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1- Introduccion.

El presente trabajo trata de reflejar mi experiencia como Ingeniero Técnico en Topografia,
trabajando para la empresa MARCO Senegal, en la Republica de Senegal, en la obra de
abastecimiento de agua y realizacion de nuevos regadios en la cuenca del rio Senegal.

Se pretende exponer la manera de trabajar como ingeniero técnico en topografia aportando mis
conocimientos y adaptandolos a las exigencias propias del pais, la empresa para la que trabajo y las
exigencias técnicas de la obra a ejecutar.

1.1 La empresa.

Desde primavera del 2015 me encuentro trabajando para la empresa MARCO Senegal; se trata de
la delegacidon en Senegal de la empresa espafiola Marco Obra Publica S.A. (MOPSA), ubicada en
Binefar, Huesca, fundada en 1.988 y cuya actividad principal es la construccién en todas sus
modalidades. http://mopsa.es/

1) ARCO

OBRA PUBLICA

Desde el inicio de la crisis econdmica en Espafia, MARCO empezd su proceso de
internacionalizacién; Peru y Senegal fueron los primeros paises donde desembarcd y actualmente se
encuentra también realizando importantes trabajos en Colombia, Ecuador, Bolivia y Panama.

B

d * Polonia
=-Alemania )
2.

T e f}
Gebin) 7 Republica
g2 f Dempgclética""‘\i

~~ " del Congo &
e |

\ | i
b [ *
d Zami;la_
el
v Zimba

.

e
Botsuana =—
| '

MARCO en el extrangero.



Aprovechando su gran parque de maquinaria de movimiento de tierras, perforacion y transporte,
en el 2010 MARCO, empezé en Senegal explotando canteras de fosfatos, para otras empresas
internacionales. A partir del 2012 comenzé a ofertar trabajos de movimientos de tierras para la
administracion senegalesa, principalmente en el sector hidraulico y agricola, constituyéndose ya
delegacidn oficial de la empresa en Senegal: Marco Senegal. http://grupomarcosenegal.com/

1.2 El pais.

La Republica de Senegales unestado soberano de Africa Occidental y su territorio esta
organizado en 14 regiones. La region donde desarrollo mi trabajo y objeto de este proyecto, es la de
San Luis, al norte del pais y frontera con Mauritania por el discurrir del rio Senegal que da nombre al

pais.

Senegal en el mundo.



regién de San Luis en Senegal.

Ademas, Senegal limita con el océano Atlantico, con Mali, Guinea y Guinea-Bisau, Gambia y las
islas de Cabo Verde mar adentro. Es un pais minusculo si lo comparamos con sus vecinos del
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Senegal y su entorno.

La poblacion del pais se estima en aproximadamente 13 millones de personas.



El clima es tropical con dos estaciones, una seca y otra lluviosa. Pero en concreto la
region de San Luis, donde se ubica la obra, es clima saheliano con escasas lluvias y
tormentosas y concentradas en los meses de julio, agosto y septiembre. Esto es una
circunstancia importante en la planificacion y desarrollo de la obra pues durante los meses de
lluvias el terreno es impracticable y se paraliza la obra por completo.

obra en época de lluvias.

Dakar es la capital de Senegal y se ubica en el punto mas occidental del pais. Las
infraestructuras de transporte por carretera estan en lento desarrollo y los 500 Km que separan
la obra de la capital se traducen en mas de 7h de viaje, lo que complica la logistica de la obra.



terreno impracticable y paralizacién de los trabajos.

carreteras en mal estado en Senegal.




1.3 La obra.

El objetivo de la obra es dotar de agua a amplias superficies, cercanas al rio Senegal e intensificar
su aprovechamiento agricola. Los sectores a irrigar, estan diseminados por una extensa zona al sur
del rio. Son un total de 45 sectores, y su superficie total, suma mas de 1000 hectareas.
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45 sectores del lote N°1.

Cada sector tiene unas 20 hectareas; Sectores de geometria adaptada a la topografia del entorno,
habitualmente cercanos a pequefias poblaciones.

Como ejemplo en este trabajo, expongo el sector N2 35 aunque el conjunto de la obra
corresponda a otros 44 sectores mas a ejecutar.



sector a regenerar, terreno actual.
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La obra consiste en restaurar o rehacer por completo la red de canales de suministro, desde la
toma de agua en el rio, hasta el riego de las diferentes parcelas.

tomas de agua actuales del rio Senegal.

canales de obra actuales a restaurar.



La nivelacion de cada una de las parcelas. Y por ultimo, el drenaje de las mismas.

referencias altimétricas sobre estacas.
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2- Cartografia del proyecto. Analisis de necesidades topograficas.
2.1 Sistemas de referencia y vértices de proyecto.

Lo primero de todo, como en todo trabajo solicitamos informacidon sobre el sistema de
coordenadas en el que se ha realizado el proyecto y en el que hemos de trabajar. La obra se situa por
completo en el HUSO 28 y proyeccién UTM.

vértice de la red senegalesa.

Con GPS diferencial de doble frecuencia, verificamos las coordenadas de los vértices de proyecto.

comprobacion de vértices.

11



La red de vértices de coordenadas aportadas por la administracion para le ejecucion de la obra,
fueron aceptadas tras su revision. Las diferencias de lecturas respecto a las esperadas, siempre
fueron inferiores a los 3 cm, suficiente para la precisién que exigia el proyecto. No obstante, su mala
disposicion geografica o ausencia de vértices, hizo necesaria una densificacién de dicha red para dar
apoyo topografico a toda la obra.
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2.2 Andlisis de la cartografia de proyecto.

Ademas de los vértices de coordenadas de proyecto, la administracion facilitd la cartografia base o
terreno natural con el que disefid los diferentes sectores a irrigar. Como es normal se hizo un analisis
de dicha cartografia; su calidad, nivel de detalle y precision. Llegando a la conclusion de la necesidad
de tomar nuestro nuevamente el terreno natural con nuestros medios.
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Sectar N=35

cartografia de proyecto con escasa definicion.
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Siendo el terreno a trabajar casi horizontal pero de gran extensién, la densidad de puntos
tomados sobre el terreno en la cartografia de proyecto, aportada por la administracion, era
claramente insuficiente. Fue necesario hacer nuevos levantamientos topograficos de los 45 sectores
y mas de mil hectdreas de superficie.

Sector M®35

nueva cartografia levantada por MARCO.
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3- Levantamientos topograficos iniciales. Uso de drones.

Dadas las dimensiones de la obra, mas de 1.000 Ha de ejecucién, la disposicidn geografica en mas
de 1.500 Km2, y el plazo de ejecucion de sélo 13 meses, hizo Unicamente viable el uso de aeronaves
no tripuladas (DRONES o RPAS), para la obtencion de la topografia, bajo la tolerancia minima
exigible.

Siendo una tecnologia relativamente reciente y basada en técnicas mas tradicionales como la
fotogrametria y la teledeteccidon, mediante el uso de drones, pudimos obtener la cartografia a un
detalle suficiente para la mejora del proyecto a ejecutar y en un tiempo mucho menor.

El dron que se utilizo fue de ala fija (tipo avién) y no multirrotor o multicéptero (tipo elicéptero);
la ventaja del dron de ala fija frente al multirrotor es su mayor autonomia de vuelo por su mayor
sustentacion no basada sélo en los rotores si no en sus propios elementos de sustentacion (alas
principalmente). Por contra, el dron de ala fija, necesita mejores condiciones meteoroldgicas y
zonas mas amplias de aterrizaje que el dron multirrotor.

dron de ala fija.

dron multirrotor.
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El clima estable del norte de Senegal en el mes de mayo y junio, la orografia del terreno a levantar
casi horizontal, sin casi infraestructuras ni zonas urbanas y las propias dimensiones medias, de cada
sector a levantar, decantd la balanza por la utilizacidn del dron de ala fija.

(DK9368AU)

despegue de dron de ala fija.

orografia apta para el uso de dron de ala fija.
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Respecto a la precisidn requerida para la obtencién de la orografia del terreno, el uso de drones
fue el éptimo.

Se situaron puntos de apoyo sobre el terreno, identificables en las fotografias que procesa el
programa de restitucion y modelado 3D (Pix4d), de coordenadas conocidas, tomadas en campo
mediante GPS diferencial de doble frecuencia, apoyados en vértices de proyecto.

GCP Name: 35-5
589068 .67 1500,1821123.371000,7.175500

DSC04464.JPG

GCP 35-5 was not marked on the following images
(onlyup to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in DSC043
these images to improve the accuracy. 74P

Muestra sector N° 35. puntos de apoyo o de control, de coordenadas conocidas.

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z [m]
35-1 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.001 -0.002
35-2 (3D) 0.020/0.020 0.005 -0.017 -0.000
35-3 (3D) 0.020/0.020 0.003 0.007 0.001

35-4 (3D) 0.020/0.020 -0.001 0.004 0.000
356 (3D) 0.020/0.020 -0.005 0.001 0.003

Muestra sector N° 35. informe de calidad de los puntos de control en la restitucion.
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Se logré volar todos los sectores, las mas de 1000 hectdreas, obteniendo la cartografia
referenciada, en tan solo 10 dias. Trabajo de campo (vuelos), procesado de imagenes, modelado 3D y
obtencién de modelos digitales del terreno en sistema CAD, apto para rediseiiar la red de canales,
parcelas y drenajes.

trayectoria de vuelo (linea verde) y captura de imagenes (puntos azules).

18



ortomosaico.

19



modelo digital de superficie (programa Pix4D).

20



4- Apoyo topografico a la obra. Densificacion de bases de replanteo.

Como antes hemos sefialado, el proyecto a ejecutar fue dotado de una cartografia inicial del
terreno natural, y referida a unos vértices de coordenadas conocidas, aportadas igualmente.

Lo primero necesario a la hora de examinar dichas bases es conocer el sistema de coordenadas
utilizado. Para este proyecto se ha trabajado planimétricamente en UTM HUSO28 y altimétricamente
una red propia de Senegal.

Para ello usamos un equipo GPS de doble frecuencia en modo RTK. Estacionando en uno de las
bases y forzando las coordenadas observadas a las de proyecto, tomamos con el "rover" otras bases
cercanas (del mismo sector) y en general los resultado estuvo dentro de la tolerancia (por debajo de
los 3 cm).

Otro tema fue la disposicion geografica de las bases respecto a la superficie a trabajar (bases
alineadas), la desaparicién de bases (terreno desértico y largo tiempo pasado desde su ubicacién).
También observamos con perplejidad, la ubicacién de bases de replanteo en el interior de la
superficie a trabajar.

Bases casi alineadas

Bases dentro de la abra #

Sector 43; ejemplo de mala disposicion de bases.
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Como consecuencia de lo anteriormente expuesto nos vimos obligados a densificar la red de bases
de replanteo o rehacer por completo en alglin caso, para apoyar correctamente la ejecucion de la
obra.

" L
. % 4

huevas basesexteriores
alla obra y circundantes

Sector 43; ejemplo de densificacion de bases.

En el ejemplo anterior observamos un caso en el que las bases de proyecto estan ubicadas en el
interior de la obra, por lo que era légico que desaparecerian cuando se iniciasen los movimientos de
tierras.

Antes de iniciar la obra, apoyandonos en las bases de proyecto verificadas, creamos nuevas bases
en el exterior de los sectores y perimetrales a ellos; la abundancia de vértices nos permitié curarnos
en salud ante habituales desapariciones accidentales, propias de un entorno de trabajo con
maquinaria pesada.

Las coordenadas obtenidas de las nuevas bases fueron facilitadas a la ingenieria local que
supervisaba la obra, junto con el resto de modificaciones que fueron necesarias, para su aprobacién.

22



5- Aplicacion topografica a la ejecucion de la obra. Instrumentos y métodos.

En cuanto al método de trabajo utilizado para el apoyo topografico en la ejecucién de la obra,
partimos de las exigencias que la administracion senegalesa nos pide en el proyecto. La cota final de
las parcelas explanadas permite una tolerancia de error de +/- 5 cm. Dado el tipo de terreno y los
medios con los que contamos, no fue problema estar dentro de esos valores.

canal terciario

canal secundario

canal primario sisterna de impulsidn

b parcela

L e

AR detieras A eetital

esquema de riego de un sector.

Dada la gran distancia entre los diferentes sectores (en ocasiones mas de 5km), trabajamos
individualmente cada uno de los ellos. De este modo pudimos establecer independientes sistemas
altimétricos, sélo importandonos respetar las cotas de toma de agua e impulsidn respecto a la
configuracion de pendientes a la totalidad de parcelas a irrigar.

Tras la densificacion de bases anteriormente expuesta, realizamos una nivelacion geométrica,
cerrada, de dichas bases dotandolas de nuevas cotas, eliminando asi el error propio del sistema GPS
y siempre partiendo de una base de proyecto aceptada y verificada.

Cada uno de los vértices nivelados y compensados de error altimétrico principalmente, seran
utilizados como cotas de apoyo a los niveles instalados en la maquinaria pesada (bulldozer y moto
traillas, principalmente).

23



BR-35D

#
i

I Bazes
I{ de provectd

itinerario attirmétrico

BR-3508

Por tanto los instrumentos topograficos a utilizar son: equipos GPS doble frecuencia RTK, niveles
Opticos y niveles laser especificos de maquinaria pesada.
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6- Anejos.

Dada las dimensiones de la obra y cantidad de informacién tan extensa de esta obra, se expone

como ejemplo el Sector n235.

6.1- Listado de coordenadas

X Y Z
BR-35A | 589792.387|1821798.769 8.250
BR-35B | 589425.750|1820937.908 7.630
BR-35C |588807.192|1821088.502 8.080
BR-35D |589074.858|1821877.438 7.860
BR-68 589542.585 | 1821402.155 8.180 | Proyecto
BR-69 589411.029 | 1821900.560 7.960 | Proyecto

6.2- Listado de instrumental utilizado.

1- GPS TOPCON

Equipo GPS marca TOPCON, compuesto por 3 receptores GPS, radiomodem vy
bluetooth modelo HIPERPRO, libreta electrénica bluetooth y demds componentes que

continuacion se detallan.

Antena modelo HIPERPRO.




PC, colector de datos GPS del receptor con software de topografia y comunicacion cable y

bluetooth

Libreta electronica.

2- Nivel éptico TOPCON.

Nivel automatico TOPCON AT-B2

26



3- Equipo de nivelacién laser TOPCON RL-SV2S

Nivel autonivelante de laser visible con posibilidad de generar planos a diferentes pendientes.

Nivel laser RL-SV2S

Sensor luminoso LS-B10 y sonoro de sefal laser que se adhiere con sus propios imanes a la
maquinaria.

Sensor luminoso.

27



6.3 Planos.

28
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Bases de proyecto y densificadas

X Y Z
BR-35A |589792.387|1821798.769 8.250
BR-35B |589425.750|1820937.908 7.630
BR-35C |588807.192|1821088.502 8.080
BR-35D |589074.858|1821877.438 7.860
BR-68 589542.585  1821402.155 8.180 | Proyecto
BR-69 589411.029(1821900.560 7.960 | Proyecto

Proyecio:  TRABAJOS TOPOGRAFICOS PARA PROYECTO Y EJECUCION
DE NUEVAS ZONAS DE REGADIO EN SENEGAL

Plano:
T.N. de proyecto, cartografia aportada y bases.
N° Escala: Fecha
2 1:2.000 | Proyeccién UTM Huso 28N Sep 2016
Alumno: Tutor de proyecto:
Tomas Ramo Maicas Luis Blanch Puertes

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
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1- Introduccion.

El presente trabajo trata de reflejar mi experiencia como Ingeniero Técnico en Topografia,
trabajando para la empresa MARCO Senegal, en la Republica de Senegal, en la obra de
abastecimiento de agua y realizacion de nuevos regadios en la cuenca del rio Senegal.

Se pretende exponer la manera de trabajar como ingeniero técnico en topografia aportando mis
conocimientos y adaptandolos a las exigencias propias del pais, la empresa para la que trabajo y las
exigencias técnicas de la obra a ejecutar.

1.1 La empresa.

Desde primavera del 2015 me encuentro trabajando para la empresa MARCO Senegal; se trata de
la delegacidon en Senegal de la empresa espafiola Marco Obra Publica S.A. (MOPSA), ubicada en
Binefar, Huesca, fundada en 1.988 y cuya actividad principal es la construccién en todas sus
modalidades. http://mopsa.es/

1) ARCO

OBRA PUBLICA

Desde el inicio de la crisis econdmica en Espafia, MARCO empezd su proceso de
internacionalizacién; Peru y Senegal fueron los primeros paises donde desembarcd y actualmente se
encuentra también realizando importantes trabajos en Colombia, Ecuador, Bolivia y Panama.
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Aprovechando su gran parque de maquinaria de movimiento de tierras, perforacion y transporte,
en el 2010 MARCO, empezé en Senegal explotando canteras de fosfatos, para otras empresas
internacionales. A partir del 2012 comenzé a ofertar trabajos de movimientos de tierras para la
administracion senegalesa, principalmente en el sector hidraulico y agricola, constituyéndose ya
delegacidn oficial de la empresa en Senegal: Marco Senegal. http://grupomarcosenegal.com/

1.2 El pais.

La Republica de Senegales unestado soberano de Africa Occidental y su territorio esta
organizado en 14 regiones. La region donde desarrollo mi trabajo y objeto de este proyecto, es la de
San Luis, al norte del pais y frontera con Mauritania por el discurrir del rio Senegal que da nombre al

pais.

Senegal en el mundo.



regién de San Luis en Senegal.

Ademas, Senegal limita con el océano Atlantico, con Mali, Guinea y Guinea-Bisau, Gambia y las
islas de Cabo Verde mar adentro. Es un pais minusculo si lo comparamos con sus vecinos del

norte y este.
SENEGAL
MAURITANIA
NORTH
ATLANTIC =
OCEAN

MALI

THE GAMEIA

#% GUINEA-BISSAU
& GUINEA

Senegal y su entorno.

La poblacion del pais se estima en aproximadamente 13 millones de personas.



El clima es tropical con dos estaciones, una seca y otra lluviosa. Pero en concreto la
region de San Luis, donde se ubica la obra, es clima saheliano con escasas lluvias y
tormentosas y concentradas en los meses de julio, agosto y septiembre. Esto es una
circunstancia importante en la planificacion y desarrollo de la obra pues durante los meses de
lluvias el terreno es impracticable y se paraliza la obra por completo.

obra en época de lluvias.

Dakar es la capital de Senegal y se ubica en el punto mas occidental del pais. Las
infraestructuras de transporte por carretera estan en lento desarrollo y los 500 Km que separan
la obra de la capital se traducen en mas de 7h de viaje, lo que complica la logistica de la obra.



terreno impracticable y paralizacién de los trabajos.

carreteras en mal estado en Senegal.




1.3 La obra.

El objetivo de la obra es dotar de agua a amplias superficies, cercanas al rio Senegal e intensificar
su aprovechamiento agricola. Los sectores a irrigar, estan diseminados por una extensa zona al sur
del rio. Son un total de 45 sectores, y su superficie total, suma mas de 1000 hectareas.
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45 sectores del lote N°1.

Cada sector tiene unas 20 hectareas; Sectores de geometria adaptada a la topografia del entorno,
habitualmente cercanos a pequefias poblaciones.

Como ejemplo en este trabajo, expongo el sector N2 35 aunque el conjunto de la obra
corresponda a otros 44 sectores mas a ejecutar.



sector a regenerar, terreno actual.
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La obra consiste en restaurar o rehacer por completo la red de canales de suministro, desde la
toma de agua en el rio, hasta el riego de las diferentes parcelas.

tomas de agua actuales del rio Senegal.

canales de obra actuales a restaurar.



La nivelacion de cada una de las parcelas. Y por ultimo, el drenaje de las mismas.

referencias altimétricas sobre estacas.
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2- Cartografia del proyecto. Analisis de necesidades topograficas.
2.1 Sistemas de referencia y vértices de proyecto.

Lo primero de todo, como en todo trabajo solicitamos informacidon sobre el sistema de
coordenadas en el que se ha realizado el proyecto y en el que hemos de trabajar. La obra se situa por
completo en el HUSO 28 y proyeccién UTM.

vértice de la red senegalesa.

Con GPS diferencial de doble frecuencia, verificamos las coordenadas de los vértices de proyecto.

comprobacion de vértices.

11



La red de vértices de coordenadas aportadas por la administracion para le ejecucion de la obra,
fueron aceptadas tras su revision. Las diferencias de lecturas respecto a las esperadas, siempre
fueron inferiores a los 3 cm, suficiente para la precisién que exigia el proyecto. No obstante, su mala
disposicion geografica o ausencia de vértices, hizo necesaria una densificacién de dicha red para dar
apoyo topografico a toda la obra.

1 27 \
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Senegal

distribucién de bases der replanteo por los sectores de la obra.
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2.2 Andlisis de la cartografia de proyecto.

Ademas de los vértices de coordenadas de proyecto, la administracion facilitd la cartografia base o
terreno natural con el que disefid los diferentes sectores a irrigar. Como es normal se hizo un analisis
de dicha cartografia; su calidad, nivel de detalle y precision. Llegando a la conclusion de la necesidad
de tomar nuestro nuevamente el terreno natural con nuestros medios.

%

%
%

Sectar N=35

cartografia de proyecto con escasa definicion.
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Siendo el terreno a trabajar casi horizontal pero de gran extensién, la densidad de puntos
tomados sobre el terreno en la cartografia de proyecto, aportada por la administracion, era
claramente insuficiente. Fue necesario hacer nuevos levantamientos topograficos de los 45 sectores
y mas de mil hectdreas de superficie.

Sector M®35

nueva cartografia levantada por MARCO.
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3- Levantamientos topograficos iniciales. Uso de drones.

Dadas las dimensiones de la obra, mas de 1.000 Ha de ejecucién, la disposicidn geografica en mas
de 1.500 Km2, y el plazo de ejecucion de sélo 13 meses, hizo Unicamente viable el uso de aeronaves
no tripuladas (DRONES o RPAS), para la obtencion de la topografia, bajo la tolerancia minima
exigible.

Siendo una tecnologia relativamente reciente y basada en técnicas mas tradicionales como la
fotogrametria y la teledeteccidon, mediante el uso de drones, pudimos obtener la cartografia a un
detalle suficiente para la mejora del proyecto a ejecutar y en un tiempo mucho menor.

El dron que se utilizo fue de ala fija (tipo avién) y no multirrotor o multicéptero (tipo elicéptero);
la ventaja del dron de ala fija frente al multirrotor es su mayor autonomia de vuelo por su mayor
sustentacion no basada sélo en los rotores si no en sus propios elementos de sustentacion (alas
principalmente). Por contra, el dron de ala fija, necesita mejores condiciones meteoroldgicas y
zonas mas amplias de aterrizaje que el dron multirrotor.

dron de ala fija.

dron multirrotor.
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El clima estable del norte de Senegal en el mes de mayo y junio, la orografia del terreno a levantar
casi horizontal, sin casi infraestructuras ni zonas urbanas y las propias dimensiones medias, de cada
sector a levantar, decantd la balanza por la utilizacidn del dron de ala fija.

(DK9368AU)

despegue de dron de ala fija.

orografia apta para el uso de dron de ala fija.
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Respecto a la precisidn requerida para la obtencién de la orografia del terreno, el uso de drones
fue el éptimo.

Se situaron puntos de apoyo sobre el terreno, identificables en las fotografias que procesa el
programa de restitucion y modelado 3D (Pix4d), de coordenadas conocidas, tomadas en campo
mediante GPS diferencial de doble frecuencia, apoyados en vértices de proyecto.

GCP Name: 35-5
589068 .67 1500,1821123.371000,7.175500

DSC04464.JPG

GCP 35-5 was not marked on the following images
(onlyup to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in DSC043
these images to improve the accuracy. 74P

Muestra sector N° 35. puntos de apoyo o de control, de coordenadas conocidas.

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z [m]
35-1 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.001 -0.002
35-2 (3D) 0.020/0.020 0.005 -0.017 -0.000
35-3 (3D) 0.020/0.020 0.003 0.007 0.001

35-4 (3D) 0.020/0.020 -0.001 0.004 0.000
356 (3D) 0.020/0.020 -0.005 0.001 0.003

Muestra sector N° 35. informe de calidad de los puntos de control en la restitucion.
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Se logré volar todos los sectores, las mas de 1000 hectdreas, obteniendo la cartografia
referenciada, en tan solo 10 dias. Trabajo de campo (vuelos), procesado de imagenes, modelado 3D y
obtencién de modelos digitales del terreno en sistema CAD, apto para rediseiiar la red de canales,
parcelas y drenajes.

trayectoria de vuelo (linea verde) y captura de imagenes (puntos azules).

18



ortomosaico.

19



modelo digital de superficie (programa Pix4D).

20



4- Apoyo topografico a la obra. Densificacion de bases de replanteo.

Como antes hemos sefialado, el proyecto a ejecutar fue dotado de una cartografia inicial del
terreno natural, y referida a unos vértices de coordenadas conocidas, aportadas igualmente.

Lo primero necesario a la hora de examinar dichas bases es conocer el sistema de coordenadas
utilizado. Para este proyecto se ha trabajado planimétricamente en UTM HUSO28 y altimétricamente
una red propia de Senegal.

Para ello usamos un equipo GPS de doble frecuencia en modo RTK. Estacionando en uno de las
bases y forzando las coordenadas observadas a las de proyecto, tomamos con el "rover" otras bases
cercanas (del mismo sector) y en general los resultado estuvo dentro de la tolerancia (por debajo de
los 3 cm).

Otro tema fue la disposicion geografica de las bases respecto a la superficie a trabajar (bases
alineadas), la desaparicién de bases (terreno desértico y largo tiempo pasado desde su ubicacién).
También observamos con perplejidad, la ubicacién de bases de replanteo en el interior de la
superficie a trabajar.

Bases casi alineadas

Bases dentro de la abra #

Sector 43; ejemplo de mala disposicion de bases.
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Como consecuencia de lo anteriormente expuesto nos vimos obligados a densificar la red de bases
de replanteo o rehacer por completo en alglin caso, para apoyar correctamente la ejecucion de la
obra.

" L
. % 4

huevas basesexteriores
alla obra y circundantes

Sector 43; ejemplo de densificacion de bases.

En el ejemplo anterior observamos un caso en el que las bases de proyecto estan ubicadas en el
interior de la obra, por lo que era légico que desaparecerian cuando se iniciasen los movimientos de
tierras.

Antes de iniciar la obra, apoyandonos en las bases de proyecto verificadas, creamos nuevas bases
en el exterior de los sectores y perimetrales a ellos; la abundancia de vértices nos permitié curarnos
en salud ante habituales desapariciones accidentales, propias de un entorno de trabajo con
maquinaria pesada.

Las coordenadas obtenidas de las nuevas bases fueron facilitadas a la ingenieria local que
supervisaba la obra, junto con el resto de modificaciones que fueron necesarias, para su aprobacién.

22



5- Aplicacion topografica a la ejecucion de la obra. Instrumentos y métodos.

En cuanto al método de trabajo utilizado para el apoyo topografico en la ejecucién de la obra,
partimos de las exigencias que la administracion senegalesa nos pide en el proyecto. La cota final de
las parcelas explanadas permite una tolerancia de error de +/- 5 cm. Dado el tipo de terreno y los
medios con los que contamos, no fue problema estar dentro de esos valores.

canal terciario

canal secundario

canal primario sisterna de impulsidn

b parcela

L e

AR detieras A eetital

esquema de riego de un sector.

Dada la gran distancia entre los diferentes sectores (en ocasiones mas de 5km), trabajamos
individualmente cada uno de los ellos. De este modo pudimos establecer independientes sistemas
altimétricos, sélo importandonos respetar las cotas de toma de agua e impulsidn respecto a la
configuracion de pendientes a la totalidad de parcelas a irrigar.

Tras la densificacion de bases anteriormente expuesta, realizamos una nivelacion geométrica,
cerrada, de dichas bases dotandolas de nuevas cotas, eliminando asi el error propio del sistema GPS
y siempre partiendo de una base de proyecto aceptada y verificada.

Cada uno de los vértices nivelados y compensados de error altimétrico principalmente, seran
utilizados como cotas de apoyo a los niveles instalados en la maquinaria pesada (bulldozer y moto
traillas, principalmente).

23



BR-35D

#
i

I Bazes
I{ de provectd

itinerario attirmétrico

BR-3508

Por tanto los instrumentos topograficos a utilizar son: equipos GPS doble frecuencia RTK, niveles
Opticos y niveles laser especificos de maquinaria pesada.
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6- Anejos.

Dada las dimensiones de la obra y cantidad de informacién tan extensa de esta obra, se expone

como ejemplo el Sector n235.

6.1- Listado de coordenadas

X Y Z
BR-35A | 589792.387|1821798.769 8.250
BR-35B | 589425.750|1820937.908 7.630
BR-35C |588807.192|1821088.502 8.080
BR-35D |589074.858|1821877.438 7.860
BR-68 589542.585 | 1821402.155 8.180 | Proyecto
BR-69 589411.029 | 1821900.560 7.960 | Proyecto

6.2- Listado de instrumental utilizado.

1- GPS TOPCON

Equipo GPS marca TOPCON, compuesto por 3 receptores GPS, radiomodem vy
bluetooth modelo HIPERPRO, libreta electrénica bluetooth y demds componentes que

continuacion se detallan.

Antena modelo HIPERPRO.




PC, colector de datos GPS del receptor con software de topografia y comunicacion cable y

bluetooth

Libreta electronica.

2- Nivel éptico TOPCON.

Nivel automatico TOPCON AT-B2

26



3- Equipo de nivelacién laser TOPCON RL-SV2S

Nivel autonivelante de laser visible con posibilidad de generar planos a diferentes pendientes.

Nivel laser RL-SV2S

Sensor luminoso LS-B10 y sonoro de sefal laser que se adhiere con sus propios imanes a la
maquinaria.

Sensor luminoso.

27



6.3 Planos.
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Y= 1822000

BR-68
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Bases de proyecto y densificadas

X Y Z
BR-35A |589792.387|1821798.769 8.250
BR-35B |589425.750|1820937.908 7.630
BR-35C |588807.192|1821088.502 8.080
BR-35D |589074.858|1821877.438 7.860
BR-68 589542.585  1821402.155 8.180 | Proyecto
BR-69 589411.029(1821900.560 7.960 | Proyecto

Proyecio:  TRABAJOS TOPOGRAFICOS PARA PROYECTO Y EJECUCION
DE NUEVAS ZONAS DE REGADIO EN SENEGAL

Plano:
T.N. de proyecto, cartografia aportada y bases.
N° Escala: Fecha
2 1:2.000 | Proyeccién UTM Huso 28N Sep 2016
Alumno: Tutor de proyecto:
Tomas Ramo Maicas Luis Blanch Puertes

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
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I+ 1N ESCUELA TE('NICA SUPERIOR
s .! \\\ DE INGENIERIA GEODESICA,
: / CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

-

TRABAJOS TOPOGRAFICOS PARA
PROYECTO Y EJECUCION DE NUEVAS
ZONAS DE REGADIO EN SENEGAL

Trabajo final de grado: alumno: Tomas Ramo Maicas tutor:  Luis Blanch Puertes

Septiembre 2016



1- Introduccion al proyecto a ejecutar.

1.1 La empresa.
1.2 El pais.

1.3 La obra.

2- Cartografia del proyecto. Andlisis de necesidades topograficas.
2.1 Sistemas de referencia y vértices de proyecto.

2.2 Andlisis de la cartografia de proyecto.

3- Levantamientos topograficos iniciales. Uso de drones.
4- Apoyo topografico a la obra. Densificacion de bases de replanteo.

5- Aplicacién topografica a la ejecucidn de la obra. Instrumentos y métodos.

6- Anejos: planos y listado de coordenadas.
6.1- Listado de coordenadas.
6.2- Listado de instrumental utilizado.
6.3- Listado de planos.
1- Plano de situacion de la obra y sector N235 a estudio.
2- T.N. de proyecto, cartografia aportada y bases.
3- T.N. Ortofoto y cartografia densificada por MARCO.
4- Diseiio de sistema de riego.
4.1 Plano en planta.
4.2 Perfiles longitudinales.
4.2.1- Perfil longitudinal Canal de alimentacion (CAM)

Perfil longitudinal Canal Principal 1 (CP1)



4.2.2- Perfil longitudinal Canal secundario 1 (CA1-CP1)
Perfil longitudinal Canal secundario 2 (CA2-CP1)
4.2.3- Perfil longitudinal Canal secundario 3 (CA3-CP1)
Perfil longitudinal Canal secundario 4 (CA4-CP1)
4.2.4- Perfil longitudinal Canal Principal 2 (CP2)
Perfil longitudinal Canal secundario 1 (CA1-CP2)
Perfil longitudinal Canal secundario 2 (CA2-CP2)
4.2.5- Perfil longitudinal Canal secundario 3 (CA3-CP2)
Perfil longitudinal Canal Principal 3 (CP3)
Perfil longitudinal Canal secundario 1 (CA1-CP3)
4.2.6- Perfil longitudinal Canal secundario 2 (CA2-CP3)
Perfil longitudinal Canal secundario 3 (CA3-CP3)
Perfil longitudinal Canal secundario 4 (CA4-CP3)

Perfil longitudinal Canal secundario 5 (CA5-CP3)



