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INTRODUCCION

El rio desértico mas grande del hemisferio occidental, el Rio Colorado (RC), nace en las
montafias de Colorado y Wyoming, baja por los estados de Utah, Nuevo México, Arizona,
Nevada y California, en los Estados Unidos y continua su recorrido hasta México por los
estados de Sonora y Baja California (Figura 1) (Cortez, 1999), tiene una extension
longitudinal aproximada de 2,300 km y llegd a formar un prédigo delta que desemboca en
el Golfo de California. Los usos principales del agua proveniente del RC son el agricola,
urbano y el industrial (Zamora-Arroyo, 2005).

La construccion de infraestructuras hidrdulicas para el control, derivaciéon vy
almacenamiento de flujos del RC se inici6 bajo la premisa de tener un mejor
aprovechamiento del agua para fomentar el desarrollo agricola y urbano del arido
suroeste de los Estados Unidos y Meéxico. EI RC tiene alrededor de 25 presas de
almacenamiento de las cuales destacan la presa Hoover y Glenn Canyon; y mas de 80
derivaciones que desvian el agua del RC hacia distritos de riego y ciudades como San
Diego, Los Angeles, Tucson en Estados Unidos y Mexicali, Tecate, Tijuana y Ensenada en
Baja California. Asi como a San Luis Rio Colorado en Sonora, destacando la Presa
Derivadora Morelos siendo esta la ultima desviacion que recibe el 90% del volumen de
agua asignado a México (Hinojosa-Huerta, 2005).

De acuerdo al Tratado de Distribuciéon de Aguas Internacionales en México y Estados
Unidos, en 1944 se establece que México debe tener un volumen anual garantizado de
1,850x10° m>. De este volumen asignado a México, el 83% se usa en Baja California y el
17% restante en Sonora. La distribucidn por uso del agua en México es la siguiente: 85%
del volumen de agua es destinado a la agricultura del Valle de Mexicali, y el resto es
distribuido para usos urbanos e industriales en las ciudades de Tijuana, Tecate, Ensenada
en Baja California y San Luis Rio Colorado en Sonora (Luecke, 1999).

Mas del 80% del volumen anual del RC es utilizado en distritos de riego que alimentan a
mas de 1.5 millones de hectdreas de cultivos en el sur de Estados Unidos y el Noroeste de
Meéxico, el resto del volumen es utilizado para proveer agua y energia eléctrica a los mas
de 30 millones de usuarios que viven cerca de la cuenca RC (Luecke, 1999).

A lo largo del recorrido del RC por Estados Unidos y México se podian observar extensos
bosques de sauces y alamos, ciénegas y otros ecosistemas costeros que mantenian una
gran abundancia y diversidad de animales y plantas. En la actualidad solo cuenta con el
10% de su area y se encuentra rodeado por cerca de 200 mil ha de tierras de cultivo del
Valle de Mexicali. Aproximadamente el 90% de la superficie del delta se perdi6é en 65 afios
a consecuencia de la distribucién del agua para satisfacer a la poblacién de Estados Unidos
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y México. Sin embargo, el delta es la desembocadura de un rio en la que los aluviones se
acumulan en el lugar de contacto con el mar, formando un avance de la tierra sobre este.
(S.L., 2009 ) Por lo tanto el delta cumple con una funcién muy importante que es la de
albergar especies de aves residentes y migratorias que se refugian y alimentan en la zona.
(Zamora-Arroyo, 2005).

La serie de presas aguas arriba han provocado que el rio ya no fluya libremente logrando
romper el ecosistema continuo, lo cual, se ha visto reflejado en las grandes afectaciones
ambientales a lo largo del cauce del RC (Hinojosa-Huerta, 2005). Para reducir los impactos
negativos provocados por la reduccion de agua en el delta se logrd un acuerdo binacional
en el 2012, para derivar flujos ambientales llamado Acta 319 del Tratado de Distribucién
de Aguas Internacionales entre México y Estados Unidos donde se incluyd la participacion
de organizaciones de la sociedad civil. En este acuerdo se prevé un programa piloto de 5
afios para descargar 195 hm® en dos eventos, uno denominado flujo pulso y otro flujo
base, el primero para mimetizar las descargas naturales de primavera que se presentaban
en el rio durante el periodo de floracién de la vegetacién riparia; y el segundo para
mantener las condiciones hidrolégicas propicias para el establecimiento de la vegetacién
nativa (Ramirez-Hernandez, 2014).

Es importante preservar la vegetacion nativa de nuestro estado, porque permite
mantener la estabilidad en el ecosistema; la vegetacién es el alimento de insectos y de
animales nativos del lugar (Ramirez-Hernandez, 2014).

Los flujos ambientales como el del aino 2014 permitiran la generacidén y mantenimiento de
la vegetacidon riparia que aun existe y con ello la conservacién del habitat (Ramirez-
Hernandez, 2014).

La descarga de los flujos ambientales requirié, ademas del monitoreo de la vegetacion,
evaluar el avance del agua superficial y subterrdnea desde la zona de descarga (Presa
Morelos) hasta el vado de la colonia Carranza (Vado Carranza). Para lo cual fue necesario
medir en diferentes puntos del cauce el caudal que pasé por esos puntos y la elevacién del
tirante de agua en el mismo. A su vez, también requirié la medicién de las variaciones del
nivel piezométrico a todo lo largo del corredor ripario (Ramirez-Hernandez, 2014).

Todas las mediciones hidroldgicas requirieron contar con un nivel de referencia Unico que
permitiera compararlas. Dado que las variaciones en elevacion a lo largo del rio son muy
pequefias, por la baja pendiente (cm/km) y en el acuifero las variaciones en elevacion por
la recarga de los flujos ambientales siguen el mismo orden. Fue necesario contar con un
levantamiento topografico de alta precisidon que permitiera establecer una linea base de
referencia y correlacionar (ligar) todas las elevacion de las estructuras en el cauce del RCy
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los brocales de los piezdmetros de observacidén con la elevacion de un banco Unico, en

este caso el localizado en la Presa Morelos.

Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors, Sources
E km Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic, DeLorme, HERE
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Figura 1. Cuenca del RC, tributarios y principales reservorios.
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OBJETIVO

Objetivo General:

Reducir y analizar los datos de la nivelacion diferencial doble con nivel digital en linea base
para aplicar en las variaciones de la elevacion del agua subterranea y superficial en el
corredor ripario del RC desde la Presa Derivadora Morelos hasta el Vado Carranza.

Particulares:

1. Realizar la reduccién de los datos obtenidos en las mediciones digitales.
2. Determinar elevaciones de puntos de liga y mojoneras en linea base.
3. Calcular la desviacién estandar por kilémetro nivelado.
4. Determinar rutas de nivelacién para monitoreo de agua subterraneay superficial.
Metas:

Reducir y analizar de mediciones digitales.
Asociar los puntos de liga de la linea base y mojoneras.
Obtener y analizar la desviacion estandar por kildmetro de nivelacién.
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2.1 Area de Estudio

Baja California se ubica en el extremo noroeste de México, entre las coordenadas 29.9500
N, -115.1166 O, con una superficie continental de 71.576 km? BC, es decir, el 3.57% de
México. La entidad limita al oeste con el Océano Pacifico; al este con el Golfo de
California, con Sonora y el rio Colorado, en México y Arizona, en Estados Unidos; al sur con
Baja California Sur y al norte con California, en Estados Unidos (GobBC, 20015). El drea de
estudio se ubica en el estado de Baja California en el municipio de Mexicali, cercas de la
localidad conocida como los Algodones por el Lindero Internacional Norte se encuentra la
Presa Dervadora Morelos, que en conjunto con San Luis Rio Colorado en Sonora, por
medio del Canal Sdnchez Mejorada, en el Lindero Internacional Sur, se recibié agua.

Por lo tanto el drea de estudio comprende desde la Presa Derivadora Morelos (32.7054 N,
-114.7290 0), hasta el vado Carranza (32.9649 N, -115.1595 O) (Figura 2), a 12 km aguas
abajo del puente del ferrocarril Mexicali-Puerto Pefasco. El trazo total del cauce del RC en
el territorio mexicano es de aproximadamente 160 km de longitud, el drea de estudio
comprende 91 km de dicha longitud, aunque la linea base de referencia tuvo una longitud
de 110 km. La extensién de la zona inundable del rio, referida como corredor ripario esta
acotada por bordos de contencidn en cada una de las margenes que impiden la migracién
del cauce durante descargas extraordinarias.

Pagina 7



“NIVELACION DIFERENCIAL DOBLE CON MEDICIONES DIGITALES APLICADA EN LA RESTAURACION
RIPARIA DEL RiO COLORADO: PRESA MORELOS - VADO CARRANZA”

660,000 670i000 680,000 690,000 700,000 710,000 720,000 730,000 740,000
1 1 1 1 1 1 1 1

=3 Presa Derivadora Morelos
=
8 7] Yuma
©
(e}
Me S omerton
(=3
(=3
=
§" " Hémosillo
Iy s
Q SamtLujs Rio
O@ Colorado
Q,
-f-/.
%
4.
[=]
o
=
O -
[
0
(el
(=3
(=]
<
37 Vado Carranza
0
(e}
Desert
1e
(=
(=3
e
O -
lg 4 yuma
c'; u :|l|7l Mexicali
Ensenada
=] @ Presa Derivadora Morelos Sources: Esri, HERE
8 DelLorme, TomTom, Intermap
ol increment P Corp., GEBCO,
< (®)  Vado Carranza USGS, FAO, NPS. NRCAN
0 . X GeoBase, IGN, Kadaster NL,
(2] —_— EJeRlO
Golfo de
Santa
7.5375 0 7.5 15 225 Clara
Sources: Esri, HERE, DeLorme, USGS, Intermap, increment P Corp.,
E km NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), Esri (Thailand)
Mapmyindia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Figura 2. Area de estudio comprendida entre la Presa Derivadora Morelos y el Vado
Carranza.
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2.2 Condiciones regionales.

La cuenca del RC contiene una variedad de zonas climdticas que van desde las
caracteristicas alpinas hasta las zonas desérticas (Hinojosa-Huerta, 2005) la region
fronteriza (California, Arizona, Baja California y Sonora) que es atravesada por el RC se
considera una de las mas aridas del mundo, con temperaturas minimas de 0 a 16°C,
medias entre los 20°C y mdximas de hasta 52°C, la precipitacion en la zona es muy baja se
registra una precipitacion anual de 264 mm en comparacién con la media nacional de
México que oscila entre los 772 mm (Garcia, 2004).

En el Delta del RC se puede encontrar vegetacidon como son: chamizos, yerba resina, rosal,
alfombrilla, pepinillo, vara prieta, chamizo colorado, brasillo, salvia, encinillo, hierba de
oro y gramineas. También se encuentran arboles como el sauce de canal (Baccharis
salicifolia), sauce (Salix gooddingii), dlamo (Populus fremontii) y el carrizo (Phragmites
australis) (Figura 3) (Zamora-Arroyo, 2005). Otras especies como el pino salado (Tamarix
ramosissima) es una especie intrusiva invasiva que se pretende erradicar en las zonas de
restauracion de vegetacién nativa, la cual es de tipo freatofita ya que depende del nivel
del agua del subsuelo (Cota, 2009).

a) b)

Figura 3. Vegetacidn que se encuentra en la zona de estudio: a) Se observan arboles de
pino salado y sauce; y b) Se observa chamizos.

También existen animales que se encuentran en la zona del RC como son la iguana de
desierto, viboras, lagartijas y camaleones; asi como las especies que emigran, se tienen
contabilizadas un total de 36 especies de aves playeras, alberga a mas de 160,000 aves
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playeras al afio, donde la mayor parte son playeros pequefios (80%), seguidos de especies
grandes (15%) y medianas (5%) (Figura 4) (Cota, 2009).

a) b)

Figura 4. Aves Playeras que se puede encontrar en la zona de estudio: a) Limosa
haemastica y Tringa semipalmata y Calidris canutus y Aphriza vergata (Carmona, 2014).

Debido a que la vegetacidn nativa y especies animales dependen en mayor proporcién de
las condiciones hidroldgicas subterraneas que de las superficiales, el monitoreo de dichas
variables es de gran importancia y fundamental en la obtencidn de informacién para la
designacién de los sitios de restauracion.
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METODOLOGIA

Como se comentd antes, la zona de estudio comprende una longitud de 91 km del cauce
del RC desde la Presa Derivadora Morelos hasta el vado Carranza. En este estudio se
considerd como banco de nivel de referencia al ubicado en la Presa Derivadora Morelos, el
cual consiste en una placa de bronce empotrada en una estructura de concreto. A partir
de este banco se inicié la linea base de referencia que sirve como apoyo para establecer
puntos de control vertical dentro de la zona de estudio. Esta linea fue posteriormente
utilizada la nivelacion de las estructuras de aforos, nivelacién de la red piezométrica,
levantamiento batimétrico, entre otros siendo la base de estudios hidroldgicos
fundamentales como elementos de los esfuerzos de restauracion de la zona riparia del
Delta del RC.

La linea base de referencia se nivelé utilizando el método de nivelacién doble con el nivel
digital marca Leica modelo DNAO3 (Figura 5a) el cual tiene una desviacidn estandar de 0.3
mm por kilémetro en nivelacién doble en vertical (Ver Anexo |), apoyado en un tripode de
madera marca Leica GST20 y estadales metalicos de 2 m de altura modelo GPS L3 (Figura
5b, mira invar), en el siguiente capitulo se explica la metodologia utilizada para la
nivelacion de la linea base de nivel de referencia.

T | ]

| S—

DR UL L LR R IR B R LR

a) b)

Figura 5. Equipo utilizado: a) Nivel digital Leica DNAO3 en tripie de madera, b) Mira
invar (estadal).
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3.1. Nivelacion doble con mediciones digitales.

La nivelacidon fue llevada a cabo sobre una linea paralela a la margen derecha del RC
iniciando en la Presa Morelos y finalizando en el Vado Carranza. El procedimiento
consistid en colocar puntos de liga de Norte a Sur, mediante varillas de % pulgada, que
fueron denominados PL (punto de linea) (de PL1 a PL114). Los primeros 43 puntos fueron
instaldndose a cada 500 m y posteriormente a cada 1,000 m.

El primer paso consistié en una nivelacidon doble (Figura 6) en la cual el nivel digital fue
colocado sobre el soporte de tres patas, después se calibré el nivel digital por el método
Kukkamaki (Helsinki, 2005) o también llamado “AxBx”, que consiste en colocar el nivel
digital, en el punto x, a la misma distancia entre las miras invar A y B respectivamente, se
visa el estadal A y se registra la lectura. Posteriormente se realiza este mismo paso para el
sitio B, el nivel digital se cambia de posiciéon debiendo quedar a 2.5 m de distancia minima
de x, se visa de nuevo By se registra la lectura, se repite este paso para A, y asi finalizar el
proceso de calibracién del equipo.

Plano de
Comparacian -

P
Frente Bace B

Espalda

Figura 6. Método EFFE-EFFE.

Una vez calibrado el equipo se colocd un estadal sobre el banco de nivel, ubicado dentro
de las instalaciones de la Presa Derivadora Morelos, dicho banco fue referenciado por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS) en
método estatico con el equipo de sistema de posicionamiento global (GPS) de doble
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frecuencia. Los datos de posicion latitud, longitud y altura del banco de nivel se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1. Datos del banco de nivel ubicado en Presa Morelos, coordenadas Xy Y en
sistema UTM WGS84 zona 11 Norte y coordenada vertical (Z) en NAD88.

I I P
(m)

712,792.748 3,620,935.481 42.056

Posteriormente, se colocé el estadal sobre el banco de nivel y se procede a colocar un
segundo estadal sobre un disco metalico, cuidando que la distancia entre el nivel digital y
los estadales A y B no sobrepasaran 50 m (Figura 7). Es importante mencionar que el
estadal B se estaquea para que la distancia entre el estadal B y el nivel digital sea la misma
gue existe entre el estadal A y el nivel digital; una vez colocados los estadales a la misma
distancia se procede a realizar las mediciones por el método EFFE-EFFE (Espalda, Frente,
Frente, Espalda), en el cual se realiza una doble nivelacién, ya que se miden dos veces las
distancias y diferencia de nivel.

a) b)

Figura 7. Adquisicion de mediciones digitales en banco de nivel de Presa Morelos: a)
Posicion de base y b) Posicion de estadal (Adquirida por Héctor).

El postproceso de los datos se realizd con el software Leica Survey Office, del cual se
obtuvieron los siguientes datos: desnivel es la diferencia de altura entre dos o mas puntos
o superficies; distancia horizontal es la distancia verdadera del terreno que separa dos
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puntos; dispersion es la tendencia de los datos de una serie estadistica a separarse
respecto de un valor central; y distancia acumulada (total) es la distancia que se gener? al
final del trabajo realizado. De las mediciones realizadas las cuales se descargan del equipo
como un conjunto de linea de trabajo el cual contiene esta informacion para cada
medicién puntual.

El levantamiento inicio en la Presa Morelos y siguié su curso hasta el Vado Carranza,
nivelandose en total 114 puntos de liga a lo largo de la linea base de referencia con
alrededor de 101 km de longitud en aproximadamente 26 dias. Con la participacion de
alrededor de 30 personas (ingenieros y estudiantes de la facultad de Ingenieria de la
UABC), todos los datos generados se descargaron del equipo a la computadora en un
archivo en Excel.

3.2. Elevacion de puntos de liga y mojoneras.

La elevacidn o cota se debe de obtener por la diferencia de las lecturas, calculdandolo con
la siguiente formulacién:

h = LA i LB
h =Lectura atras-Lectura adelante
Ly=Lectura del estadal en el punto A.

Lg=Lectura del estadal en el punto B.

h= Elevacién entre Ay B.

Para calcular la elevacidn se deben de obtener los datos registrados por el nivel digital,
posteriormente con esta informacidn, se enlistan los desniveles que pueden ser negativos
(-) o positivos (+), se suma o se resta a la cota de referencia dependiendo el signo del
desnivel, esto es para obtener la pendiente entre un punto de liga y otro.

Durante el levantamiento de los puntos de liga, se realizaron rutas de nivelacién para que
los puntos de liga quedaran cercanos a secciones transversales de piezdémetros que son
utilizados para el monitoreo de agua subterrdnea, asi como cercanos a puntos de
monitoreo de agua superficial para medicién de caudales y niveles de agua en el rio.
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De acuerdo a los datos obtenidos se pudo realizar un perfil de la linea base de nivelacién
(Figura 11), para estudiar el terreno y asi como hacia donde iria la direccién del agua, en
donde se pudiera estancar y hasta que nivel subio el agua.

3.3. Desviacion estandar de nivelacion.

La desviacion estandar es un promedio de las desviaciones individuales de cada
observacion con respecto a la media de una distribucidn (Triola, 2014). Asi, la desviacion
estandar mide el grado de dispersidn o variabilidad; en primer lugar, se midio la diferencia
entre cada valor y la media del conjunto de datos, nos dice cuanto tienden a alejarse los
valores que estan dentro de la media o el promedio en una distribucion de datos (Triola,
2014).

La férmula utilizada para obtener la desviacidn estandar es la siguiente:

Dénde:

S 6 o=desviacidon estandar o tipica
Y'=Sumatoria

X =Valor de un dato

X =Valor de la media

n =Numero de datos

El calculo de la media se obtiene mediante:

Xy

X =

n

Ddnde:

X =Valor de la media
Y'=Sumatoria

X; =Valor de un dato
n =Numero de datos

La desviacion estandar de la nivelacidon es importante debido a que podemos calcular la
estadistica del error de cada medicién lo cual nos da un criterio de fiabilidad en los datos
adquiridos. Dicho error es utilizado en el analisis de calidad de datos asi como en toda
aquella informacién que se derive de la utilizacién de dichos valores (Triola, 2014).
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Asimismo se utiliza otra férmula para calcular la pendiente, que se genera al realizar las
graficas que se muestran mas adelante, la féormula es la siguiente:

Y2— Y1

———=m
X2 - X1

Dénde:

mes pendiente.

X1= primer nimero de la coordenada X.
X2= ultimo numero de la coordenada X.
Y1= primer niumero de la coordenada Y.
Y2= ultimo numero de la coordenada V.

La obtencion de la pendiente permite saber cuales son las inclinaciones que se estan
generando por el terreno que es muy irregular, por lo que se realizara una grafica en
donde se demuestre cdmo va la desviacién estandar (Figura 10), asi como saber en qué
partes el agua se estancara hasta tener una cierta altura para seguir su curso.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Niveles asociados a banco de nivel Presa Derivadora Morelos.

La referencia inicial, banco de nivel ubicado en la Presa Derivadora Morelos se posiciond
en coordenadas X, Y y Z por el USGS, como se menciond anteriormente. La elevacion que
obtuvo el USGS fue la referencia vertical utilizada para el trabajo aqui presentado. Se
realizaron 114 puntos de referencia ligados al banco de nivel de la Presa Derivadora
Morelos (Figura 9), durante un periodo de 26 dias, a lo largo de 101 km, a una distancia
entre cada punto de 500 m y luego de 1,000 m entre si. Las elevaciones obtenidas van del
rango de 42.683 a 13.997msnm referidas al datum NAVDS8S.

La gréfica de perfil de la linea base de nivelacién (figura 11) muestra como esta el terreno
y la direccién del agua en su recorrido por la Presa Morelos al Vado Carranza, aguas hacia
abajo. También se puede apreciar que en algunos momentos del recorrido se produciran
estancamientos o zonas en donde se tiene una mayor profundidad, pero dado que la linea
de referencia no esta sobre el lecho del RC no se puede indicar si afectard o no el
desplazamiento del agua.

Los resultados obtenidos en el levantamiento presentaron una desviacion estandar de
entre 1.580E-10 a 3.036E-08m, lo que nos indica que el error de la nivelacion es aceptable
dentro de los rangos -0.001 y 0.001 m dados por la literatura (Navarro, 2008). Los
desniveles obtenidos en la linea de referencia fueron de -3.471 a 2.400 m, con pendientes
de entre 3.15E-12 y 4.93E-10 m/m. El error de distancia fue de 0.01 m a 0.20 m entre las
mediciones obtenidas mediante el método EFFE-EFFE. Los resultados obtenidos durante la
nivelacion de la linea de referencia se en listan en la tabla 4, presentandose la linea que
refiere a lo que abarca el limite de dos PL, distancia entre puntos de referencia (PL), el
nombre del punto de referencia y la cota vertical de dicho punto.

Ademas de realizar la nivelacién de los puntos de referencia, se colocaron mojoneras de
concreto a cada 10 km (Figura 8), en la tabla 2 se presentan los datos obtenidos referentes
a la cota de cada mojonera, ademas de ser niveladas por este método el USGS realizé un
levantamiento con GPS de doble frecuencia en modo estdtico dando una diferencia de
cotas (Tabla 2) de entre -0.005 y 0.088 m entre ambos métodos.
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Tabla 2. Coordenadas UTM WGS84 de las mojoneras.

DIFERENCIA
MOJO X Y z UABC-USGS MOJO X Y Z
MOJO1 708820 3613992 33.963 -0.005 MOJO1  708829.9 3613974 33.967
MOJO2 703425 3603029 29.734 -0.029 MOJO2  703432.2 3603008 29.763
MOJO3 702631 3598618 30.032 -0.051 MOJO3  702633.3 3598615 30.083
MOJO4 694247 3596198 26.203 0.052 MOJO4  694250.2 3596198 26.504
MOJO5 688915 3588050 24.301 0.088 MOJO5  688916.1 3588051 24.565
MOJO6 690683 3580269 21.085 0.015 MOJO6  690686.8 3580268 21.423
MOJO7 683877 3572027 20.131 0.008 MOJO7  683877.1 3572029 20.477

Dado que los datos obtenidos en esta nivelacidn se utilizaron en el monitoreo hidroldgico
de todo el corredor ripario, para conocer la respuesta hidroldgica del rio a las descargas de
flujos ambientales tanto pasados como futuros, es preciso mencionar la importancia de la
precision en la nivelacion.

Por ejemplo:

Si consideramos las precisiones de diferentes equipos para nivelacion (tabla 3), en una
nivelacion de piezémetros de monitoreo de agua subterrdnea en un poligono de 1x1 km,
tendriamos que la variacién de nivel de agua de 0.3 mm equivalen a 300 m?, una de 2 mm
a 2,000 m* y una de 15 mm a 15,000 m? de agua, en caso que la porosidad sea del 40%, en
este caso hipotético.

Tabla 3. Equipo topografico y su precision vertical reportada por el fabricante.

EQuIPOS MODELO PRECISION
NIVEL DIGITAL LEICA, DNA 03 0.3 Mm
ESTACION TOTAL TOPCON, GTS-230W +-2 MM
GPS TOPCON, GR-5 15 Mm

La gran importancia de la fiabilidad de los datos de nivelacion es cuantificable en el
estudio hidroldgico, el cual es base en las negociaciones de futuras descargas de flujos
ambientales entre naciones, de la respuesta a estos flujos del ecosistema, base en
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estudios relacionados a la vegetacion, aves, entre otros, asi como para estudios de

balance de agua en la regidn. El monitoreo hidroldgico del flujo pulso no fue la excepcidn,

como se reporta en Rodriguez-Burguefio y Ramirez-Hernandez (2014) el resultado del

presente trabajo se utilizd extensamente antes, durante y después de las descargas

ambientales al RC. (Ramirez-Hernandez, 2014)

En la tabla 4 se enlistan los puntos de liga (Linea), el desnivel entre un punto de liga y otro,

la distancia entre los puntos de liga, el punto de referencia anterior y la cota (elevacidn

final) referida al banco de nivel de la Presa Derivadora Morelos.

Tabla 4. Nivelacion Topografica de la Presa Morelos hasta el Vado Carranza.

NIVELACION TOPOGRAFICA RC (PRESA MORELOS-VADO CARRANZA)

LINEA ‘ DESNIVEL DISTANCIA REFERENCIA COTA
BNMorelos 42.683
BNMorelos-PL1 -2.424 PL1 40.229
PL1-PL2 0.015 526.515 PL2 40.244
PL2-PL3 -0.553 678.360 PL3 39.691
PL3-PL4 -0.193 701.250 PL4 39.498
PL4-PL5 -0.300 571.680 PL5 39.199
PL5-PLACA -1.172 713.430 PLACA 38.027
PLACA-PL6 0.615 617.415 PL6 38.641
PL6-PL7 -0.164 221.060 PL7 38.477
PL7-PL8 -0.010 248.500 PL8 38.467
PL8-PL9 -0.215 689.170 PL9 38.252
PL9-PL10 -0.277 705.320 PL10 37.975
PL10-PL11 0.573 722.380 PL11 38.548
PL11-PL12 -0.302 10.503 PL12 38.246
PL12-PL13 0.068 560.845 PL13 38.314
PL13-PL14 -1.647 490.770 PL14 36.667
PL14-PL15 0.287 366.690 PL15 36.953
PL15-PL6 0.482 642.450 PL16 37.435
PL16-PL17 -0.562 680.290 PL17 36.873
PL17-PL18 -1.948 567.590 PL18 34.925
PL18-PL19 1.496 620.990 PL19 36.421
PL19-PL20 -0.061 522.360 PL20 36.360
PL20-PL21 -0.216 581.670 PL21 36.144
PL21-PL22 -0.288 557.890 PL22 35.856
PL22-PL23 -0.394 591.370 PL23 35.462
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NIVELACION TOPOGRAFICA RC (PRESA MORELOS-VADO CARRANZA)

LINEA DESNIVEL ‘ DISTANCIA ‘ REFERENCIA COTA
PL23-PL24 0.156 672.995 PL24 35.617
PL24-PL25 -1.147 189.635 PL25 -1.147
PL25-PL26 0.374 690.120 PL26 0.374
PL26-PL27 -0.142 735.010 PL27 -0.142
PL27-PL28 -0.206 735.770 PL28 -0.206
PL28-PL29 -0.579 860.490 PL29 -0.579
PL29-PL30 -0.130 230.870 PL30 -0.130
PL30-PL31 -0.218 912.620 PL31 -0.218
PL31-PL32 -0.088 632.915 PL32 -0.088
PL32-PL33 -0.254 707.960 PL33 -0.254
PL33-PL34 -0.110 682.120 PL34 -0.110
PL34-PL35 -0.207 599.920 PL35 -0.207
PL35-PL36 -0.227 567.320 PL36 -0.227
PL36-PL37 0.078 392.660 PL37 0.078
PL37-PL38 -0.762 849.560 PL38 -0.762
PL38-PL39 -0.086 617.890 PL39 -0.086
PL39-PL40 -0.110 698.515 PL40 -0.110
PL40-PL41 -0.254 952.865 PLA1 -0.254
PL41-PL42 -1.337 906.635 PL42 -1.337
PLA1-PL43 -0.524 1035.583 PL43 -0.524
PLA3-PL4A4 -1.154 1644.785 PLA4 -1.154
PL44-PL45 0.875 1203.133 PL45 0.875
PL45-PL46 -0.942 1337.640 PL46 -0.942
PL46-PL47 -0.731 1058.198 PL47 -0.731
PLA7-PL48 -0.538 1156.570 PL48 -0.538
PLA8-PL49 -0.325 1176.870 PL49 -0.325
PL49-PL50 -0.335 1178.430 PL50 -0.335
PL50-PL51 -0.275 983.410 PL51 -0.275
PL51-PL52 -0.232 983.580 PL52 -0.232
PL52-PL53 0.232 1048.520 PL53 0.232
PL53-PL54 -0.040 1.074.0300 PL54 -0.040
PL54-PL55 -1.210 1119.520 PL55 -1.210
PL55-PL56 -0.536 1177.300 PL56 -0.536
PL56-PL57 -0.227 1082.590 PL57 -0.227
PL57-PL58 -0.074 1082.220 PL58 -0.074
PL58-PL59 -1.001 1052.190 PL59 -1.001
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NIVELACION TOPOGRAFICA RC (PRESA MORELOS-VADO CARRANZA)

LINEA ‘ DESNIVEL ‘ DISTANCIA ‘ REFERENCIA COTA
PL59-PL60 0.468 1020.070 PL60 0.468
PL60-PL61 -0.330 930.750 PL61 24.651
PL61-PL62 -0.331 987.240 PL62 24.321
PL62-PL63 -1.266 1100.240 PL63 23.055
PL63-PL64 -2.371 1355.770 PL64 20.683
PL64-PL65 2.400 680.630 PL65 23.083
PL65-PL66 -0.434 1142.685 PL66 22.650
PL66-PL67 0.124 1036.423 PL67 22.774
PL67-PL68 -0.668 1058.755 PL68 22.106
PL68-PL69 -0.817 1071.983 PL69 21.289
PL69-PL70 0.804 1082.813 PL70 22.092
PL70-PL71 -1.008 930.435 PL71-MOJO6 21.085

PL71-MOJO6 0.614 970.953 PL72 21.699
PL72-PL73 0.407 1057.105 PL73 22.106
PL74-PL75 -0.328 1074.203 PL75 21.577
PL75-PL76 -0.124 992.803 PL76 21.453
PL76-PL77 -0.200 992.630 PL77 21.253
PL77-PL78 -0.186 996.098 PL78 21.067
PL78-PL79 -0.409 996.620 PL79 20.658
PL79-PL80 -0.021 1084.125 PL80 20.638
PL80-PL81 -0.964 1081.073 PL81 19.674
PL81-PL82 0.325 1074.438 PL82 19.999
PL82-PL83 -0.419 993.915 PL83 19.581
PL83-PL84 -0.683 993.458 PL84 18.898
PL84-PL85 -0.087 1108.693 PL85 18.812
PL85-BNO1 0.235 324.188 BNO1 19.047
BNO1-PL86 -3.471 1138.445 PL86 15.576
PL86-PL87 -0.111 1063.910 PL87 15.465
PL87-PL88 0.001 1073.163 PL88 15.466
PL88-PL89 -0.129 1065.668 PL89 15.337
PL89-PL90 0.002 1069.573 PL90 15.339
PL90-PL91 0.003 1072.023 PL91 15.341
PL91-PL92 0.000 1205.355 PL92 15.341
PL92-PL93 -0.001 987.718 PL93 15.340
PL93-PL94 0.001 993.138 PL94 15.341
PL94-PL95 0.003 992.718 PL95 15.344
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NIVELACION TOPOGRAFICA RC (PRESA MORELOS-VADO CARRANZA)

LINEA DESNIVEL ‘ DISTANCIA ‘ REFERENCIA COTA
PL95-PL96 0.005 992.805 PL96 15.349
PL96-PL97 0.000 1145.648 PL97 15.349
PL97-PL98 0.000 979.818 PL98 15.349
PL98-PL99 -0.001 656.528 PL99 15.348

PL99-PL100 0.000 558.155 PL100 15.349
PL100-PL101 -0.001 302.950 PL101 15.348
PL101-PL102 0.000 1079.878 PL102 15.348
PL102-PL103 0.000 994.345 PL103 15.348
PL103-PL104 -0.001 1058.248 PL104 15.348
PL104-PL105 -1.346 1265.228 PL105 14.002
PL105-PL106 0.001 1167.410 PL106 14.002
PL106-PL107 -0.001 646.918 PL107 14.002
PL107-PL108 0.001 1162.713 PL108 14.003
PL108-PL109 -0.002 1074.070 PL109 14.001
PL109-PL110 -0.001 1165.048 PL110 14.000
PL110-PL111 -0.003 1076.985 PL111 13.997
PL111-PL112 0.001 1070.655 PL112 13.998
PL112-PL113 0.001 1163.240 PL113 13.999
PL113-PL114 0.004 1140.380 PL114 14.003
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4.2. Mapa de ubicacion de linea base y mojoneras.
660,000 670,000 680,000 690,000 700,000 710,000 720,000 730,000

3,560,000 3,580,000 3,600,000 3,620,000
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Figura 8. Ubicacion de mojoneras y banco de nivel inicial.
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Figura 9. Ubicacion Geografica de Puntos de Referencia en la linea base de nivelacion
en el area de estudio.
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4.3. Desviacion estandar
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Figura 10. Grafica de Desviacion Estandar (m/km)(ANEXO II).
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Perfil de la linea base de nivelacion
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Figura 11. Grafica de Perfil de la linea base de nivelacion (m/m)(ANEXO II).
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CONCLUSIONES

De la nivelacién de la linea base de niveles de referencia se presentan las siguientes
conclusiones:

e La reduccion y andlisis de las mediciones digitales del levantamiento de
nivelacion diferencial doble permitié aplicar estas alturas al monitoreo de
los niveles de las aguas subterrdneas y superficiales refiriéndolas a un
banco de nivel Unico permitiendo aplicar dichas elevaciones al estudio de
las variaciones de sus niveles.

e Para alcanzar el nivel de precisién requerido se ubicaron a lo largo de una
linea base con 114 puntos de liga separados entre 500 y 100 m, abarcando
una distancia total de 101.183 km, con un intervalo de alturas que va de
13.997 a 42.683 m con un rango de pendientes entre puntos de liga de
entre 3.151E-12 a 4.934E-10.

e Elintervalo del error obtenido en la nivelacién es de 1.580E-10 a 3.036E-08
en comparaciéon con los niveles obtenidos por el USGS en la nivelacién de
las mojoneras que fue de -0.051 a 0.088. Considerando los errores de
nivelacion con GPS se muestra que la técnica de nivelacion diferencial
aplicada es mucho mas precisa que la del GPS aun cuando se trate de
distancias tan grandes como las de este estudio.

e El proceso de reduccidon y analisis de los datos de nivelacién con la
aplicaciéon de este equipo y metodologia permitieron brindar a los
profesionales de las aguas superficiales la elevacidon de las estructuras
hidrolégicas referidas a un mismo nivel de referencia.

e El aprendizaje obtenido durante el desarrollo de este trabajo me permitio
analizar datos de campo reales e identificar los puntos mas importantes del
proceso de reduccion de datos asi como aplicar los conocimientos
adquiridos durante mi formacién profesional.

Pagina 27



“NIVELACION DIFERENCIAL DOBLE CON MEDICIONES DIGITALES APLICADA EN LA RESTAURACION
RIPARIA DEL RIO COLORADO: PRESA MORELOS - VADO CARRANZA*

BIBLIOGRAFIA

Cortez, A., 1999. Dinamicas y conflicto por las aguas transfronterizas del Rio Colorado: el proyecto
All-American Canal y la sociedad hidraulica del Valle de Mexicali., Frontera Norte, Baja
California, Mexico: Enero-Junio.

Cota, M. S., 2009. Programa de Conservacion de Agua y Humedales. [En linea]
Available at: http://www.whsrn.org/es/perfil-de-sitio/estero-rio-colorado

[Ultimo acceso: Marzo 2016].
Garcia, A., 2004. E/ Rio Colorado, s.l.: s.n.

GobBC, 20015. GobBC. [En linea]
Available at:
http://www.bajacalifornia.gob.mx/portal/nuestro_estado/nuestro_estado.jsp
[Ultimo acceso: 2016].

Helsinki, 2005. Biografiakeskus. [En linea]
Available at: http://www.kansallisbiografia.fi/kb/artikkeli/8426/
[Ultimo acceso: 8 Abril 2016].

Hinojosa-Huerta, C., 2005. Las cuencas hidrologicas de Mexico: la cuanca binacional del Rio
Colorado, s.l.: s.n.

Luecke, D., 1999. A Delta once more: restoring riparian and wetland habitat in the Colorado, River
Delta, Washington DC, USA: Environmental Defense Fund Report.

Navarro, S., 2008. Manual Topografia-Altimetria, s.l.: s.n.

Ramirez-Herndndez, R.-B., 2014. Modelacion geohidrologica transitoria de la relacion acuidero-rio
de la zona FFC-vado Carranza del rio Colorado con proposito de manejo de zona riparia.,
Mexicali: s.n.

Triola, M. F., 2014. Ditutor. [En linea]
Available at:
http://www.cca.org.mx/cca/cursos/estadistica_2/html/m11/desviacion estandar.htm
[Ultimo acceso: 4 Marzo 2016].

Zamora-Arroyo, F., 2005. Conservation Priorities in the Colorado Rivere Delta, Mexico and United
States., Prepared by the Sonoran Institute, Environmental Defense, University of Arizona,
Pronatura Noroeste Direccion de Conservacion Sonora, Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, and World Wildlife Fund-Gulf of California Program.: s.n.

Pagina 28



“NIVELACION DIFERENCIAL DOBLE CON MEDICIONES DIGITALES APLICADA EN LA RESTAURACION
RIPARIA DEL RIO COLORADO: PRESA MORELOS - VADO CARRANZA*

ANEXO 1

DATOS TECNICOS

LEICA DNAO3

CAMPO DE APLICACION

MEDICION SENCILLA DE ALTURAS, DIFERENTES DE
NIVELY REPLANTEO DE COTAS

NIVELACION DE 1RO, Y 2DA, ORDEN

MEDICIONES DE GRAN PRECISION

DESVIACION TiPICA DE | KM DE NIVELACION DOBLE

PRECISION (1SO 17123-2)
MEDICION ELECTRONICA:

CON MIRA INVAR 0.3MM
CON MIRA ESTANDAR 1.0MM
MEDICION OPTICA 2.0MM

DESVIACION TiPICA DE MEDICION DE
DISTANCIA

(ELECTR.) 1 cm/20cm (500ppm)

ALCANCE

MEDICION ELECTRONICA

1.8-110M

MEDICION OPTICA

A PARTIR DE 0.6M

MEDICION ELECTRONICA

RESOLUCION EN MEDICION DE ALTURA

0.01MM, 0.001FT, 0.0005 INCH

DURACION DE UNA MEDIDA SUELTA

TIP. 3 SEGUNDOS

MODOS DE MEDICION

MEDICION SUELTA, MEDIA, MEDIANA, MEDICIONES
REPETIDAS

PROGRAMAS DE MEDICION

IP53

CODIFICACION

DESCRIPCION, CODIGO LIBRE, CODIGO RAPIDO

REGISTRO DE DATOS

MEMORIA INTERNA

6000 MEDICIONES O 1650 ESTACIONES (EF)

ASEGURAMIENTO DE LOS DATOS

TARJETA PCMCIA (ATA-FLASH/SRAM/CF)

FUNCIONAMIENTO EN LINEA

FORMATO GSI VIA RS232

INTERCAMBIO DE DATOS CON
MEMORIA INTERNA

GSI8/GSI16/XML/FORMATOS FLEXIBLES

AUMENTO DEL ANTEOJO 24X
COMPENSADOR

TIPO DE PENDULO CON AMORTIGUACION MAGNETICA
MARGEN DE INCLINACION (+-)10°

PRESICION DE ESTABILIZACION 0.3"

(DESVIACION TiPICA)

PANTALLA

LCD,DE 8 LINEAS DE 24 CARACTERES

FUNCIONAMIENTO CON BATERIAS

GEB111

12 H DE DURACION EN FUNCIONAMIENTO
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GEB121 24 H DE DURACION DE FUNCIONAMIENTO
ADAPTADOR GAD39 PARA PILAS PILAS ALCALINAS, 6X LR6/AA/AM3,1.5V
PESO 2.8KG(IND. BATERIA GEB111)
CONDICIONES AMBIENTALES

TEMPERATURA EN SERVICIO (-)20°Ca+50°(C)
TEMPERATURA EN ALMACEN (-)40°Ca+70°(C)
POLVO/AGUA (IEC60529) IP53

HUMEDAD 95% SIN CONDENSACION
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ANEXO II
Tabla de ubicacién de mojoneras y puntos de referencia nivelados durante la nivelacién de linea base, asi como datos de Ia
nivelacion topografica y desviacion estandar.

ACIO ODOPOGRA A R DR A DORELO ADO CARRA A
pordenadad 54
LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
a P PL-PL

Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683

BNMorelos 712,793 3,620,935 BNMorelos-PL1 -2.454 PL1 40.229
PL1 712,723 3,620,857 PL1-PL2 0.015 526.515 0.527 PL2 40.244 526.515 0.527 -2.469 1.58E-10
PL2 712,569 3,620,363 PL2-PL3 -0.553 678.360 0.678 PL3 39.691 1204.875 1.205 0.568 3.61E-10
PL3 712,303 3,619,736 PL3-PL4 -0.193 701.250 0.701 PL4 39.498 1906.125 1.906 -0.361 5.72E-10
PL4 711,964 3,619,126 PL4-PL5 -0.300 571.680 0.572 PLS 39.199 2477.805 2.478 0.107 7.43E-10
PLS 711,602 3,618,683 PL5-PLACA -1.172 713.430 0.713 PLACA 38.027 3191.235 3.191 0.872 9.57E-10
PLACA 711,146 3,618,135 PLACA-PL6 0.615 617.415 0.617 PL6 38.641 3808.650 3.809 -1.787 1.14E-09
PL6 710,879 3,617,573 PL6-PL7 -0.164 221.060 0.221 PL7 38.477 4029.710 4.030 0.779 1.21E-09
PL7 710,777 3,617,384 PL7-PL8 -0.010 248.500 0.249 PL8 38.467 4278.210 4.278 -0.154 1.28E-09
PL8 710,662 3,617,163 PL8-PL9 -0.215 689.170 0.689 PL9 38.252 4967.380 4.967 0.205 1.49E-09
PL9 710,343 3,616,552 PL9-PL10 -0.277 705.320 0.705 PL10 37.975 5672.700 5.673 0.062 1.70E-09
PL10 709,914 3,616,011 PL10-PL11 0.573 722.380 0.722 PL11 38.548 6395.080 6.395 -0.850 1.92E-09
PL11 709,694 3,615,347 PL11-PL12 -0.302 10.503 0.011 PL12 38.246 6405.583 6.406 0.875 1.92E-09
PL12 709,055 3,614,376 PL12-PL13 0.068 560.845 0.561 PL13 38.314 6966.428 6.966 -0.370 2.09E-09
PL13 708,748 3,613,905 PL13-PL14 -1.647 490.770 0.491 PL14 36.667 7457.198 7.457 1.714 2.24E-09
PL14 708,401 3,613,588 PL14-PL15 0.287 366.690 0.367 PL15 36.953 7823.888 7.824 -1.934 2.35E-09
PL15 708,081 3,613,404 PL15-PL6 0.482 642.450 0.642 PL16 37.435 8466.338 8.466 -0.195 2.54E-09
PL16 707,492 3,613,173 PL16-PL17 -0.562 680.290 0.680 PL17 36.873 9146.628 9.147 1.044 2.74E-09
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N OPOGRA A R > A DORELO ADO CARR/
pordade 3 54
LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
a P PL-PL
Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683
PL17 706,821 3,613,071 PL17-PL18 -1.948 567.590 0.568 PL18 34.925 9714.218 9.714 1.386 2.91E-09
PL18 706,301 3,612,858 PL18-PL19 1.496 620.990 0.621 PL19 36.421 10335.208 10.335 -3.444 3.10E-09
PL19 705,816 3,612,476 PL19-PL20 -0.061 522.360 0.522 PL20 36.360 10857.568 10.858 1.556 3.26E-09
PL20 705,367 3,612,068 PL20-PL21 -0.216 581.670 0.582 PL21 36.144 11439.238 11.439 0.155 3.43E-09
PL21 704,935 3,611,670 PL21-PL22 -0.288 557.890 0.558 PL22 35.856 11997.128 11.997 0.072 3.60E-09
PL22 704,526 3,611,290 PL22-PL23 -0.394 591.370 0.591 PL23 35.462 12588.498 12.589 0.106 3.78E-09
PL24 703,707 3,610,368 PL23-PL24 0.156 672.995 0.673 PL24 35.617 13261.493 13.262 -0.550 3.98E-09
PL25 703,719 3,610,184 PL24-PL25 -1.147 189.635 0.190 PL25 34.470 13451.128 13.451 1.303 4.04E-09
PL26 703,679 3,609,498 PL25-PL26 0.374 690.120 0.690 PL26 34.844 14141.248 14.141 -1.521 4.24E-09
PL27 703,649 3,608,763 PL26-PL27 -0.142 735.010 0.735 PL27 34,701 14876.258 14.876 0.516 4.46E-09
PL28 703,620 3,608,032 PL27-PL28 -0.206 735.770 0.736 PL28 34.496 15612.028 15.612 0.063 4.68E-09
PL29 703,584 3,607,164 PL28-PL29 -0.579 860.490 0.860 PL29 33.917 16472.518 16.473 0.373 4.94E-09
PL30 703,577 3,606,933 PL29-PL30 -0.130 230.870 0.231 PL30 33.787 16703.388 16.703 -0.449 5.01E-09
PL31 703,541 3,606,017 PL30-PL31 -0.218 912.620 0.913 PL31 33.570 17616.008 17.616 0.088 5.28E-09
PL32 703,514 3,605,390 PL31-PL32 -0.088 632.915 0.633 PL32 33.482 18248.923 18.249 -0.130 5.47E-09
PL33 703,486 3,604,681 PL32-PL33 -0.254 707.960 0.708 PL33 33.228 18956.883 18.957 0.166 5.69E-09
PL34 703,462 3,603,997 PL33-PL34 -0.110 682.120 0.682 PL34 33.118 19639.003 19.639 -0.144 5.89E-09
PL35 703,439 3,603,398 PL34-PL35 -0.207 599.920 0.600 PL35 32.911 20238.923 20.239 0.096 6.07E-09
PL36 703,421 3,602,829 PL35-PL36 -0.227 567.320 0.567 PL36 32.684 20806.243 20.806 0.021 6.24E-09
PL37 703,401 3,602,438 PL36-PL37 0.078 392.660 0.393 PL37 32.762 21198.903 21.199 -0.306 6.36E-09
PL38 703,368 3,601,589 PL37-PL38 -0.762 849.560 0.850 PL38 32.000 22048.463 22.049 0.841 6.61E-09
PL39 703,345 3,600,971 PL38-PL39 -0.086 617.890 0.618 PL39 31.914 22666.353 22.666 -0.677 6.80E-09
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A () OPO DA AR DR A DR 0 ADO ARRA N

DOTEEiatle o LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
de P PL-PL
Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683
PL40 703,222 3,600,296 PL39-PL40 -0.110 698.515 0.699 PL40 31.804 23364.868 23.365 0.024 7.01E-09
PL41 702,760 3,599,519 PL40-PLA1 -0.254 952.865 0.953 PL41 31.550 24317.733 24.318 0.144 7.30E-09
PL42 702,603 3,598,631 PL41-PLA2 -1.337 906.635 0.907 PL42 30.214 25224.368 25.224 1.082 7.57E-09
PL43 702,608 3,598,522 PL41-PL43 -0.524 1035.583 1.036 PL43 31.026 26259.951 26.260 -0.001 7.88E-09
PL44 702,438 3,598,194 PL43-PL44 -1.154 1644.785 1.645 PL44 29.873 27904.736 27.905 0.000 8.37E-09
PL45 702,222 3,598,355 PL44-PL4S 0.875 1203.133 1.203 PL45 30.748 29107.868 29.108 0.000 8.73E-09
PL46 701,854 3,597,829 PL45-PL46 -0.942 1337.640 1.338 PL46 29.806 30445.508 30.446 -0.002 9.13E-09
PL47 700,593 3,597,412 PL46-PL4A7 -0.731 1058.198 1.058 PL47 29.075 31503.706 31.504 0.001 9.45E-09
PL48 699,580 3,597,152 PL47-PL48 -0.538 1156.570 1.157 PL48 28.537 32660.276 32.660 0.001 9.80E-09
PL49 698,438 3,596,953 PL48-PL49 -0.325 1176.870 1.177 PL49 28.211 33837.146 33.837 -0.002 1.02E-08
PL50 697,281 3,596,740 PL49-PL50 -0.335 1178.430 1.178 PL50 27.876 35015.576 35.016 0.002 1.05E-08
PL51 696,138 3,596,452 PL50-PL51 -0.275 983.410 0.983 PL51 27.602 35998.986 35.999 -0.001 1.08E-08
PL52 695,178 3,596,231 PL51-PL52 -0.232 983.580 0.984 PL52 27.370 36982.566 36.983 0.007 1.11E-08
PL53 694,137 3,596,132 PL52-PL53 0.232 1048.520 1.049 PL53 27.602 38031.086 38.031 -0.001 1.14E-08
PL54 693,490 3,595,284 PL53-PL54 -0.040 1074.030 1.074 PL54 27.562 39105.116 39.105 0.004 1.17E-08
PL55 693,189 3,594,254 PL54-PL55 -1.210 1119.520 1.120 PL55 26.351 40224.636 40.225 0.001 1.21E-08
PL56 692,518 3,593,280 PL55-PL56 -0.536 1177.300 1.177 PL56 25.815 41401.936 41.402 -0.001 1.24E-08
PL57 691,899 3,592,391 PL56-PL57 -0.227 1082.590 1.083 PL57 25.588 42484.526 42.485 0.002 1.27E-08
PL58 691,293 3,591,497 PL57-PL58 -0.074 1082.220 1.082 PL58 25.515 43566.746 43.567 0.000 1.31E-08
PL59 690,815 3,590,603 PL58-PL59 -1.001 1052.190 1.052 PL59 24.513 44618.936 44.619 -0.002 1.34E-08
PL60 690,148 3,589,834 PL59-PL60 0.468 1020.070 1.020 PL60 24.981 45639.006 45.639 0.000 1.37E-08
PL61 689,620 3,589,068 PL60-PL61 -0.330 930.750 0.931 PL61 24.651 46569.756 46.570 0.000 1.40E-08
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N OPOGRA A R > A DORELO ADO CARR/
pordade 3 54
LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
a P PL-PL

Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683
PL62 689,062 3,588,252 PL61-PL62 -0.331 987.240 0.987 PL62 24.321 47556.996 47.557 0.002 1.43E-08
PL63 689,028 3,587,280 PL62-PL63 -1.266 1100.240 1.100 PL63 23.055 48657.236 48.657 -0.003 1.46E-08
PL64 690,254 3,586,717 PL63-PL64 -2.371 1355.770 1.356 PL64 20.683 50013.006 50.013 0.001 1.50E-08
PL65 690,633 3,586,375 PL64-PL65 2.400 680.630 0.681 PL65 23.083 50693.636 50.694 -0.002 1.52E-08
PL66 690,420 3,585,260 PL65-PL66 -0.434 1142.685 1.143 PL66 22.650 51836.321 51.836 -0.001 1.56E-08
PL67 690,536 3,584,278 PL66-PL67 0.124 1036.423 1.036 PL67 22.774 52872.743 52.873 0.000 1.59E-08
PL68 690,763 3,583,208 PL67-PL68 -0.668 1058.755 1.059 PL68 22.106 53931.498 53.932 0.000 1.62E-08
PL69 690,987 3,582,153 PL68-PL69 -0.817 1071.983 1.072 PL69 21.289 55003.481 55.004 -0.002 1.65E-08
PL70 691,092 3,581,104 PL69-PL70 0.804 1082.813 1.083 PL70 22.092 56086.293 56.086 -0.001 1.68E-08

PL71-MOJO6 | 690,687 3,580,267 PL70-PL71 -1.008 930.435 0.930 [\:(L;jgs 21.085 57016.728 57.017 -0.001 1.71E-08
PL72 690,165 3,579,456 PL71-MOJO6 0.614 970.953 0.971 PL72 21.699 57987.681 57.988 -0.001 1.74E-08
PL73 689,509 3,578,625 PL72-PL73 0.407 1057.105 1.057 PL73 22.106 59044.786 59.045 -0.003 1.77E-08
PL74 688,851 3,577,789 PL73-PL74 -0.202 1063.535 1.064 PL74 21.905 60108.321 60.108 -0.001 1.80E-08
PL75 688,183 3,576,946 PL74-PL75 -0.328 1074.203 1.074 PL75 21.577 61182.523 61.183 0.083 1.84E-08
PL76 687,569 3,576,162 PL75-PL76 -0.124 992.803 0.993 PL76 21.453 62175.326 62.175 -0.002 1.87E-08
PL77 686,772 3,575,420 PL76-PL77 -0.200 992.630 0.993 PL77 21.253 63167.956 63.168 -0.001 1.90E-08
PL78 686,089 3,574,832 PL77-PL78 -0.186 996.098 0.996 PL78 21.067 64164.053 64.164 0.002 1.92E-08
PL79 685,346 3,574,169 PL78-PL79 -0.409 996.620 0.997 PL79 20.658 65160.673 65.161 0.000 1.95E-08
PL80 684,523 3,573,461 PL79-PL80 -0.021 1084.125 1.084 PL80 20.638 66244.798 66.245 0.003 1.99E-08
PL81 683,991 3,572,575 PL80-PL81 -0.964 1081.073 1.081 PL81 19.674 67325.871 67.326 -0.003 2.02E-08
PL82 683,761 3,571,526 PL81-PL82 0.325 1074.438 1.074 PL82 19.999 68400.308 68.400 -0.003 2.05E-08
PL83 683,541 3,570,554 PL82-PL83 -0.419 993.915 0.994 PL83 19.581 69394.223 69.394 0.001 2.08E-08
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A () OPO DA AR DR A DR 0 ADO ARRA N

DOTEEiatle o LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
de P PL-PL
Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683
PL84 682,852 3,569,945 PL83-PL84 -0.683 993.458 0.993 PL84 18.898 70387.681 70.388 -0.002 2.11E-08
PL85 683,026 3,569,284 PL84-PL85 -0.087 1108.693 1.109 PL85 18.812 71496.373 71.496 -0.001 2.14E-08
BNO1 683,336 3,569,201 PL85-BNO1 0.235 324.188 0.324 BNO1 19.047 71820.561 71.821 0.000 2.15E-08
PL86 683,915 3,568,229 BNO1-PL86 -3.471 1138.445 1.138 PL86 15.576 72959.006 72.959 -0.111 2.19E-08
PL87 683,845 3,567,197 PL86-PL87 -0.111 1063.910 1.064 PL87 15.465 74022.916 74.023 0.001 2.22E-08
PL88 683,376 3,566,445 PL87-PL88 0.001 1073.163 1.073 PL88 15.466 75096.078 75.096 -0.129 2.25E-08
PL89 682,410 3,565,997 PL88-PL89 -0.129 1065.668 1.066 PL89 15.337 76161.746 76.162 0.002 2.28E-08
PL90 681,435 3,565,551 PL89-PL90 0.002 1069.573 1.070 PL90 15.339 77231.318 77.231 0.003 2.32E-08
PL91 680,461 3,565,101 PL90-PL91 0.003 1072.023 1.072 PL91 15.341 78303.341 78.303 0.000 2.35E-08
PL92 679,370 3,564,588 PL91-PL92 0.000 1205.355 1.205 PL92 15.341 79508.696 79.509 -0.001 2.39E-08
PL93 678,475 3,564,175 PL92-PL93 -0.001 987.718 0.988 PL93 15.340 80496.413 80.496 0.001 2.41E-08
PL94 677,578 3,563,750 PL93-PL94 0.001 993.138 0.993 PL94 15.341 81489.551 81.490 0.003 2.44E-08
PL95 676,676 3,563,336 PL94-PL95 0.003 992.718 0.993 PL95 15.344 82482.268 82.482 0.005 2.47E-08
PL96 675,778 3,562,919 PL95-PL96 0.005 992.805 0.993 PL96 15.349 83475.073 83.475 0.000 2.50E-08
PL97 674,632 3,562,936 PL96-PL97 0.000 1145.648 1.146 PL97 15.349 84620.721 84.621 0.000 2.54E-08
PL98 673,656 3,562,968 PL97-PL98 0.000 979.818 0.980 PL98 15.349 85600.538 85.601 -0.001 2.57E-08
PL99 673,155 3,562,429 PL98-PL99 -0.001 656.528 0.657 PL99 15.348 86257.066 86.257 0.000 2.59E-08
PL100 672,788 3,562,001 PL99-PL100 0.000 558.155 0.558 PL100 15.349 86815.221 86.815 -0.001 2.60E-08
PL101 672,788 3,562,274 PL100-PL101 -0.001 302.950 0.303 PL101 15.348 87118.171 87.118 0.000 2.61E-08
PL102 673,419 3,563,150 PL101-PL102 0 1079.878 1.080 PL102 15.348 88198.048 88.198 0.000 2.65E-08
PL103 673,564 3,564,109 PL102-PL103 0.000 994.345 0.994 PL103 15.348 89192.393 89.192 -0.001 2.68E-08
PL104 | - | e PL103-PL104 -0.001 1058.248 1.058 PL104 15.348 90250.641 90.251 0.000 2.71E-08
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A () OPO DA A R DR A DR 0 ADO ARRA N

DOTEEiatle o LINEA DESNIVEL | DISTANCIAS DE PLA PL | PUNTO COTA DISTANCIA
de P PL-PL
Identificacion X Y BNMorelos m km 42.683

PL105 674,439 3,564,440 PL104-PL105 -1.346 1265.228 1.265 PL105 14.002 91515.868 91.516 0.001 2.75E-08
PL106 675,602 3,564,467 PL105-PL106 0.001 1167.410 1.167 PL106 14.002 92683.278 92.683 -0.001 2.78E-08
PL107 676,213 3,564,677 PL106-PL107 -0.001 646.918 0.647 PL107 14.002 93330.196 93.330 0.001 2.80E-08
PL108 677,268 3,565,167 PL107-PL108 0.001 1162.713 1.163 PL108 14.003 94492.909 94.493 -0.002 2.83E-08
PL109 678,210 3,565,676 PL108-PL109 -0.002 1074.070 1.074 PL109 14.001 95566.979 95.567 -0.001 2.87E-08
PL110 679,218 3,566,264 PL109-PL110 -0.001 1165.048 1.165 PL110 14.000 96732.027 96.732 -0.003 2.90E-08
PL111 680,196 3,566,643 PL110-PL111 -0.003 1076.985 1.077 PL111 13.997 97809.012 97.809 0.001 2.93E-08
PL112 681,162 3,567,077 PL111-PL112 0.001 1070.655 1.071 PL112 13.998 98879.667 98.880 0.001 2.97E-08
PL113 682,009 3,567,717 PL112-PL113 0.001 1163.240 1.163 PL113 13.999 100042.907 100.043 0.004 3.00E-08
PL114 682,847 3,568,250 PL113-PL114 0.004 1140.380 1.140 PL114 14.003 101183.287 101.183 0.001 3.04E-08
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