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Para llevar a cabo los estudios básicos que determinan el requerimiento específico de obras, se elabora el Modelo de Elevación Digital (DEM) representativo de cada sector, para lo cual se deben realizar las actividades topográficas que permiten definir con precisión el terreno en estudio:
· Construcción y georeferenciación de Puntos de Referencia (PR)

· Restitución aerofotogramétrica

· Batimetría en cauces con agua
Finalmente, una vez definidas las obras a diseñar, se realiza un levantamiento topográfico en aquellos tramos sujetos de intervención, tal que permita conocer en detalle las cantidades de obra requeridas para inversión.
A continuación se describen los procedimientos utilizados y resultados obtenidos en cada etapa del levantamiento topográfico.
Puntos de Referencia
Los PR se levantaron y georeferenciaron siguiendo los requerimientos de ubicación e inter-visibilidad en cada caso, además de efectuar la construcción de cada uno siguiendo las recomendaciones establecidas por DOH en cuanto a dimensiones e identificación.
Así, cada PR se construyó como un monolito de hormigón de dimensiones 30x30x45[cm] (BxLxH), con un fierro ϕ=16[mm] de diámetro empotrado en su centro, sobre el cual se dibuja una cruz que constituye el punto de referencia al que se le determinan coordenadas y cota.
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Figura 5.1 – Ejemplo de PR constituido en terreno

Cabe mencionar que en el caso de sectores colindantes, solo se construyó un par de monolitos en la sección de traslape de aquellos sectores, dado que topográficamente no constituiría diferencia el haber construido monolitos con poca separación para sectores contiguos, situación ocurrida en los siguientes puntos:
· Sectores Los Areneros y San Fernando, colindantes por el Puente Tinguiririca en la carretera I-50 (ver sección 3.2.1).

· Sectores Yáquil y Nancagua, colindantes por el Puente La Gloria.

· Sector La Gloria, distante 600 [m] de los sectores Yáquil y Nancagua.

Las monografías de identificación y caracterización de cada PR, incluyendo información de acceso y fotografías, se muestran en Anexo 7.
Georeferenciación
La vinculación planimétrica y altimétrica de los PR constituidos se dividió en 2 etapas:
· Red Primaria, compuesta por 10 PR distribuidos a lo largo de la zona en estudio y vinculados a la red geodésica IGM.

· Red Secundaria, compuesta por el total de PR vinculados a los vértices de la Red Primaria.
En ambas etapas, realizadas no simultáneamente, se utilizaron equipos GPS en modo estático diferencial con post-proceso.
Red Primaria
La Red Primaria se conforma por los siguientes PR, elegidos de tal forma que entregaran vectores de medición largos y no agudos, evitándose así errores de geometría en la generación de esta poligonal:
Tabla 5.1 – PR Vértices de Red Primaria
	#
	Sector
	PR

	1
	LB-2
	Bajo Lo Bravo

	2
	TA-4
	Talcarehue

	3
	SF-2
	San Fernando

	4
	SF-4
	San Fernando

	5
	VA-1
	Taulemu-Villa Alegre

	6
	NA-1
	Nancagua

	7
	NA-2
	Nancagua

	8
	AP-3
	Cruce de Apalta

	9
	PU-2
	Pupilla

	10
	PU-4
	Pupilla



La medición de la poligonal primaria se realizó - previa autorización de Inspección Fiscal- utilizando como origen el vértice CLP-21, perteneciente a la red básica del proyecto de Ref.2 (ver Anexo 1), el cual a su vez se encuentra vinculado planimétricamente al vértice BLTE y altimétricamente al PN 3-F3, ambos del IGM (ver Certificados IGM en Anexo 8).
Con esto, el siguiente esquema muestra la configuración en planta de la Red Primaria establecida:
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Figura 5.2 – Configuración Red Primaria

Así, se instaló un equipo GPS doble frecuencia en el vértice CLP-21, y en forma simultánea se instalaron 5 equipos GPS móviles en los vértices #1-4-6-8-10, realizando mediciones por un período de 3 [hr].
Luego, se procedió a cambiar los equipos móviles a los vértices #2-3-5-7-9, realizando mediciones igualmente por un período de 3 [hr].
Cabe destacar que, para evitar que la medición de altura instrumental en cada GPS constituya una fuente de error en el proceso, se procedió a tomar 2 lecturas al inicio y 2 al término de cada medición, midiéndose la altura a la base de la antena y al eje de la misma.

Red Secundaria
La vinculación de la poligonal secundaria se realizó utilizando como referencia los PR constituyentes de la Red Primaria, esto es, arrastrando coordenadas y cota desde los vértices de la Red Primaria hacia los demás PR constituidos en terreno.
La medición se efectuó con el levantamiento simultáneo, mediante equipos GPS móviles, de cuadriláteros conformados por los 4 PR de cada sector, realizando mediciones durante 1[hr]. 
Luego, se efectuó el traslape con el cuadrilátero conformado por 2 PR del sector recién medido y 2 PR del sector siguiente, sin apagar los equipos GPS ubicados en el 1er lado de traslape, efectuando mediciones durante 1[hr]. Así, los vértices en común alcanzan 2[hr] de medición continua.
Finalmente, los GPS ubicados en los PR de traslape, se mueven hacia los restantes 2 PR constituidos en este segundo sector, sin apagar los equipos GPS ubicados en el 2do lado de traslape, efectuando mediciones durante 1[hr]. Así, los vértices del traslape alcanzan 2[hr] de medición continua.
El siguiente esquema muestra la configuración de trabajo en la Red Secundaria:
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Figura 5.3 – Esquema de levantamiento Red Secundaria

Cabe destacar que, en la elaboración de esta poligonal secundaria, son incluidos igualmente los PR pertenecientes a la Red Primaria, siendo identificados como puntos fijos –de coordenadas y cota fijas- en el cálculo, lo cual permite tener puntos de control intermedios y no solo en el origen y término de la poligonal, evitando así deformaciones de azimut en la georeferenciación de los sectores, debido a que la longitud de los 11 sectores suma un total aproximado de 30[km], pero cubren una longitud de 60[km] del río Tinguiririca.
Con esto, se logra el arrastre de cotas y coordenadas desde los vértices de la Red Primaria a todos los PR de la Red Secundaria, distribuyendo además la precisión del ajuste en el largo total de la zona en estudio, y no solo dentro de cada sector.
Georeferenciación
Siguiendo el procedimiento antes descrito, en la siguiente tabla se muestra la georeferenciación precisa obtenida en cada PR constituido en terreno; el procesamiento de datos, incluyendo ajuste de red y procesamiento de líneas base, se adjunta en Anexo 9 (formato digital); los archivos crudos obtenidos de las mediciones en terreno se adjuntan en Anexo 10 (formato digital).
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Tabla 5.2 – Cuadro de PRs georeferenciados
	ID
	Coordenadas UTM
	Elevación (cota ortométrica)
	Coordenadas Global
	Altura del elipsoide (Global)
	Altura de geoide
	Altura NMM

	
	Norte
	Este
	
	Latitud
	Longitud
	
	
	

	CLP-21
	6189209.141
	302201.542
	182.239
	-34°25'10.82841"
	-71°09'08.43987"
	205.892
	23.653
	183.065

	LB-1
	6161312.524
	328889.164
	486.949
	-34°40'33.17118"
	-70°52'03.72148"
	512.233
	25.283
	487.776

	LB-2
	6161167.894
	328934.333
	487.372
	-34°40'37.89121"
	-70°52'02.05279"
	512.660
	25.288
	488.198

	LB-3
	6162389.295
	327596.213
	464.036
	-34°39'57.45196"
	-70°52'53.71293"
	489.157
	25.121
	464.862

	LB-4
	6162287.257
	327087.054
	467.113
	-34°40'00.45361"
	-70°53'13.78321"
	492.168
	25.055
	467.939

	TA-1
	6163734.026
	326027.426
	458.348
	-34°39'12.86436"
	-70°53'54.32504"
	483.287
	24.94
	459.173

	TA-2
	6163338.348
	326039.98
	445.789
	-34°39'25.71050"
	-70°53'54.12494"
	470.725
	24.936
	446.615

	TA-3
	6164435.066
	323820.638
	422.842
	-34°38'48.76011"
	-70°55'20.44815"
	447.52
	24.678
	423.668

	TA-4
	6164092.089
	323355.849
	417.15
	-34°38'59.60027"
	-70°55'38.95393"
	441.778
	24.628
	417.976

	TN-1
	6166554.675
	320294.092
	378.499
	-34°37'37.78278"
	-70°57'37.28341"
	402.843
	24.344
	379.325

	TN-2
	6166264.068
	319994.086
	375.617
	-34°37'47.02221"
	-70°57'49.28115"
	399.936
	24.319
	376.443

	SF-2A
	6167689.392
	317478.749
	347.583
	-34°36'59.17615"
	-70°59'26.90744"
	371.733
	24.15
	348.409

	SF-2
	6167877.604
	317549.391
	349.026
	-34°36'53.11485"
	-70°59'23.98930"
	373.183
	24.158
	349.851

	SF-3
	6169933.528
	313808.812
	306.734
	-34°35'43.99154"
	-71°01'49.15939"
	330.698
	23.964
	307.560

	SF-4
	6169613.382
	313597.806
	308.48
	-34°35'54.24064"
	-71°01'57.69121"
	332.427
	23.947
	309.306

	VA-1
	6170005.938
	309254.084
	293.439
	-34°35'38.63154"
	-71°04'47.79930"
	317.183
	23.744
	294.265

	VA-2
	6169468.427
	309149.792
	271.766
	-34°35'56.00048"
	-71°04'52.32605"
	295.495
	23.729
	272.592

	VA-3
	6168947.432
	307640.244
	263.525
	-34°36'11.88856"
	-71°05'51.97754"
	287.181
	23.656
	264.351

	VA-4
	6168839.687
	307728.29
	263.958
	-34°36'15.44355"
	-71°05'48.61084"
	287.615
	23.657
	264.784

	LG-1
	6167636.132
	305080.95
	247.837
	-34°36'52.69175"
	-71°07'33.47862"
	271.358
	23.521
	248.663

	LG-2
	6167124.487
	305126.417
	249.538
	-34°37'09.32186"
	-71°07'32.11776"
	273.049
	23.511
	250.364

	NA-1
	6165479.063
	301957.094
	232.727
	-34°38'00.51640"
	-71°09'37.87448"
	256.085
	23.358
	233.553

	NA-2
	6165354.253
	302036.995
	232.308
	-34°38'04.62103"
	-71°09'34.84342"
	255.667
	23.358
	233.135

	YA-1
	6165290.031
	298973.669
	216.896
	-34°38'04.55800"
	-71°11'35.13071"
	240.158
	23.261
	217.723

	YA-2
	6164958.209
	299133.682
	217.308
	-34°38'15.43553"
	-71°11'29.13366"
	240.567
	23.258
	218.135

	NA-3
	6165135.299
	298051.717
	221.308
	-34°38'08.92513"
	-71°12'11.44871"
	244.539
	23.23
	222.135

	NA-4
	6164773.303
	298128.343
	212.183
	-34°38'20.72287"
	-71°12'08.75181"
	235.407
	23.224
	213.009

	AT-1
	6164173.252
	294181.918
	192.853
	-34°38'37.36242"
	-71°14'44.17314"
	215.96
	23.107
	193.679

	AT-2
	6163939.166
	294038.439
	192.866
	-34°38'44.85232"
	-71°14'50.00990"
	215.965
	23.098
	193.693

	AT-3
	6164958.603
	291837.197
	184.231
	-34°38'10.18114"
	-71°16'15.51119"
	207.299
	23.068
	185.057

	AT-4
	6164737.105
	291842.112
	183.474
	-34°38'17.36992"
	-71°16'15.51423"
	206.537
	23.063
	184.300

	AP-1
	6165782.972
	287924.261
	185.852
	-34°37'40.55223"
	-71°18'48.33765"
	208.842
	22.989
	186.679

	AP-2
	6165732.337
	288026.542
	172.654
	-34°37'42.27091"
	-71°18'44.36952"
	195.645
	22.991
	173.480

	AP-3
	6165288.694
	287065.543
	171.701
	-34°37'55.94487"
	-71°19'22.48269"
	194.661
	22.960
	172.527

	AP-4
	6165168.57
	286981.049
	169.422
	-34°37'59.77827"
	-71°19'25.90731"
	192.377
	22.955
	170.248

	PU-1
	6174718.884
	282273.929
	141.817
	-34°32'46.43404"
	-71°22'21.81560"
	164.791
	22.974
	142.643

	PU-2
	6174579.61
	282169.652
	143.805
	-34°32'50.87222"
	-71°22'26.03183"
	166.776
	22.971
	144.631

	PU-3
	6176436.969
	281695.766
	138.983
	-34°31'50.26295"
	-71°22'42.89464"
	161.962
	22.979
	139.809

	PU-4
	6176521.552
	281577.879
	143.377
	-34°31'47.42924"
	-71°22'47.43709"
	166.356
	22.978
	144.204
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Verificación
De acuerdo a lo establecido en los TR, la nivelación entre PR intervisibles en cada sector se verificó mediante nivelación trigonométrica, utilizando Estaciones Totales de precisión, comparándolo así con el desnivel obtenido mediante la georeferenciación con GPS.
A continuación se muestran las diferencias encontradas en los desniveles entre cada par intervisible de PR. En Anexo 11 se muestra el detalle de mediciones efectuadas con la Estación Total, incluyendo los resultados de desniveles –tanto en directa como en tránsito- que se utilizan a continuación para comprobar la precisión de la georeferenciación ejecutada.
Tabla 5.3 – Comprobación mediante nivelación trigonométrica
	ID de punto
	Georeferenciación GPS
	Nivelación trigonométrica
	error [m]

	
	Cota [msnm]
	ΔH [m]
	Δniv.trig. [m]
	promedio [m]
	

	LB-1
	487.776
	0.422
	0.419
	0.425
	0.003

	LB-2
	488.198
	
	0.431
	
	

	LB-3
	464.862
	3.077
	3.050
	3.063
	0.014

	LB-4
	467.939
	
	3.075
	
	

	TA-1
	459.173
	-12.558
	-12.692
	-12.686
	0.127

	TA-2
	446.615
	
	-12.679
	
	

	TA-3
	423.668
	-5.692
	-5.751
	-5.751
	0.059

	TA-4
	417.976
	
	-5.751
	
	

	TN-1
	379.325
	-2.882
	-2.895
	-2.899
	0.016

	TN-2
	376.443
	
	-2.902
	
	

	SF-2A
	348.409
	1.442
	1.478
	1.475
	0.033

	SF-2
	349.851
	
	1.472
	
	

	SF-3
	307.560
	1.746
	1.725
	1.726
	0.021

	SF-4
	309.306
	
	1.726
	
	

	VA-1
	294.265
	-21.673
	-21.728
	-21.728
	0.055

	VA-2
	272.592
	
	-21.728
	
	

	VA-3
	264.351
	0.433
	0.407
	0.405
	0.028

	VA-4
	264.784
	
	0.403
	
	

	LG-1
	248.663
	1.701
	1.705
	1.705
	0.004

	LG-2
	250.364
	
	1.705
	
	

	NA-1
	233.553
	-0.418
	-0.421
	-0.425
	0.006

	NA-2
	233.135
	
	-0.428
	
	

	YA-1
	217.723
	0.412
	0.403
	0.403
	0.009

	YA-2
	218.135
	
	0.403
	
	

	NA-3
	222.135
	-9.126
	-9.139
	-9.148
	0.022

	NA-4
	213.009
	
	-9.157
	
	

	AT-1
	193.679
	0.014
	-0.017
	-0.017
	0.031

	AT-2
	193.693
	
	-0.017
	
	

	AT-3
	185.057
	-0.757
	-0.734
	-0.743
	0.014

	AT-4
	184.300
	
	-0.752
	
	

	AP-1
	186.679
	-13.199
	-13.227
	-13.220
	0.021

	AP-2
	173.480
	
	-13.213
	
	

	AP-3
	172.527
	-2.279
	-2.215
	-2.214
	0.065

	AP-4
	170.248
	
	-2.213
	
	

	PU-1
	142.643
	1.988
	2.013
	2.008
	0.020

	PU-2
	144.631
	
	2.002
	
	

	PU-3
	139.809
	4.395
	4.305
	4.310
	0.086

	PU-4
	144.204
	
	4.314
	
	

	
	
	
	
	Min
	0.003

	
	
	
	
	Max
	0.127

	
	
	
	
	Promedio
	0.033



Así, se observa que no existen diferencias importantes entre ambas nivelaciones, comprobándose la precisión de la georeferenciación efectuada.
Restitución aerofotogramétrica
Una vez efectuada la georeferenciación de PR, se procedió a desarrollar una restitución con apoyo terrestre que permite obtener la representación topográfica de cada sector mediante curvas de nivel c/0,5m en escala 1:2.000, siguiendo los requerimientos establecidos por DOH en los Términos de Referencia de la licitación, así como las directrices señaladas en las Especificaciones Técnicas Topográficas ETT-DOH 2006.
Metodología
El detalle de los procedimientos seguidos para el desarrollo de esta actividad se muestra en Anexo 12, informe elaborado por el proveedor subcontratado GEOCEN.
En Anexo 13 se muestra el listado y monografías de los Puntos Estereoscópicos utilizados para la ejecución de la restitución.
En Anexo 14 se incluyen las líneas de vuelo seguidas para la toma de fotografías aéreas a escala 1:20.000, además del Plan de Vuelo para la toma de fotografías a escala 1:8.000.
El procesamiento de datos, incluyendo derivación de puntos y procesamiento de líneas base, se adjunta en Anexo 9 (formato digital); los archivos crudos obtenidos de las mediciones en terreno se adjuntan en Anexo 10 (formato digital).
Restitución
El Anexo 15 (aparte) consiste en un álbum del total de fotografías aéreas a escala 1:8.000 obtenidas en esta actividad.
En Anexo 16 (formato digital) se muestra el mosaico georeferenciado a escala 1:8.000 utilizado como base para la definición de las curvas de nivel representativas de la topografía de cada sector, obtenido a partir de las fotografías mostradas en el Anexo 14.
Finalmente, en Anexo 17 (formato digital) se adjuntan los planos de restitución a escala 1:2.000 obtenidos del procesamiento de la información antes descrita.
Batimetría
La restitución aerofotogramétrica realizada se complementó –dado que aquella metodología no cubre topografía bajo superficies de agua- mediante el levantamiento de perfiles batimétricos en cauces con agua a distancias máximas de 150 [m], incluyendo además perfiles aguas arriba y abajo de los puentes involucrados en el estudio, pudiendo así caracterizarse adecuadamente cada sector al efectuar una fidedigna modelación del cauce en estudio.
Esta actividad se realizó utilizando equipos GPS doble frecuencia en modo RTK. Así, se instaló como base un equipo GPS en uno de los PR del correspondiente sector a levantar, midiendo en forma simultánea con otros 3 GPS móviles a lo largo de los perfiles batimétricos previamente planificados cada 150 [m].
Las mediciones se efectuaron realizando perfiles transversales tanto en tramos de agua en escurrimiento como detenida, zonas de pozos en sectores de explotación de áridos, y zonas anegadas con alturas de agua superiores a 0,30 [m].
En Anexo 10 (formato digital) se incluyen los archivos crudos obtenidos de las mediciones en terreno.
Modelo de Elevación Digital
Obtenida la restitución y ejecutada la batimetría complementaria, se generaron Modelos de Elevación Digital con la topografía representativa del cauce, riberas y lugares aledaños en cada sector en estudio, desde los cuales finalmente se obtiene perfiles longitudinales y transversales para la posterior modelación hidráulica. En Anexo 18 (formato digital) se incluyen los Modelos de Elevación Digital de cada sector, en formato .DWG, incluyendo curvas de nivel cada 0,5 [m].
Luego, a partir de los modelos, se generaron perfiles transversales -distanciados cada 150 [m]- a la dirección del río dentro de los límites de cada sector, tras lo cual se obtiene el perfil longitudinal representativo de los mismo.
Como criterio general, para trazar el perfil longitudinal se siguió la línea determinada por el punto de menor cota en cada perfil transversal generado, línea que posteriormente fue corregida al superponer el trazado en planta con la ortofoto generada en cada sector (ver Anexo 16), de tal forma de no suponer cursos de agua que en la realidad no existen.
En Anexo 19 se adjuntan la planta, perfil longitudinal y perfiles transversales obtenidos del proceso de modelación en los sectores en estudio, representando las condiciones de terreno antes de la propuesta y ejecución del diseño de defensas fluviales.
Topografía de detalle
Una vez definidos todos los tramos a intervenir mediante las obras proyectadas determinadas según los estudios básicos ejecutados (ver Capítulo 12), se procedió a realizar un levantamiento topográfico de detalle a lo largo de aquellos tramos, información utilizada para el desarrollo del diseño definitivo de las obras propuestas.
Este levantamiento consistió en la confección de perfiles transversales cada 25 [m], con una extensión de 50 [m], mediante el empleo de estaciones totales de precisión y equipos GPS geodésicos doble frecuencia (RTK), utilizados según fuese la accesibilidad  y/o dificultad del tramo particular levantado.
En Anexo 20 (formato digital) se incluyen los planos del levantamiento topográfico de detalle.
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