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

En el recinto de la cortina, se trazaron las curvas de nivel a cada metro a partir de la
elevacion 18.00 m hasta la elevacion 42.00 m, El trazo de las curvas de nivel se hizo
sobre la roca con pintura vinllica en aerosol, Estas curvas de nivel sirvieron de referenciz

para el desplante de las losas de cimentacién y colocacion de CCR, ademas de servir
como gulas para cuantificar volimenes de excavacién en roca ( Fig. 3.11)

PROCEDIMIENTOS DE TRAZO Y LEVANTAMIENTO

En el recinto, sobre ia margen izquierda se pintaron escalias altimétricas desde la
elevacion 17.00 m hasta la 32.00 m con divisiones de 0.50 m, esto debido a que se
presentd una inundacion en el recinto por las fuertes fitraciones en las pantallas de las
dos ataguias y era necesario ir flevando un control del sistema de bombeo para
desalojar e! agua de! recinto, utilizando como referencia dicha escala. Se colocé unnivel
automatico NA2 a la altura de la escala llevando el anteojo a la linea de nivel marcada
{Ejemplo: Escala 26.00 — Altura de aparato = 27.00) y se fue trazando a esa misma
elevacién por todo el perimetro de la excavacion, la curva de nivel.

Trazada la curva de nivel, se procedié a su levantamiento con teodolito T2 y
distanciometro DI1001, haciendo estacién en puntos localizados sobre el eje de la
cortina y visando todos los puntos sobresalientes (puntos que definan la geometria de
la roca) contenidos en dicha curva de nivel,

En el trazo, se le va indicando al cadenero donde debe marcar la curva, y en el
levantamiento el cadenero identifica los puntos sobresalientes contenidos en la curva de

nivel y en cada uno de ellos va colocando el prisma.

A continuacion se muestra como ejemplo de lo anterior un registro de campo de!
levantamiento de fa curva de nivel 26.00
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REGISTRO

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY.
FRENTE:RECINTO

FECHA: MARTES 03 DE MAYQ DE 1994

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICQO DE LA CURVA DE NIVEL 26.00 HOJA 1 DE 3
DISTANCIA ANGULO

ESTACION PV, HORIZONTAL | HORIZONTA 0BS.
Y=0+200.000 | Y=0+204.467 0 00 00 | — AZIMUT =
i 44,072 8 45 30 | 357°43'21.74"
2 42.260 7 46 25
3 43.720 7 20 44
a 47.055 > 01 42
5 46.805 00 59 50
6 47483 | 356 01 20
7 47912 | 355 13 00
8 48863 | 354 56 00
9 49.104 | 353 20 39
j 0 48653 | 352 29 22
11 46837 | 351 14 46
2 46356 | 348 28 20
13 47310 | 346 45 52
] 14 48,461 342 02 15
5 49602 | 339 49 of
- 16 49268 | 337 09 11 )
17 48,070 337 18 20 1.45m
18 46402 | 336 31 10
19 45,261 335 23 30
20 45250 | 334 13 00
o1 46539 | 333 13 40
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11.2.4.1.3 CALCULO DE COORDENADAS
Para determinar las coordenadas de los puntos radiados, se realiza 1o siguiente:
A) Se calculan los rumbos de las radiaciones.
B) Se calculan las proyecciones de cada radiacion.

En topografia se llaman proyecciones de una linea ( 0+200 - 1) a los catetos de
un tridngulo rectangulo formado por una vertical que parte de la estacion (0+200) hasta
encontrar a la horizontal que parte del punto visado. (Fig. 3.12)

Fig. 3.12

EJE DE LA CORTINA

DONOE

¥ « PRQYECCION VERTICAL UEL LADO 0+200-1
X » PROYECCION HORIZONTAL DEL LADO Q+200-1
L =LONGITUD DEL LADO UO+200-1 = 44 Q72 m
Y= 0200 D+200=ESTACION
1 =« PUNTO VISAID
RO . «RUMDO DE LA LINEA 0+200-1 = N & 20°'352" €

Por trigonometria, en el tridngulo 0+200-1-0, se tiene:
X = L sen Rbo (1)
Y = L cos Rbo 2

Las formulas (1) y (2) son las que se usan para el célculo de Ias proyecciones.

Si la proyeccion vertical va hacia el Norte, tiene signo positivo y se designa con la
letra N; y si va hacia el sur, su signo es negativo y se designa con la letra S.

La proyeccion horizontal tiene signo positivo si va hacia el Este y tiene signo
negativo si va hacia el Oeste, designandose por las letras E y W respectivamenie.

Las coordenadas de los puntos radiados se calculan sumando algebraicamente las
proyecciones de cada lado a las coordenadas de la estacién anterior,
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il.2.4.1.4 DETERMINACION DE VOLUMENES POR MEDIQ DE CURVAS DE NIVEL

La determinacién de volimenes de terraceria por medio de curvas de nivel, por
supuesto , no proporciona resultados precisos; pero cuando las equidistancias verticales
no son grandes, proporciona resultados aceptables.

Fig. 3.13

En la figura, las equidistancias verticales de las curvas de nivel son de | m. E! plano
del proyecto esté inclinado y esta representado por iineas rectas paralelas que unen las
mismas cotas del perimetro de la figura. Las dilerencias de las cotas del plano del
proyecto y las de las curvas de nivel son los espesores de corte o terraplén; si la
superficie del terreno esta més alta que el plano del proyecto, es corte; si es al revés,
es terraplén.

Después de calcular los espesores de terraplén y de corte en los puntos de
interseccion de las curvas de nivel con el plano del proyecto, se unen fos puntos de!
mismo espesor de terracerfa, por ejemplo con los espesores -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, etc. Por

medio de un planimetro se obtienen las areas A1, A2, A3, etc. de las curvas de los
espesores iguales de terracerias.
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El voltimen de terraceria se obtiene aplicando Ia primera formula de Simpson:

Via h (A, + 4A, + A;) : Volimen entre las curvas del mismo espesor de
) terracerfas, entre las 1* y 3",

Vys . N (A, +4A, + A) : Voldmen entre las curvas del mismo espesor de
3 terracerias, entre las 3 y 5°.

Ver o f { A + 4A, + A,) : Volimen entre las curvas del mismo espesor de
a terracerfas, entre las 5" y 7°.

Viezin o ﬁ (A, + 4A., + A ) :Volimen entre ias curvas del mismo espesor de
3 terracerfas, entre las (n-2) y n

Por lo tanto:

V=LA +A) +2AA+ A+t Ay ) HA(A HA + L+ A, )]

Donde:
V = Voitimen total de terraceria.
h = Equidistancia vertical entre curvas del mismo espesor de terracerla.
A = Areas que encierran las curvas de los mismos espesores de terraceria.
n = Numero de curvas de los mismos espesores de terraceria.
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111.2.4.2 CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Son curvas circulares, aquellas curvas que ligan dos tangentes, Estas curvas son

arcos de circunferencia.
1.24.2.1 ELEMENT EQMETRI DE UNA CURVA CIRCULAR SIMPLE

Los elementos que deben determinarse para trazarla en el terreno son:

De la figura 3.14 :

= Angulo de deflexién ST =Subtangente = Flecha
Pl = Punto de inflexién ClL= Cuerda larga € = cuerda
PC = Principia curva g = Grado de curva s¢ = Subcuerda
PT = Principia tangente g'= Subgrado PST = Punto sobre tangente
R = Radio E = Externa LC = Longitud de la curva
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CALCULO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS

INCOGNITA | DATOS| FORMULA INCOGNITA  DATOS FORMULA |
ST A| R=S8Tcot48 R & E = exsec 2 A
g ¢ R=sen§29 ST A E=STtan %A
R E a|R= exsscm E cL a E=wCL9f§:“?—/;"*A—°
CL a|R=_2ur R F E=(R-PIR-F
F a R:smsmvzA F & E=Fcos%a
R a = co?'/zA ’
ST R| tan%a = STR | ST &  F=STcomsasenverss
CL R sen %4 = CL/2R ) E O F=Ecos%4
A F R senvers %4 = FIR || F CL & F='%Cltan %4
E R exsec 24 = E/R R A F=HR-Rcos 24
CL ST| cos'% A = CL/2ST R E F=fR-E)R+E)
R A sT=Rwan%a R 4 CL=2Rsen'%a
g.c.8 ST=%§&'—;—Q ST & CL=2STcos"a
ST E A| ST=Ecot®a CL F & CL=2Fcot%a
cL A ey € & cL=zimha
F A sT= —————:e':c;:;f‘/m F R CL=4[2FR.-F2)
€ R |senwg=—S2_ R A Lc= Ren
9 wanual LG
ST_A sen '%g = ST A g LC =(8/g)-20m
c=10 c=20 (paa R > 100m)
Cad PC | P! ST | o PC=Caabi-sT Cad. PT | PC LC CwPr=carcsic
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lig422 T DE LA RVAS EN EL TERREN

Las curvas pueden trazarse con teodolito y cinta, 6 con cinta exclusivamente.
También pueden trazarse con dos teodolitos al mismo tiempo, mediante intersecciones.
El trazo de las curvas de las diferentes estructuras del P.R.H. San Rafael se hizo por
DEFLEXIONES (Fig. 3.15). El orfgen de las deflexiones es la tangente, es decir, la visual
al Pl. Estos dngulos de defiexion son fa mitad de los dngulos centrales, para ir marcando
cada cuerda que es abarcada por (g) desde el centro, las deflexiones van variando (g/2).
Haciendo estacién en el PC, se pone en cero el teodolito y visando al Pl, las defiexiones
que se van marcando son g/2, g, 1%g, 2g,..... hasta llegar a ver al PT { previamente
marcado con la medida de ST a partir del Pl).

Fig. 3.15
Para cada deflexién se mide la cuerda desde el punto anterior, y en la interseccién
estara el nuevo punto de la curva. El trabajo se puede comprobar :
Angularmente.- Visando al PT, la graduacién del teodolito T1 debe marcar (8/2).
Tolerancia = =+ 20".
Linealmente.- La distancia entre el Gitimo punto trazado y el PT, ser4 la SC previamente
calculada. Tolerancia = = 0.10 m

126



Se recomienda trazar la mitad de la curva desde PC y la otra mitad desde PT para
encontrarse al centro, con objeto de disminuir errores acumulativos que pudieran
arrastrarse al hacer el trazo continuo total.

La deflexién que corresponda se calcula conociendo la deflexidn por metro de curva,
la cual se obtiene dividiendo la defiexidn para trazar la longitud de una cuerda, entre la
cuerda o la deflexién para trazar toda ia curva entre la longitud de la curva.

dxm = %A/NC | DEFLEXION POR
METRO

11.2.4.2.3 TRAZO DE CURVAS EN LAS OBRAS DE DESVIO

En canales, los radios dependen de muchos factores, (velocidad, pendiente, tirante,
ancho del canal, etc.) y no hay limitaciones generales. Puede considerarse que como
minimo, el valor de (R) debe ser del doble al triple de! ancho de! canal.

Como se muestra en |os planos (Capitulo Il), para el canal de desvio se trazaron tres
curvas circulares simples, cuyos datos y registros de trazo se muestran a continuacién.

CURVA 1

DATOS DE LA CURVA

R =85000m
4= 30° DER
g = 13° 28’ 53" DER.
ST = 22.776 m
1.C = 44,508 m
CAD. Pi = 0+112.172

CAD. Pl = 0+112.172

-ST= 22776
CAD. PC= 0+089.396
+1C = 44506

CAD. PT = 0+133.902
dxm = [ 15°/44.506 | = 0° 20" 13.32"
c = 10.000 m
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REGISTRO DE TRAZO ]

ESTACION P.V. DEFLEXION H L(_,.m, L(cumﬂ_]
PC=0+089.396
0+090 0°12'13" 0°12'13" 0605 m 0.E04 m
0+100 3°22'13* 3°34'26" 10,000 m 9994 m
0+110 3°22'13" 6°56'39" 10.000 m 9994 m
0+120 3°22'13" 10°18'52" 10000 m | 9994 m
0+130 3%22'13" 13°%41'05" 10000 m | 9994 m
PT=0+133.902 1°18'54" 14°59'59" 3902 m 3901t m
a% =  15°00000"

CURVA_ 2

DATOS DE LA CURVA

R =54.89m
a= 80° 50' 32" DER.
g =21° 21' 58" DER.
ST = 46.755 m
LC = 74456 m
CAD. Pt = 0+132.467

CAD. Pi = 0+132.467
ST = 46.755
CAD. PC= 0+085.712
+IC = 74.456
CAD. PT = 0+160.168
dxm = { 40° 25’ 16'/74.456 | = Q° 32 34.39"
c=5000m
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' REGISTRO DE TRAZO

ESTACION | PV, DEFLEXION H Lancoy Lecuenon
PC=0+085.712

0+090 2°19'40" 2°19'40" 4460 m 4459 m

0+095 2°42'52" 5°02'32" 5201 m 5199 m

0+100 2°42'52" 7°45'24" 5201 m 5199 m

0+105 2°42'52" 10°28'16" 5201 m 5199 m

0+110 2°42'52" 13°11'08" 5201 m 5199 m

o+1156 2°42'52" 15°54'00" 5201 m 5199 m

0+120 2°42'52" 18°36'52" 5201 m 5199 m

0+125 2°42'52" 21°19'44" 5201 m 5199 m

0+130 2°42'52" 24°02'36" 5201 m 5199 m

0+135 2°42'52" 26°45'28" 5201 m 5,199 m

0+140 2°42'52" 29°28'20" 5201 m | 5.99 m

0+ 145 2°42'62" K RRYS 5201 m 5199 m

0+150 2°4262" 34°54'04" 5201 m | 6.199 m

0+155 2°42'52" 37°36'56" 5201 m §.199 m

0+ 160 2°42'52" 40°19'48" 5201 m 5199 m

PT=0+160.168 0°05'28" 40°25'16" 0175 m 0.174 m

a'r = 40°25'16"
CURVA 3

DATOS DE LA CURVA

R = 85.000 m

A = 30° DER.

g = 13° 28' 53" DER.
ST = 22776 m
LC = 44506 m

CAD. Pl = 0+362.819
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CAD. Pl = 0+362819

-ST = 22776
CAD. PC= 0+340.043
+LC = 44.506

CAD. PT = 0+384.549
dxm = [ 15°44.506 ) = 0° 20' 13.32%

¢ = 10.000 m
| REGISTRO DE TRAZO ]
ESTACION PV. DEFLEXION H Lasco Licusnon
PC=0+340.043
0+350 @212t gat2t | 9857 m | 9851 m
0+360 3°22'13" 6°4334" | 10000 m | 9994 m
0+370 3°2213" 10°05'47" 10.000 m 9.994 m
0+380 3°22'13* 13°28'00' | 10000 m | 9994 m |
PT=0+384.549 1°31'59" 14°59'59" 4549 m 4548 m
A% =  15°0000"

Como comprobacion, la Uitima deflexién visando al PT sera igual a la mitad de!
E!l PT no se fija mediante el trazo de la curva sino desde el Pl con la ST.

11.2.4.24 TRAZO DE CURVAS EN LA OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

CURVAS RADIALES PARA LAS COMPUERTAS

Se trazaron curvas radiales ( 12 en totat ) para el montaje de las compuertas
metalicas, sobre los muros y las pilas del vertedor, Dichas curvas se trazaron por partes
conforme se fueron construyendo los muros y las pilas. Para el trazo de cada curva, se
trazé una linea vertical ( Secante ) a 1 m aguas abajo de la curva de R = 15.600 m
(Fig. 3.16) y se midieron, a partir de la misma, distancias horizontales ( Calculadas

previamente) a cada punto de la curva, midiendo distancias a cada 0.250 m de
elevacion,
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DISTANCIAS A UN PUNTO A | m DEL VERTICE DE R=15,600

ELEV. h R=165 | R=169 | R=156 ELEV. h R=1656 | R=16.9 l R=16.6
48.00 0.00 | 253798 | 3.175639 | 1.00000 5450 6.50 7.54253 | 797678 | 655810
025 | 284996 | 346945 | 136552 6,75 7.64725 | 807861 | 667004

48,50 050 | 3.14711 | 3.75043 | 1.71005 §5.00 7.00 7.74720 | 8.17583 | 6.77678
0.75 | 3.43062 | 4.01926 | 2.03584 7.25 784246 | 826852 | 6.87841

49.00 1.00 | 3.70153 | 4.27678 | 234472 §5.50 7.50 7.93312 | 035676 | 6.97506
1.25 | 396071 | 452369 | 263823 7.75 8.01927 | 8.44063 | 7.06682

49.50 1.50 | 4.20834 | 476064 | 291765 56.00 8.00 8.10096 | 8.52020 | 7.15378
1.75 | 4.44688 | 4.98818 | 3.18406 B.25 8.17828 | 859551 | 7.23603

5000 | 200 | 467515 | 620682 | 3.43842 56.50 850 825128 | 8.66665 | 7.31364
2.25 | 489426 | 641700 | 23.68153 8.75 8.32003 | 873365 | 7.38669

50.50 | 2,50 | 5.10470 | 561913 | 3.91411 57.00 9.00 B.38459 | B.79658 | 7.45524
2.75 | 530688 | 581357 | 4.13677 9.25 8.44499 | B.BS547 | 7.61935

5100 | 300 | 550118 | 600065 | 4.35008 57.50 9.50 850129 | 891038 | 7.57908
325 | 568796 | 6.1B067 | 4.55452 9.75 8.55353 | 896133 | 7.63448

5150 | 3.50 | 586751 | 635390 | 4.75054 58,00 1000 | B.60176 | 9.00837 | 7.68560
3.75 | 6.04014 | 652059 | 4.93852 1025 | 8.64599 | 9.05153 | 7.73247

65200 | 4.00 | 620609 | 668097 | 5.11883 5850 10.50 | 8.68628 | 9.09084 | 7.77515
425 | 636561 | 683525 | 529179 1075 | B8.72265 { 9.12633 | 7.81366

5250 | 4.50 | 651891 | 698362 | 5.45768 59.00 11.00 | 8.75511 | 9.15802 | 7.84804
4.75 | 666619 | 7.12627 | 561677 ll 11.25 | 8.78371 | 9.18592 | 7.87831

§3.00 | 500 | 680765 | 7.26335 | 5.76931 6950 11.50 | 8.80845 | 9.21008 | 7.90449
5.25 | 694343 (| 7.39501 | 591552 11.75 | 8.82936 | 9.23048 | 7.92661

5350 | 550 | 7.0737y | 7.52141 | 6.05559 60.00 1200 | 8.84644 | 9.24716 | 7.94469
575 | 7.19863 | 7.64267 | 6.18972 1225 | 8.85972 | 9.26013 | 7.95874

5400 | 6.00 | 731833 | 7.75891 | 6.31808 60,50 1250 | 8.86920 | 9.26938 | 7.96876
625 | 743292 | 767024 | 644083 1275 | 8.87488 | 927493 { 7.97477

61.00 13.00 | 8.87678 | 9.27678 } 7.97678
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I1.2.4.2.5 TRAZO DE CURVAS EN OBRA DE TOMA

CURVA DEL MURO RADIAL

En Obra de Toma se construy6 un muro perimetral de trayectoria curva. La seccién
del muro es similar a la de la cortina, una seccién gravedad con un ancho de corona
de 6.00 m; taludes exteriores: aguas arriba vertical y aguas abajo 0.8:1. La elevacién de
la corona es 67.85.

DATOS DE LA CURVA

R = 80.000 m
8 = 90° izQ.
ST = 30.000 m
LC = 47.124 m

CAD. P! = 0+402.000

CAD. Pi = 0+402.000

- ST = 30.000
CAD. PC= 04372000
+1C = 47.124

CAD. PT = 0+419.124
dxm = [ 45°47.124 | = 0° 57" 17.74"

c=5000m
REGISTRO DE TRAZO ]

ESTACION P.V. DEFLEXION H Luncoy Lcuzron
PT=0.419.,124 40°00'02"

0+415 3°%66'17* 41°03'45" 4.124 m 4121 m

0+410 4°46'29" 36°17'16" 5000 m 4994 m

0+405 4°46'29" 31°30'47" 5000 m 4994 m

0+395 4°46'29" 26°44'18" 5000 m 4984 m

0+390 4°46'29" 21°57'49" 5000 m 4.994 m

0+385 4°46'29" 17°11°20" 5000 m 4.994 m

0+380 4°46'29" 12°24'51" 5000 m 4994 m

PC=0+372.000 7°38'22" 7°38'22" 8000 m 7976 m
av, = 45°00°00"
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m.2.5 VERIFICACIONES

Los servicics de topografia para la supervisién de la construccién del P.R.H. San
Rafael se relacionaron con el trazo, levantamientos topograficos, verificaciones de las
estructuras, y obras auxiliares, incluyendo todas las actividades necesarias para contar
con referencias tales como ejes, bancos de nivel y puntos de apoyo "“in situ” que
permitieron desarrollar la supervision topogréfica de las estructuras durante todo el
proceso de construccidn: excavaciones, coiocacién de concreto, acero estructural y
otras actividades proplas del montaje electromecénico, asf como el tratamiento de la
roca que consistié en concreto lanzado, barrenacion para drenaje y colocacion de
anclaje.

Para llevar a cabo el cumplimiento de las especificaciones de caréacter topogréfico,
se utilizaron mecanismos de control que consistieron en formatos en los cuales se
reglstraron las instrucciones y resultados de la supervisién topografica.

A continuacién se describen los aspectos que se revisaban en forma sisteméatica en
cada una de las actividades en las que fue imprescindibie la supervisién topogréfica.

W.2.5.1_COLOCACION DE ANCLAJE
[ FORMA No. 1 |

Verificacion del trazo del eje 6 ejes necesarios para la correcta ubicacién de los
barrenos.

Verificacién de! marcado "in situ" de cada uno de los barrenos.

Verificacién del dngulo de inclinacién de la barrenacion, direccion de la barrenaciorn,
didmetro de la barrenacién y longitud de la misma.
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1.2.5.2 CONCRETO LANZADO
[ FORMA No. 2]

Verificacién de los cadenamientos y las elevaciones que limitaban la zona de
lanzado, asf como la colocacion de malla [ FORMA No. 3 ] y su anclaje respectivo de
acuerdo a lo especificado en los puntos del proyecto.

i1.2.5.3 BARRENACION DE DRENAJE Q INYECCION
{ FORMA No. 4]

Verificacion del trazo del eje o ejes necesarios para la correcta ubicacién de ios
barrenos.

Verificacién del &ngulo de inclinacion de la barrenacién, direccién de la barrenacion,
didmetro de la barrenacion y longitud de la misma.

Tolerancia en el marcaje de los barrenos t = % 0.05 m del punto teérico.

l1.2.5.4 ORDEN DE COLADO
[ FORMA No. 5]

Se verifico la elevacién inferior o de desplante, elevacién superior, cadenamientos
extremos, colinealidad de la cimbra con sus ejes respectivos, dimensiones de la cimbra,
vollmen por colar, alineamiento de elementos fijos y su adecuada sujecién, medicion
del acero de refuerzo colocado tanto de proyecto como adicional.

Tolerancias para la verificacion de la cimbra;

Alineacion horizontal: t= + 0.005 m
Alineacién vertical (Elevacion): t= = 0.005 m
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1.2.5.4.1 SEGUNDOS COLADQS

Se hizo una verificacién:similar a la descrita en el parrafo anterior, poniendo especial
atencién en la alineacién de elementos fijos.

Tolerancias en la alineacién de elementos fijos:
Alineacién horizontal: t= * 0.001 m
En elevacién: t= x 0.001 m

11.2.5.56 _MONTAJE DE COMPUERTAS METALICAS

Se verificaron las dimensiones fisicas de cada compuerta y su comparacién con el
levantamiento por el eje de las vigas de rodamiento o por el eje de las placas radiales
de sello.

En la verificacién del montaje de compuertas, se establecié un poligono rectangular
de apoyo, levantado con tecdolito de 1" de aproximacion angular, cerrado lineal y
angularmente dentro de la tolerancia especificada; el poligono se replanteé de tal
manera que las compuertas quedaran inscritas en él. Se alinearon los tabieros o panos
de compuerta durante el proceso de soldadura cada vez que el montador (o solicité para
asegurarse que no hubieran desalineamientos a causa del "jaion" producido por la
soldadura.

Se verific la alineacién de ruedas, sellos, placa de sujecion del mecanismo de izaje,
placa de fijacion de los brazos para compuerta, armado y rectilineidad de los brazos.

Tolerancia en el armado de compuertas metélicas.
Tolerancia lineal t= 0,001 m
Tolerancia angular t= 10"
Tolerancia en desnivel t= 0.0005 m
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111.2.5.6_MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS

Esta verificacién se refiere al montaje de columnas de acero que soportaron la banda
transportadora de material en Ja colocacién de CCR, montaje de vigas puente en obra
de control y excedencias, montaje de vigas puente en obra de toma, montaje de gria
pértico en obra de contro!l y excedencias, montaje de grua pértico en obra de toma,
rieles para las grias, marcos metalicos, etc.

Se verificaron las distancias, perpendicularidad y paralelismo entre los ejes
respectivos en el sitio del montaje, verificando el establecimiento de los bancos de nivel
y referencias necesarias, verificacion de las dimensiones de los elementos por montar
y marcaje de los ejes fisicos de las piezas.

Durante la etapa de montaje 0 armado, se verificd cuidadosamente el centrado o
alineacidn de las partes estructurales en tres dimensiones respecto a sus ejes.

Tolerancias en la alineacion horizontal y vertical de placas, agujas metéiicas y partes
estructurales que sirven de apoyo para €l mantenimiento de las compuertas, rieles para
las gruas portico y alineacién de chumaceras y enclavamientos.

Tolerancia horizontal t= * 0.0016 m
Tolerancia en elevacion t= + 0.0016 m
i1.2.6 REPLANTEO Y ACTUALIZACION DE EJES, PUNTOS DE REFERENCIA,

BANCOS DE NIVEL Y MOJONERAS

Este punto se refiere a la verificacién de la exactitud de los puntos sobre las placas
de las mojoneras de referencla que definen los ejes de las estructuras.
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La verificacién se hizo con teodolito de 1" de aproximacién angular.

Los &ngulos fueron medidos 2 veces en posicion directa y 2 veces en posicion.....

inversa como minimo; promediando los angulos.

Tolerancias:  Angular — Ta = * avn
donde: a — aproximacion del aparato
n — ndmerc de dngulos medidos
Lineal —» TI
T

+ 1/25000 para mediclones con cinta de acero
+ (0.005 m + 5 ppm) 6 menor para mediciones con
distanciémetro.

Se reservé el uso del distancidmetro a distancias largas o bien a donde el uso de
la cinta de acero no fuera posible; las distancias se midieron de ida y regreso las veces
que fue necesario, promediando ias distancias.

Los ejes de las estructuras cuya construcclén se inicié de manera independiente
pero que en cierta etapa se comunicaron y quedaron ligados através del montaje de
elementos mecéanicos & de pailerfa y cuyos puntos fueron replanteados mediante
poligonales abiertas, fueron verificados antes de iniciar la etapa de colados, por el
camino de unién ajustando los ejes, siempre y cuando los errores de cierre no
excedieran las tolerancias especificadas. )

Respecto al replanteo de 10s ejes de los elementos fijos tales como, placas y anclas
para el montaje de equipo, gulas para compuertas, vigas de asiento de compuentas,
agujas y rieles, la tolerancia debe ser T= + 0.005 m vk, donde k = 0.01

Para la verificacién del alineamiento de dichos elementos fijos, la tolerancia fue:

T=%0.005m vk, donde k = 0.01 por metro de longitud de la pieza, en el caso de vigas
y gufas de asiento de compuerta.
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Fue responsabiiidad del Contratista de Supervision el mantener " en buen estado
y ajustados" sus aparatos para evitar " errores sistematicos ', verificando periédicamente
el equipo, anotando el procedimiento de verificaclén y los resultados en una libreta ex-

profeso.

La actualizacion de ejes y puntos de referencia, consiste en el replanteo del eje 6
de los €jes de una estructura ¢ parte de ella por cambio a las coordenadas de los
puntos que definen dicho eje 6 ejes 6 bien, porque las mojoneras de referencla hayan
sido movidas por alguna maniobra ¢ porque desde su ubicacién ya no existiera la
visibilldad suficiente hacia el frente de trabajo.

Fue obligacién de la comparifa supervisora mantenerse al dia respecto a las nuevas
revisiones de planos aprobados para construccién y en consecuencia la actualizacion
de ejes y puntos de referencia.

Los puntos de referencia se materializaron sobre placas de acero cuadradas dt
0.100 m X 0.100 m X 1/4" de espesor, con una pata de varilla corrugada de 1/2" de
didmetro, en forma de "L" de 0.15 X 0.056 m de largo soldado al centro; dichas placas se
colocaron en la parte superior de las mojoneras, coladas para el efecto. Las mojoneras
se fabricaron de concreto hidraulico colado "in situ", el concreto pudo ser cicldpeo.

La forma de las mojoneras en su porcién visible, fue de pirdamide truncada de base
cuadrada, de 0.20 X 0.20 m en el extremoc superior, y de 0.30 X 0.30 m en la parte
inferior, por 0.40 m de altura. ( Fig. 3.17 )

La supervision pintd en las caras de las mojoneras, sobre roca y en los muros de
concreto, referencias de ejes de tipo mariposa con color rojo bermellén sobre fondo
blanco.
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’
s MOJONERA PARA EJES
¢ PORCION VISIELE )

Fig. 3.17

Respecto alos bancos de nivel, fue responsabilidad del contratista, verificar las cotas
de los bancos de nivel que le fueron entregados por CFE, cerciordndose que los cierres
estuvieran dentro de la tolerancia especificada, utilizando para el efecto, el equipo para
nivelacién adecuado.

Una red de nivelacidon compuesta por varios bancos de nivel que forman circuitos

de nivelaclén, se compensé por aproximaciones sucesivas.

Para compensar la red por aproximaciones sucesivas, cada circuito se compensa
por separado, pero en orden, recorriendo la red en un sdlo sentido. Compensado el
primer circuito, los desniveles corregidos sirven para calcular el error de cierre del
siguiente circuito a compensar y as{ sucesivamente. Después de haber compensado
todos, como aparecen descompensaciones por las mismas correcciones que sufren las
rutas comunes contiglias, deberd repetirse el ciclo a partir de los valores obtenidos,
varias veces hasta lograr el equilibrio simuitdneo. Generaimente en el 32 & 42 ciclo se
fogra este equilibrio.
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Las nivelaciones invariablemente se comprobaron por los sistemas de nivelacion
conocidos: ida y regreso, doble o triple punto de liga, doble altura de aparato ¢ bien por
el método de los tres hilos.

Las dimensiones de los bancos de nivel son similares a las dimensiones de las
mojoneras para ejes; el banco de nivel se construyd preferentemente con un balln
soldado en un extremo de una varilla de 1/2 * y 0.20 m de longitud como minimo,
ahogado en el concreto al momento de colar, sobresaliendo soiamente el balin.

La cimentacion tanto de las mojoneras para ejes como de !0s bancos de nivel, fue
de la profundidad suficiente para evitar que se aflojaran los monumentos con las lluvias
6 por el trénsito vehicular & de maquinaria por el lugar; en los lugares de trafico intenso
y zonas de trabajo de maquinaria pesada, fue necesaric colar las placas de las
mojoneras al nivel de la subrasante para impedir que fueran movidas, recortando la
patita de anclaje al minimo necesario.

- Verificacién de la red de bancos de nivel de la obra.
T =0.005m 'k ; donde k= kildmetros nivelados ida y regreso.

- Verificacién de nivelaciones auxiliares para control de excavacién, tales como el
chequeo de pies y hombros de taludes en bermas, precorte en taludes, replanteo de
niveletas (referencias pintadas), referencias para excavaciones o tratamientos,
nivelaciones de perfil para verificaciones de subrasantes y para apoyo en
seccionamientos. T = + 0.02m -k ; k = 0.5

- Nivelaciones para la verificacin de elevaciones en desplante de estructuras,
elevaciones superiores de plantilia, elevaciones en colado de zapatas, muros Yy pilas,
T=0.01 m +k ; donde k=0.5
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- Nivelacion para la verificacion de elevaciones de elementos fijos tales como: placas
y anclas para montaje de equipo, gulas para compuertas, centro de compuertas,
servomotores, chumaceras, enclavamientos, rieles, etc. T= = 0.005 m - k ; donde
k=0.01

il.2.7 VIALIDADES

Los trabajos topograficos que se requieren para la construccién de un camino, se
pueden dividir en dos etapas: la primera se refiere a los trabajos de estudios
preliminares donde se hacen recorridos para el reconocimiento del terreno, para poder
definir por donde realizar el trazo preliminar tomando en cuenta factores como: el tipo
de camino, distancias cortas, el movimiento de materiales en cortes y en terraplenes,
ruta mas corta, rdpida y econdmica, etc. En general, la primera etapa incluye todos los
trabajos de campo necesarios para la obtencidn de todo tipo de datos que se requieren
en gabinete para la elaboracién de! anteproyecto y proyecto definitivo y con esto poder
obtener cantidades de obra para disefiar un programa de ejecucién,

L a segunda etapa comprende todos los trabajos topograficos necesarios durante la
construccion como son: el replanteo del trazo de proyecto, la verificacidon de las
referencias tanto para la planta como para el peril, la marcacién de los ceros, cortes
terraplenes, cadenamientos, levantamienios periddicos de secciones transversales para
cubicar los avances.

Ademas durante los trabajos de revestimiento del camino, se requiere
constantemente del control topogréfico ya que se presentan varios detalies a la vez,
como son, el alineamiento vertical ¢ sea las pendientes, sobreanchos,
aperaltamientos transiciones (sobre todo en la carpeta asfaltica donde se reducen las
tolerancias permitidas), etc.
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Para el caso del Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, la construccién de
las vialidades fue planeada en dos etapas, tanto la vialidad por la margen izqulerda
como la vialidad por la margen derecha; en la primera etapa se construyeron caminos
a nivel terracerla, que comprendié los trabajos de desmonte, obras de drenaje, cortes
y terraplenes hasta dejar la subrasante de proyecto de tal manera que se pudiera
transitar con equipo pesado en el acarreo de materiales para la cortina, y dar acceso a
todos los frentes de trabajo durante la etapa de construccidn. La segunda etapa, sobre
todo en las vialidades definitivas, consistié en la construccién del revestimiento de los
caminos con capas de sub-base y base de 15 cm de espesor cada una, riego de
impregnacion, carpeta asféltica y riego de seilo.

El estudio y proyecto para los caminos, se realizé de acuerdo con las normas y
especificaciones vigentes de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, salvo
algunas adecuaciones en los grados de curvatura, pendientes y aperaitamientos, todo
esto previendo el traslado de equipos electromecanicos de gran volimen y peso.

Cabe mencionar que durante la construccién de las viaildades, hubo modificaciones

de los proyectos originales, tomando en cuenta el periodo de ejecucion, voliumenes de
obra y costos.
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CAPITULO tV

METODOS TOPOGRAFICOS PARA LA
INSTRUMENTACION DE LA PRESA



IV.1 INSTRUMENTACION

En todas las obras de ingenlerfa civil el suelo juega un importante papel, al construir
el elemento de soporte de cualquier estructura y emplearse también como material de
construccidn; es por esto que ha sido preocupacion de los ingenieros conocer sus
propiedades y comprender Su compartamiento para proyectar y construir obras seguras
y econdmicas.

La instrumentacidn es el conjunto de instrumentos cuyo objetivo principal es el de
observar el comportamiento de las presas, esto con el fin de mejorar el conocimiento
de fenédmenos que ocurren en el interior de las masas durante el proceso constructivo,
e! primer llenado del embalse y su operacion subsecuente, incluyendo en esta dltima
el impacto acumulado de los sismos, crecientes en el rio y liuvia local extraordinaria.

Eltrabajo de instrumentacién es muy importante ya que los andlisis tienen por objeto
conocer el comportamiento de las estructuras instrumentadas, a corto y a largo plazo,
para evaluar su seguridad y detectar oportunamente cualquier anomalia que se llegara
a presentar.

En la instrumentacidn de todas las presas de CFE, se han instalado lineas de
referencias topograficas superficiales, que han permitido conocer la magnitud y direccién
de las deformaciones superficiales, proporcionando informacién de gran utilidad para
evaluar los efectos de sismos y en general el comportamiento a largo plazo de las
obras. Por lo que se contemplé desde e! inicio del proyecto, la instalacion de estas
referencias en la presa de San Rafael. En octubre de 1993 se comenzaron los estudios
para la instrumentacion de la presa de San Rafael, dichos estudios fueron realizados por
personal de CFE adscrito a la GIEyC (Gerencia de Ingenierfa Experimental y Control) en
apoyo con el Instituto de Ingenierla de 'a UNAM.
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IV.2 ANTECEDENTES

Comisién Federal de Electricidad ha venido instrumentando las presas que ha
construido desde 1960. Durante mds de 30 anos se ha observado el comportamiento
de las estructuras térreas, Desde un principio, la instrumentacidn fue orientada hacia la
determinacién de la magnitud y distribucion de las deformaciones y desplazamientos,
con la presa "El Infiernillo"” situada en el estado de Michoacén. En 1965 se instalaron por
primera vez celdas de presién en diferentes puntos dentro de la presa "La Villita" situada
en el estado de Michoacan, para tener informacién mdés completa sobre el
comportamiento de los materiales durante la construccion y evaluar los esfuerzos dentro
de la estructura y se instalaron niveles hidraulicos para medir asentamientos.

Ai evolucionar las teorfas y métodos de anélisis de comportamiento de presas, fue
necesario aumentar el alcance de las mediciones para conocer el estado de esfuerzos
y deformaciones; en la Presa de La Angostura, Chiapas, se instalaron grupos de
instrumentos para medir la interaccién nicleos - respaldos y en general, la distribucidn
de esfuerzos y deformaciones en la estructura y su cimentacion. Se continud con esta
fiosofia de medicién en las presas: Chicoasén y Peditas, situadas en el estado de
Chiapas, y ElCaracol, situada en el estado de Michoacan. Después vino la construccion
de las presas de Aguamilpa y San Rafael en el estado de Nayarit, y la presa de
Zimapén, Hidalgo, cuyas caracteristicas hicieron que la instrumentacion en México
volviera a evolucionar, enfocando su objetivo a la deformacién de las estructuras,
apoyados en experiencias de otras obras (La Presa Foz Do Arela situada en Salvajina,
Colombia, y la Presa Petit Saut situada en la Guayana Francesa); se determina por
primera vez en México tener mediciones del comportamiento de las juntas verticales de
traccién (extremos), asf como las juntas perimetrales y comportamiento del CCR.

La instrumentacién de las presas tiene como antecedente la necesidad de medir el
comportamiento de las estructuras.
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Los pardmetros a medir elegidos fueron:

a) Medicién de niveles de agua en el cuerpo de la cortina.

b) Medicién de deformaciones del cuerpo de la cortina, tanto interna como
superficiaimente.

c) Registro de precipitacién pluvial en la zona de la cortina.

d) Aforo de filtraciones.

e) Registro de eventos sfsmicos para correlacionarlos con la estabilidad de la
estructura.

Las funciones de la oficina de Instrumentacion, son las de adquirir los materiales y
equipo necesario, coordinar la instalacion en los sitios elegidos para evitar interferencias
con la construccién, instalar los equipos, realizar las mediciones, procesar en forma
preliminar los datos obtenidos y transmitirlos a la GIEyC para su interpretacion y anélisis.
Es responsabilidad de! &rea de Instrumentacién, llevar a cabo el adecuado monitoreo
del comportamiento de la presa, sin contratiempos; que las mediciones se realicen
dentro de los pardmetros de confiabiiidad solicitados, que la informacion sea transmitida
con oportunidad a las autoridades del proyecto asi como a los responsables del andlisis
paratomar las medidas correctivas alos procedimientos construclivos en caso necesario
y reportar [0s eventos extraordinarios que pudieran ocurrir que afecten la seguridad de
la estructura.

La instalacion y monitoreo de los aparatos de medicién, asi como las mediciones
topogréficas, fueron realizados por personal de Comisién Federal de Electiicidad,
adscrito al 4rea de Instrumentacién, auxiliados por personal del contrato 921001 relativo
a ‘Instalacién para la Instrumentacién de la Cortina del Proyecto Hidroeléctrico
Aguamilipa, Nayarit".



IV.3 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION EMPLEADA

IV.3.1 INCLINOMETROS

El inclinémetro es el instrumento mé&s utilizado para la determinacién de
distribuciones de desplazamientos horizontales; consiste en una tuberfa telescopiable
especial de aluminio o plastico con cuatro ranuras longitudinales, colocada durante el
proceso de construccion y un dispositive medider de inclinacién que se introduce en
ella. Este dispositivo conocido como sonda, se gufa dentro de la tuberfa por ruedas que
entran en las ranuras y Se suspende desde el brocal por medio de un cable acotado
(Fig. 4.1.a).

Cnble eléctrico graduado

Sonda conleniendo el
sensor de inclinocidn

118 11 (;A
-
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Ademe gu:'o-~/

Relleno
Barreno.
L—Sonda
. U
£ 7 .
’ “ Ranuro guia
N - Ruedas guiados
%
3
<
~
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I/KJ—IJ\W

Fig. 4.1.a Sonda dentro de la tuberfa del inclinémetro
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Mediante el conocimiento de la inclinacién de la tuberfa en una serie de puntos, de
la distancia vertical entre ellos y por medio de la suma acumulativa de las distancias
horizontales obtenidas, se determina el perfil de ia tuberfa ( Fig. 4.1.b ). Los
desplazamientos horizontales son obtenidos por medio de Ia diferencia entre perfiles de
deformacién de la tuberia en diferentes mediciones.

-

Desplazamienta total: ZL sen 8,
{
Pasicion real del tubo

de odeme (exogerado

Distancia entre
lectyros sucesivas

Verticol verdodero
o perfil inicial

Fig. 4.1.b Desplazamiento del inclinémetro
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Normalmente se considera que el fondo de inclinémetro no tiene desplazamientos,
efectudndose la suma acumulativa de abajo hacia arriba. Cuando el fondo del
inclinémetro tiene movimientos, ia suma se hace de arriba hacia abajo, refiriendo las
distancias horizontales al brocal del inclinémetro cuyos desplazamientos se determinan

topogréficamente. ( Fig. 4.1.¢c)

Superficie del terreno
PEARNY

-—=——Posicion deformodo del odeme

’ . . v
8n= ongulo de inclinacion del ademe

- }"-‘ Yo = X sen 8n

Yn=Dellexidn lateral lotal a partir de la posicidn inicial

Posicion micial del ademe (supuesto verticot)

Noto : Se supone que el fondo del ademe esld fijo.
En coso cantrario se deberd agregar un
desplozamiento adicional Y' paira abtener lo
"*;('r"J deflexidn laterot total, Yy,

Fig. 4.1.c Principio de operacién del inclinémetro
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La misma tuberfa se utiliza para determinar el asentamiento de los terraplenes, El
asentamiento se determina en el espacio de 15 cm dejado entre tubo y tubo,
trasladando la elevacién de la boca inferior de cada tubo a la superficie con una cinta
de acero que se hace descender dentro de la columna de tubos, de la cual pende una
sonda mecénica con aletas retractiles a los lados ( Fig. 4.1.d ), mismas que se atoran
en el borde interlior y aplicando una tensién constante a la cinta por medio de
dinamémetros, se puede transferir su posicién vertical a un nivel que el topdgrafc

establezca en la superficie.
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b) Tubo de odeme de plostico ABS

o) Tubo de odeme de oluminlo extruido
exlruido

Ademe de aluminio

Caple de oluminio de

, T Punto de contacio 30 em de largo
Sfp‘%“zct:f“ pora el forpedo de
= osentomienlos
Exiremo superior
o esténg del ademe Remoches POP o 38 mm del
stondor °
Tramo estdndor borde del cople, @ 90° en
me de .50 q Tapdn de pldst plonto
pon de plostico
3.00 m de lorgo p Ademe de oluminio

- Remoches POP @ 90° en
plonto

¢) Instolocidn de un cople deslizante de 30 ¢m de lorgs en el lubo de ademe de oluminio
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Para la instalacién de la tuberfa se deben cubrir los aspectos siguientes:

a) Referencias topogréficas provislonales para la localizacién de los inclinémetros.

Se construyen para establecer una linea paralela y una diagonal al eje de la

cortina y cuya interseccién marcard el centro de la boca de cada uno de los

inclindmetros Instalados en la cortina. Son mojoneras 0 monumentos de concretc
armado f'c= 100 construidas sobre las laderas, empotradas en roca firme.

Estas referencias deben estar ligadas a vértices de la triangulacién de control,
teniendo las coordenadas topogréficas correspondientes, asl como del punto de
interseccion y de esta forma tener coordenadas de la boca del inclindmetro.

b) Barreno para desplante de inclinémetro.

Tiene la finalidad de fijar la base del inclinémetro para referir las mediciones a este
punto. Se desplantara en un barreno de 4 a 5 metros de profundidad y 6 pulgadas de
didmetro. La verticalidad tolerable serd de 1 %, debera estar libre de azolves al terminar
la perforacion, protegiéndolo con un tapén en su parte superior para evitar la entrada
de material. El brocal del barreno se debe localizar topogréficamente.

IV.3.2 NIVEL HIDRAULICO
Este dispositivo se disefio con la finalidad de medir asentamientos en puntos
internos de la cortina, a lo largo de un alineamiento préximo al horizontal.

La posicion vertical de un punto dentro de un terraplén se puede trasladar
horizontalmente a un lugar conveniente fuera de la estructura, mediante un nivel de
manguera dotado de un dispositivo de derrame (vertedor). La presién hidréulica
necesaria para hacer que el agua derrame por el vertedor se mide con precisién en un
punto de elevacién conocida a partir de la cual se puede calcular la elevacién del
dispositivo,
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E! principlo de operacién se muestra esquematicamente en la Fig. 4.2. E! tubo de
aire es necesario para mantener la misma presion en las dos superficies de agua y el
tubo de drenaje permite desalojar el agua que se derrama del vertedor; estas
operacionas se pueden combinar instalando un tubo métalico telescépico de proteccién
de ia manguera de agua, abierto a ia atmdsfera en la corona de la cortina.

—— Vertedor
Manguera liena de ogua
Nive! comin
Agregar oguo desaireodo hasla
que derrame por el verledor,
Medir el nivel del oguo
~——FEscclo groduade
Tubo de comunicacidn o la atmdsfera

——Tubo de drenoje

Fig. 4.2 Principio de medicion del vertedor
{ Medidor hidrdulico de asertamientos ).

Se debe tener cuidado al seleccionar el didmetro de la manguera de agua y evitar
burbujas de aire dentro de ella haciendo circular agua desaireada.

Instalacién de los niveles hidrdulicos.- Definiendo los trazos de los ejes para la
instrumentacion de los niveles hidraulicos en la cortina, la brigada de topografia apoya
en la instalacion de los aparatos, con las siguien{es atividades:

a) Trazo topogréfico del nivel hidraulico correspondiente.

b) Control de la excavacién (segun datos del proyecto)

¢) Localizacién del nivel hidraulico para ubicar el material fino.

d) Colocacidn de ductos y niveles hidraulicos.

e) Alineamiento de la tuberfa ya instalada
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f) Nivelaclén definitiva respetando datos de proyecto del lomo kidraulico de la
tuberfa.

e) En seguida se efecta una nivelacién de precisién de la pipeta del vertedor
hidraulico instalado un dia antes. En ese momento, la brigada de mediciones lleva a
cabo lecturas desde una caseta de instrumentacion instalada en la corona de la cortina,
inmediatamente se traslada la brigada para nivelar el "0" de escala. Ambas lecturas
deben caincidir, es decir:

Elevacidn "0" de escala + lectura del aparato = eievacion de pipeta.

Conjuntamente, entre la brigada de topografia y la brigada de mediciones, debe
existir una absoluta coordinacién y precision, para que ambas lecturas coincidan.

IV.3.3 ACELEROGRAFOS

El acelerdgrafo es un instrumento gue sirve para medir movimientos fuertes del suelo
de forma que los registros puedan ser leidos directamente con aceleracién. Existen dos
tipos de acelerégrafos: analdgico y digital, registrando en forma continua (pelicula
fotografica) y discreta (cinta magnética, memoria de estado s6lido) respectivamente.

Actualmente en CFE la mayorfa de los equipos son digitales, los cuales registran la
aceleracion en tres direcclones actagonales entre si (dos horlzantales y una vertical), a
velocidad de 100 muestras por segunco. Tienen un umbral de disparo de 2 cm/s’ y

rango entre 0.25 y 2 g, estos equipos son alimentados con baterfas en flotacién de 12
voltios.

Se instalan sobre la cortina, las laderas y sitios de interés, con el fin de contar con
informacién detallada de las aceleraciones, velocidades, despiazamientos, etc.,
inducldos a las estructuras, lo cual permite estudiar fenémenos de amplificacion,
amortiguamiento y transmisién de ondas s{smicas deduciendo la magnitud de las cargas
que soportan ias estructuras y la respuesta dindmica de estas ante el sismo.
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iv.3.4 PIEZOMETROS

Hay dos tipos de piezémetros:

1) PIEZOMETROS ABIERTOS. Se utilizan para conocer la presion de poro que se
desarrolla por el proceso de consolidacion del terraplén en los materiales arcillosos y

por el agua del embalse que penetra dentro de la cortina,
2) PIEZOMETROS ELECTRICOS - Se wtilizan para conocer el nivel freatico dentro del
subsuelo y es de gran utilidad para medir |a eficiencia hidréulica de pantallas, sistemas

de drenaje y subpresiones actuantes bajo las estructuras.

El instrumento consiste bdsicamente de un tubo vertical de PVC de 3/4 pulgadas de
didmetro, cuyo extremo inferior tiene acoplado un bulbo ranurado, el conjunto se instala
dentro de un barreno libre o ademado con camisa metdlica ranurada, con un filro de
arena o gravilla alrededor de! bulbo y sellado el barreno en la zona superior e inferior,
para formar una camara piezomeétrica a cierta profundidad dentro dei barreno, por lo que
es factible instalar una o varias cAmaras en un mismo barreno. El nivel piezométrico se
estabiliza dentro del tubo vertical al comunicarse por el bulbo y la medicién se realiza
introduciendo un indicador eléctrico unido a un cable graduado (sonda piezométrica),
para conocer la profundidad; la cual se descuenta a la cota de la boca del piezdmetro
para conocer la cota piezométrica. Se instalaron doce piezémetros en la cimentacion y
siete en el cuerpo de la presa. Los piezémetros de! cuerpo de fa presa son de tipo
eléctrico y los de la cimentacion también pero instalados en paralelo con otros de tipo
abierto.

Iv.3.5 MEDIDORES DE JUNTAS

Los medidores de juntas son aparatos que se utilizan para medir apertura y cierre
de las juntas de las losas de cimentacion de la presa, se colocan dos referencias fijas
en cada una de las losas, cualquier movimiento ocasiona que las pijas se muevan, ei
movimiento es medido por medio de un calibrador extensométrico; tomando lecturas

directas e inversas, el calibrador es Gnico para tomar lecturas a todas las referencias
Instaladas.
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Son dispositivos mecanicos para la medicldén precisa de deformaciones axlales
pequenas, deflexiones y cambios de dimensiones, con este Instrumento, el
desplazamiento de un véAstago metdlico rectificado, colocado en contacto con el
elemento que se mueve, se transmite através de un mecanismo de pindn y cremallera
a un tren de engranes que acclona a la aguja indicadora. El vastago esta unido a un
resorte de retorno para mantenerlo en contacto con el elemento mévil. Con €l tren de
engranes se pueden amplificar divisiones hasta de 0.001 mm en la carétula graduada
y en algunos modelos se tiene carétula mas pequena para contar fas revoluciones o
numero de vueltas de la aguja grande. (Fig. 4.3)
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Fig. 43 Micrémetro de cardtula
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IV.3.6 TERMOMETROS ELECTRICOS

Se colocaron termdmetros eléctricos en el cuerpo de la presa, para medir las
temperaturas diariamente a diferentes efevaciones dentro del cuerpo de fa cortina. La
medicién de esta variable permite ademés, conocer indirectamente las filtraciones
através del cuerpo de la presa.

iv.4 PROCEDIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE
INSTRUMENTOS

En la instrumentacién de la presa de San Rafael, se instalaron una serie de grupos
de instrumentos ( Inclindmetros, piezémetros, medidores de juntas, ete) cuya
localizacién se indica en los planos de Proyecto de Instrumentacién (Fig. 4.4, 4.5y 4.6).
El procedimiento utilizado para realizar la instalacion de los instrumentos, se describe
a continuacién:

a) Preparacién del plano para instrumentar la plataforma de instrumentos.

Dentro de los trabajos fundamentales en gabinete, se encuentra ei de calcular
analiticamente la posicidn de los aparatos en base a las caracteristicas geométricas de
la presa, también se deben ubicar registros de medicion, estos resuitados se
representan en un plano que debe servir de gulfa durante la instalacién,

b) Instalacién de los aparatos en el sitio

Una vez que el nivel del terrap!én sea el requerido para instrumentar, se realizan las
actividades siguientes:

b.1) Trazo de fa zanfa de instrumentacién donde se instalardn los ductos de
proteccion de cables y mangueras, ademas de los aparatos.

b.2) Excavacidn de la zanja de acuerdo a las dimensiones establecidas en el
proyecto de instrumentacién.
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b.3) Localizaclién y trazo del lugar donde se instalardn los aparatos, de acuerdc a
su posiclén indicada en el proyecto de instrumentacion.

b.4) Al colocar los aparatos en el sitio se realizan series de mediciones antes y
durante la instatacién, para verificar el correcto funcionamiento de los mismos.

b.5) Finalizada la instalacién de los aparatos, se localiza topogréficamente cada uno,
con el objeto de verificar sus coordenadas locales con cadenamientos y elevaciones.

b.6) Se realizan mediciones diarias en cada uno de los aparatos recientemente
instalados para la observacion de su comportamiento y de esta manera corregir ( de ser
necesario) alguna falla.

IV4.1 ACTIVIDADES QUE REALIZA LA BRIGADA DE TOPOGRAFIA

La brigada de topografia del drea de Instrumentacién, realiza las siguientes
actividades:

1) Observacion de los inclindmetros.

2) Mediciones en la Atagula de aguas arriba ( Piezocmetrfa ).

3) La topografia aplicada en la instalacién de niveles hidraulicos e instalacidn de los
grupos de aparatos en la presa. ( Nivelaciones, localizacién y trazo de ejes, etc.)

4) Reconocimiento de campo para la ubicacidn de puntos de control planimétrico
y altimétrico ( Bases de centraje para distanciémetro ).

5) Triangulacién topografica.

6) Instalacion de referencias topogréficas en la presa (puntos de control superficial).

7) Establecimiento de una red de nivelacién de precisién a partir de las bases de
centraje para distancidémetro.

8) Seccionamiento sobre los terraplenes de los grupos instalados en las atagufas.

9) Levantamiento de secclones longltudinales.

10) Ligar las bocas de los inclinémetros a los puntos de triangulacién, propagando
coordenadas.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION CORTINA
P.A.H, SAN RAFAEL, NAY.

RELACION DE COORDENADAS DE BARRENOS PARA LA INSTALACION DE PIEZOMETROS
ELECTRICOS Y ABIEATOS EN LA CORTINA DEL P.A.H, SAN RAFAEL

A) PIBZOMETROS ELECTRICOS

COORDENADAS LOCALES DIAMBIRO |LONGITUD | ANJGULO

BARRENO CADENAMIENTOS DB BARRENO DR OBSERVACIONCS

PUNTO | N(Y) [ W(X) ] Z |BARRINO o INCLINACION
PZE-) |BROCAL{0+190 |0+4317 | 460

PONDO | 04190 |0+¢317 1260 1 200 VERTICAL
PR -4 BROCAL] 0+217 0+)17 400

FONDO [ 0+217 |0+317 | 165 3 300 VERTICAL
PZE—8 |BROCAL] 0+23% | 0+317.8 | 450

PONDQ [0+ 229 0+3178 [ 165 3 300 VERTICAL
FZH~8 |BROCALI 0+316.5 | 0+30.0 | 480

FONDO { 0+3182 [0+3110 | 370 13 14.5 38410 PRIORITARIO
FZE-9 |BROCAL| 0+338.5 | 0+3®0 | 48.0

PONDO | 0+340.2 | 6+311.0 { 350 3 12.5 4741 PRIORITARIO
PZE-10 |EROCAL] 0+353.0 |0+208.0 | 48.0

RONDO | 0+351.2 | 0+311.0 | 400 3 11.8 44°19° PRIORITARIO
PZR-313 |BROCALj 0+3385 | 0+330% | 4B.0

FONDO | 043402 | 0+322.8 | 300 3 12.5 47°41 FRIGRITARIO

B) PIBZOMBTROS ADIZRTOS

COORIDENADAS LOCALES DIAMETRO | LONGITUD ANGULO
BARRENO CADENAMIENTOS DB BARRENO DB OBSER VACIONES

FUNTO | N(Y) | W(X) Z __{BARRFNO m INCLINACION
PZ-1} BROCAL] O+(8B3 | 0+306.8 | 6785

PONDO [ 0+(BS | 0+306.5 | 2200 3 16.0 VIRTICAL
PL~2 BROCAL] 0+149 ] 0+306.5 | 6788

FONDO 1 0+149 | 043065 | 4500 3 0o VERTICAL
PZ-6 BROCALI G+2155 1 0+)065 | 6788

PONXO | O-+21%8 | 0+3068 | 1650 a* 313 VERTICAL
PZ-12 |FROC. 0+250 | 0+)06.8 | 67.85

FORDO [ 0+250 | B+3068 | 2500 4' 410 VERTICAL
PZ-7 BROCALI 0+250 | N+306.% | 6785

PONDO [ 0+780 | 0+3065 | 258% 3" 320 VERTICAL
PZ-11 |FROCAL] 04420 [043065 | 4190

FONDO | 0+420 | 043068 | 1690 a* 5.0 VERTICAL

C) TERMOPAR CIMENTACION

COORDENADAS LGCALES T~ | DIAMETRO LONGITUD | ANGULO
BARRENO CADENAMIENTOS DE BARRENO DI OBSERVACIONES
— JUNIO N(Y) W(NY] 7 |BARRINO m____|INCLINACION
TC-1 JGROCAL 0+217 0312 460 Y

PONDO Q4217 0+312 218 3 240 VERTICAL

EUTY




V.5 METODOS TOPOGRAFICOS DE PRECISION APLICADOS A LA
INSTRUMENTACION

Los métodos topograficos empleados en la instrumentacion son fundamentales para
determinar a magnitud y velocidad de desplazamientos horizontales y verticales. La
precisién estd controlada por la calidad de las técnicas de medicidn y por las
caracteristicas de los puntos medidos.

En general, donde quiera que se instalen instrumentos geotécnicos para medir
deformaciones, también se aplicaran métodos topogréficos para correlacionar los datos
con puntos de control superficial, para tener una mayor cobertura de la zona de
deformaciones, o para verificar la informacidn.

Tienen la ventaja de poderse aplicar para determinar desplazamientos relativos entre
puntos cercanos o el movimiento absoluto de muchos puntos, cubriendo un drea
relativamente grande ligada a bancos de nivel 0 mojoneras permanentes localizadns a
veces a més de 300 m entre sf. Sin embargo para alcanzar la precisidn requerida | se
deben tener presentes los errores propios de estos métodos y la forma de minimizarlos.
En general el equipo empleado debe tener una precisién mayor que la buscada en el
resultado final.

Los métodos topogréficos de precisidn aplicados enla instrumentacién, deben cubrir
las necesidades de control horizontal y vertical, por lo que se recurre a la trianguiacion
topogréfica y a la tilateracién en forma combinada para el primer aspecto y a la
nivelacién de precision para el segundo aspecto.
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iv.5.1 EQUIPO TOPOGRAFICO DE PRECISION UTILIZADO

CANTIDAD

UNIDAD

DESCRIPCION

1

Pza.

TAQUIMETRO ELECTRONICO DE PRECISION WILD TC2002
Precision en medicidn angular. = 0.5* (Desviacidén estandar Hz
y V). Precisidn en medicidn de distancias: 1 mm + 1 ppm,
alcance con un prisma: 2 km en condiciones atmosféricas
normales., Cuenta con compensador liquido en los dos ejes.
Los datos de medicidn pueden transferirse a un médulo REC.

Pza.

Mdédulo REC WILD GRM10. Memoria de datos insertable al
TC2002.

Jgo.

Equipo para suministrar corriente at Wild TC2002 : 2 Baterias,
cargador, cables de baterla y cables de transmisién de datos.

Jgo.

Sistema de reflector: Base nivelante, soporte para refiector,
portaprisma y sefial de punteria.

Pza.

Prisma

Pza.

Lector de datos universal WILD GIF10.  Sirve como interfaz
universal entre un médulo REC y una computadora. Dispone
de indicador y teclado incorporados, lo que permite visualizar
o borrar datos memorizados en el médulo REC sIn que sea
necesario eslar conectado a la computadora. Cuenta con
bateria interna,

Pza.

TEODOLITO UNIVERSAL WILD T2.
Desviacién estandar (Hz) : 0.8
Lectura directa 360° : 1*

Pza,

NIVEL DE PRECISION WILD N3.
Desviacion estandar (mm) para 1 km de doble nivelacién con
placa planoparalela: 0.2 , delante del anteojo tiene montado
un micrémetro de placa planoparalela con sistama dptico de
lectura, con e! que puede leerse directamente a 0.1 mm y
estimarse a 0.01 mm.

Pza.

MIRA DE PRECISION INVAR GPLE3N de 3 m de longitud, con
divisiones de 1 cm, Tiene cerificado del coeficiente de
dilatacion y de calibracion longitudinal.
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iv.5,2 SISTEMAS DE TRABAJO

Se analizaron las distintas opciones que existen para la configuracion de una
triangulacién { cadena de triangulos, poligono con punto central y cuadrilatero con
diagonales ) con el objeto de utifizar la mas adecuada que garantice la precision
deseada y que se ajuste al tipo de terreno del proyecto; Hegando a la conclusion de
usar el cuadrilitero con diagonales, por ser el que se adapta mejor a los sistemas largos
y angostos. Para tener un mejor resultado, se combiné con la trilateracién determinando
las longitudes de los lados por mediciones electrdnicas con el fin de comparar y
comprobar los valores obtenidos en fa triangulacion, resultando con esto el método
lamado triangulateracion.

Iv.6.2.1 PUNTOS DE CONTROL SUPERFICIAL

Los procedimientos topogréficos, son fundamentales para determinar la magnitud
y velocidad de desplazamientos laterales y verticales. La precisién esta controlada por
la calidad de las técnicas de medicion y por las caracteristicas de los puntos medidos.

Estos puntos de control superficial son referencias topogréficas instaladas en la
cresta de la presa. Seinstalaron 22 referencias topograficas en la presa ( Fig. 4.7). Cada
referencia topogréfica esta constituida por un bulén y una pija ahogados en concreto.

Bulén.- Es un dispositivo de diseio exclusivo de Leica S.A. de C.V., en el cual se
coloca un sistema para medicidn electrénica, este sistema consiste en una base
nivelante para centrado forzoso, un soporte para reflector, un prisma y una sefal de
punterfa. Durante su instalacion en la superficie de la presa, se va controlando su
verticalidad con un nivel esférico que se adapta al dispositivo. Este dispositivo sirve para
el control pianimétrico.
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Pija.- Es un elemento fijo que sustituye al sapo (accesorio donde asienta la mira
de nivelacién de precisién ), y al igual que el buldn se alojan dentro de una pequena
losa de concreto de 0.20 X 0.20 m y 8 cm de espesor. Este elemento sirve para el
control altimétrico.

IV.5.2.2 BASES DE CENTRAJE PARA DISTANCIOMETRO

Para el apoyo planimétrico, se formaron dos cuadrilateros definidos por 6 vertices
monumentados con mojoneras cilindricas de concreto armado tipo pedestal, con
adaptaciones en su parte superior de tal forma que el equipo de medicicn (TC2002) se
fija, omitiendo asl el uso del tripié. Estas mojoneras especiales, son conocidas como
BASES DE CENTRAJE PARA DISTANCIOMETRO ( Fig. 4.8 ). Al TC2002 se le cambia la
base nivelante por una base de centrado forzoso y se coloca sobre un dispositivo fijo

en la Base de Centraje; Gnicamente se nivela el instrumento y se introducen los
pardametros de medida ( unidades: m 6 ft, 360° 6 400 gon, ppm, etc.) para empezar las
mediciones. '

Para el apoyo altimétrico, las Bases de Centraje para Distancidometro sirvieron
también como Bancos de Nivel, colocdndose una pija en la parte superior que sirve de
apoyo para la colocacién de las miras de nivelacion,

Las 6 Bases de Centraje para Distancidmetro fueron identificadas como V1, V2, V3,
V4, V5 y V6. Se construyeron adicionalmente 3 bases mas ( VA,VB y VC ), como apoyo
adicional para el control planimétrico y altimétrico de las referencias topograficas.

Cabe senalar que se pueden manejar coordenadas iniciales X, Y, Z, arbitrarias
propias de la instrumentacion e independientes del sistema de coordenadas oficiales del
proyecto; pero en esta ocasion se manejo el mismo sistema de coordenadas que se
utitizé para la construccion del proyecto, para que las Bases de Centraje pudieran servir
de apoyo a otras &reas de estudio de CFE.
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IV.5.2.3 MEDICIONES ANGULARES HORIZONTALES

De los diversos métodos que existen para la medicién de &ngutos horizontales, se
opto por utilizar el de direcciones de BESSEL, ya que es el mas recomendable para los
trabajos de precisién. Con este método se miden las direcciones a las estaciones en el
sentido de giro de las manecillas del reloj a partir de una ifnea que se considera inicial;
el angulo en la estacién entre tineas a cualquier par de puntos esta dado por la
diferencia de sus respectivas direcciones.

£n cada vértice se tomaron 6 series, considerando que una serie esta comprendida
de una lectura directa y una inversa, rechazando las que no estuvieron dentro de una
tolerancia de + 4", comparadas con el promedio general de las series.

Por tratarse de un equipo eléctronico, se elimina el error de graduacién; por lo que
se tomd un sélo origen para todas las lecturas en cada serie. La tolerancia en cierres
angulares de cada uno de los tridngulos que conformaron un cuadrilatero estuvieron
dentro del orden de 2". EI TC2002 tiene memorizado el error de colimacién, de fabrica.

V.5.2.4 MEDICIONES ANGULARES VERTICALES

El taguimetro electrénico TC2002 reduce al horizonte las distancias inclinadas
medidas y calcula ademds las distancias verticales o desniveles, mediante funciones
internas, llevando asf una nivelacion trigonométrica; por lo que la medicién de angulos
verticales fue utilizada sblo para comprobar algin dato que se omitiera 0 que generara
incertidumbre. El TC2002 tiene memorizado el valor del error de indice vertical, el valor
memorizado se toma en cuenta para cada medicién de &ngulos horizontales. Al igual
que el error de colimacién, el error de indice vertical puede ser determinado y
memorizado en cualquier momento,
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iv.5.2.,5 MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS

El Wild TC2002 es un T2002 (Teodolito electrénico de precision) con un DI2002
(Distanciémetro electrénico de precision coaxial) integrado. Este taquimetro cuenta con
un programa de medicién angular y lineal el cual incluye correcciones a las distancias
por temperatura y presion atmosférica.

PRINCIPIO DE MEDICION

El distanciémetro emplea un rayo de luz como onda portadora, este rayo se origina
por medio de un diodo de arseniurio de galio ( As Ga) y es controlado por un
servomecanismo que, por medio de un reloj digital de cuarzo, calcula el tiempo que
tarda el rayo de luz desde que sale del servoemisor hasta que regresa al servoreceptor
después de haberse reflectado en un prisma colocado en uno de los extremos de la
linea y con este dato el computador integrado dentro del aparato, obtiene la distancia.

El célculo se efectia con base a la relacién existente entre la distancia por conocer
y la longitud de la onda transmitida que se conoce. Por lo general, la frecuencia de las
ondas se mantiene constante por medio de cristales de cuarzo. La longitud de onda
emitida es igualada con la longitud de onda de regreso y el tiempo transcurrido se mide
en un circuito eléctrico de retardo calibrado con gran precision. De esta manera se
encuentra el tiempo de los recorridos de ida y regreso, y por lo tanto, la distancia al otro
extremo.

Se tomaron como minimo 3 series de mediciones en cada vértice, con el modo e

repeticiones que tiene configurado el aparato, midiendo 3 veces la distancia para
obtener una promedio en cada medicién.
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1V.5.2.6 REGISTROS DE CAMPO

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

CUADRILATERO No. 1
FECHA: Lunes 19 / SEPTIEMBRE / 1994

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 1 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. PV. HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL POS. 08s.
o 1 0 ° i} n o ’ " ( m )
Al V4 186 58 57.3 88 43 440 447.8841 38°C
V5 227 32 374 40 33 4041 91 29 488 649.3607
ve 265 37 46.7 38 05 09.3 90 46 431 441.0560
\al \L] 6 58 516 271 16 065 447.8844 1"
V5 47 32 303 40 33 387 268 30 000 649.3600
v2 85 37 412 38 05 109 269 13 09.0 441.0556
Vi va 186 58 573 88 43 46.7 447.8845 | 37°c
V] 227 32 389 40 33 406 91 29 47.2 649.3615
va 265 37 46.7 38 05 07.8 90 46 407 441.0563
Vi v4 6 58 51.1 271 16 03.0 447.8850 I
Vs 47 32 294 40 33 383 268 30 035 649.3607
ve 85 37 421 38 05 127 269 13 07.3 441.0560
Vi V4 186 58 59.5 88 43 445 447.8842 ! 36°C
V5 227 32 386 40 33 391 91 29 502 649.36 11
Ve 265 37 46.0 38 05 074 90 46 43.0 441,0563
i V4 6 58 531 271 16 041 4478850 n
Vs 47 32 304 40 33 37.3 268 30 013 649.3603
v2 85 37 423 38 05 119
= LS 2697 13 061 4417.056077 nE
ANGULO DISTANCIA
PROMEDIO VIVAVS = 49°33' 39.02° V1 -~ V4 = 4478845 m
ViVEv2 = 38° 05' 10.00" V1 - V5 = 649.3607 m
V1 - V2 = 441.0560 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CUADRILATERQ No. 1

INSTRUMENTACION FECHA: Lunes 19 / SEPTIEMBRE / 1994
P.RH. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 2 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL | HORIZONTAL | POS. |  OBS.
° ] “ L] + L] o + “ ( m )
va | vi | 221 27 070 89 13 27.0 441.0566 I 35°C
v4 | 272 a9 568 | 51 12 498 | 88 22 577 563.3423 -
vs | a21 22 179 | 48 42 219 91 32 44.8 4066278
va | vi | 41 26 585 270 46 35.4 4410563
va | 9230470 | 5112485 | 271 37 003 | 563.3423

V5 141 22 148 48 42 278 268 27 165 406.6279

v2 Vi 221 27 045 89 13 279 441.0566 Il 34°C
V4 272 39 §7.3 51 12 528 88 22 585 563.3421
VS 321 22 202 48 42 229 91 32 412 406.6279

Ve Vi 41 26 569 270 46 287 441.0566 |
V4 92 39 526 51 12 857 271 36 583 563.3421
V5 141 22 124 48 42 198 268 27 162 406.6279

ve Vi 221 27 07.3 83 13 28.0 441.0567 Il 4°C
va 272 39 57.3 51 12 500 88 22 58.4 563.3424 B
V5 321 22 174 48 42 198 91 32 416 406.6279

ve V1 41 26 58.6 270 46 31.6 441.0569
v4 92 39 50.7 51 12 521 271 36 59.3 563.3426
V5 141 22 121 48 42 214 268 27 125 406.6283

ANGULO DISTANCIA

PROMEDIO Vaviva = 51° 12’ 51.48" V2 -+ V1 = 4410567 m
VIVEV2 = 48° 42' 22.13" V2 -» V4 - 563.3424 m
V2 -+ V5 = 4066280 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

CUADRILATERQ No. 1
FECHA: Lunes 19 / SEPTIEMBRE / 1994

PROMEDIO

ANGULO

DISTANCIA

VEV2Vv1 = 41°59' 4257"
VEViIV4 — 43° 17' 46.73"

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 3 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTA INTERNO VERTICAL | HORIZONTAL | POS. |  0BS.
o t - . L » o L] L ( m )

vs | v2 | a1 08 241 271 32 235 406 6283 a7’c
% 73 08 128 | 4159 487 | 271 29 261 649.3602
V4 | 116 25 548 | 43 17 420 | 273 37 104 424.6910

vs | v2 | 21108 317 88 27 250 406.6274 n
Vi | 253 08 128 | 4159 a1t | 8830231 | 6403502 | |
va | 296 25 539 | 43 17 472 86 22 436 424.6902

vs | va | 3108 243 271 32 231 406 6283 36°C
Vi 73 08 054 | 4159 411 | 271 29 256 649.3602
V4 | 116 25 543 | 43 17 489 | 273 37 085 424.6909

vs | va | 21108 312 88 27 210 406 6276 [
Vi | 253 08 123 | 41 59 411 88 30 221 649.3589
va | 296 26 01.0 | 43 17 487 86 22 403 424.6898

vs | v2 | 3108 247 271 32 249 406.6280 37°C
Vi 7308 062 | 41 59 415 | 271 29 239 |  649.3599
v4 | 116 25 564 | 43 17502 | 273 37 079 424.6908

vs | va | 211 08 324 88 27 21.0 4066273 N
Vi | 253 08 143 | 41 59 419 | 88 30 221 649.3587
V4 | 296 25578 | 43 17 435 | 86 22 403 424.6895

V5 -+ V2 = 406.6278 m
V5 -+ V1 ~ 649.3595 m

V5 -+ V4 = 4246904 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION
P.R.H. SAN RAFAEL, NAY.

TRIANGULATERACION

CUADRILATERO No. 1

FECHA: Lunes 19 / SEPTIEMBRE / 1994

Hoja 4 de 4

PROMEDIO

ANGULO

DISTANCIA

Vavsv2 = 46° 00' 14.30"
Vavavi = 50° 08' 22.48"

V4 - V5 = 4246910 m
V4 - V2 = 563.3429 m
V4 - V1 = 4478844 m

ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. PV. HORIZONTA INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. 08s.
o ) L) o 1] " o L} L] ( m )
V4 Vs 11 35 357 93 37 224 4246919 36°C
V2 57 35 522 46 00 165 91 37 148 563.3436 _
Vi 107 44 114 50 08 19.2 91 16 163 447.8848
V4 Vs 191 35 255 266 22 241 424.6904 il
\A 237 35 405 46 00 15.0 268 22 354 563.3430
Vi 287 44 067 50 08 26.2 268 43 34.0 447.8846
V4 VS 11 35 356 93 37 226 4246916 35°C
V2 57 35 49.1 46 00 135 91 37 142 563.3432
Vi 107 44 114 50 08 223 91 16 11.8 447.8847
V4 Vs 191 35 294 266 22 259 4246903 I
v2 237 35 408 46 00 11.7 268 22 336 563.3421
Vi 287 44 06.1 50 08 253 268 43 32.1 447.8839
v4 V6 11 35 361 93 37 229 424 6914
ve 57 35 496 46 00 13.5 91 37 127 563.3429
Vi 107 44 11.0 50 08 214 91 16 13.2 447.8843
\L VS 191 35 274 266 22 281 424.6903 i
v2 237 35 430 46 00 156 268 22 375 563.3423
Vi 287 44 035 50 08 205 268 43 36.5 447.8838
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CUADRILATERO No, 1

v va

- s
V4 VS
MEDICION LINEAL MEDICION ANGULAR
PROMEDIO
LADO DISTANCIA ANGULO No. ANGULO

Vi - V2 441.0560 38° 05' 10.00
V2 - V1 441.0567 441.0564 2 51° 12' 51.48"
V2 -+ V5 406.6280 3 48° 42 22.13"
V5 - V2 4066278 4066279 4 41° 59’ 42,57
VS - V4 4246904 5 43° 17 46.73°
V4 -+ V5 4246910 424.6907 6 46° 00' 14.30°
V4 = V3 447.8844 7 50° 08’ 22.48°
Vi va 447.8845 447.8845 J 8 40° 33 39.02
V5 - V1 6493595 S UM A 360° 00" 08.71"
VI = V5 649.3607 649.3601 1424344 180° 00’ 06 16"
va = V2 563 3429 3+4+5+6 160° 00' 05.73"
V2 V4 563.3424 5633427 5+6+7+8 180° 00 05.73"
7484142 180° 00’ 02.98"

1+ 2w 897180V 48" 7 + 8 = 904204
S+ 6= 89180103 3 +4=904204T
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

CUADRILATERO No. 2
FECHA: Martes 20 / SEPTIEMBRE / 1994

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY TRIANGULATERACION Hoja 1 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. P.V. HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. 08s.
PR " P . o B (m)
V6 V3 137 24 459 83 08 327 553 7868 29°C
ve 167 28 315 30 03 456 88 20 272 667.5685
V5 199 58 220 32 29 505 88 42 093 371.4497
V6 v3 317 24 377 270 51 190 653.7869 1
va 347 28 253 30 03 476 271 39 320 667.5G84
V5 19 58 161 32 29 498 271 17 413 371.4500
V6 v3 137 24 444 89 08 293 553.7864
ve 167 28 317 30 03 475 88 20 236 667 5680
V5 199 58 2562 32 29 533 88 42 125 371.4497
Ve V3 317 24 391 270 51 250 553.7867 I
v2 347 28 248 30 03 457 27V 39 2838 667.5686
Vs 19 58 219 32 29 571 271 17 394 371.4501
V6 v3 137 24 447 89 08 295 653.7869 30°C
ve 167 28 29.1 30 03 45.0 88 20 26.0 667.5686
V5§ 199 58 223 32 29 526 83 42 134 371.4489
V6 V3 317 24 392 270 51 226 553.7873 ]
ve 347 28 254 30 03 462 271 39 299 667.5692
Vs 19 58 20.0 32 29 546 271 17 452 371.4501
ANGULOQ DISTANCIA
PROMEDIO VEV3V2 = 30° 03' 46.27" V6 — V3 = 553.7868 m

Vevavs = 32° 29' 52.98°

V6 -+ V2 = 667.5686 m
V6 -+ V5 = 3714499 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

CUADRILATERO No. 2

INSTRUMENTACION FECHA: Martes 20 / SEPTIEMBRE / 1994
P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 2 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. OBS
L] ’ " L] ' » L] + » ( m )
V5 A\ 233 28 367 91 17 55.0 371.4509 | 32°C
V3 310 10 067 76 41 30.0 90 00 47.0 505.0497
V2 351 35 136 41 25 06.9 88 27 244 406.6258
V5 V6 53 28 271 268 41 598 371.4508 !I
V3 130 10 031 76 41 36.0 269 59 07.0 6505.0496
v2 171 35 083 41 25 06.2 271 32 298 406 6261
VS V6 233 28 424 91 17 517 371.4513
V3 310 10 06.8 76 41 24.4 90 00 47.2 605.0502
V2 351 35 123 41 25 055 88 27 278 406.6261
Vs V6 53 28 31.3 268 42 018 3714512 il
V3 130 10 022 76 41 309 269 53 08.7 605.0502
v2 171 35 08.6 A1 25 06.4 271 32 327 406.6263
V5 V6 233 28 396 91 17 56.3 371.4515 | 33°C
V3 310 10 045 76 41 249 90 00 488 605.0506
V2 351 35 1.1 41 25 (€6 88 27 270 406.6266
V5 V6 53 28 338 268 41 584 3714512 1
V3 130 10 03.0 76 41 292 269 53 037 505.0506
V2 171 35 08.6 41 25 056 271 32 296 406.6268
ANGULO DISTANCIA
PROMEDIO VEVEV3 ~ 76° 41' 29.23° V6 - V6 ~ 3714512 m
VEV3V2 - 41° 26’ 06.03' V6 -» V3  505.0502 m
V5 -+ V2 - 40662683 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CUADRILATERO No. 2
INSTRUMENTACICN FECHA: Martes 20 / SEPTIEMBRE / 1994
PRH. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 3 de 4

eSS
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. 0BS.
L] 1 - ° + " L] L L] ( m )
\ V5 93 23 103 91 32 464 406.6276 | 35°C
vé 122 46 44.0 29 23 337 91 39 537 667.5724
V3 178 36 56.8 65 50 128 91 53 322 335.2778
Ve 4 273 23 02.7 268 27 9.0 406.6274 1}
Ve 302 46 415 29 23 388 268 20 057 667 5722
V3 358 36 495 65 50 08.0 268 06 256 335.2775
V2 Vs 93 23 132 91 32 414 406.6284 | 36°C
V6 122 46 462 29 23 33.0 91 39 494 667.5733
V3 178 36 567 55 50 10.5 91 83 309 335.2781
V2 V5 273 23 112 268 27 117 4066279 L
V6 302 46 403 29 23 291 268 20 007 667.5725
V3 358 36 51.4 55 50 t1.1 268 06 244 335.2783
\ V6 93 23 139 91 32 466 406.6280
V6 122 46 448 29 23 309 91 39 514 667.5730
v3 178 36 576 55 50 078 91 53 29.7 335.2782
\ V5 273 23 01.9 268 27 131 406 6280 1
Ve 302 46 420 29 23 404 268 20 00.9 667.5723
V3 358 36 48.1 55 50 06.1 268 06 237 3352778
ANGULO DISTANCIA

PROMEDIO Vavsve = 29° 23 34.27 V2 -+ V5 = 406.6279 m
V2VEV3 = 55° 50' 09.38" V2 -+ V6 = 667.5726 m
V2 -+ V3 = 3352780 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CUADRILATERO No. 2

INSTRUMENTACION FECHA: Mares 20 / SEPTIEMBRE / 1934
P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 4 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST, A'A HORIZONTA INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. oBS.
o ] n o ’ L] o ’ - (m )
V3 V2 00 24 00.0 88 06 45.0 335.2781 I 37°c
V5 53 45 161 53 21 161 89 59 258 505.0517
vé 94 30 07.4 40 44 513 90 51 443 553.7899
V3 V2 180 23 58.2 271 53 131 3352783 1
V5 233 45 09.7 53 21 115 270 00 317 505.0514
V6 274 30 06.2 40 44 565 269 08 13.3 553.7898
Va3 v2 00 24 01.8 88 06 43.1 135.2782 38°C
Vs 53 45 127 53 21 108 B9 59 268 505.0520
V6 94 30 95 40 44 568 90 61 442 5537904
V3 va 180 23 59.2 271 53 155 335.2781 i
Vs 233 45 136 53 21 144 270 00 318 505.0522
\] 274 30 05.1 40 44 515 269 08 164 553.7905
V3 V2 00 24 015 88 06 454 3352784
Vs 53 45 157 53 2t 142 89 59 266 505.0520
Ve S4 30 108 40 44 5541 90 51 424 853.7905
R'%} ve 180 23 573 271 53 148 335.2785 1
V5 233 45 076 53 21 103 270 00 329 505.0521
VG 274 30 069 40 44 593 269 08 139 553.7906
P e o s
ANGULQ DISTANCIA
PROMEDIO Vavevs = 53° 21" 12.90° V3 — V2 = 3352783 mn
V3V5Ve = 40° 44’ 55.08" V3 — V5 = 5050519 m
V3 - V6 - 553.7903 m
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CUADRILATERO No. 2

MEDICION LINEAL MEDICION ANGULAR
PROMEDIO
LADO DISTANCIA ANGULO No. ANGULO
V2 - V3 335.2783 *65° 50 09.38°
V3 - v2 3352780 3352762 2 53° 21’ 12.90°
V3 - V6 §53.7903 3 40° 44’ 55.08°
V6 - V3 553 7868 553 7686 4 30° 03' 46.27"
V6 -+ V5 a71 4499 5 32° 29 52.89°
V5 = V6 a71.4512 371 4506 6 76° 41° 29.28
V5 - V2 406.6263 7 41° 25' 06.03
V2 - V5 4066279 406 6271 8 29° 23 34.27°
e o
V6~ v2 667 5686 6675706 1+42+3+4 180° 00° 03.63'
V5 - V3 505 0502 3+4+5+6 | 180°00 0347
V3 V5 5050519 5050511 5+6+7+8 180° 00" 0242
7B+ +2 180° 00' 02.58

t 42 = 109°11'2228° 7 + 8 = 70 484030
S+6= 103112212 3 + 4 = 70484135
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CUADRILATERO No. 1

Vi

186

V2 4410567 m

INSTRUMENTACION FECHA: Miércoles 21/ SEPTIEMBRE / 1994
P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 1 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. PV, HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. oBs.
a " o ) " a 1 " ( m )
Al \Z 173 46 424 88 43 53.0 447.8835 [ 31°C
V5 214 20 253 40 33 429 91 29 520 649.3599
V2 252 25 33.8 38 05 005 90 46 479 441.0564
\A \Z 363 46 374 271 16 11 4478834 1
V5 34 20 169 40 33 398 268 30 086 649.3600
Ve 72 25 239 38 05 07.0 269 13 09.0 441.0562
w1 V4 173 46 426 88 43 505 44786841 33°C
\&] 214 20 258 40 33 432 91 29 522 649.3610
\ 252 25 302 38 05 04.4 90 46 436 441.0572
Vi V4 353 46 36.0 271 16 056 4479348 1
Vs 34 20 16.7 40 33 407 268 30 045 649.5813
ve 72 25 245 38 05 078 269 13 117 441.0973
Vi va 173 46 428 88 43 486 447.8839 36°C
A& 214 20 26.2 40 33 434 91 29 530 649.3609
Ve 252 25 32.2 38 05 06.0 90 46 489 441.0568
Vi v4 353 46 39.4 271 16 083 447.8841 It
Vs 34 20 195 40 33 401 268 30 043 649.3609
ve 72 25 252 38 05 05.7 269 13 056 441.0567
ANGULO _OISTANCIA
PROMEDIO VIVAVS  40° 33" 41.68" Vi —» V4 44708839 m
VIVEVR2  38° 05 06 57° Vi -= V5 = 6493606 m



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CUADRILATERO No. 1
INSTRUMENTACION FECHA: Miércoles 21 / SEPTIEMBRE / 1994

P.A.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 2 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS, 0BS.
o L) » o ’ » L] ) L] ( m )
ve V1 8 16 094 89 13 297 441.0571 35°C
V4 59 28 89.2 51 12 498 88 23 008 563.3420
V5 108 11 241 48 42 249 91 32 453 406.6281
V2 LAl 188 16 08.7 270 46 30.5 4410575 Il

va 239 28 549 51 12 49.2 271 37 002 563.3422

Vs 288 11 21.6 48 42 236 268 27 133 406.6279

V2 Vi 8 16 11.1 89 13 294 441,0574 36°C
V4 59 28 659.0 51 12 479 88 22 545 563.3423
V5 108 11 257 48 42 267 91 32 4563 406.6283

\ Vi 188 16 04.9 270 46 30.2 441.0578 I

V4 239 29 008 51 12 559 271 37 066 563.3422

Vs 288 11 16.3 48 42 165 268 27 136 406.6282

ve Vi 8 16 11.1 89 13 298 441.0574 36°C
V4 59 28 59.5 51 12 484 88 22 557 563.3422
V6 108 11 24.0 48 42 245 91 32 420 406.6283

Ve V1 188 16 084 270 46 29.1 441.0574 1]

V4 239 28 58.7 51 12 503 271 37 000 563.3426

Vs 288 11 184 48 42 197 268 27 136 4066281

ANGULO DISTANCIA

PROMEDIO V2ViVe = 51° 12 50.25° V2 — V1 - 441.0574 m
VIVEV2 = 48° 42 2248 V2 — V4 = 563.3422 m
V2 -+ V5 = 406.6282 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

CUADRILATERQ No. 1

FECHA: Miércoles 19 / SEPTIEMBRE /1994

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY TRIANGULATERACION Hoja 3 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL | HORIZONTAL | POS. |  ©OBS.
o ) a o + » ( m )
vs | va | 100 14 420 B8 27 257 406 6272 36°C
i 142 14 250 | 41 59 430 | 188 30 267 649.3597
va | 185 32 092 | 43 17 442 86 22 437 4246894
Vs | va | 280 14 388 271 31 310 4066272 i
Vi | 322 14175 | 4159387 | 2729 297 649.3601
V4 5 32 068 43 17 493 | 273 37 09 424.6904
vs | va | 100 14 435 88 27 267 406.6271 3°C
Vi 142 14 269 | 41 59 434 88 30 263 649.3595
V4 | 185 32 103 | 43 17 43.4 86 22 428 424.6802
Vs | v2 | 280 14 433 271 32 287 406.6276 [
Vi | 322 14 168 | 41 59 435 | 271 29 286 649 3602
v4 531 588 | 43 17 420 273 37 096 424 6904
vs | ve | 100 14 411 88 27 255 406.6270 37°C
Vi 142 14 211 | 41 59 400 88 30 26.1 549.3595
V4 | 185 32 082 | 43 17 474 85 22 453 424 6896
vs | va | 280 14 370 211 32 27 406 6275 I
VI | 322 14 203 | 41 59 433 | 271 29 295 649.3600
V4 5 32 099 43 17 496 | 273 37 090 424.6904 |

PROMEDIO

ANGULO

DISTANCIA

VBV2V1 = 41° 59" 41 .98
VBV1IV4 = 43° 17 4593

V5 - V2
V5 — Vi
V5 - V4

~ 4066273 m
- 6493538 m
4246899 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION
P.RH. SAN RAFAEL, NAY.

TRIANGULATERACION

FECHA: Miércoles 21 / SEPTIEMBRE / 1994
Hoja 4 de 4

CUADRILATERO No. 1

Vavavt = 50° 08' 20.53"

V4 —» V2 = 563.3426 m
V4 — Vi = 447.8850 m

188

V‘__—T'———H___'——_‘———_—
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. P.V. HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. oBs.
o . - ° L] L] ° » i3 (7"1)77777 - -
V4 Vs 199 44 049 93 37 251 424.6912 I 35°C
v2 245 44 186 46 00 137 9f 37 157 563.3431
\al 295 52 393 50 08 207 91 16 185§ 447.8853
v4 Vs 19 43 595 266 22 268 424.6898 I
Ve 65 44 16.1 46 00 166 268 22 353 663.3426
Al 115 52 34.0 50 08 179 268 43 366 447.8851
v4 V6 199 44 065 93 37 239 4246912 I
\ 245 44 209 46 00 144 91 37 167 563.3429
\Al 295 52 398 50 08 189 91 16 186 447.8853
V4 V5 19 44 01t 266 22 250 424.6899
\ 65 44 143 46 00 132 268 22 359 563.3425
Vi 115 52 37.0 50 08 227 268 43 34.2 447.8849
\Z V5 199 44 086 93 37 232 4246911 I
ve 245 44 209 46 00 123 91 37 168 563.3424
Vi 296 62 427 50 08 21.8 91 16 181 447.8848
Vd Vs 19 44 023 266 22 25.0 424 6894
V2 65 44 126 46 00 106 268 22 354 563.3418
i 16 52 338 50 08 21.2 268 43 329 4478844
ANGULO DISTANCIA
PROMEDIO V4VEV2 = 46° 00' 1347° V4 ~» V5 = 424.6904 m




CUADRILATERO No. 1

VA

- P -
u . =]
P
~. //
. //
~.
N
N
~
/’/ N
hrd e ~ \\-‘
Pall) IS
va v
MEDICION LINEAL MEDICION ANGULAR
PROMEDIO
LADO DISTANCIA ANGULO No. ANGULO
V1 - V2 441.0567 38° 05 06.57"
V2 -+ Vi 441.0574 441.0571 2 51° 12" 50.25"
V2 - V5 406.6282 3 48° 42' 22.48"
V5 - V2 406.6273 406.6278 57 41° 59" 41.98"
V5 — V4 424.6899 43° 17 4593
V4 - V5§ 424.6904 424.6302 6 46° 00" 13.47"
V4 > V1 447.8850 7 50° 08' 20.53"
Vi — V4 4478839 4478845 8 40° 33 41.68"
RV YA N

V5 - V1 649.3598 S UMA 360° 00" 02.89"
Vi V5 649.3606 649.3602 1+2+3+44 180° 00' 01 28"
V4 — V2 563.3426 3+4+5+6 180° 00' 03.86"
V2 - V4 563.3422 563.3424 5+6+7+8 180° 00" 01.61"
7T+8+1+2 179° 59’ 59.03"
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACIDN

CUADRILATERD No. 2

FECHA: Jueves 22 / SEPTIEMBRE / 1994

P.R.H. SAN RAFAEL, NAY. TRIANGULATERACION Hoja 1 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. P.v. | HORIZONTAL INTERNQ VERTICAL HORIZONTAL | POS. QaBs,
y " a . . © ] . ( m )
va v2 44 44 277 88 06 385 3352774 | 37°C
V5 98 05 369 53 21 09.2 89 59 221 505.0505
V6 138 60 345 40 44 576 90 51 373 5637898
V3 v2 224 44 22.2 271 53 143 335.2777 Il
v§ 278 05 323 53 21 101 270 00 316 505.0503
V6 318 50 345 40 44 652 269 08 163 553.7895
V3 V2 44 44 261 88 05 339 335.2775 ! arc
V5 98 05 386 63 21 124 89 59 216 5050506
Ve 138 50 305 40 44 52.0 90 51 406 553.7901
va v2 224 44 173 271 53 118 3352782 1
') 278 05 342 53 2t 169 270 00 365 505.0506
Ve 318 50 256 40 44 514 269 08 11.7 553.7898
V3 va 44 44 245 88 06 406 335.2777
Vs 98 05 384 53 21 139 89 59 224 505.0505
V6 138 50 30.6 40 44 522 90 51 360 553.7903
V3 V2 224 44 226 271 53 188 335.2778 1
\& 278 05 321 53 21 095 270 00 309 505.0506
Ve 318 50 252 40 44 531 269 08 15.1 553.7898

PROMEDIO

ANGULO

DISTANCIA

V3vavs = 53° 21 12.00
V3VEVE = 40° 44’ 53 58"

V3 — V2 = 3352777 m
V3 -+ V5 = 505.0505 m
V3 ~» V6 = 553.7899 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CUADRILATERQ No. 2

INSTRUMENTACION FECHA: Jueves 22 / SEPTIEMBRE / 1994
PR.H SAN RAFAEL, NAY, TRIANGULATERACION Hoja 2 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. | P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL | HORIZONTAL | POS. 08S.
L] 1} 3 a 1} " ° v L] ( m )
v2 V5 39 10 42.1 91 32 429 466279 | | 3e%C
3 62 34 128 29 23 307 91 39 506 667 5743
V3 124 24 212 55 50 084 91 53 274 335.2786
v2 Vs 219 10 31.2 268 27 124 | 4066274 | W
V6 248 34 06.8 29 23 358 268 20 055 5675739
va 304 24 136 55 50 06.8 268 06 252 335.2785
V2 Vs 3% 10 300 91 32 397 406 6277 | 38°C
V6 €8 34 06.4 29 23 36.4 91 39 467 667.5745
va 124 24 179 55 50 107 91 53 237 335.2788
V2 VS5 219 10 302 268 27 101 406 6272 N
V6 248 34 025 29 23 32.3 268 20 032 667.5736 |
V3 301 24 156 55 50 131 268 0G 27.0 335 2765
v2 V5 39 10 315 91 32 386 406 6278 1
V6 68 34 068 29 23 353 91 39 45,1 667 5751
V3 124 24 146 55 50 07.8 91 53 23.0 335 2786
v2 Vs | 219 10 302 268 27 132 406.6278 "
V6 | 248 34 058 29 23 356 268 20 04.0 667.5741
va | 304 24 162 55 50 104 268 06 248 335.2783
—e e "1
e e e e e e e S e == = e
ANGULO DISTANCIA
PROMEDIO | VaVsVe - 29° 23 34.32° V2 -» VS = 4066276 m
V2V6V3  55° 50' 09.53° V2 - VE = 6675743 m
V2 - V3 = 3352786 m
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION
P.R.H. SAN RAFAEL, NAY.

TRIANGULATERACION

CUADRILATERQ No. 2
FECHA: Jueves 22 / SEPTIEMBRE / 1994
Hoja 3 de 4

faae e == ==

PROMEDIO

ANGULO

DISTANCIA

V5VEV3 = 76° 41' 27.90"
V5V3V2 = 41° 25 05.38"

V5 -s V6 = 3714533 m
V5 - V3 = 505.0520 m
VE ~» V2 = 406.6274 m

ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. PV HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS, 0gs.
o ., o ] o . {m)
Vs V6 193 27 175 91 17 568 371.453 Il 37c
v3 270 08 46.0 76 41 285 799 00 492 505.0520
V2 311 33 523 41 25 063 88 27 274 406 6275
Vs V6 13 27 123 268 42 06.0 3714533 i
V3 90 08 38.0 76 41 257 269 59 09.6 505.0523
v2 131 33 452 41 25 07.2 271 32 338 406.6275 -
V5 ' 183 27 175 81 17 569 371.4538 l N
V3 270 08 437 76 41 262 90 00 49.7 505.0522
v2 311 33 495 41 25 058 88 27 272 406.6274
V5 Ve 13 27 096 268 42 OAL 371.4535 |
V3 30 08 419 76 41 323 269 59 107 505.0524
v2 131 33 435 41 25 016 271 32 325 406.6277
V5 Ve 193 27 177 91 17 56.3 371.4533 it 36°C
V3 270 08 451 76 41 27.4 90 00 515 505.0815
V2 311 33 512 41 25 061 B8 27 255 406.6270
V5§ V6 13 27 129 268 42 035 371.4528
V3 90 08 402 76 41 27.3 269 59 148 505.0516
Ve 131 33 455 41 25 053 271 32 347 406.6270
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

CUADRILATERO No. 2

FECHA: Jueves 22 / SEPTIEMBRE / 1934

ANGULO

Di

STANCIA

PROMEDIO V6V3V2 = 30° 03' 4623
VEV2V5 = 32° 29' 50.30"

V6 -+ V3 -~ 553.7884 m
V6 — V2 —~ 667 5696 m

V6 -~ V5 = 3714511 m

P.RH. SAN RAFAEL, NAY TRIANGULATERACION Hoja 4 de 4
ANGULO ANGULO ANGULO DISTANCIA
EST. P.V. | HORIZONTAL INTERNO VERTICAL HORIZONTAL | POS. oBs.
o ’ » ° » " © ’ ( 'n )
B V6 V3 65 24 073 89 Q8 348 553.7884 35°C
v2 95 27 529 30 03 45.6 B8 20 304 667.5700
VS 127 57 446 32 29 517 g8 42 187 3714512
Vi V3 245 24 02¢ 270 51 316 563.7883 i
vz 275 27 498 30 03 47.2 271 39 347 667.5698
V5 307 57 394 32 23 496 271 17 469 371.4511
V6 V3 65 24 133 83 08 378 553.7886
v2 95 27 585 30 03 452 88 20 265 667.5698
V5 127 57 478 32 29 493 a3 42 161 371.4510
V6 V3 245 24 058 270 51 286 653.7884 I
V2 275 27 508 30 03 450 271 39 346 667.5698
V5 307 57 437 32 29 528 271 17 440 371.4514
N3] V3 65 24 123 83 08 388 653.7886 34°C
v2 95 28 005 30 03 482 88 20 264 667.5690
V5 127 §7 491 32 29 466 88 42 131 3714508
V6 V3 245 24 085 270 51 21 5537881 I
v2 275 27 547 30 03 462 271 39 30.0 667.5694
V6 307 57 444 32 29 497 271 17 4658 37148610
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CUADRILATERO No. 2

va \:’a
= e 277
@ a
\ //
\\ ///
0 ~
7 . ™~ -
e =
VS viH
MEDICION LINEAL MEDICION ANGULAR
PROMEDIO | -
LADO DISTANCIA ANGULO No. ANGULO
V2 -+ V3 3352786 ] 65° 50" 09.53"
V3 -+ V2 3352777 3365.2782 o 53° 211200
V3 - V6 553.7899 3 a0° 44" 6358
V6 — V3 553.7884 553.7892 4 30° 03" 46.23
V6 - V5 3714511 5 32° 29' 50.30° ‘
V5 - V6 3714533 1714522 6 76° 41" 2V 80" ‘
V6 - V2 4066274 7 41° 25° 05.35" !
V2 - VS 406.6276 406.6275 3 29° 23 3432 “
S e o s b o nann SUTTTEEN AR | IR ..‘ﬁ!‘.})fk‘fi:i:.,“.“"
- V2 -» VB 667.5743 S UM A 359° 59 50.24° |
yoT N
B l’&;—- va 667 5696 667 5720 1+2+3+4 180° 00" 01.24 i
V5 -+ V3 505.0520 3+4+5+6 79° 59° 53.01"
. V3 = V5 505.0505 505.0513 5+6+7+8 179° 63" 67 5¢C
. 7+8+1+2 180° 00° 01.23-
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5+62109111820° 3+ 4
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IV.5.2.7 COMPENSACION DE LAS FIGURAS POR MINIMOS CUADRADOS

El objeto de la compensacién de una triangulacion, es encontrar los valores mas
probables de las correcciones a los anguios observados, pues éstos quedan afectados
por errores. El numero de angulos necesarios es igual a A, = 2(V-2), siendo V el nimero
de vértices y si el numero de &ngulos observados es igual a A, el nimero total de
ecuaciones de condicion tendra un valor de: C, = A, - 2V + 4.

Las ecuaciones de condicion se dividen en:
a) Ecuaciones de condicion de angulos
b) Ecuaciones de condicion de lados

Férmulas para determinar el numero de cada una de ellas:
C o=1,-1-2(V2)

CA = Au - Lo + 1
Donde:
C, = Numero de ecuaciones de condicién de lados

C,
L, = Lados observados

Nidmero de ecuaciones de condicion de &ngulos

Aplicando las anteriores expresiones a nuestro caso particular, es decir. de un
cuadrilatero con diagonales, el nimero de ecuaciones de condicién es como sigue:

Datos:

A =8 C,=8-2(4-2)=4
L,=6 " Ch=8-6+1=3
V =4 C.=6-1-2(4-2) =1

l.as ecuaciones de condicién se establecen utilizando las propiedades geométricas
de las figuras y pueden ser tomadas al albedrio del que realiza el ajuste, siempre y
cuando todas sean independientes unas de otras.
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Las tres ecuaciones de condicién de angulos, pueden establecerse de varias
maneras: igualando a 180° la suma de los tres dngulos de tres de los triangulos; o
considerando en lugar de uno de los triangulos, el cuadrilatero entero; 6 hien igualando
Ia suma de los &ngulos opuestos al vértice en que se intersectan las dos diagonales. E!
cuarto tridngulo ya no da condicion independiente, pues si los tres primeros satisiacen
la condicidn de que la suma de sus &ngulos sea igual a 180° forzosamente la satisfara
el cuarto. La cuarta condicién, llamada de lados, se encuentra calculando un lado en
funcidn de oftro, por dos caminos diferentes e igualando los resultados.

Ecuaciones de condicion de angulos:

(1) + (2 - (6) + (5) '
M+ ®) = @) + @) T B Y -=F
(1) +(2) + (3) + (4) + (5) + (6) + () + (8) = 360" I . .7

\\\\ P

\)‘f

Ecuacion de condicién de lados: ' g N
_CB . _AB_ _ sen_(4) . ~
sen (v sen (4) AB = CB sen (1) - B

L8 _Dbc sen (6)
sen (6)  sen (3) ce oe sen (3)

Cuadrilitero con diagonales

_bc_ = DA sen ().
sen (B3) sen (5) be DA sen (5)

DA _ = _AB = AB -Sen (e
sen (2) sen (7) DA = AB sen (7)
Enlonces:

AR - Sen (Y)  sen (8 sen (B)  sen (D
A8~ AB sen (1) sen () sen (5)  sen (7)

Poar lo tanto:

{ = 800 (2) _men (4) sen (G)_ sen (8) W
sen (1) sen (3) son (5) sen (7)

Ecuacion da condicidon de lados

Esto es en el caso de que los angulos medidos no tuviesen error; pero como esto
no es asl, habra que agregar a cada angulo una correccidn V.

(VY + (2 +V, + (@) +V,+ () 4V, +(5) + V, +(6) + V,+ (7) +V,+(8) +V, = 360°
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Asf que para cada ecuacién de condicién de angulos:

V4V V4V 4V, V4V, Y, = 360° -(1)-(2)-(3)-(4)-(5)-(6)-(7)-(8) = W1 Ec. (a)

Vi +VpV,V, = (6)+(5)-(1)-(2) = W2 . Ec. {b)

Vo +VeV,eV, = (3)+(4)-(7)-(8) = W3 Ec. (c)
Puesto que:

log sen [ {1)+V, ]} = log sen (1) + V,D,
Y asi sucesivamente:

ing sen (1)+V,D, + log sen (3)+V,D, + log sen (5)+V,D, + log sen (N+V,D, =

log sen (2)+V,D, + log sen (4)+VD, + log sen {6)+V.D, + log sen (8)+V,D, =
Donde:

D, = {[logsen{1))-llogsen (1x1)]},D,={|logsen(2]-[logsen (2 =19])}.
Por lo tanto:

V,0,+V,D,+V,0,+V,D,V,D, VD VD VD, = log sen (2) + log sen (4) + log sen (6) + log sen (8) - log sen

{1) -- log sen (3)-log sen (5).log sen (7) = W4 . . Ec. (d)

Igualando a cero las ecuaciones (a),(b),(c) y (d), y multiplicindolas al misma

tiempo por los coeficientes correlativos 2K,, 2K,, 2K, y 2K, respectivamente:

2K, (V,+V+V,+V, 4V 4V +V 4V, W) =0 . Ec. (e)
2¢ V4V, VeV, - W2) = 0 Ec. ()
2K, (V,+VgVyV, -W3) = 0 . . el . Ec. {9)
26, (V,DV.D,+V,D,:V0,+V,Dp VD, +V,0,-V,D, - Wé) = 0 Ec. (h)

Como el numero de incdgnitas es mayor que el de ecuaciones, el problema es

indeterminado; pero esta indeterminacién desaparece agregando al sistema rig

eceaciones anterior, la condicion del principio_de los minimos_cuadrados:

V24 V24V 24V 24V 24V 24V,24V,2 = Y = Minimo . .

Restando a la ecuacién (i) las ecuaciones (e), (f), (g) y (h)

(VI VRV AV VIRV - 2KV, 4V, 4V VRV 0V 4 VW) - 2KV, +V,V,-V, W)

S 2K, (VAVEVEY,  W3) - 2K, (VD,V,D,4V,D,VD,+V,D,V,0,4V,D,V,0,  -Wa) = Y = Minimo
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Para conseguir el minimo deseado, es necesatio derivar e igualar a cero la ecuacién
(i). Debido a que la ecuacidn por derivar estad formada en su primer miembro por
términos dependientes de variables dependientes, es necesario hacer una derivacion

total:

ay, & dv, & dy . & ay

28,3 e, d v, 3
¥, dv ¥, dx H, dv ¥, dx &, dxv &, dx

(2[/ I ZVd% ZVdK )le.j ZV (“5 ’)Vd% r)‘,d% 2V“(”6 ~
Ydv T tdx “dv T Tdy dax

dv, dl dV av, dv, dv, dv, dv, X dv, dV dV av,
’0 '0 + + + — —
dr dx cl.\' dv dy dv dv dx v d.x A dv

- (dV av, dv, dV) ’71\’((”/'[) vy, A ey Vep
O T il B el B e P e o )
av, dv, dv,
- —D, ._7D— iJ)) 0
dx dv dx W

Multiplicanda por 2(dx) :
Vi@V, +V, 0V, +V,dV, +V,aV, +V,dV, 4 V,dV, +V,dV, +V,dV,) - K,(@V, +dV,+dV,+dV,+
+ AV +dV+aV,+dVy) - K(dV, +dV,-dV,-aV,) - Ky(dV, +dV,-aV,-dV,) - K,(dV,D,-dV,D, +
+ dV,D,-aV,D,+dV,D,-dV,D,+dV,D,-dV,D,) = 0

Ordenando fa ecuacidn :
(Vi-K, KD, K) AV, + (VoK Ko+ KDoAV, + (VK + K KD dV, + (VK +K,+K,D,)dV, +
+ (VoK +KK Do)V, + (VoK + K, +K,Do)dV, + (V,-K K -K,D,)dV, + (VK -K, +K,D,)dV,
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Si todas las V fueran independientes entre sf, los términos de la anterior ecuacién
tendrian forzosamente que ser iguales a cero, pero COmo no es asf, 85 necesario hacer
el siguiente razonamiento: los términos correspondientes a las V dependientes, son en
numero, iguales a él nimeroc de términos de los coeficientes indeterminados K, K, K,
y K,, y como a éstos es posible asignarles valores arbitrarios, sin que se alteren las
anteriores ecuaciones, es posible asignarles valores tales, que hagan nulos los términos
correspondientes a las V independientes, las cuales tendran que ser iguales a cero,
quedando asf el siguiente grupo de gcuaciones de 10s errores :

V, = K, + K, + K,D,
V, = K, + K, - KD,
V, =K - K, + KD,
V, = K, - K, - KD,
V, = K, - K, + K,D,
V, = K, - K, - K,D,
V, = K, + K, + K,D,
V, = K, + I - K,D,

Sustituyendo los valores de los errores en las ecuaciones (a), (b), (¢) v {(d), se
obtiene:
W, = 8K +0+K(D,-D,+D-D,+ DD+ D;-1)
K= (AW, - K (D-D,+D,-D,4+D,-D,+0,-D)1
= CAYUHW, -8B .. L o0
=K, + K + KD,
V, =K, +1I-KD,
Ve =K, + K, - K,D,
Vi = K + K, + KD,
Vi+ V- V-V, = 4K, + K(D, - D, - D, + D)
W, = 4K, + K,(D, - D,- D, + D,)
K,=% W, -KB,)........... (i)

< =
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vV, = -K, + K, - KD,
vV, = K, + K - KD,
V; = K, + K, + KD,
Ve =K, + K - KDy
V, +Vg-V,-V, =4K, + K,(D, + D, -D; - Dy)
W, = 4K, + K,B;
K,=%W,-KB)........... (iif)
V,d, = DK, + DK, + DK,
- V. d, = -DK, - DK, + DK,
Vid, = DK, - DK, + DK,
- Vd, = -DK, + D,K; + DK,
V,d, = DK, - DK, + DK,
- Vodg = -DK, + DK, + DK,
V,d, = DK, + D,K; + DK,
- Vody = DK, - DK, + DK,
W, = K,(D;-D,+D,-D,+D;-Dy+D,-Dp) + iK,(D,-D,-D,+D,) + K(-D,+D,+D,-Dp) +
+ Ky(D,2+D2+D 2+ D2+ D24 D2+ D,24+Dg2)
W, =KB, + KB, + KB, +K,JDD} ............. Ec. ()
Sustituyendo K,, K,, y K, en la ecuacion (l), se llega a una ecuacidén con una sola
incognita: K,
W, = (%)W, - K,B)B, + (W, - K,B,)B, + (W, - K,B,)B, + K,[DD]
W, = (V2)(a)W,B, - (2)(Va)K,B\? + Y4(W,B,) - Ya(K,B,?) + Ya(W,B,) - Va(K,B,?) + K,[DD]

Despejando K, de la anterior ecuacion,, se obtiene la siguiente férmula:

W, B, +2W,B,+2W B -8W,
B} +2B3+2B}-8{ DD]
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Sustituyendo el valor anterior en los de K,, IS, y K,, se obtienen estos coeficientes;
y luego se determinan las correcclones V,, V,, V,, . . . ., , V, mediante las ecuaciones

de los errores.

El error de cierre de los tridngulos se corrige en partes iguales a los angulos de cada
uno.

A continuacién se presenta la compensacién por minimos cuadrados para cada
cuadrilatero.

NOTA : Los éngulos a compensar fueron calculados en funcién de fos lados ( Por
la Ley de cosenos ); el caiculo de dichos &ngulos es un pardmetro para determinar la
calidad de las mediciones angulares. Esta decision fue tomada debido a que las
mediciones lineales fueron mas precisas que las angulares.

Ley de cosenos:

Donde:
A, By C : Angulos internos de un tridnguto
a, by c :lados de un tridngulo
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COMISION

FEDERAL DE ELECTRICIDAD

P.R.H. SAN RAFAEL
FECHA: 30/SEP/94.
COMPENSACION DE UN CUADRILATERO (1)
ANGULOS LOG_SEN.ANG] LOG.SEN.ANG. [ DIF.LOG (17)I'(dif.)? | FORMULAS PARA ANCULOS
IMPARES PARES IMP | PAR d CALC.DE V \'J COMPENSADOS
I II ITI Iv v VI (Correccidn) {XVII XV'HI ”
1’58 05 07.50] 9.790169402 2.69 7.24 V1=K1+K3+d1K4 [0.015[38°05"07.52"
2| 51 12 50.17 9.891810744 1.69 2.86 V2=K1+K3-d2K4 |0.013}51°12"50.18"
3148 42 21.05| 9.875831589 1.85 3.42 V3=K2+k3+d3K4 0. 017k8°42%21, 07"
4l 41 59 41.22 9.825466976 2.34 5.48 V4=K24K3-d4K4 [0.015K1°59%41 . 23"
5{43 17 46.89 ] 9.836179809 2.23 4,97 ¥5=K3-K1+d5K4 |0.020[63°17°46.91"
6j 46 00 10.77 9.856955987 2.03 4.12 V6=K3-K1-d6K4 |0.018%6°00°10.79"
7150 03 22.26| 9.885139138 1.76 3.10 V7=K3-K2-d7K4 {0.017/50°08"22. 28"
8] 40 33 40.01 9.813086210 2.46 6.05 V8=K3-K2-d8K4 |0.015Kk0°3340.02"
159 59 59.87 [39.387319938 [39.387319917 | 8.53| 8.52 |37.24 h60°00'00. 00"
W3=360°-FANGULOS =+0.13 -W4=FLOG.SEN.ANG.PARES-ELOG.SEN.ANG.IMPARES= -0.021 5
B83= CDIF.LOG.(1") ANG.IMP.- ©DIF.LOG.(1") ANG.PARES = 0.01 (B3)“=0.0001
CALCULO DE WI|CALCULGO DE WZ|CALCULO DE BI |CALCULO DE B2 |[F O R M UL A S Aﬁ
VII VILL IX X
5+6=89,175766 |7+8=00.420227| d1+d6 =4,72| d3+4d8 =4.31 Ki= 1/4(Wl-B1K4)
1-2289.175766 3-4=00.420227 |-(d2+d5)=3.92 |{-(d4+d7)=4.10 | K2= 1/4(W2-B2K4)
- mem aea - e - — ] -——— | K3= 1/8(W3-B3K4) i
Wi=-0.01 W2=0 B1=0,8 B2 =0.21 4w 2BIWI+2B2W2+B3W3-BW4
(B1)Y =0_64 (Bzf =0.044 2(BI4B2) +B3-8(xd?) H
CALCULO DE K4 CALCULO DE K1  [ALCULO DE X2 [CALCULO DE K3 AUXILIARES
XI XII XIIL XIV Xy
2BIW1=-0,016 {2(B1+B2)=1,3682) Wl =-0),01 W2 =0 W3 =0,13 [ K1+K3=0.0136243
2R2W2= 0 (B3)=0.0001 {-Bi1K& = 0.00049| —-B2K4& =0.00013{ —-B3K456e-6 | K2+K3=0.0162164
83W3= 0.001] {8suma d2=297.92 4K1 =-0.,01049 4¥2 =0.00013 8K3=0.129}K1+K3=0.0188742
~8W4= 0.168 *-296.55 K1 =-0.00262 K2 =0.00003 K3=0.016}K2+K3=0.0162820
Num. 0.185 - k4 =0.00062
CALCULO DE dK4 —CALCULD :
Xvi
PTRI T [ omeons
3 -0.00115 7 -0.001099
4 1 -0.0c146 {8 | -0.00154 — — I




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
P.R.H. SAN RAFAEL,NAY.
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FECHA: 30/SEP/94. .
COMPENSACION DE UN CUADRILATERO (2) o wmee
ANGULOS LOG.SEN_ANG.[ LOG.SEM.ANG.| DIF.LOG(1%)](dif.)2] FORMULAS PARA ANGULOS
IMPARES PARES ‘m‘ﬁu—)‘ 42 CALC. DE V V  icoMPENSADOS
1 II 111 Iv v vl (Correccian} XVIT XVILlT
L - -
1155 50 09.561 9,917733084 1.43 2.04 V1=K1+4K3+d1X4|-0.05455°50'09.50"
2153 21 11.91 9.904353736 1.57 | 2.40 v2=K1+Kk3-d2K4|-0.05453°21°11.85"
3140 44 52.45} 9.814734919 2.44 5.95 V3=K2+K3+dIK4 {0,039 40°44'52. 417
4130 03 46.27 9.699794137 3.64 {13.24 V4=K2+4K3-d4K4[-0.041]30°03"46,23"
5132 29 52.62} 9.730192132 3.30 16.89 VS5=K3-K14d5%4|-0.058/32°29'52.56"
6|76 41 28.85 9.988177163 0.50 0.25 V6=K3-K1-d6K4{-0.055/76°41"28.80"
7i41 25 05.30| 9.820562217 2.39 5.71 V7=K3-K2+d7K41-0.675141°25%05,23"
8§29 23 33.49 9.690857278 3.74 13.99 VB=K3-K2-d8K4|-0.071]29°23"33.42"
300 00 00.45 [39.283222352 1 36,.283222314 ] 9.56] 9.45 | 54.53 60°00° Q0. 00 |

Wi3=360"-TANGLLOS=~0.45

B3=TDIF.LOG. (1

"YANG. IMP.

v4=Ylog.sen.ang.pares -Llog.sen.ang.imparcs=- 0.038
~EDIF.LOG(1"™)ANG.PARES= 0,11

CALCULO DE W1
¥II

CALCULYS DE Wz
VITY

CALCULO DE Bl
X

CALCULO DE B2
X

FORMULAS

S+0=109.1121467
1-2=109.112147

7+8=70.483879
3-4=70.483872

d1+d6=1.93

-(d2+d5) =4.87

d3+d8=6.18
-{d4-d7)=6.03

K1=1/4(Wi~-BIK4&4)
K2=Y/4{W2-02K&)

wW1i=0 W2=0.07 ka-2.94 B2=0.15 K3=1/8(W3-B3K4)
(B1)=8.644 {B2)=0.02 g4=2BI¥1+262W24B3N3-BUA
2{BI+B2)+B3-E(2d%)
CALCULD DE X3 CALCULDO DE K1 [ALCULO DE K2  [CALCULO DE X3] AUXILIARES
xI X11 XIIL X1V XV
231Wl=0 (B1+82)=17.332 Wi=0 wW2=0.07 W3=-0.45 K1+K3=-0.05673
2B2W2=0.021 B3 &~0.0121 -B1K4=0.0019 -B2K4=0.00098-B3K4=0.00007| K2+K3=-0,03885
B3W3=-0.05] ~8sum.d=436.24 4K1=-0.002 4K2=0.0699 8K3=~0.45 -V 1+k3=-C. 45577
-8W4=0_304 -418.896 X1=-0.0005] K2=0.0174 K3=-0.0562+¥2+Kk3=-0.07365
Num. =0.275 K4 =0.00066
CALCULO DE dK4& <.
IV CALCULO:
1 §-0.00094 1} S | -0.00217 '
2 {-0.00106 | 6 |-0.00033
3 | o ooots | 7 | 0 00157 PAUL REYES AYALA
4. 1~0.00239 | 8 1 -0.00246 i




ECUACIONES DE CONDICION

CUADRILATERO No.1

ANGULOS CONDICION TRIGONOMETRICA
COMPENSADOS
ANGULOS LADOS
(1) 38° 05’ 07.52" Condicién: (1)+(2) — (5)+(6) sen (1) = 0.6168356351 A
(2) 51°12' 50.18" (N+(2) 89°17'57.70" a sen (2) — 0.7794903817 B
(3) 48° 42' 21.07" Condicion: (3)+(4) = (7)+(8) sen (3) - 0.7513315489 C
(4) 41°59' 41.23" (3)+(4) — 90°42' 0230 b sen (4) = 0.6990629778 D
(5) 43° 17" 46.91" Condicién: (5)+(6) = (1)+(2) sen (5) = 0.6857721656 E
(6) 46° 00' 10.79" (5)+(6) = 89° 17' 57.70" ¢ sen (6) = 0.7193761379 F
(7) 50° 08’ 22.28" Condicion: (7)+(8) - (3)+(4) sen (7) = 0.7676074367 G
(8) 40° 33' 40.02" (7)+(8) = 90° 42' 02.30" d sen (8) = 0.6502587938 H
SUMA: 360° 00' 00.00" a = ¢ — Cumple condicion | .
- Cumple condicion it | b = d - Cumple condicion 1| AC"L'G=0'243960:1
B-DFH  0.243960
CUADRILATERO No.2
ANGULOS CONDICION TRIGONOMETRICA J
COMPENSADOS SR
ANGULOS LADOS __J
(1) 55°50' 09.50" Condicion: (1)+(2) = (5)+(6) sen (1) = 0.8274333061 A
(2) 53°21' 11.85" (1)+(2) = 109° 11" 21.35" a sen (2) = 0.8023311575 B
{3) 40° 44’ 5p.41" Condicion: (3)+(4) ~ (7)+(8) sen (3) = 0.6527318756 C
(4) 30703 45.23" (3)+(4) = 70° 48' 38.64" b sen (4) 0.5009495505 D
{5) 32° 29' 52.56" Condicion: (5)+(6) - (1)+(2) sen (5) = 0.5372691868 E
) (6) 76°41' 28.80" (5)+(6) = 109° 11' 21.36" ¢ sen (6) = 0.9731440639 F
(7) 41°25' 05.23" Condicion: (7)+(8) - (3)+(4) sen (7) = 0.6615490503 G
(8) 29° 23' 33.42* (7)+(8) = 70° 48' 38.65" d sen (8) = 0.4907914819 H

SUMA: 360" 00' 00.00"
~ Cumple condicion il

a — ¢ —» Cumple condicion |
b d — Cumple condicién Il

ACEG_0.191964889
BDFH 0.191964889
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Iv.5.2.8 CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LAS BASES DE CENTRAJE

CALCULO DE LAS DISTANCIAS

En funcién de los &ngulos compensados, se calcularon las distancias de cada lado
tomando como linea base: V,-V,=406.6276 m, y utilizando la Ley de senos:

a _ b _ ¢
sinet sinB sinC

CUADRILATERO No. 1 CUADRILATERO No. 2
LADO DISTANCIA LADO DISTANCIA
CALCULADA CALCULADA
V, =V, 441.0568 m V, =V, 335.2781 m
V, =V, 447.8845 m Vv, =V, 553.7889 m
V, =V, 424,6904 m V; -V, 371.4513 m
V, -V, 406.6276 m V, =V, 406.6276 m

CALCULO DE AZIMUTES

Linea base de referencia: El EJE DE LA CORTINA
Azimut: 357° 43' 21.74"
Puntos extremos : 0 + 000 Cad. X = 0+300

Cad. Y = 0+000
Localizacion - Margen izquierda (Mojonera C1)
A Cad. X = 0+300

Cad, Y = 0+306.659
Localizacion —» Puente de maniobras del vertedor (Muro izq.)

Ver figura 4.9
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Conocida la linea A — 0+000, ésta se ligd al vértice V4 de la siguiente manera:

EST. PV, AZIMUT DISTANCIA | DIST. EN X | CAD.ENY
A 0+000 | 177° 43' 21.74" 300.00C 0-+306.6590
\A 222°19' 09.54" | 387.9057 m 27.647 0+030.4439

\'A A 42° 19’ 09.54"
v, 345° 40’ 19.74" 447.8845 -65.8598 | 0-+468.4587

Conocido el azimut de la Iinea V4 — V1, se calcularon los azimutes de las lineas

siguientes con los &ngulos compensados; como sigue:

CUADRILATERO No. 1 CUADRILATERO No. 2
AZ V-V, |  165° 40' 19.74" AZ. V-V, | 167° 06 2095
(8+1) - 78° 38’ 47.54" . @) | -8 134202 |
AZ V,-V, 87° 01’ 32.20" AZ. V-V, 81° 52’ 38.03"

. (2+9) - 99° 55' 11.25" . (243 - 94° 06' 04.26"

+ Comp. 180° 00" 00.00" + Comp. 180° 00' 00.00"
AZV,~V, | 167° 06' 20.95" AZ.V,V, | 167°46' 3377
. (4+5) 85° 17' 28.14" . (@+5) | 62°33 3879

+ Comp. 180° 00’ 00.00" + Comp. 7 77180" 60: Oiog)oi *T
AZ. V-V, | 261°4g 52.81" AZ. Vv, | 285" 125498
- (6+7) 96° 08" 33.07" - (6+7) | 118°06' 34.08

+ Comp. 180° 00’ 00.00" + Comp. 180° 00’ 00.00"
AZ.V,.-V, | 345° 40 19.74" AZ.VV, |  347°06 20.95" |

Las coordenadas de los vértices se calcularon a partir de las coordenadas del punto
A, trabajando asi, bajo el mismo sistema de coordenadas locales del proyecto.
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CALCULO DE PROYECCIONES

PROYECCION
EST. [ P.V.|  AZIMUT nlszmlcm T ox o~
A | V, |202°19'00.54" | 387.9057 | -261.1621 | -286.8191
V, | V, |345°40'19.74" | 447.8845 | -110.8380 | 433.9533
V, | V, | 87°01'3220" | 441.0568 | 4404626 |  22.8862
v, | v, | 81°52'38.03"| 335.2781 | 331.9144 47.3730
v, | v, | 167463377 | 5507889 | 117.2556 | -541.2031
V, | Vv, |285"12'54.98"| 871.4513 | -358.4307 |  97.4860
v, | v, |261°48 5281" | 4246904 | -4203640 | - 604655
COORDENADAS
VERTICE Y X DIST. EN X | CAD. EN Y
.| 972305512 | 121317.8149 | -65.8568 | 468.4567
V, | 97253.4374 | 121758.2775 | 375.1644 | 473.8248
V, | 97300.8104 | 122090.1920 | 708.6991 | 507.9715
V, | 96796.5979 | 121428.6529 | 27.6478 30.4439
V, | 96857.0634 | 121849.0169 | 450.0819 | 74.1581
V, | 96759.5773 | 122207.4476 | 8043558 | - 37.4934
_*V, | 972420583 | 121549.7266 | 166.3261 | 470.7415
"V, | 97318.6614 | 121929.6982 | 549.0413 | 532.1857
"V, | 96819.6160 | 121548.7585 | 148.5727 486714 |

* Base de centraje auxiliar
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1V.5.2.3 CONTROL PLANIMETRICO

E! control planimétrico del P.R.H. San Rafael se lievd a cabo mediante ios
levantamientos de las referencias topogréaficas instaladas de manera permanente sobre
la presa. Dichos levantamientos consisten en la medicion de distancias a partir de las

bases de centraje, con el fin de proporcionar coordenadas iniciales a cada referencia,

posteriormente se realizardn levantamientos periddicamente para determinar

desplazamientos o deformaciones de la presa; esta determinacion se realiza

comparando las coordenadas iniciales con las coordenadas recalculadas de cada

referencia topografica. (Fig. 4.10)

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION

FECHA: Mlércoles 28 / SEPTIEMBRE / 1999

REGISTRO OE CAMPQ

209

PRH SAN RAFAEL, NAY REFERENCIAS TOPOGRAFICAS Hojr
SIS =SS ———
ANGULO DISTANCIA DISTANCIA DISTANGIA
EST. | P.V. VERTICAL INCLINADA HDRIZONTAL | HORIZONTAL | POS. oss.
LI (m) {m) PROMEDIO
ve R} 92 21 144 160.4240 160 2888 376
267 33 384 160 4243 160.2867 160 2888 i o
R2 92 08 121 176.0643 175 9421 o
267 51 364 176.0643 1759417 1759419 f
A3 92 07 37.3 176.6224 176 5009 !
|67 52 110 176 6226 176.5007 176 5008 "
R4 91 59 383 188.8082 186 694) J
268 00 204 186 8082 188.6940 168 6941 1 ]
RS 91 52 512 199.9962 199.8866
268 07_049 199 996+ 155 6884 1996885 | U .
Ag 91 45 417 213 1891 2130886 | e
268 14 106 213 1892 2130884 213 0885 1
A7 91 43 449 216.8848 216 7863
268 16 120 2167862 216 7863 H
RS 91 39 39.7 226 2532
268 20 144 2263483 226 2532 2262532 It .C
Re 91 35 054 236.8539 236 7635 !
268 24 445 236 7633 2367634 I |
10 9134 140 2394234 2393337 o
268 25 355 239.4236 239 3336 2393337 [




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTRUMENTACION
P.AH SAN RAFAEL, NAY.

REGISTRO DE CAMPO
FECHA: Miérooles 28 / SEPTIEMBRE / 1994
REFERENCIAS TOPOGRAFICAS

Hoja 1 de 3

210

._W
ANGULO DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA
EST. | PV VERTICAL INCLINADA HORIZONTAL | HORIZONTAL | POS. oBS.
Fati i (m) (m) PROMEDIO
VA R1 92 30 24.0 394 7915 394 4147 36°C
267 29 30.4 394.7916 394.4143 3944145 I
A2 92 44 473 359 6699 359 2577
267 15 020 359 65639 359 2568 3592573 it
A3 92 45 111 358 7048 358 2017
267 14 378 358 7049 358 2008 358 2013 i
R4 92 55 153 338 2913 337 8527
267 04 356 380 2913 337.8519 337 6523 i
5 93 04 041 321.9441 321.4835 |
266 55 474 3219442 321.4820 3214830 i
R6 93 14 390 304.2765 303.7897
266 45 144 304 2767 303 7893 303.7695 i
R? 93 17 385 2995987 299.1045
266 42 146 2995988 209.1040 299.1043 I
Rg 93 25 424 2880879 287 5730
266 34 121 288 0880 2875726 287 5728 I
RY 93 34 443 275 86843 275 3470
B 266 25 098_ 2758844 275 3466 2153468} Wt
R10 93 a7 127 2729689 272 4249
266 22 186 2729689 2724241 2724245 it
COORDENADAS INICIALES
REFERENCIAS EN CORTINA
REF. Y x_ | mer. Y X
R1 96904.7601 | 121698.5070 R9 97020.4425 | 121693.3234
R2 96939.8229 | 121697.0019 R10 97010.4637 | 121693.1807
R3 96940.6790 | 121696.9891 R11 97029.3880 | 121692.3957
R4 96960.8602 | 121696.0634 R12 97049.0413 | 121691.6542
RS 96976.6071 | 121695.3869 R13 97052.1873 | 121691.5612
R6 96993.7206 | 1216945585 R14 97065.0963 | 121691,0076
R7 .96998.1889 | 121694.3468 Ri5 _97079.7475 1| 121689.2592
R8 97009.0145 | 121693.8599 R16 97084.3020 | 121690.0099




CONTROL PLANIMETRICO
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IV,5.210 CONTROL ALTIMETRICO

Para el control altimétrico del P.R.H. San Rafael se llevara a cabo una nivelacién de
precisidn. El circuito se debe cerrar en un banco de nivel y el error de cierre aparente
se debe distribuir proporcionalmente a la raiz cuadrada de la distancia al banco de
arranque { Mojonera SR1 ). Con un dispositivo de placas plano-paralelas operado con
micrémetro que tiene integrado el nivel N3 y con el uso de estadales especiales, se
realizara una nivelacion de primer orden, cuya tolerancia serd T = + 0.3 mm S, donde
S es la distancia en Kilémetros. La precision de los niveles opticos se determina
basicamente a partir de la sensibilidad de la burbuja de nivel, expresada en funcién de
segundos de arco por cada 2 mm de frasco de nivel.

1V.5.2.9.1 ESPECIFICACIONES PARA EL CONTROL ALTIMETRICO

a) Una linea de nivelacion debe comenzar y terminar en bases de centraje con cota
previamente establecida.

b) Todas las lineas de nivelacion deben hacerse de ida y regreso, y en caso de
condiciones atmosféricas diferentes: si la ida es en la mafana, el regreso debe ser por
la tarde.

c) El instrumento debe protegerse de los rayos del sol, aun en el transporte.

d) Las miras deben marcarse como 1y 2 6 como Ay B.

e) No se aceptan lecturas por debajo de 0.5 m

f) La mira nGmero 1 siempre se lee primero independientemente si se encuentra
atrds o adelante.

g) Se deben elaborar formatos de control altimétrico donde se indiquen las
elevaciones iniciales y elevaciones actuales de las referencias topogrificas, de acuerdo
a periodos de nivelacién.

h) Los periodos de nivelacion serdn establecidos por la Gerencia de Ingenieria
Experimental y Control.
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TRAZO DEL EJE DE LA CORTINA
Al fondo ( Margen izquierda ) se aprecian los trabajos de desmonle y las excavaciones
ejeculadas hasta aflorar la roca donde fue construido el canal de desvio principal. El eje de la
cortina ( Linea principal de relerencia para el prayecto ) se trazé a partir de la majonera G

ubicada en la margen izquierda, hasta la mojonera C2 ubicada en la margen derecha.
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PANORAMICA DEL PROYECTO SAN RAFAEL,NAY.

La Comision Federal de Electricidad realizd por administracion direcla los trabajos de
excavacion del canal de desvio y formacion de plataformas para las atagufas. Estos trabajos
tuvieron un periodo de ejecucion del 24 de septiembre de 1993 al 17 de naviembre de 1993, Las
obras que se aprecian en la ilustracion son las siguientes: Canal de desvio provisional, Vado el
Ticuixtle, Plataformas para las atagulas, Excavaciones para la construccion del Canal de desvio
principal, Camino de acceso por la margen derecha e instalaciones.
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CONTROL VERTICAL Y ALINEAMIENTO DE ESTRUCTURAS PROVISIONALES
Se observa el control de la verlicalidad y el alineamiento de una de las columnas de apoyo
para las bandas transportadoras ( Tipo Rotec ) de CCR; previo al inicio de estos trabajos, se
verilicaron las lineas base de acuerdo a coordenadas y niveles de proyecto segun los planos
a;ﬁrobados para construccion. Asl mismo, se llevd un conltrol topogrifico para la instalacion de
la planta dosilicadora ( Tipo SAM-602 ) para la fabricacion del CCR. Al fondo se aprecia la
Atagula de aguas arriba.
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TRAZO DE CURVAS DE NIVEL

Se trazaron curvas de nivel a cada
metro en el recinto de la cortina, ya que
mediante las curvas de nivel se fueron
determinando volumenes de excavacion
y avance de obra. Setrazaron ademas,
el eje de cortina y el talud 0.80:1 aguas
abajo del eje, como se aprecia en la
ilustracion.
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MOJONERA SH-t

La mojonera permanerte SAH - 1
ubicada en la margen izquierda y ligada
alatriangulacion de apoyo principal del
Proyecto Hidroeléctrico Aguaniilpa,
constituyd una de las principales
referencias topograficas para |la
construccion del Proyectlo San Ralael.
Al fondo se aprecia la obra.
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EQUIPO TOPOGRAFICO AVANZADO
Taquimetro electronico sencilfo WILD TC500 utilizado en todo tipo de trazos, replanteo y
localizacion de punlos y ejes, con una precision de medicion angular de 6", una precision en
mediclon lineal de 5 mm + 5 ppm, y un alcance de 700 m con un prisma. El uso de taquimetros
electronicos permitio soluclonar con rapidez y precision los trabajos requeridos.
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PANORAMICA DE LA OBRA
Vistadesde la margen derecha, aguas arriba

del proyecto.
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VISTA GENERAL DEL P.R.H, SAN RAFAEL

Se aprecia en primer término de izquierda a.derecha el muro radial de ta obra de toma, en
seguida muros adosados y la estructura metalica para la subestacién eléctrica, construccion del
muro de cierre (con coronamiento ala elev. 58.00) para evitar invasiones del agua producto de
la descarga del vertedor hacia las excavaciones para la casa de maquinas; al fondo se aprecia
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el vertedor, el muro de encauzamiento y parcialmenté, el cuerpo de la cortina.

Vista desde el puente de obra de toma.
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VISTA GENERAL DEL P.R.H. SAN RAFAEL
Se aprecia a la izquierda parcialmente el cuerpo de la corlina y el muro de encauzamiento, al
centro vanos parclales del vertedor, en la parte de arriba las grias portico de los puentes de
maniobras y caselas del sistema oleodinamico, a la derecha el muro radial y los 3 vanos de la
obra de toma los cuales alojan 3 secciones de obluradores que forman la estanqueidad para
la construccion de las obras de generacion a luturo.
Vista de aguas arriba desde la margen izquierda.
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VERTEDOR
Se observan los 6 vanos de los cuales el nimero 2 y el nimero 3 tienen las compuertas
alzadas para proporcionar un gasto y mantener los escurrimlentos en la zona de aguas abajo.
Vista de aguas arriba desde la margen derecha.
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VISTA GENERAL DEL P.R.H. SAN RAFAEL
En primer plano el cuerpo de la cortina con escalones de concreto compactado con rodillo
{CCR) hasta la elevacion 59.00 msnm y laludes de 0.66:1, posteriorinente se observan los
elementos precolados con talud vertical hasta la corona a la elevacian 67.85 msnim; al fondo se

aprecia la ménsula del servomotor empotrada en la parte superior del muro izquierdo del
vertedor.

Vista de aguas abajo desde la margen izquierda.
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PANORAMICA DE LA OBRA
En primer plano se apreclan obras de drenaje, bancos de material y ventana para el canal

de descarga, al fondo de izquierda a derecha la obra de control y excedencias, en seguida ia

contina de seccion gravedad y su empotramiento en la margen izquierda, tapon de cierre del
canal de desvio y atagula de aguas abajo rebajada a la elevacion 50.00 msnm.

Visla de aguas abajo desde la margon derecha.
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r 'Y TRIANGULATERACION

Taquimetro electrénico de precision
1 WILD TC2002 montado sobre la base
i de centraje V5 que se localiza en la
A margen izquierda , aguas arriba del

proyecto.
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TRIANGULATERACION
Acercamiento al taquimetro electronico de precision WILD TC2002 montado sobre la base

de centraje auxiliar VA localizada en la margen derecha, aguas abajo del proyecto. Ala derecha
del aparato se aprecia el tapon de proteccion que va atornillado al bulén, Es necesario cambiar
la base nivelante del aparalo por una de centrado forzoso para montarlo sobre la base de
centraje. Al fondo se aprecia {a obra.




DA K MSni0 -

. ATALIHA KA MRS @\

REIUATE AR

[ ifi" i e ———
=

IS Y //” |

~ 0. UNEKIN & 1550 ‘J/ -
Ol X 1D s uwre

/F
PLANTA GENERAL -‘f*’#f

- A e e e —

TRIANGULATERACION
Sislema de reflector compuesto por una seial de punieria, un prisma, un soporle para
prisma y una base nivelante de centrado forzoso, montado sobre la base de centraje auxiliar VC
que se localiza en la margen izquierda, aguas arriba del proyecto. Al fondo se aprecfan las bases
de cenlraje VA y V2,
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REFERENCIAS TOPOGRAFICAS
Se observan dos sefiales en la corona de la cortina, la que esla sobre el tripode es la
referencia R16, mlentras que la R15 es [a que esta montada directamente sobre el bulén
(Relerencia topografica), En total se instalaron 29 referencias en la presa, Realizada (a
triangulateracién, se les asignaron a cada una de las referenclas coordenadas iniciales para
posterormente medir desplazamientos o delormaciones de las eslructuras en funcioén de las
bases de centraje.
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CONCLUSIONES



La topograffa fué de vital importancia durante los estudios de anteproyecto y durante
todo el proceso constructivo de cada una de las obras que conforman el Proyecto
Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, ya que llevd la responsabilidad para que las
estructuras queden conforme a las lineas de proyecto, con las tolerancias establecidas
en las especificaciones.

Las especificaciones son el conjunto de explicaciones, declaraciones y normas que
deben atenderse para obtener en la obra a ejecutar la precisidn, calidad y duracién
requerida por la dependencia.

Hablando de proyecto, construccion y la supervisién, se puede decir que las normas
estan referidas a fas reglas, formulas y datos necesarios a que se sujetara el ejecutor de
la obra, y que en conocimiento de ambas partes forma el propédsito comin de otorgar
a la obra ejecutada, los términos requeridos por la dependencia y se deben cumplir ios
siguientes aspectos:

- De ejecucién
- De calidad
- De pago

Hablando en general, son elementos muy importantes para la ejecucion de un
proyecto constructivo u obra, pues son elementos que juegan un papel muy interesante
desde el concurso hasta la asignacién de fa obra, y son la base para la planeacion e
integracion de:

- Programas de ejecucién,, estimacién y pago

- Asignacion de recursos: equipo, mano de obra, maquinaria y materiales.
- Elaboracién de precios unitarios
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El 6ptimo aprovechamiento de todos tos recursos de las partes involucradas, permite
sin lugar a dudas, cumplir los objetivos del proyecto. La obra ideal sera por tanto,
aquella que logre batancear en forma adecuada los objetivos de costo-tiempo-calidad.

Una responsabilidad especifica por parte de la supervisién através de su érea de
Topografia, fue la de familiarizarse con los planos y especificaciones de construccion,
alas que el contratista se apeg®; y revisarlas frecuentemente, con el objeto de ser capaz
de reconocer inmediatamente si el trabajo o actividad a su cuidado cumplia con los
requerimientos de! contrato.

La reprogamacién de actividades en programas internos fué algo comun, para tener
pardmetro def avance de la obra, asf como los cortes a este tipo de programas. Con
el objeto de que se respetaran las especificaciones de construccion, en cuanto a la
geometria del proyecto ( Coordenadas, elevaciones, ejes, etc), tas dudas en la
interpretacion asi como detalies faltantes y cambios necesarios o convenientes, fueron
resueltos en coordinacién entre las partes JEFATURA DEL PROYECTO - SUPERVISION -
CONTRATISTA,

La Jefatura de! Proyecto mediante instrucciones directas coordiné el trabajo de las
brigadas de topograffa para la realizacién de los siguientes trabajos:

- Llevar a cabo el senalamiento de ejes y niveles para construccidn; establecer y
mantener referencias para la relocalizacién de dichos ejes y niveles, siempre que fuera
necesario.

- Colaborar con los jefes de frente para la autorizacién de ejes, niveles y
dimensionamiento de fos trabajos de construccién, de excavaciones, concretos,
tratamientos, etc.

- Medicion de la obra ejecutada para fines de estimacion de obra y su conciliacién
con la constructora.
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- Registros claros y ordenados de todos los levantamientos y verificaciones
realizadas, de tal manera que otras personas puedan revisarlos o consultarlos.

En esta tesis, se exponen aspectos fundamentales de carcter topogréafico que se
requieren para este tipo de obras. Se presenta ademas e! desarrolio de las actividades
topogréficas durante las diferentes etapas del proyecto. Cabe sefalar que solo se
presentan aspectos de la topografia aplicada a la obra civil, pero el campo de aplicacién
es mucho mayor, !a topografia también tuvo un papel fundamental en el &rea electro-
mecénica donde se realizaron trabajos de precision para el montaje de las compuertas,
servomotores, localizacion y trazo de chumaceras, nivelacion de estructuras, elc.; sin
mencionar {os trabajos extraordinarios que se flegaron a presentar.

El equipo electronico moderno utilizado para las verificaciones topogréficas del
Proyecto Regulador e Hidroeléctrico San Rafael, fué el apropiado para garantizar las
mediciones de acuerdo a la precision con que se requirieron los trabajos.

Una de las limitaciones que se tuvieron en el aspecto de la conciliacion de nimeros
generadores entre |a supervisidn topogréfica y la empresa responsable de la obra civil,
fué la carencia de un equipo més sofisticado de apoyo por parte de la empresa
encargada de la supervisién topografica para el célculo y dibujo de los levantamientos
topogréficos para los diferentes conceptos de obra realizados en campo; por lo que es
de sugerirse que para futuros contratos de supervision topogréfica, en las bases de
convocatoria de la licitacién se exija que el equipo de gabinete sea acorde con fas
cargas de trabajo que se generan en un proyecto de ésta magnitud.
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Ademés en las bases de concurso de los trabajos de construccion por un lado y de
supervisién por €l otro, deberdn precisarse las caracter(sticas del equipo topografico de
gabinete y de computacion para que tanto el ejecutor como el supervisor hagan los
trabajos con los mismos elementos y as( evitar desgastes y didlogos inttiles durante la
conciliacién de los trabajos, los cuales deberdn hacerse de manera expedita. Esta por
demdés decir que los equipos deberdn ser modernos. lo que implica un conocimiento
preciso de los equipos existentes en el mercado, dicho equipo puede ser mucho mads
costoso pero redunda en un mayor control y eficacia de los trabajos.

El &rea de Instrumentacion es un campo de aplicacién sumamente interesante para
la topograffa, siendo un campo no muy conocido, la instrumentacién de las presas
permite determinar la seguridad de las estructuras através de la instalacién y monitoreo
de aparatos especiales, ademés de mediciones que dan como resultado un parametro
para definir el comportamiento de la presa.

Un proyecto hidroeléctrico que forma parte de un programa para satisfacer las
necesidades de desarrollo y demandas de energia eléctrica, demanda también en su
construcclén un marco de optimizacién de recursos, implementar una estructura
organizacional basica elemental que integre en cada uno de los elementos en particular
y de manera general, un MINIMO de cantidad y un MAXIMO de calidad, cuya meta
comun es la construccién de la obra dentro del programa establecido.
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