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1. INTRODUCCION

El presente documento describe las actividades realizadas en campo y oficina, acompafiadas de los aspectos
técnicos mas importantes efectuados para la modelacion digital del terreno, a partir de estudios
topograficos y estudios topobatimétricos para la zona de estudio de la cuenca de la quebrada limas como
insumo para realizar la evaluacidn detallada de amenaza por avenidas torrenciales.

Los procesos descritos a continuacidén estdn enmarcados en las especificaciones establecidas por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi - IGAC para este tipo de trabajos, y sus metodologias complementarias.
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2. OBJETIVO

Presentar la metodologia y resultados obtenidos de la modelacion digital del terreno, a partir de estudios
topograficos y estudios topobatimétricos para la zona de estudio de la cuenca de la quebrada limas como
insumo para realizar la evaluacidn detallada de amenaza por avenidas torrenciales.
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3. ALCANCE

Realizar el levantamiento topografico del drea de estudio ubicada en la cuenca de la quebrada Limas, la cual
corresponde aproximadamente a 260 Ha y el levantamiento topobatimétrico de 20 Km de cauces, para
lograr el alcance delas obligaciones y el cumplimiento contractual se deben realizar las siguientes
actividades:

e Materializacién y georreferenciacién de 6 parejas de vértices geodésicos.

e Poligonales con BM ¢/250 m.

e Levantamiento Batimétrico con secciones maximo cada 100 m, en una longitud de 20 Km.

e Levantamiento de cada una de las estructuras hidraulicas encontradas en los cauces.

e Adquisicion y procesamiento de datos LIDAR y fotogramétricos, generaciéon de productos
cartograficos. Restitucion 1:2000, curvas de nivel cada 50 cm, DTM 50x50 cms, para una franja de
100 metros.
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4. LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS

Los trabajos de campo se llevaron a cabo en la zona de la cuenca de la quebrada Limas, la cual se localiza en
la localidad de ciudad Bolivar, zona sur de la ciudad de Bogota, como se aprecia en las siguientes
ilustraciones.
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llustracion 1. Localidad de Ciudad Bolivar

Sitio web: www.incige.com Email: admon@incige.com, incige@incige.com ISO 9001 * I1SO 14001 * ISO 45001
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia ‘ « o .
LL-C (Certification)

9




rhr/
"TINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.

S,

TN O —

A FID 0
GRIDCODE 47

990403,37619
993412589263
a7
0
Quebrada Limas
9922030513
9975374797
17826287

8San, Gristébal

llustracion 2. Localizacion cuenca quebrada Limas - Bogota D.C.
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5. SISTEMA DE REFERENCIA

5.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE REFERENCIA TERRESTRE ITRS

El Sistema Terrestre Internacional de Referencia ITRS es un conjunto de parametros que definen un origen,

una escala, orientacidn y evolucién en el tiempo del Sistema de Referencia Terrestre Convencional CTRS
(IERS, 2018).

- Definicidn: EI ITRS es un sistema geocéntrico cuyo centro coincide con el centro de masas terrestre,

su eje Z coincide con el polo definido por el CIO y adoptado por la IAG, el eje X es orientado hacia el

meridiano de Greenwich y el eje Y es perpendicular a los ejes X y Z. EI ITRS es un sistema coordenado

de mano derecha. (IGAC, 2005).

El Marco de Referencia Terrestre Internacional ITRF es la materializacién del ITRS en sitios estratégicos cuyas
coordenadas son producto de analizar resultados de varias técnicas geodésicas, entre ellas VLBI, SLR, LLR,
DORIS y GNSS. Se calculan soluciones periddicamente para el marco de referencia, denominadas ITRFyy,
donde yy corresponde al afio en que se realizan las observaciones. (Argentina, 2017).

De esta manera se tiene: ITRF88, ITRF90, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF2005,
ITRF2008, ITRF2014.
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llustracion 3. International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
Fuente: ITRF web site (http://itrf.ign.fr/)

5.2 SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS: SIRGAS

SIRGAS es la densificacion del ITRS en América. La red SIRGAS estd compuesta por estaciones de
funcionamiento continuo. El Datum geodésico esta definido por el elipsoide GRS80 (Geodetic Reference
System, 1980) (IGAC, 2005).
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| SIRGAS
["REFERENCE
NETWORK

IGS/IGS+ STATION |
SIRGAS REGIONAL STATION

llustracion 4. Red SIRGAS-CON
FUENTE: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas SIRGAS
http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/

5.3 SISTEMA TRIDIMENSIONAL DE REFERENCIA PARA COLOMBIA MAGNA: MARCO
GEOCENTRICO NACIONAL DE REFERENCIA

MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia) es el sistema de referencia oficial para Colombiay esta
definido sobre SIRGAS, de esta manera el sistema se denomina convencionalmente MAGNA-SIRGAS. Las
coordenadas de las estaciones de la red que hacen parte del Marco Geocéntrico Nacional estan referidas al
ITRF2014 época 2018.0, mediante resolucidon 715 del 08 de junio de 2018.

- Caracteristicas del Sistemas Magna-Sirgas

Sistema geocéntrico cuyo origen coincide con el centro de masas de la tierra

Sistemas de coordenadas tridimensionales (¢, A, h).

Elipsoide asociado: GRS80 (Geodetic Reference System 1980).

Precision (consistencia interna de la red): 2-7 mm.

Exactitud (con respecto a las coordenadas SIRGAS=ITRF=WGS84): ¢, A=2cm; h=6 cm.
Coordenadas del punto datum (Observatorio Astronémico de Bogotd): ¢ = 04° 35’
46,3215”N

A=74°04’39,0285"0

o h=2641,469m

O O O O O
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 RED MAGNA ECO DE ESTACIONES PERMANENTES

La Red Magna Eco es la red de estaciones continuas oficial para Colombia la cual hace parte de la red SIRGAS-
CON (Estaciones continuas del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas). Las estaciones que
conforman la RED MAGNA ECO son los puntos de partida para la georreferenciacién horizontal del proyecto.
En la siguiente ilustracion se muestra la disposicion de las estaciones continuas en todo el pais y
especificamente las mds cercanas a los municipios objeto de estudio.

llustracion 5. Distribucion de estaciones MAGNA ECO en Colombia
FUENTE: MAGNA-ECO
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llustracion 6. Estaciones MAGNA-ECO influyentes en la zona de estudio - BOGA - BOGT - ABPD - ABCC
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llustracion 7. Estaciones MAGNA-ECO influyentes en la zona de estudio y su recubrimiento a 60 Km
FUENTE: MAGNA-ECO

6.2 RED MAGNA SIRGAS DE ESTACIONES PASIVAS

A continuacién, se presenta la disposicién de placas o estaciones pasivas, pertenecientes a la red MAGNA-
SIRGAS oficial, que se reportan existentes en la zona de estudio.
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llustracion 8. Estaciones pasivas MAGNA-SIRGAS cercanas a la cuenca Quebrada Limas
FUENTE: Capas IGAC.

6.3 LINEAS DE NIVELACION IGAC

La georreferenciacion vertical del proyecto se realizé mediante determinacién de alturas ortométricas a
partir de alturas elipsoidales, siguiendo la metodologia establecida por el IGAC, realizando ajustes por
minimos cuadrados para reducciéon de residuales. Asimismo, se realizo la exploracién de las lineas existentes
cerca de las zonas de estudio para localizar vértices pertenecientes a estas lineas y vincularlos al proyecto.
A continuacion, se describen las lineas de nivelacidon presentes, cercanas a la zona de estudio, que se
implementaron en la georreferenciacion vertical.

- Linea CM-15 Bogotd

Sitio web: www.incige.com Email: admon@incige.com, incige@incige.com ISO 9001 « ISO 14001 * ISO 45001
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia ‘ « o .
LL-C (Certification)

16




. JINCIGE

Ingenlerla Civil y Geodesia 5.A.S.

-

1A / N 4 x GPS“ 'C003 %89 CB3007, -

ANOLAIMA | Z[PA(E()N = Rm A ot
N e ST 1456k

PS [(COO

oA CASA AN\T( INIO DEL TEQUENDAMA

>~ GPS-D-C-29
ﬁ ) DE TEQUEN g) [§]

\ CT-14 l Y ~
GPS- cq 30 { oA 4

G -C-T-29 GPS-D-C-26

| "“--._._____ / - /
:L COLEGIO .ﬂ' CD-87 - ;f - ;
I <\’_ CHOACH |
g/’ AGPS—[}C 25 | 0 Dot “\\ ®

e r 54 M%}}IUELO 16137 \

—f 4 N
$, GPS/CT-53 .f 574 UBAQUE u‘y

Ve '/. oM 15 .
ar3 CD 519 -
&)

18A

ASA_ D P-A @515 -/
i _-‘—'—_ﬂ
18CM1 /Of AZ. CD- 92;5 F‘Z;TOLD?JNE P
= { {
PASCA .
971 (1971) PASCA
— %:RRBELAEZ \ S. AZ. CHISACA-1 513 \
) AZ. TET[LLAS\
(D CHIZACA 16420 B12 Acp 511 3% TETLLAS | _|GUTTERREZ-——__

llustracion 9. Linea CM-15 Bogota
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7. METODOLOGIA

En la ejecucidén de las diferentes actividades desarrolladas para alcanzar los objetivos establecidos, se
implemento la metodologia descrita a continuacion.

7.1 ESTABLECIMIENTO DE LA RED GEODESICA DEL PROYECTO

Materializacién y determinacién de coordenadas de 6 parejas de vértices distribuidos en la zona del
proyecto.Se llevara a cabo mediante la monumentacidon de mojones que sirvan como puntos de apoyo para
los estudios topograficos, toma de informacion Aero fotogramétrica con tecnologia LiDAR y estudios topo
batimétricos como insumo para la modelacidn digital de terreno. A continuacion, se numeran las actividades
contempladas dentro del alcance de los objetivos propuestos.

e Materializacién de seis (6) parejas de mojones, distribuidas a lo largo de los cauces objeto de
estudio.

e Se realizard también materializacién de vértices BM cada Km, los cuales conformaran la red
secundaria del proyecto, y servirdn como puntos de cierre para poligonales.

e Georreferenciacion de los vertices materializados utilizando equipos GNSS en modo estatico
diferencial con precision horizontal de (5mm-10mm + 1ppm) ajustados en red.

e Georreferenciacion vertical sobre el nivel medio del mar, implementando modelo Geocol 2004 y la
guia metodoldgica IGAC para el calculo de alturas ortométricas a partir de alturas elipsoidales.

7.1.1 ESTUDIOS PRELIMINARES PARA ESTABLECIMIENTO DE LA RED GEODESICA

El proyecto fue apoyado a partir de estaciones permanentes del IGAC pertenecientes a la red MAGNA ECO.
Se investigd sobre las estaciones de rastreo GNSS permanentes, localizadas dentro de la zona de estudio.
Se encontraron en funcionamiento las estaciones mas cercanas BOGA, ABPD y BOGT. Estas estaciones
fueron utilizadas como puntos de partida para determinaciéon de coordenadas. En la siguiente imagen se
muestra la localizacion de las estaciones contintas implementadas. Estds se encuentran a una distancia de
menos de 20 Km de la zona de estudio.
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Regla

Linea |

Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Distandia en el suelo: 18,80
Direccion: 210,67 grados

Longitud del mapa: 18,80 | lGIomeims | !
|

¥ | Navegacion con ratén

llustracion 10. Localizacion estaciones activas '
FUENTE: Propia

A continuacion se muestran la solucidon de coordenadas para la semana 2079, obtenidas desde la pagina
SIRGAS http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/coordinates/weekly-positions/.

Tabla 1. Coordenadas SIRGAS estacion MAGNA-ECO
Week 2079: SIRGAS solution aligned to 1GS14 (wrt igs19P2079) 11-DEC-19 17:15
LOCAL GEODETIC DATUM: 1GS14 EPOCH: 2019-11-13 12:00:00
NUM | STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG
6 ABPD |41941M001 |1742983.246900 | -6118331.498890 |494730.753980| A
124 | BOGA |41901M002|1744517.152830| -6116051.010000 |512581.132920| A

127 BOGT |[41901M001 |1744398.880090 | -6116037.027620 |512731.910370| A
FUENTE: Sirgas

A continuacién, se presentan las coordenadas de las estaciones MAGNA-ECO en formato geodésico WGS84.
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Tabla 2. Coordenadas geodésicas estaciones MAGNA-ECO

ID de Latitud(Global) | Longitud(Global) | Altura(Global)
punto

ABPD 4°28'35.64333"N | 74°05'55.92535"W 2958.378
BOGA 4°38'19.25842"N | 74°04'47.81835"W 2609.78
BOGT 4°38'24.26970"N | 74°04'51.38265"W 2576.239

FUENTE: Propia

Se realizé la consulta e identificacion previa de las estaciones pasivas pertenecientes a la Red Magna-Sirgas
oficial para Colombia, localizadas cerca a la zona. Se realizé la exploracién en busca de aproximadamente
32 estaciones reportadas por el IGAC, existentes cerca a la zona de la cuenca Quebrada Limas, para ser
utilizadas como puntos de apoyo en el levantamiento. A continuacidn se relacionan als coordenadas de las

32 estaciones pasivas.

Y/da. Tinzugue

Ga Granja

%

llustracion 11. Vértices pertenecientes a la red terciaria nacional
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Tabla 3. Informacion puntos red terciaria IGAC

NAME MUNICIPIO | DEPARTAMEN | ESTADO_PUN ESTADO_MOJ TIPO_PUNTO | LATITUD | LONGITUD | ALTURA_ELI | OFICIAL_EL | ALTURA_NIV | TIPO_ALTUR METODO_DET
10-BGT BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.581027 | -74.157259 | 2586.02445 N 2562.4919 | Geométrica | Geodésica Geométrica
10-BGT-1 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.583593 | -74.164517 | 2634.31859 Sl 2610.8484 Geométrica | Geodésica Geométrica
10-BGT-2 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.578971 | -74.169882 | 2698.90906 Sl 2675.4283 | Geométrica | Geodésica Geométrica
10-BGT-3 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.576063 | -74.169765 | 2775.68929 Sl 2752.2082 Geométrica | Geodésica Geométrica
35-CM-15 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.511482 | -74.146429 | 2869.952 Sl 2845.615 Geométrica | Geodésica Geométrica
8-BGT BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.56816 |-74.136471 | 2583.58255 N 2559.9136 | Geométrica | Geodésica Geométrica
8-BGT-1 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.54623 | -74.136274 | 2596.45059 Sl 2572.6148 Geométrica | Geodésica Geométrica
9-BGT BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.570776 | -74.149104 | 2588.63763 N 2565.0207 | Geométrica | Geodésica Geométrica
BOGOTA-17 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.572221 | -74.131655| 2584.082 Sl 2560.117 Geométrica | Geodésica Geométrica
BOGOTA-19 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.574955 | -74.170579 | 2830.158 Sl 2806.454 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-608 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.557268 | -74.140091 | 2666.309 N 2642 Geocol A Partir de Datos GPS
CD-608A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.559347 | -74.139046 | 2594.344 Sl 2571.805 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-609A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. | No certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.567646 | -74.138493 | 2590.448 N 2566.708 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-610 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.576419 | -74.140603 | 2581.586 N 2557.873 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-611 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.582441 | -74.143052 | 2580.204 Sl 2556.523 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-612 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.586559 | -74.144244 | 2579.025 Sl 2555.34 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-614A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.579007 | -74.162525 | 2636.601 N 2613.43 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-616A BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.569125 | -74.158512 | 2728.236 Sl 2704.8 Geocol A Partir de Datos GPS
CD-617A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.559013 | -74.162083 | 2875.333 N 2851.9 Geocol A Partir de Datos GPS
CD-874 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.554986 | -74.151584 | 2634.127 Sl 2610.8 Geocol A Partir de Datos GPS
CD-875 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. | No certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.580468 | -74.15689 2586.193 Sl 2562.765 Geométrica | Geodésica Geométrica
CD-881 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.548823 | -74.159681 | 2857.202 Sl 2832.8 Geocol A Partir de Datos GPS
CT-393 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO 4.5595 |-74.171007 | 2909.555 Sl 2886.1 Geocol A Partir de Datos GPS
MOCHUELO-1637A | BOGOTA, D.C. | Bogota, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.500584 | -74.161195 | 3413.499 N 3386.8 Geocol A Partir de Datos GPS
NP-121-CD BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.546232 | -74.136374 | 2596.333 Sl 2572.347 Geométrica | Geodésica Geométrica
QUIBA-CX-2050-2 | BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.527182 | -74.15657 3060.968 N 3036.5 Geocol A Partir de Datos GPS
SAZ-CD-1637A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.505932 | -74.16619 3217.036 Sl 3190.3 Geocol A Partir de Datos GPS
SAZ-CD-614A BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.57518 | -74.17049 | 2818.66713 Sl 2795.1665 | Geométrica | Geodésica Geométrica
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NAME MUNICIPIO | DEPARTAMEN | ESTADO_PUN ESTADO_MOJ TIPO_PUNTO | LATITUD | LONGITUD | ALTURA_ELI | OFICIAL_EL | ALTURA_NIV | TIPO_ALTUR METODO_DET
SAZ-CD-874 BOGOTA, D.C. | Bogots, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.557695 | -74.151006 | 2611.215 NI 2587.9 Geocol A Partir de Datos GPS
SAZ-CD-875 BOGOTA, D.C. | Bogotd, D.C. | No certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.581207 | -74.152796 | 2584.668 N 2561.248 Geométrica | Geodésica Geométrica
SAZ-CD-881 BOGOTA, D.C. | Bogots, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO 4.5512 |-74.162635| 2853.131 NI 2829.8 Geocol A Partir de Datos GPS

SAZ-CX-2050-2 BOGOTA, D.C. | Bogot, D.C. Certificable | NO_DOCUMENTADO | GEODESICO | 4.535316 | -74.154647 | 3006.092 Sl 2982.8 Geocol A Partir de Datos GPS
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Durante la busqueda de estaciones, el dia 18 de noviembre de 2019, fueron localizadas 3 estaciones pasivas

del IGAC.

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas geograficas de cada mojon encontrados de la zona.

Tabla 4. Informacion Exploracion Vértices hallados

NOMBRE X Y Z LATITUD | LONGITUD | AL. ELIPSO
CD-616A 1736330.21 | -6119145.076 | 504920.435 4.569 -74.159 2728.236
CD-610 1738185.25 | -6118399.557 | 505713.031 4.576 -74.141 2581.586
CD-611 1737908.77 | -6118421.37 | 506377.005 4.582 -74.143 2704.800

La ilustracidn 12 muestra la localizacién de los vértices hallados durante las actividades de exploracidn.

llustracion 12. Vértices IGAC localizados

En el siguiente registro fotografico se muestran puntos encontrados de las estaciones pasivas
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IIutracién 14. Punto encontrado CD - 611

llustracion 15. Punto encontrado CD - 616 A
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7.1.2 MATERIALIZACION DE VERTICES

Realizados los estudios previos, y teniendo en cuenta la disposicion de los puntos existentes y el cauce
objeto de estudio, se realizo el disefio y materializacién de la densificacion de la red geodésica principal para
el proyecto. Se planificd la materializacion de 12 vértices (6 parejas), distribuidos como se observa en la
llustracion 16. Los vértices se identificaron como GPS-##.

llustracion 16. Disposicion densificacion vértices red geodésica

FUENTE: Propia
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También se planificd la distribucién de puntos BM, cada 500 metros, que sirvan como puntos de cierre en
los levantamiento topograficos.

Las actividades de materializacién, tanto de red geodésica como de puntos BM, se llevaron a cabo entre los
dias 19 de noviembre y 16 de diciembre de 2019. La materializacién de estos puntos se realizé sobre suelo
estable, libre de erosidn y deslizamiento, garantizando la rigidez del monumento. Se llevé a cabo siguiendo
las especificaciones requeridas.

Los vértices principales se ubicaron por parejas en inmediaciones de los canales objeto del estudio. Se
fabricaron utilizando concreto reforzado con las siguientes dimensiones: 0.25 m x 0.25 m de base, 0.60 m
de altura sobresaliendo 0.15 m del terreno. Ademas de ello cuentan con su respectiva placa de identificacion
fabricada en Aluminio, como se muestra a continuacidn en las siguientes ilustraciones.

Placa de Aluminio -~—0.25—~
-Punlo de Medicion
Molde de Madera "
(Formaleta) 2 P

.L 7 als

Concreto Reforzado . &

‘e =y -

llustracion 17. Materializacion vértice principal
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llustracion 18. Placa aluminio mojon red principal
FUENTE: Propia

Los puntos BM fueron amtrializados cada 500 metros, siguiendo las especificaciones y como se muestra en
las siguientes imagenes.

0.10m

llustracion 19. Materializacion punto BM
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La tabla 5 muestra las coordenadas aproximadas donde se realizé materializacion

Tabla 5. Materializacion de vértices y BM para cierres

) COORDENADAS NAVEGADAS

PUNTO FOTOS GPX | TOPOGRAFO FECHA

ELEVATION LONGITUD LATITUD
GPSO1 S S 003-GPO | 22/11/2019 | 2491.927490 -74.147900 4.5727
GPS02 S| S| 003-GPO | 22/11/2019| 2535.809326 -74.147700 4.5694
GPS03 S S| 003-GPO | 22/11/2019 | 2759.033691 -74.163400 4.5642
GPS04 S| S| 003-GPO | 22/11/2019 | 2734.322754 -74.164800 4.5619
GPS05 S S| 003-GPO | 20/11/2019 | 2797.046387 -74.158200 4.5464
GPS06 S| S| 003-GPO | 20/11/2019 | 2813.252000 -74.158200 4.5432
GPS07 S| S| 003-GPO | 20/11/2019 | 3069.243652 -74.174500 4.5265
GPS08 S| S| 003-GPO | 20/11/2019 | 3023.198975 -74.171600 4.5281
BMO1 N S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3219.904785 -74.173900 4.4983
BMO02 S| S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3204.259766 -74.173500 4.5038
BMO3 N S| 003-GPO | 23/11/2019| 3203.641846 -74.173400 4.5076
BMO0O4 S| S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3154.138916 -74.171900 4.5095
BMO5 S| S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3110.629883 -74.171700 4.5115
BMO06 N S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3086.795410 -74.170400 4.5135
BMO7 S| S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3054.018799 -74.169000 4.5152
BMO08 N S| 003-GPO | 23/11/2019 | 3035.473877 -74.167200 4.5168
BMO09S S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3304.041748 -74.168493 4.4961
BM10 N S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3255.345703 -74.169604 4.4983
BM11 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3234.292969 -74.169939 4.5001
BM12 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3198.197021 -74.169566 4.5019
BM13 S| S| 003-GPO | 25/11/2019| 3176.361084 -74.170372 4.5033
BM14 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3170.840576 -74.170174 4.5055
BM15 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3133.399902 -74.168983 4.5066
BM16 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3112.327148 -74.167811 4.5098
BM17 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3092.438232 -74.168259 4.5125
BM18 S| S| 003-GPO | 25/11/2019 | 3040.963623 -74.165769 4.5157
BM19 S| S| 003-GPO | 26/11/2019 | 3020.797607 -74.164002 4.5199
BM20 S| S| 003-GPO | 26/11/2019| 3013.072510 -74.162069 4.5212
BM21 S| S| 003-GPO | 26/11/2019 | 2987.599854 -74.160271 4.5231
BM22 S| S| 003-GPO | 26/11/2019 | 2972.540527 -74.159196 4.5254
BM23 N| S| 003-GPO | 26/11/2019 | 2949.823730 -74.158665 4.5276
BM24 S| S| 003-GPO | 26/11/2019 | 3034.163086 -74.166635 4.5223
BM25 N| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 3011.976318 -74.165619 4.5243
BM26 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2988.627197 -74.163969 4.5261
BM27 N| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2984.577148 -74.162610 4.5278
BM28 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2970.834473 -74.160577 4.5290
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PUNTO FOTOS GPX | TOPOGRAFO FECHA COORDENADAS NAVEGADAS
ELEVATION LONGITUD LATITUD
BM29 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2948.670654 -74.158193 4.5288
BM30 S| S| 003-GPO | 27/11/2019| 3061.160156 -74.180633 4.5315
BM31 S S| 003-GPO | 27/11/2019 | 3065.032227 -74.178759 4.5307
BM32 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 3058.178711 -74.177447 4.5301
BM33 S S 003-GPO | 27/11/2019 | 3045.366699 -74.174465 4.5286
BM34 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 3017.303711 -74.170032 4.5288
BM36 S S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2926.305176 -74.166854 4.5328
BM37 S S 003-GPO | 27/11/2019 | 2916.559570 -74.165010 4.5348
BM38 S| S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2881.899902 -74.163861 4.5375
BM39 S S| 003-GPO | 27/11/2019 | 2861.887939 -74.161819 4.5378
BM40 N S| 003-GPO | 27/11/2019| 2851.901367 -74.160153 4.5392
BM35 S| S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2954.652832 -74.168585 4.5302
BM41 S| S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2979.196533 -74.164156 4.5308
BM42 S| S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2937.531006 -74.165398 4.5328
BM43 S| S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2951.127930 -74.157868 4.5318
BM44 N S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2933.357910 -74.157902 4.5341
BM45 S| S| 003-GPO | 28/11/2019 | 2898.682373 -74.158346 4.5368
BM46 N S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2834.963623 -74.159696 4.5414
BM47 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2806.351562 -74.158239 4.5444
BM48 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2835.769043 -74.156622 4.5488
BM49 N S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2765.197021 -74.157682 4.5507
BM50 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2738.430908 -74.156321 4.5519
BM51 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2667.299072 -74.153787 4.5535
BM52 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2649.271484 -74.152829 4.5551
BM54 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2923.351562 -74.171286 4.5456
BM53 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2951.287109 -74.172385 4.5443
BM55 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2881.658691 -74.170163 4.5478
BM56 S| S| 003-GPO | 29/11/2019 | 2852.434082 -74.168437 4.5492
BM57 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2838.712891 -74.166412 4.5503
BM58 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2826.117432 -74.164580 4.5518
BM59 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2826.929932 -74.162949 4.5533
BM60 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2821.506104 -74.160959 4.5545
BM61 N| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2814.109863 -74.159060 4.5561
BM62 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2713.926025 -74.156910 4.5572
BM63 N| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2664.002930 -74.154505 4.5573
BM64 S| S| 003-GPO | 30/11/2019 | 2616.526123 -74.152657 4.5588
BM65 N| S| 003-GPO 3/12/2019 2730.490723 -74.153121 4.5467
BM66 N| S| 003-GPO 3/12/2019 2737.963623 -74.150673 4.5469
BM67 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2696.678955 -74.149336 4.5492
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PUNTO FOTOS GPX | TOPOGRAFO FECHA COORDENADAS NAVEGADAS
ELEVATION LONGITUD LATITUD
BM68 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2682.821289 -74.149590 4.5514
BM69 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2653.967773 -74.150962 4.5534
AUX-BM69 S S| 003-GPO 3/12/2019 2627.156982 -74.151174 4.5553
BM70 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2620.165283 -74.151508 4.5573
BM71 S S 003-GPO 3/12/2019 2600.611084 -74.150412 4.5586
BM72 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2593.931152 -74.150271 4.5611
AUX-BM72 S S| 003-GPO 3/12/2019 2589.287109 -74.149272 4.5626
BM73 S S 003-GPO 3/12/2019 2582.695557 -74.147841 4.5629
BM74 S| S| 003-GPO 3/12/2019 2583.151123 -74.147734 4.5650
BM75 S S| 003-GPO 3/12/2019 2574.965088 -74.148460 4.5674
BM76 N S| 003-GPO 5/12/2019 2900.709717 -74.169177 4.5528
BM77 S| S| 003-GPO 5/12/2019 2830.349609 -74.168842 4.5552
BM78 N S| 003-GPO 5/12/2019 2870.368652 -74.167948 4.5575
BM79 N S| 003-GPO 5/12/2019 2835.470703 -74.167468 4.5602
BM80 S| S| 003-GPO 5/12/2019 2747.363037 -74.163508 4.5662
BM81 N S| 003-GPO 5/12/2019 2731.920898 -74.161364 4.5671
BM82 S| S| 003-GPO 5/12/2019 2700.134033 -74.159425 4.5662
BM83 N S| 003-GPO 5/12/2019 2675.963379 -74.157070 4.5643
BM84 S| S| 003-GPO 5/12/2019 2656.473145 -74.155070 4.5626
BM85 S| S| 003-GPO 5/12/2019 2618.340088 -74.153922 4.5630
BM86 N S| 003-GPO 5/12/2019 2601.756104 -74.151698 4.5613
BM87 N S| 003-GPO 5/12/2019 2598.462158 -74.150515 4.5614

Los mojones se materializaron en sitios estables y protegidos, donde no seran estropeados por maquinaria,
vehiculos o animales.

Como evidencia y material de apoyo a la localizacién de estos mojones, se entregan como anexos a este
informe, las fichas descriptivas de acceso para cada punto materializado, donde se aprecia informacién
referente al mojén como coordenadas, registro fotografico, informacion de localizacién y acceso. A
continuacién, se muestra un ejemplo.

Sitio web: www.incige.com  Email: admon@incige.com, incige@incige.com
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia

ISO 9001 « ISO 14001 - ISO 45001

LL-C (Certification)

¥

30



TINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.
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llustracion 20. Ficha descriptiva de acceso vértice GPS-03

7.1.3 GEORREFERENCIACION HORIZONTAL

Se planificd la ocupacion GNSS de los puntos materializados de manera que el posicionamiento de puntos
gue conforman una pareja fuera simultaneo. Adicionalmente, se establecieron como puntos base para la
determinacién de coordenadas las estaciones MAGNA-ECO BOGA, BOGT y ABPD, ubicadas en la cudad de
Bogota.

La determinacion de los puntos de la red geodésica se realizé por medio del Sistema de Navegacidn Global
por Satélite (GNSS), en modo estatico diferencial, empleando para dicha labor georreceptores de primer
orden de doble frecuencia, que se usaron como bases y como rover (o remotos) y se instalaron en cada uno
de los puntos materializados, operando con observaciones continuas y simultaneas, con tiempos de rastreo
de 1.5 horas para los puntos de la red principal y de minimo 25 minutos .para los puntos BM. Se utilizaron
los puntos de la red principal como puntos base para la determinacion de coordenadas de los puntos BM.

La ocupacién de los vértices implicd, entre otros, los siguientes requerimientos:

e Minimo de satélites visibles a asegurar: 4
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e Componente geométrico de la dilucion de precision PDOP < 5
e Mascara de elevacion de 10 grados
e Exclusidn de satélites descompuestos.
e Recoleccién de datos para tres dimensiones.
e Levantamiento en modo diferencial
e Rata de rastreo y compactacion de 1 segundo (15 segundos para estaciones permanentes MAGNA-
ECO).

La ocupacion de puntos, por medio de GPS en modo estatico diferencial, se llevé a cabo entre los dias 6, 7
y 9 de diciembre de 2019 para la red geodésica (correspondientes a los dias julianos 340, 341 y 343) y
durante los dias 10 a 29 de diciembre para los puntos BM.

Tabla 6. Posicionamiento de vértices

ID de punto | Método Fecha Operador
BMO1 GNSS 12/13/2019 Gerardo Pico
BMO2 GNSS 12/11/2019 Gerardo Pico
BMO3 GNSS 12/11/2019 Gerardo Pico
BMO0O4 GNSS 12/11/2019 Gerardo Pico
BMO5 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BMO06 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BMO7 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BMO08 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BMO09 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM10 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM11 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM12 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM13 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM14 GNSS 12/10/2019 Gerardo Pico
BM15 GNSS 12/13/2019 Gerardo Pico
BM16 GNSS 12/13/2019 Gerardo Pico
BM17 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM18 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BM19 GNSS 12/12/2019 Gerardo Pico
BM20 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM21 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM22 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM23 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM24 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM29 GNSS 12/14/2019 Gerardo Pico
BM30 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM31 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM32 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico

Sitio web: www.incige.com

Email: admon@incige.com, incige@incige.com
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia

¥

ISO 9001 « ISO 14001 - ISO 45001

LL-C (Certification)

32




TTINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.

ID de punto | Método Fecha Operador
BM33 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM34 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM35 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BM36 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BM37 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BM38 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BM39 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BM40 GNSS 12/16/2019 Jose Luis Rodriguez
BMA41 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM42 GNSS 12/16/2019 Gerardo Pico
BM43 GNSS 12/17/2019 Gerardo Pico
BM47 GNSS 12/17/2019 Gerardo Pico
BM48 GNSS 12/17/2019 Gerardo Pico
BM50 GNSS 12/17/2019 Gerardo Pico
BM51 GNSS 12/17/2019 Gerardo Pico
BM52 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM63 GNSS 12/26/2019 Diego Rodriguez
BM65 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM67 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM68 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM69 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM70 GNSS 12/18/2019 Gerardo Pico
BM76 GNSS 12/27/2019 Diego Rodriguez
BM80 GNSS 12/27/2019 Diego Rodriguez
BM84 GNSS 12/28/2019 Diego Rodriguez
BMS89 GNSS 12/19/2019 Jose Luis Rodriguez
BM92 GNSS 12/29/2019 Diego Rodriguez

GPS-01 GNSS 12/9/2019 Gerardo Pico
GPS-02 GNSS 12/9/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-03 GNSS 12/7/2019 Gerardo Pico
GPS-04 GNSS 12/7/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-05 GNSS 12/7/2019 Gerardo Pico
GPS-06 GNSS 12/7/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-07 GNSS 12/9/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-08 GNSS 12/9/2019 Gerardo Pico
GPS-09 GNSS 12/6/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-10 GNSS 12/6/2019 Gerardo Pico
GPS-11 GNSS 12/6/2019 Jose Luis Rodriguez
GPS-12 GNSS 12/6/2019 Gerardo Pico
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El manejo de la informacién de rastreo GNSS se almacend en carpetas diferentes por cada dia juliano de
trabajo; dentro de cada carpeta se encuentran las respectivas subcarpetas para los puntos ocupados

clasificados en puntos base y puntos rover; alli mismo se

almacenan los rinex correspondientes a las

ocupaciones los cuales llevan la extension (*19n y *190). Ver anexo 12. red geodesica 12.1 Archivos Crudos
¥ Rinex. Como complemento a la informacidn de archivos crudos y rinex, se entrega para cada equipo que
operd como rover, el formato de registro y control para observaciones con satélite en el cual se consignan
los datos de la sesidn. A continuacidn, se muestra un ejemplo de dicho formato.

< 'J!MHE!E.E HOJA DE CAMPD PARA OBSERVACIONES COMN GRS
FROVECTO: Qoeenti HAS . - | =
PN é—P'-T, ox . ocuEnTE TDIECE. - Ola | wes A
UBCACKSH ;'m!mﬂ 5;33_&; B Guunt Behwl @ . D72l 2 |'L'; [i § .
s TI=OI?ELL\.|1N"£.M o B T TroDERUNTO -
EETATICO E_ CNF\-\AT‘LU U RAPDO EST, A‘l“t‘ [:] |:||c. [j | al.t.ss m';_:(-f- - L'O.-'F____C_]-_- -
. e EQJII’-‘C KRR P nI;FRADCR -
— s .,1-"' e Ly R R Jh
reczrron frp e ) :4 | 2666, | lgese v ToomiEUez .
s (g, ) g oreendl 26 4 ]| :
ko o RCEERNA
i REGIETRO. [3‘7 Furu..lnmr# EMNTO EN E:Mu-'L. MEBCION DE LA ALTURA
* HOAA I Ko, Svs ! GOOF | TAMARD o _3_.«%\5.._1._"_ - T;p:ﬁlltl! B
fus 7. e ke | | |70/ ™ L7786 . |
wese 7. gL 4@1513- 70/ - | i L \
0 UL am 7
# | L ?:F_L *_m /
_,"__:_ - I S T —— -
i o —
. _ B Final - -
I
1 e =
) T inieis *——] =
_____ I e A -] |
L Otre: I T

L S SENESSSN— W— — _— S Final 1
.. - — — — - —

!’ Tipo de Medsion: o o
| — —

f | I— Incinada _T{ Vertizal D
T T e L.K'EL: """" PN - Lﬁ\GlTLu-'W] T AR -
| POSIONNAVEGADA Inigiy i_ 32 47, |211- _""l__5 |',7f5 o? |3"? 52_’,[ 2T ng -ﬁff}_‘)

4 Fz I-P:" 2% ] 17¢ 091 zf?mﬁargw §T-

DIRECTORID DE ARGHIVO: 2’66’6’3‘{_[3:‘,___. B _

OEZERVACIIMES o N o

llustracion 21. Fbrmato de control y registro de ocupaciones por satélite

FUENTE: Propio
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En las siguientes imdgenes se muestra el proceso de ocupacién GNSS de los puntos materializados que
componen la red geodésica principal. Se puede observar la estabilidad y nivelacién adecuada a los equipos,
mediante instrumentos de apoyo, para realizar la ocupacion.
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llustracion 23. Ocupacion GNSS punto BM

7.1.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En oficina se realizé la descarga y procesamiento de la informacion para obtener las coordenadas y elevacion
de cada punto materializado, aplicando todos los pasos de la metodologia que recomienda el IGAC para
calculo de puntos determinados por el sistema de GNSS.

Para la georreferenciacién de los estudios fue necesario utilizar como apoyo las estaciones continuas BOGA,
BOGT y ABPD. A partir de estas estaciones se realizé la determinacion de coordenadas para la red geodésica
y se realizd el traslado de coordenadas a los puntos de cierre BM.

Los pasos que se siguieron se relacionan a continuacion:

e Sistema de coordenadas: La informacion producida se entrega en el DATUM MAGNA-SIRGAS
referido al Elipsoide WGS84. El Sistema de Proyeccién GAUSS KRUEGER origen Bogota.

e Se realizé la descarga de los archivos rinex, de las estaciones MAGNA-ECO, desde el servidor
gue dispone el IGAC para este procedimiento.

e Obtencién de coordenadas calculadas para la semana (2079) de las estaciones continuas
SIRGAS-CON desde la pagina web respectiva: http://www.sirgas.org.

e Obtencién de las efemérides para los dias en que se llevé a cabo posicionamiento, desde la
pagina https://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods cb.html.

o Sellevd acabo lasolucién de cada vector obtenido, hecha la verificacidn de cada antena y altura
instrumental con los formatos de campo de ocupacién GPS.

e Ajuste red principal: En la Siguiente ilustracién se muestra el esquema de determinacion de las
los vertices de la red principal, a partir de las estaciones permanentes MAGNA-ECO.
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A continuacién, se muestra el esquema de determinacién de los puntos de cierre BM a partir de la red
geodésica principal.
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llustracion 25. Esquema de determinacion de puntos de cierre BM

Sitio web: www.incige.com Email: admon@incige.com, incige@incige.com ISO 9001 « ISO 14001 * ISO 45001
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia . e .
LL-C (Certification




S INCIGE
‘_j (/.
Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.
e Conversidn de coordenadas a proyeccidn correspondiente: Gauss Krueger — origen Bogota.
e (Cdlculo de velocidades, utilizando el modelo de velocidades Vemos2017 y se realizé el traslado
de época a 2018.00.
e Se elaboraron los cuadros con los resimenes de coordenadas finales, que se pueden observar
en el anexo 12. red geodesica 12.4 Resumen de Coordenadas.

7.1.5 PRECISIONES

Asumiendo una buena distribucion geométrica de los satélites en el espacio (PDOP <5), mas de 4 satélites
comunes entre el receptor de la base y los receptores remotos, ausencia de los objetos que produzcan
multiples reflexiones de las sefales y periodos de baja actividad atmosférica con receptores GPS de doble
frecuencia se obtiene en modo Estatico:

- Horizontal: 0.020 m + 1.0 ppm
- Vertical: 0.050 m + 1.0 ppm
- Azimut:0.15 + 1.5/ Long. De la linea base (Km).
Como resultado del procesamiento de la informacion se entrega lo siguiente:

e “Esquema de Ocupacién de Puntos”: Documento que muestra la radiacién de la linea BASE -
ROVER para la determinacién de cada uno de los puntos.

e “Informe de Ajuste de Red”: Documento que muestra las Estadisticas del Ajuste de la linea
Determinada.

e “Informe de Procesamiento de Lineas Base”: Documento en las que se muestra que las lineas o
vectores tuvieron una solucién “fija” es decir que estdn dentro del rango determinado de
calidad y precision.

o “Informe de Derivaciones de Puntos”: Documento que muestra el resumen y desarrollo del
proceso da cdlculo y ajuste de la Red Geodésica determinada bajo pardmetros Topograficos y
Geodésicos.

Los reportes de Procesamiento y ajuste se pueden observar en el anexo 12. red geodesica 12.5 Reportes
Cdlculo GNSS.

7.1.6 GEORREFERENCIACION VERTICAL

El calculo de alturas ortométricas se realizé por medio de la determinacion de alturas sobre el nivel del mar
a partir de alturas elipsoidales, obtenidas mediante Sistema Global de Navegacidn por Satélite - GNSS. Se
implementd la metodologia “Puntos dispuestos a lo largo de un perfil” que establece el Instituto Geografico
Agustin Codazzi IGAC en la “Guia Metodoldgica para la Obtencidon de Alturas Utilizando el sistema GPS” y se
realizd un ajuste por minimos cuadrados en una hoja de calculo de Excel. El documento en mencién se
puede apreciar en el anexo 12.8 Cdlculo de Alturas Ortométricas.
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Siguiendo los pasos descritos en la guia metodoldgica, se construyd un perfil con puntos geodésicos IGAC
existentes en la zona, para trasladar cota de la siguiente manera: Se inicia circuito en el vértice 8-BGT-1,
localizado en la ciudad de Bogot4, trasladando el circuito por los vértices

BOGOTA—14, 12-BGT, 11-BGT, B9-S-1, 10-BGT-1, 10-BGT, GP0O1, 9-BGT, GPS-02, GPS-03, GPS-04, GPS-05,
GPS-06, GPS-08, GPS-07, GPS-09, GPS-10, GPS-11, GPS-12, 8-BGT, 8-BGT-1, 8-BGT-2, BOGOTA-18, 8-BGT-3,
BOGOTA-20, B12-CM-15, CD-A17-CM-15 y se finaliza el circuito en el punto B12-CM-15 localizado en Bogota
D.C, y con los cuales se conforma el circuito principal para el traslado de cota, como se muestra en la
[lustracién 26. La correccién a cada punto es de 0.025 metros, lo que se encuentra dentro del nivel de
conformidad para la escala 1:2000. Los residuales obtenidos para cada vértice, se pueden apreciar en la

tabla 7.
Tabla 7. Ajuste por minimos cuadrados
CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
Altura Altura Altura | Dhi=hr-; DNi= DHepsi = H°epsi = Correc Heps
Punto Elip (h) | Geocol 2004 Nivel hgase Nri-NBase Dhi-Dni Hbase+DHi cion Final
8-BGT-1i 2596.451 26.49 i 2572.615 0.0000 0.0000 0.0000
BOGOTA-14 | 2581.015 25.74 | 2557.652 -15.4356 -0.7500 -14.6856 | 2557.9292 0.025 | 2557.954 [ 0.302
12-BGT | 2574.556 25.70 i 2551.210} -21.8946 -0.7900 -21.1046 | 2551.5102 0.025 | 2551.535 | 0.325
11-BGT | 2580.766 25.791 2557.373 | -15.6843 -0.7000 -14.9843 | 2557.6305 0.025{ 2557.655 | 0.282
B9-S-1 | 2579.454 25.711 2557.323 | -16.9966 -0.7800 -16.2166 | 2556.3982 0.025 | 2556.423
10-BGT-1i 2634.319 25,931 2610.848 i 37.8680: -0.5600 38.4280 2611.0428 0.025{ 2611.068 | 0.219
10-BGT | 2586.024 25.99 | 2562.492 -10.4261 -0.5000 -9.9261 1 2562.6887 0.025 | 2562.714 | 0.222
GPS-01: 2582.055 26.13 -14.3956 ¢ -0.3600 -14.0356 | 2558.5792 0.025 | 2558.604
9-BGT | 2588.638 26.14 1 2565.021 1 -7.8130: -0.3500 -7.4630! 2565.1518 0.0251{ 2565.177 | 0.156
GPS-02 i 2584.018 26.17 -12.4326 i -0.3200 -12.1126 |  2560.5022 0.025 | 2560.527
GPS-03 | 2765.539 26.18 169.0884 i -0.3100: 169.3984 ! 2742.0132 0.025 | 2742.038
GPS-04 i 2786.738 26.21 190.2874 ! -0.2800! 190.5674: 2763.1822 0.025 | 2763.207
GPS-05i 2805.609 26.41 209.1584 ! -0.0800: 209.2384 2781.8532 0.025 | 2781.878
GPS-06 | 2827.667 26.45 231.2164 1 -0.0400; 231.2564: 2803.8712 0.025{ 2803.896
GPS-08 i 3035.418 26.64 438.9674 0.1500i 438.8174i 3011.4322 0.025 3011.457
GPS-07 i 3067.661 26.67 471.2104 0.1800 471.0304: 3043.6452 0.025 | 3043.670
GPS-09 i 3044.911 26.73 448.4604 0.2400 448.2204 ! 3020.8352 0.025 | 3020.860
GPS-10} 3032.140 26.77 435.6894 0.2800{ 435.4094 ! 3008.0242 0.025 | 3008.049
GPS-111 3216.717 26.91 620.2664 0.4200: 619.8464: 3192.4612 0.025{ 3192.486
GPS-12} 3222.685 26.97 626.2344 0.4800: 625.7544: 3198.3692 0.025{ 3198.394
8-BGT i 2583.583 26.26 | 2559.914{ -12.8680 -0.2300 -12.6380 | 2559.9768 0.025 | 2560.002 [ 0.088
8-BGT-1: 2596.451 26.49 | 2572.615 0.0000 0.0000 0.0000 i 2572.6148 0.025 | 2572.640 | 0.025
8-BGT-2{ 2600.360 26.59 | 2576.520 3.9095 0.1000 3.8095{ 2576.4243 0.025 | 2576.449 | -0.071
BOGOTA-18 | 2626.016 26.68 | 2602.1151 29.5654 0.1900 29.3754 1 2601.9902 0.025{ 2602.015 | -0.100
8-BGT-3 | 2665.560 26.86 | 2641.531 1 69.1094 0.3700 68.7394 | 2641.3542 0.025{ 2641.379 | -0.152
BOGOTA-20 | 2792.976 27.05 | 2768.865 | 196.5254 0.5600 195.9654 ! 2768.5802 0.025 | 2768.605 [ -0.260
B12-CM-15| 2691.062 27.04 | 2666.726 i 94.6114 0.5500 94.0614 | 2666.6762 0.025 | 2666.701 | -0.025
CD-A17-CM-
15 2937.298 27.34 1 2912.740 | 340.8474 0.8500i 339.9974: 2912.6122 0.025 2912.637 | -0.103
B12-CM-15 | 2691.062 27.04 | 2666.726 i 94.6114 0.5500 94.0614 { 2666.6762 0.025{ 2666.701 | -0.025

Dif = 94.1112
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Los aspectos que se tuvieron en cuenta para la determinacidn de alturas sobre el nivel medio del mar son:

e Se empled la GUIA METODOLOGICA PARA LA OBTENCION DE ALTURAS SOBRE EL NIVEL
MEDIO DEL MAR UTILIZANDO EL SISTEMA GPS del IGAC para realizar el calculo de la altura
ortométrica para cada punto. Se adoptd el procedimiento alli descrito para este tipo de
trabajos (Guia, pagina 4).

e Se utilizd modelo geoidal GEOCOL2004 para el cédlculo de las ondulaciones geoidales de los
puntos.

e Se tomd como base inicial el punto MAGNA-SIRGAS 8-BGT-1. A partir de este vértice se
traslada el control hasta el punto BOGOTA-14 el cual se convierte en la nueva base y se
traslada control al siguiente punto, hasta finalizar el perfil en B12-CM-15

e Los puntos geodésicos utilizados para el cdlculo de alturas ortométricas pertenecen al
Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA-SIRGAS, red terciaria, y cuentan con
cota geométrica certificada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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llustracion 26. Circuito para traslado de cota red principal

Una vez se definio el circuito principal para el traslado de cota, a partir de este se definen los subcircuitos
para traslado de cota a los puntos de control BM. La ilustracién 3 muestra el esquema del subcircuito

construido para el traslado de cota a los puntos base de zonas de control LiDAR, a partir del circuito principal.
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Tabla 8. Subcircuito 1

CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004

Altura Elip Altura Altura Dhi = hyi- DN;i = Nri- DHgcpsi = Dhi- H°cpsi = Correccié

Punto (h) Geocol 2004 Nivel hgase NBase Dni Hbase+DHi n Hees Final
GPS-

09 3044.911 26.73 3020.860 0.0000 0.0000 0.0000
BMO1 3230.587 27.01 185.6760 0.2800 185.3960 3206.2561 0.000 3206.256
BMO02 3212.944 26.94 168.0330 0.2100 167.8230 3188.6831 0.000 3188.683
BMO3 3209.935 26.90 165.0240 0.1700 164.8540 3185.7141 0.000 3185.714
BMO04 3155.844 26.87 110.9330 0.1400 110.7930 3131.6531 0.000 3131.653
BMO05 3115.919 26.85 71.0080 0.1200 70.8880 3091.7481 0.000 3091.748
BMO06 3091.401 26.82 46.4900 0.0900 46.4000 3067.2601 0.000 3067.260
BMO7 3061.687 26.80 16.7760 0.0700 16.7060 3037.5661 0.000 3037.566
BMO08 3040.775 26.78 -4.1360 0.0500 -4.1860 3016.6741 0.000 3016.674
BMOQ9 3314.750 27.01 269.8390 0.2800 269.5590 3290.4191 0.000 3290.419
BM10 3257.956 26.99 213.0450 0.2600 212.7850 3233.6451 0.000 3233.645
BM11 3236.153 26.97 191.2420 0.2400 191.0020 3211.8621 0.000 3211.862
BM12 3199.170 26.95 154.2590 0.2200 154.0390 3174.8991 0.000 3174.899
BM13 3181.366 26.94 136.4550 0.2100 136.2450 3157.1051 0.000 3157.105
BM14 3177.914 26.91 133.0030 0.1800 132.8230 3153.6831 0.000 3153.683
BM15 3143.324 26.90 98.4130 0.1700 98.2430 3119.1031 0.000 3119.103
BM16 3123.186 26.86 78.2750 0.1300 78.1450 3099.0051 0.000 3099.005
BM17 3105.923 26.83 61.0120 0.1000 60.9120 3081.7721 0.000 3081.772
BM18 3047.877 26.79 2.9660 0.0600 2.9060 3023.7661 0.000 3023.766
BM19 3022.047 26.74 -22.8640 0.0100 -22.8740 2997.9861 0.000 2997.986
BM20 3014.959 26.72 -29.9520 -0.0100 -29.9420 2990.9181 0.000 2990.918
BM21 2990.212 26.70 -54.6990 -0.0300 -54.6690 2966.1911 0.000 2966.191
BM22 2975.506 26.67 -69.4050 -0.0600 -69.3450 2951.5151 0.000 2951.515
BM23 2958.397 26.64 -86.5140 -0.0900 -86.4240 2934.4361 0.000 2934.436
BM24 3046.181 26.71 1.2700 -0.0200 1.2900 3022.1501 0.000 3022.150
BM29 2953.472 26.63 -91.4390 -0.1000 -91.3390 2929.5211 0.000 2929.521

D-1 3246.477 26.98 201.5660 0.2500 201.3160 3222.1761 0.000 3222.176

D-2 3190.501 26.94 145.5900 0.2100 145.3800 3166.2401 0.000 3166.240

D-3 3182.228 26.94 137.3170 0.2100 137.1070 3157.9671 0.000 3157.967
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CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004

Altura Elip Altura Altura Dhi = hyi- DNi = Nri- DHgrsi = Dhi- H°psi = Correccioé

Punto (h) Geocol 2004 Nivel hgase NBase Dni HoasetDHi n Hees Final
GPS-

09 3044.911 26.73 0.0000 0.0000 0.0000 3020.8601 0.000 3020.860
GPS-

11 3216.717 26.91 171.8060 0.1800 171.6260 3192.4861 0.000 3192.486

RS1 3173.607 26.88 128.6960 0.1500 128.5460 3149.4061 0.000 3149.406

RS16 3018.000 26.73 -26.9110 0.0000 -26.9110 2993.9491 0.000 2993.949
GPS-

12 3222.685 26.97 3198.394 177.7740 0.2400 177.5340 3198.3941 0.000 3198.394

Dif = 177.534
Tabla 9. Subcircuito 2
CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
Altura Elip Altura Altura Dhi = hi- DNi = Nri- DHgesi = Dhi- Hecpsi = Correccié Heps

Punto (h) Geocol 2004 Nivel hgase NBase Dni Hbase*DHi n Final
GPS-

04 2786.738 26.21 2763.207 0.0000 0.0000 0.0000
BM30 3082.694 26.60 295.9560 0.3900 295.5660 3058.7731 0.000 3058.773
BM31 3082.157 26.61 295.4190 0.4000 295.0190 3058.2261 0.000 3058.226
BM32 3075.668 26.62 288.9300 0.4100 288.5200 3051.7271 0.000 3051.727
BM33 3055.523 26.64 268.7850 0.4300 268.3550 3031.5621 0.000 3031.562
BM34 3029.899 26.63 243.1610 0.4200 242.7410 3005.9481 0.000 3005.948
BM35 2972.360 26.61 185.6220 0.4000 185.2220 2948.4291 0.000 2948.429
BM36 2935.332 26.58 148.5940 0.3700 148.2240 2911.4311 0.000 2911.431
BM37 2926.486 26.55 139.7480 0.3400 139.4080 2902.6151 0.000 2902.615
BM38 2889.105 26.52 102.3670 0.3100 102.0570 2865.2641 0.000 2865.264
BM39 2869.781 26.52 83.0430 0.3100 82.7330 2845.9401 0.000 2845.940
BM40 2862.304 26.50 75.5660 0.2900 75.2760 2838.4831 0.000 2838.483
BM41 2987.192 26.60 200.4540 0.3900 200.0640 2963.2711 0.000 2963.271
BM42 2945.816 26.58 159.0780 0.3700 158.7080 2921.9151 0.000 2921.915
BM43 2958.612 26.59 171.8740 0.3800 171.4940 2934.7011 0.000 2934.701
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CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
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Altura Elip Altura Altura Dhi = hri- DNi = Nri- DHecpsi = Dhi- Hecpsi = Correcci6 Heps
Punto (h) Geocol 2004 Nivel hBase NBase Dni Hbase*DHi n Final
BM47 2813.206 26.44 26.4680 0.2300 26.2380 2789.4451 0.000 2789.445
BM48 2842.668 26.38 55.9300 0.1700 55.7600 2818.9671 0.000 2818.967
BM50 2737.330 26.35 -49.4080 0.1400 -49.5480 2713.6591 0.000 2713.659
BM51 2673.089 26.33 -113.6490 0.1200 -113.7690 2649.4381 0.000 2649.438
JC-4 2956.542 26.60 169.8040 0.3900 169.4140 2932.6211 0.000 2932.621
GPS-
08 3035.418 26.64 248.6800 0.4300 248.2500 3011.4571 0.000 3011.457
GPS-
07 3067.661 26.67 3043.670 280.9230 0.4600 280.4630 3043.6701 0.000 3043.670
Dif = 280.463
Tabla 10. Subcircuito 3
CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
Altura Elip Altura Altura Dhi = hi- DNi = Nri- DHecpsi = Dhi- Hecpsi = Correccio Heps
Punto (h) Geocol_2004 Nivel hgase NBase Dni Hbase+DHi n Final
GPS-02 2584.018 26.17 2560.527 0.0000 0.0000 0.0000
AUX-
BM69 2628.802 26.31 44.7840 0.1400 44.6440 2605.1711 0.000 2605.171
BM52 2657.569 26.31 73.5510 0.1400 73.4110 2633.9381 0.000 2633.938
BM65 2791.746 26.41 207.7280 0.2400 207.4880 2768.0151 0.000 2768.015
BM67 2701.867 26.39 117.8490 0.2200 117.6290 2678.1561 0.000 2678.156
BM68 2685.030 26.36 101.0120 0.1900 100.8220 2661.3491 0.000 2661.349
BM69 2658.852 26.33 74.8340 0.1600 74.6740 2635.2011 0.000 2635.201
BM70 2622.461 26.29 38.4430 0.1200 38.3230 2598.8501 0.000 2598.850
BM89 2838.556 26.41 254.5380 0.2400 254.2980 2814.8251 0.000 2814.825
GPS-07 3067.661 26.67 3043.670 483.6430 0.5000 483.1430 3043.6701 0.000 3043.670
Dif = 483.143
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CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004

Tabla 11. Subcircuito 4

Altura Elip Altura Altura Dhi = hyi- DNi = Nri- DHgcpsi = Dhi- H°cpsi = Correccio Heps
Punto (h) Geocol 2004 Nivel hgase NBase Dni Hbase+DHi n Final
GPS-
03 2765.539 26.18 2742.038 0.0000 0.0000 0.0000
LIM1 2960.438 26.37 194.8990 0.1900 194.7090 2936.7471 0.000 2936.747
GPS-
04 2786.738 26.21 2763.207 21.1990 0.0300 21.1690 2763.2071 0.000 2763.207
Dif = 21.169
Tabla 12. Subcircuito 5
CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
Altura Elip Altura Altura Dhi = hyi- DNi = Nri- DHgesi = Dhi- Hecpsi = Correccio Heps
Punto (h) Geocol 2004 Nivel hgase NBase Dni Hbase*DHi n Final
GPS-
01 2582.055 26.13 2558.604 0.0000 0.0000 0.0000
BM63 2671.419 26.28 89.3640 0.1500 89.2140 2647.8181 0.000 2647.818
BM76 2907.438 26.32 325.3830 0.1900 325.1930 2883.7971 0.000 2883.797
BM80 2749.911 26.16 167.8560 0.0300 167.8260 2726.4301 0.000 2726.430
BM84 2662.857 26.22 80.8020 0.0900 80.7120 2639.3161 0.000 2639.316
BM92 2699.810 26.15 117.7550 0.0200 117.7350 2676.3391 0.000 2676.339
GPS-
05 2805.609 26.41 2781.878 223.5540 0.2800 223.2740 2781.8781 0.000 2781.878
Dif = 223.274

Tabla 13. Subcircuito 6

CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GPS, UTILIZANDO GEOCOL 2004
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Altura Elip Altura Altura Dhi = hyi- DNi = Nri- DHgcpsi = Dhi- H°cpsi = Correccioé Heps

Punto (h) Geocol_2004 Nivel hgase Ngase Dni Hbase+DHi n Final
GPS-

01 2582.055 26.13 2558.604 0.0000 0.0000 0.0000
BM63 2671.419 26.28 89.3640 0.1500 89.2140 2647.8181 0.000 2647.818
BM76 2907.438 26.32 325.3830 0.1900 325.1930 2883.7971 0.000 2883.797
BM80 2749.911 26.16 167.8560 0.0300 167.8260 2726.4301 0.000 2726.430
BM84 2662.857 26.22 80.8020 0.0900 80.7120 2639.3161 0.000 2639.316
BM92 2699.810 26.15 117.7550 0.0200 117.7350 2676.3391 0.000 2676.339
GPS-

05 2805.609 26.41 2781.878 223.5540 0.2800 223.2740 2781.8781 0.000 2781.878

Dif = 223.274

0.00
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7.1.7 RESUMEN DE COORDENADAS GNSS

A continuacién, se relacionan las coordenadas definitivas de la red de apoyo para los trabajos de campo requeridos para el contrato IDIGER-465-

20109.

Tabla 14. Resumen de coordenadas red geodésica — época 2018.00

2018.00
bunto COORD;';Q;‘?\JS: o"é';‘:z GAUSS | ORIGEN GAUSS COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS GEOCENTRICAS 0rt:|:zrica T::z:’oe
CORRESPONDIENTE
Este (m) Norte (m) Latitud N Longitud W Altr. Elipsoidal X,m Y,m Z,m
GPO1 992184.787 997404.729 Bogota 4°34'21.81945" 74°08'52.56901" 2582.055 1737411.2032278 | -6118653.7442000 | 505306.0511556 | 2558.604 GPS-01
GP02 992210.252 997034.212 Bogota 4°34'09.75725" 74°08'51.7417" 2584.018 1737444.3483278 | -6118677.0748000 | 504936.7204556 | 2560.527 GPS-02
GP0O3 990481.196 996470.789 Bogotd 4°33'51.40882" 74°09'47.83312" 2765.539 1735842.0087278 | -6119366.5944000 | 504389.1163556 | 2742.038 GPS-03
GP04 990312.239 996199.296 Bogotd 4°33'42.56965" 74°09'53.31327" 2786.738 1735691.0886278 | -6119453.8307000 | 504120.0318556 | 2763.207 GPS-04
GP0O5 991045.801 994495.320 Bogotd 4°32'47.09913" 74°09'29.5093" 2805.609 1736439.3753278 | -6119401.7887000 | 502422.2710556 | 2781.878 GPS-05
GP06 991036.450 994140.806 Bogotd 4°32'35.55782" 74°09'29.81137" 2827.667 1736444.0878278 | -6119452.5216000 | 502070.4619556 | 2803.896 GPS-06
GP0O7 989234.292 992292.213 Bogotd 4°31'35.36928" 74°10'28.26638" 3067.661 1734814.9039278 | -6120315.2571000 | 500245.5559556 | 3043.670 GPS-07
GP08 989551.810 992462.041 Bogota 4°31'40.89943" 74°10'17.96684" 3035.418 1735108.0849278 | -6120184.7941000 | 500412.4320556 | 3011.457 GPS-08
GP09 990228.726 991698.072 Bogota 4°31'16.03100" 74°09'56.00479" 3044.911 1735778.7545278 | -6120067.1194000 | 499651.3125556 | 3020.860 GPS-09
GP10 990258.541 991336.273 Bogota 4°31'4.25267" 74°09'55.03616" 3032.140 1735811.8035278 | -6120074.1600000 | 499289.4633556 | 3008.049 GPS-10
GP11 989376.411 990052.886 Bogota 4°30'22.46809" 74°10'23.64651" 3216.717 1735040.6253278 | -6120589.0907000 | 498023.8342556 | 3192.486 GPS-11
GP12 989302.135 989492.759 Bogota 4°30'04.23269" 74°10'26.05354" 3222.685 1734982.8242278 | -6120657.3996056 | 497465.6123556 | 3198.394 GPS-12
Tabla 15. Resumen de coordenadas puntos de cierre — época 2018.00
2018.00
Punto COORD;';::?;S: 0"2';?: GAUSS ORIGEN GAUSS COORDENADAS GEODESICAS Cota Ortométrica Tipo de punto
CORRESPONDIENTE
Este (m) Norte (m) Latitud N Longitud W Altr. Elipsoidal

BMO1 989303.128 989168.978 Bogotd 4°29'53.69194" 74°10'26.01993" 3230.587 3206.256 Punto de cierre

BMO02 989346.976 989779.402 Bogotd 4°30'13.56462" 74°10'24.60017" 3212.944 3188.683 Punto de cierre

BMO03 989356.345 990197.752 Bogotd 4°30'27.18414" 74°10'24.29802" 3209.935 3185.714 Punto de cierre

BMO04 989519.954 990409.581 Bogotd 4°30'34.08099" 74°10'18.99162" 3155.844 3131.653 Punto de cierre

BMO5 989546.295 990629.884 Bogotd 4°30'41.25313" 74°10'18.13805" 3115.919 3091.748 Punto de cierre

BMO06 989683.770 990850.533 Bogotd 4°30'48.43698" 74°10'13.67941" 3091.401 3067.260 Punto de cierre

BMO7 989837.755 991038.322 Bogotd 4°30'54.55112" 74°10'08.68502" 3061.687 3037.566 Punto de cierre
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2018.00
Punto COORD;';Q;?\‘S: o"gg':z GAUSS ORIGEN GAUSS COORDENADAS GEODESICAS Cota Ortométrica Tipo de punto
CORRESPONDIENTE
Este (m) Norte (m) Latitud N Longitud W Altr. Elipsoidal
BMO08 990040.258 991213.813 Bogota 4°31'00.26509" 74°10'02.11665" 3040.775 3016.674 Punto de cierre
BMO09 989904.586 988927.198 Bogota 4°29'45.82325" 74°10'06.50851" 3314.750 3290.419 Punto de cierre
BM10 989778.669 989167.903 Bogota 4°29'53.65893" 74°10'10.59406" 3257.956 3233.645 Punto de cierre
BM11 989739.849 989375.893 Bogota 4°30'00.42995" 74°10'11.85418" 3236.153 3211.862 Punto de cierre
BM12 989781.691 989572.297 Bogota 4°30'06.82409" 74°10'10.49768" 3199.170 3174.899 Punto de cierre
BM13 989690.248 989726.675 Bogota 4°30'11.84954" 74°10'13.46461" 3181.366 3157.105 Punto de cierre
BM14 989716.118 989974.625 Bogotd 4°30'19.92172" 74°10'12.62646" 3177.914 3153.683 Punto de cierre
BM15 989850.359 990090.213 Bogotd 4°30'23.68526" 74°10'08.27228" 3143.324 3119.103 Punto de cierre
BM16 989979.533 990448.501 Bogotd 4°30'35.34995" 74°10'04.08346" 3123.186 3099.005 Punto de cierre
BM18 990208.267 991093.493 Bogotd 4°30'56.34871" 74°09'56.66607" 3047.877 3023.766 Punto de cierre
BM19 990396.997 991555.786 Bogotd 4°31'11.39952" 74°09'50.54558" 3022.047 2997.986 Punto de cierre
BM20 990613.908 991701.004 Bogotd 4°31'16.12795" 74°09'43.50964" 3014.959 2990.918 Punto de cierre
BM21 990814.091 991912.851 Bogotd 4°31'23.02544" 74°09'37.01658" 2990.212 2966.191 Punto de cierre
BM22 990935.280 992165.607 Bogotd 4°31'31.25439" 74°09'33.08618" 2975.506 2951.515 Punto de cierre
BM23 990994.027 992410.350 Bogotd 4°31'39.22229" 74°09'31.18130" 2958.397 2934.436 Punto de cierre
BM24 990108.360 991828.763 Bogotd 4°31'20.28519" 74°09'59.90991" 3046.181 3022.150 Punto de cierre
BM29 991046.162 992551.108 Bogotd 4°31'43.80488" 74°09'29.49055" 2953.472 2929.521 Punto de cierre
BM30 988553.963 992842.219 Bogotd 4°31'53.27179" 74°10'50.33865" 3082.694 3058.773 Punto de cierre
BM31 988762.714 992761.333 Bogotd 4°31'50.63947" 74°10'43.56639" 3082.157 3058.226 Punto de cierre
BM32 988910.416 992685.799 Bogotd 4°31'48.18111" 74°10'38.77459" 3075.668 3051.727 Punto de cierre
BM33 989244.007 992519.231 Bogotd 4°31'42.75995" 74°10'27.95218" 3055.523 3031.562 Punto de cierre
BM34 989733.395 992544.498 Bogotd 4°31'43.58458" 74°10'12.07660" 3029.899 3005.948 Punto de cierre
BM35 989888.706 992707.540 Bogotd 4°31'48.89309" 74°10'07.03900" 2972.360 2948.429 Punto de cierre
BM36 990084.132 992993.187 Bogotd 4°31'58.19320" 74°10'00.70051" 2935.332 2911.431 Punto de cierre
BM37 990288.471 993212.129 Bogotd 4°32'05.32172" 74°09'54.07260" 2926.486 2902.615 Punto de cierre
BM38 990414.962 993506.550 Bogotd 4°32'14.90714" 74°09'49.97036" 2889.105 2865.264 Punto de cierre
BM39 990643.280 993540.846 Bogotd 4°32'16.02454" 74°09'42.56376" 2869.781 2845.940 Punto de cierre
BM40 990827.556 993690.992 Bogotd 4°32'20.91326" 74°09'36.58636" 2862.304 2838.483 Punto de cierre
BM41 990384.204 992768.332 Bogotd 4°31'50.87418" 74°09'50.96529" 2987.192 2963.271 Punto de cierre
BM42 990244.754 992982.844 Bogotd 4°31'57.85713" 74°09'55.48989" 2945.816 2921.915 Punto de cierre
BM43 991082.297 992874.733 Bogotd 4°31'54.34070" 74°09'28.31951" 2958.612 2934.701 Punto de cierre
BM47 991040.325 994277.954 Bogotd 4°32'40.02273" 74°09'29.68616" 2813.206 2789.445 Punto de cierre
BM48 991219.492 994754.120 Bogotd 4°32'55.52504" 74°09'23.87556" 2842.668 2818.967 Punto de cierre
BM50 991253.128 995099.935 Bogotd 4°33'06.78326" 74°09'22.78563" 2737.330 2713.659 Punto de cierre
BM51 991534.453 995274.627 Bogotd 4°33'12.47138" 74°09'13.65975" 2673.089 2649.438 Punto de cierre
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2018.00
Punto COORD;';;:?&S: o"gg':z GAUSS ORIGEN GAUSS COORDENADAS GEODESICAS Cota Ortométrica Tipo de punto
CORRESPONDIENTE
Este (m) Norte (m) Latitud N Longitud W Altr. Elipsoidal
BM17 989930.936 990741.743 Bogota 4°30'44.89630" 74°10'05.66111" 3105.923 3081.772 Punto de cierre
BM52 991640.492 995453.984 Bogota 4°33'18.31074" 74°09'10.22034" 2657.569 2633.938 Punto de cierre
BM65 991609.764 994521.988 Bogota 4°32'47.96930" 74°09'11.21402" 2791.746 2768.015 Punto de cierre
BM67 992028.959 994804.638 Bogota 4°32'57.17243" 74°08'57.61594" 2701.867 2678.156 Punto de cierre
BM68 991999.891 995050.314 Bogota 4°33'05.17036" 74°08'58.55973" 2685.030 2661.349 Punto de cierre
BM69 991846.861 995270.891 Bogota 4°33'12.35079" 74°09'03.52489" 2658.852 2635.201 Punto de cierre
BM70 991786.599 995696.024 Bogotd 4°33'26.19089" 74°09'05.48128" 2622.461 2598.850 Punto de cierre
BM89 990561.442 994462.938 Bogotd 4°32'46.04312" 74°09'45.22212" 2838.556 2814.825 Punto de cierre
BM63 991458.096 995699.581 Bogotd 4°33'26.30556" 74°09'16.13833" 2671.419 2647.818 Punto de cierre
BM76 989829.097 995204.449 Bogotd 4°33'10.18024" 74°10'08.98295" 2907.438 2883.797 Punto de cierre
BM80 990454.447 996685.545 Bogotd 4°33'58.40013" 74°09'48.70171" 2749.911 2726.430 Punto de cierre
BM84 991392.714 996281.204 Bogotd 4°33'45.24021" 74°09'18.26144" 2662.857 2639.316 Punto de cierre
BM92 991144.246 996868.258 Bogotd 4°34'04.35098" 74°09'26.3242" 2699.810 2676.339 Punto de cierre

Las coordenadas ajustadas se pueden observar en el anexo 12.4 Coordenadas Ajustadas.
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7.2 LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

Se realizd la topografia de los cauces mediante levantamiento de secciones transversales al eje. El
levantamiento topografico de estos cuerpos de agua es un insumo necesario para la generacién del Modelo
Digital de Terreno continuo de la zona. A continuacion se describen los aspectos técnicos mas importantes
durante el levantamiento topobatimétrico.

7.2.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

Inicialmente se realiza un reconocimiento de la zona de trabajo, para disponer el personal y los equipos con
los que se realizara la captura de informacidn.

Antes de iniciar los trabajos, se revisé que el certificado de calibracidn de los equipos a utilizar se encontrara
vigente para garantizar la calidad de los levantamientos.

7.2.2 DESARROLLO DE POLIGONALES

Mediante estacidn total con precisién de 2”, se realizaron poligonales a lo largo de la zona de estudio,

garantizando los cierres requeridos y la calidad de la informaciénlevantada.

Se desarrollaron 10 poligonales en total, las cuales son descritas a continuacién.

POLIGONAL METODO DE AJUSTE PUNTOS GEODESICOS PRECISION
POL1_20191126 al 20191207 COMPASS GPS-09-GPS-10-BM04-RS01 1:10298.1048
POL2_Proceso 28_06 TRANSITO BM09-BM10-BM14-BM15 1:11940
POL3_20191202 - 20191206 BRUJULA/BOWDITCH BM30-BM31-BM35-JC4-BM36 1:10406
POL4_20191206 - 20191210 TRANSITO BM35-JC4-BM36-BM40-GPS-06 1:11824
POL5_Proceso 07_20 TRANSITO BM14-BM15-GPS-10-GPS-09 1:13222
POL6_20191209 al 20191213 COMPASS GPS-10-GPS-09-BM21-BM22 1:35158.0983
POL7_20191212 al 20191216 TRANSITO GPS-06-BM47-BM50-BM51 1:11669
POL8_20191214 al 20191220 COMPASS BM21-BM22-BM40-BM39 1:10747.1941
POL9 20191217 al 20191219 TRANSITO BM50-BM51-AUX-BM69-BM70 1:10036
POL10_20191223 al 20191227 COMPASS BM65-BM67-BM69-AUX-BM69 | 1:13181.447
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GP09;GPS-09
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BMO8 A

llustracion 28. Der. Poligonal 3. Izq. Poligonal 6
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llustracion 30. Der. Poligonal 7. Izg. Poligonal 8
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llustracion 31. Der. Poligonal 9. Izg. Poligonal 10

7.2.3 TOMA DE DETALLES Y PROFUNDIDADES

La captura de datos se llevd a cabo implementando técnicas de RTK-Real Time Kinematic y Estacion Total.

El método RTK permite realizar mediciones x,y,z con precision milimétrica instantaneamente, es decir en el
campo al momento de la toma de informacidn, lo que se denomina tiempo real. El método consiste en
colocar uno de los receptores (denominado base) punto fijo, en este caso vertices de la red geodesica; este
receptor base realiza la oportuna operacién y enviard una serie de datos al otro receptor (denominado
Rover) para obtener posiciones con altas precisiones de manera instantanea. El equipo Rover se instala en
cada detalle topografico a medir, ya sean puntos de topografia o puntos auxiliares que permitan el traslado
del equipo para avanzar con el levantamiento topografico.

Como apoyo al traslado de coordenadas, tanto para los levantamientos topograficos convencionales como
para los levantamientos batimétricos, se definiéd una red de puntos auxiliares utilizando RTK, calculados a
partir de la red geodésica local del proyecto.

Los levantamientos topo batimétricos se llevaron a cabo entre los dias 26 de noviembre y 29 de diciembre
de 2019.

Las secciones transversales se realizaron perpendiculares al flujo y se ubicaron en: las curvas de los canales
una a la entrada, otra a la salida y otra en el medio. En las partes rectas de los canales no revestidos en
concretos las secciones se tomaron a una distancia aproximada de 100 m.

Sitio web: www.incige.com Email: admon@incige.com, incige@incige.com ISO 9001 * ISO 14001 * ISO 45001
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia ‘ « o .
LL-C (Certification)

54




JVINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.

Se realizo el levantamiento de cerca de 1500 secciones topobatimétricas, a lo largo de la quebrada Limas y
sus corrientes, las cuales seran insumo fundamental para la generacion del Modelo Digital de Terreno
Continuao, integrado con la informacion LiDAR.

Las profundidades en los cauces se tomaron por medio de vadeo ya que las condiciones de facilidad de
acceso y escaso flujo de agua asi lo permitian.

En las siguientes imagenes se se aprecia la metodologia de campo para el levantamiento de las secciones
topo batimétricas mediante radiacidn por estacion total.

llustracion 32. Levantamiento de secciones mediante radiacon de detalles
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llustracion 33. Levantamiento de secciones mediante radiacon de detalles
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5

llustracion 34. Levantamiento de secciones mediante radiacon de detalles
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llustracion 35. Levantamiento de secciones mediante radiacon de detalles
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= Y
llustracion 36. Levantamiento de secciones mediante radiacon de detalles
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llustracion 38. Levantamiento de detalles mediante RTK
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llustracion 39. Levantamiento de detalles mediante RTK
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\ llustracion 40. Levantamiento de detalles mediante RTK

Se utilizaron formatos denominados carteras de campo con sus respectivos croquis de manera que se pueda
reconstruir lo mas fiel el trabajo realizado, para la posterior elaboracion de planos. Ademas, se realizd un
registro fotografico que permitié verificar los puntos amojonados, vértices, demarcacion de las secciones y
visualizar la ubicacién de los detalles generales levantados.
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llustracion 41. Formato de campo para toma de detalles con estacion total
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llustracion 42. Formato de campo para toma de detalles con estacion RTK
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7.2.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realiza verificacion de cierres y ajuste de las poligonales realizadas. Una vez se tienen
coordenadas de los puntos de apoyo y deltas de las poligonales, se procede con el calculo de
coordenadas de detalles, tanto de los puntos radiados con estacién total como de los levantados
mediante RTK.

Se realiza la verificacién de los datos capturados y reportados en las carteras de campo analizando
la coincidencia en cantidad y calidad de la informacién tomada.

Las coordenadas de estos puntos se obtienen en proyeccién gauss Krueger origen Bogot4d, con cotas
definidas sobre el nivel medio del mar.

Por ultimo, se exportaron los archivos con todas las coordenadas del levantamiento a un formato
* ASC como soporte del célculo de estos puntos fueron llevados a dibujo; la informacidn recibida
fue filtrada dependiendo el modelo de datos, separando grupos de puntos por capas con iguales
descripciones, que luego se exportaron a CAD.

Autodesk AutoCAD 2018 Consolidado General.dwg

llustracion 43. Nube de puntos ACAD de levantamiento topobatimetrico
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7.3 INVENTARIO DE ESTRUCTURAS

Se realizd el inventario de las estructuras presentes en los canales objeto de estudio y especificadas por la
entidad contratante. A continuacion se presentan las actividades desarrolladas.

7.3.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

Se realizé un recorrido preliminar, identificando cada una de las zonas en la que se requeria el levantamiento
topografico e inventario de estructuras y se determind que a medida que se fueran realizando las
mediciones de las secciones topobatimetricas en cada canal, se llevaria a cabo el inventario de estructutras
presentes en estos.

Se realiza la misma revision de calidad a los equipos, que se detallo en la seccién anterior (Levantamiento
topobatimétrico).

7.3.2 INVENTARIO DE ESTRUCTURAS

A medida que se recorrieron los canales para su levantamiento topografico, se realizd el inventario de
puentes vehiculares, indicando:

e Proyecto

e Fecha de inspeccién

e Nombre del cauce

e Tipo de estructura

e Direccion

e Coordenadas geograficas

e Detalle de la estructura: esquema detallado con dimensiones en metros tomadas con cinta
e Localizacion especifica: esquema de planta con la localizacién de la estructura
Descripcion del registro fotografico

Dimensiones en metros

Observaciones

Firma de quien realiza el levantamiento

En la siguiente imagen se muestra la localizacidn de las estructuras establecidas para inventario.
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llustracion 44. Localizacion estructuras para inventario

La informacidn de cada estructura existente se recolecté mediante un formato de campo, para cada
estructura localizada. A continuacidon se muestran ejemplos de estos formatos de campo. Los formatos y el
registro fotografico de las estructuras se adjuntan en el anexo 15.inventario estructuras.
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e
» ANCIGE ESTRUCTURA EXISTENTE
A ra i
Provecto: F oz o by Lme dete G JJ" do Doy Diny fFecha: 85— F, . - 2020
Mombre Cau:qf C) Bt 2. = Hoja g de |4
Tipa deestructura: Ao L Y ude pireccion: N &Y cuc Z3C
DETALLE ESTRUCTURA Coordenad afi
Iniciales

Latitud ¥ ¥ os ¥
Longitud T4 op sy
Altura Elip. PRER

Finales

Latitud ¥oOFY Oy 2
Longitud Y of vy 1
Altura Elip. 2578

lo Auz.uc&o;ngpm
Py = —

ﬂ_\w -

Fotografias de la Estructura (m)
Identificadar Descripeidn Largo . iR
1 Alta 2
2 Didmetro AN
3 Ancho 1 gl [z
[ Ancho 2 oS
5 Observagiones: P35, Koz 5
3 an raqefred
L Fi
Respansable: _j?w”‘m AN INCIGE S.AS.

Ilustraclon 45. Ficha puente vehlcular No. 5

llustracion 46. Puente vehicular No. 5
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' ﬂ’INSIMSiE ESTRUCTURA EXISTENTE
a ;
Prwe:lo:?_:;pé_n({mgﬁ{‘ (Zl_ﬁ/ruz/d 2«( an«_r Fecha: O3 - BD,po - 2020
Nombre Caude: Chedieady 1 Livy Zinas Hoja L4 de 1 ¥
X A A P Dueceion (g 4TP  CIA Fur
DETALLE ESTRUCTURA C grafica: g
Iniciales
Latitud ¥y 33 IS0
Longitud 74 094 o3 (
Altura Elip. 2£724
Finales
Latitud 1{ 33 149
Langitud a5 4
Altiira Elip.
L?ACION EEKIFICA Kz £

Fotografias Dimensiones de |a Estructura [m)

Descripcién Largo 13, 34
i At 3,907
2 Didmetro 2Lt
3 Ancho 1 1
4 Ancho 2 La ooy
5 Observaciones: | L4
[

Ton AL i

7o/ Pl

Responsable! /7 au e f b A INCIGE 5.A.5.

llustracion 47. Ficha puente vehicular No. 7

IIustracién 48. Puente vehiula No.7
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P
“ ,I !‘!EISF ESTRUCTURA EXISTENTE
provects on dLom dern s Chidoady 2o Dot 04- Eap - 2020
Nombre Caucel d,,gr‘__‘!_, - Sne Hoja 2 de 14
Tipo de estructura: ?:4,:/.- V‘,{; u/. - Direccion: C:e/ & Z’fn
DETALLE ESTRUCTURA C
Inlclales
Latitud 2{" LN

Longitud Y 0x' szo
Altura Elip, AR

Finales
Latitud 4 3 1oz
Longitud 74 of 54t
" Altura Elip. 2572
| LOCALIZACION ESPECTFICA
T = Knz S4
~. [
5 T
"d "“'1‘ W
- E 9
S
SR S
s
| Qoodecd,
Fvienfo )
e

R
o
&
T
iy
F
&

|

Fotografias Dimensiones de la Estructura {m)
Identificador Descripcidn Largo . AL, L
1 Alto F 588
2 Didmetro 4, o000
3 Anche 1 20 £5d
4 Ancho 2 20, FLT
5 Observa, i?es: FZ ; k=Ll
6 Cd»’ {"’ o 5 v
T o e L ]
Responsable: )7y oo Coapyazider INCIGE 5.A.5

llustracion 49. Ficha puente vehicular No. 11

llustracion 50. Puente ehicular No. 11
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v ,INC!“G“E ESTRUCTURA EXISTENTE
Poveco Toa ol 1 oies iy dendy Dy Treow 03~ Fae = 2070
Nombre Caued (), b Su P T Hoja g de g4
Tipo de estructura: 7, L VL fr st e Direccion: ) &f ¢ 230 esvuim

DETALLE ESTRUCTURA, Coordenadas Geogrdficas Navegadas
Iniciales
Latitud ¥ 3¢ 13
Longitud 74 o0f 54,3
|Altura Elig. 25 P4
Finales
Latitud YTy L E
Longitud o) 4%
Altura Elip. 7
LOCALIZACION ESPECTEICA
3 Kz L3
; Bowes
q
[~ =
s > . »
Y B
N
[ -
R ——
ol e &, L Lira
= - . =7
= -7
| ]
I "
‘i \

Fotografias Di de la Estructura {m}
Identificador Descripcién Largo trozo
1 Alto 4,050
3 Didmetro v 00
3 Ancho 1 AS. 01D
4 .F\rlchu 2 LS 0o
5 Oh\snzrlyves ’, lt:’*' 2 A%
5 s Cos /U or 'c
' T _af x £
Responsable: J-’?dvﬁr 0 Croard le INCIGE 5.A.5.

llustracion 51. Ficha puente vehicular No. 13

llustracion 52. Puentevehicular No. 13
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-
CANCIGE

ESTRUCTURA EXISTENTE

provec T b daadre: (e dead, 2o

mombre Cavle: (o byaly, P Ling

|Tipo de estructura: ﬁfrd - [/, A.-’“//“r 07

DETALLE ESTRUCTHRA

Figar|pechas 04 - Fe - zoco
, Hala rz de L4
;(f(/w) Direccidn: Cru j‘j I_?-’_:' 6EC S
Coordenadas Geograficas Navegadas

Iniciales

Latitud ¥ 33 304

Langitud FH 04 aif

altura Elip. YA
Finales

Latitud ¥ %y g,y

Longitud 74 04 oL

[ Altura Elip. Z53%

il
<
\ :
2‘2
Fotografias D sde la Estructura (m})
Identificador Descripeidn Largo 27 LYZ
1 \ Alto 7,548
2 Didmetro L
3 Ancho 1 3. 89
4 Ancho 2 A
5 Observaciones: =17 ; o L_Lt/
- Vil &
7 7 P 1 @i
[Responsable: 77 oo/ ovn oo o INCIGE 5.A.5,
{

) 5 148
llustracion 54. Pue

llustracion 53. Ficha puente veh_icular No. 14

—— o

nte véhicdlar No. 14 '
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l m HCIG E ESTRUCTURA EXISTENTE |

:::e;?c:f:;:av! irnnjrf"wr 0 -Ara.f L zfr‘nru- Fecha: @93 - E’ - o220
Tipo de estrudumf{?'j{ d/[/ JA? ZIJ}’;% o Hola ) de_L 4/
Vgate L FecoibR:
DETALLE FeTRUS Ll /:ﬁ ) ; Dueeccin; Erg f £ cor
Iniciales i
Latitud | ¥ 3y SeEE
Langitud | [a ad AL O
[Altura Elip. f 2530
Finales
Latitud I Tx e
Longitud | 74 09 o100

Altura Elip. |

l?(AL\zA( |o~ ERPFCIFQ{’AZ FA

~J]
¥
e | 7
¢ s /
¥ | =y
K NS
( I. el A_”f.:’
| 2, L

| i dela {m)
R T Largo 43,49¢
(e — Ao 2,053
— Diametro 42,388
Ancho 1 Tish
ancho 2 352 |
Observaciones: PO / K

5.4. Fr:utu“; ce

Ilustacin 56. Puente vehicular N. 15
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ESTRUCTURA EXISTENTE
Fecha: ¢4 - = ’
Hoja ¥ de =13
P Fonals Al y Direccién: Tve 204 6’5 Tyl
DETALLE ESTRUCTURA Coordenadas Geograficas
Iniciales
Latitud ¥ E3 e
Longitud 7 oF 544
| Altura Elip. E3 xS
Finales
Latitud ¥ g
Longitud ¥y e} x4
[Altura Elip, 383

KJf‘z 17 LoleZACION{/’

dela {m}
4 Hficador Descripein Largo 1 12L
ii= 1 Ao ZI2
e Diametro EE21
—r Ancho 1 S FZ
Ancho 2 SFEL ]

Dbservaciones: 'Fa- Kpe LT
S PN js: Kadf

" 'Ilustracién 58Puente vehicular N.18
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Y IF/In0 NCIGE ESTRUCTURA EXISTENTE
Provecto: [ ups oy sie #‘r fated (2; n{ u/n' / Liseedbechs: 09 - L, - 2070
Nombre Cauck: JJJ Jrq _ , Z,, Hoja 4 de 13
(Tipo de estructura: L=, Direcclon: ¢, 2o &3 H
DETALLE ESTRUCTURA [ Geogrificas Navegad.
Iniclales
Latitud Y 73 3848
Langitud F4 0 a5 4
[Altura Elip. FASC A
Finales
Latitud %‘ I3 3I5E
Longitud a1 oy
Altura Elip. 2595
jl;swm LSPEF\:IF Kre 2O

\ ol in

Dimensiones de la Estructura |m]

identificador Descripcion Largo :‘j’)}{ |
1 Alta 3[ .L?
2 Diametro 3, &0
3 Ancho 1 5 ovf
4 Ancho 2 ¥ gy
5 Observaciones: P9 / t?% 70
i Vown Dese Koadoa C-' é_ﬁoq}
4
Responsable: 7, o/, > I/ INCIGES.AS, .

Ilustraclon 59 Ficha puente vehlcular No. 20

llustracion 60. Puente vehicular No.20
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g II:IMF!LEE ESTRUCTURA EXISTENTE
Provecto: Ty 1 dudiveo dedos (oodieacde Dur DysgylFechs 03 - Eue - zo20
Nombre Caueg: _)f, - N e Hoja 5 de f4)
Tipo de estructura: ?7,,'&‘,[‘_ VILAI ?r Direccion: er 2 55 sur
DETALLE ESTRUCTURA Coord d f
Iniciales
Latitud ¥ I3 SE 2
Longitud 7Y o 571
Altura Elip. 7N FE
Finales
Latitud 4 37 K& 4
Longitud Fd oF X3.8
Altura Elip. A
LOCALIZACION ESPECIFICA
_ cHes
~
T
M
L
=
e
— | N
o . Qobeads
- S
—_— ) fus T/::;
| |
—— i
T
3
iy
F Di de la a (m)
Identificador Descripeidn Largs Jg‘uj
1 Alto % 70
2 Digmetro £ 0s
3 Ancho 1 T 57
Fl Ancha 2 5 62
5 Observacianes: S © fgp 2.4
L] Lan -;E;‘m elseo
7o/ A
Respansable: J/ [yoc/els  (ron sd /e INCIGE $.A.5.

llustracion 61. Ficha puente vehicular No. 21

llustracion 62. Puente vehicular No. 2
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]
mﬂgl GE ESTRUCTURA EXISTENTE
e hrin e e e N ~Zar - 7070
i T R N Y T Hoja & de [4
pode estructura: 17,1 [/ Licu/ec Direccion: oy ZO B3 gee
DETALLE ESTRUCTURA Coord afi
Iniciales
Latitud ¥ B8 e
Longitud ¥4 of =2E
Altura Elip B fad
Finales
Latitud [ ¥ 33 sie
longitud | F4 0% 7.3
Altura Elip, | 258y
(OCALZACION ESPECTFICA f g 22
. [
: L/_'},x
1 5 >
— W e
T 2
| | &
|
\\ \’ -3
e e [ =y
= RS S
el =
i |2 =
IS
Fatografias Dimensiones de la Estructura (m)
dentificador Descripeian Largo £
1 Alto 3,351
2 Didmetro 5 f’y‘;
= Ancho 1 i o)
3 Ancho 2 EFT
5 Observaciones: PG = hz 22
ket ?:r-n elrce
b EcEr

llustracion 63. Ficha puente vehicular No. 22

llustracion 64. Puente vehicular No. 22
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[Altura Elip.

i

llustracion 65. Ficha puente vehlcular No 26

7 Ilustracwn 66. Puente vehlcular No. 26
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. lNSS&iE ESTRUCTURA EXISTENTE
Proyecto: 7 elm\'}_ﬂ‘t&aelri‘ I dﬂAJl‘un/d ZAJ zr'nd: Fecha: (- Foue - 2020
Nombre Cauck: CJ.;_, ool o S Hoja 4 de L4
Tipo de estructura: oy e s A7 - Direccion: 0 ox 4 £4 cop
DETALLE ESTRUCTURA [ as :
Iniciales
Latitud ¥ FY 023
Longitud FY _oF Si3
Altura Elip. 25 86
Finales
Latitud ¥ 3y 024
Longitud 7Y oF Xy
(Altura Elip. 2580
LOCALIZACION ESPECIFICA
\_'4" Hiawie pacd=s “"'!
S . _—
) 6 yo 27

\

de la Estructura (m)

identificador Descripelén Largo Ll 409
1 Alto 4 &
: Didmetro 1, fog
El Ancho 1 eI
4 Ancho 2 1o ok
5 Dhser\raclunj‘ i J %7; 27
§ 2 a C;'I 3 L rlo dguo
7 y P

Responsable: STy ofeve  Crenzafen INCIGE 5.A.5.
1

llustracion 67. Ficha puente vehicular No. 27

llustracion 68. Puente vehicular No. 27
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' ,I INCIGE ESTRUCTURA EXISTENTE
roveeto o i Zone 2ot e ondl Der Lirear Jrechs 03~ Ene 2520
Nombre Caude: (), 4 oy 2., fiag 4 Hoja il de f3
Tipo de estructura: ﬁ“[, 1/‘ j ; Z,,— /j‘}" ,(_"/“,) Direccion: ey [AF €68 Sur

DETALLE ESTRUCTURA Coordenadas Geogrdficas Navegadas

Iniciales

Latitud 4 %3 dg9

Longitud F4 09 0oL

[Altura Elip. 25%8%
Finales

Latitud 4 33 F9

Longitud b ) ag. |

Altura Elip. 75 8+ .

K‘”% 293

UCALIZACI?N ESPECTHICA)

N
S )
[~
9
2 =
== -
La e
; — ]
e
>
. >
L
£l Di
Fotografias Di de la Estructura (m)
Identificador Descripcion Largo A3, 763
1 Alto 2, 86"
? Didmetro Lr, 3939
3 Ancho 1 1,50
4 Ancho 2 3,53
5 C{?Erv/)clunes FiL P Kz 29
6 v rla
.
[Responsable: J7 i ore  ona o lion INCIGE S.AS,

llustracion 69. Ficha puente vehicular No. 29

llustracion 70. Puente vehicular No. 29
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Y TINS!@E ESTRUCTURA EXISTENTE
Povects Jon Lodiwedoe Chidonde 7o Zow: Foow 03-Forrr — zoyo
Nombre Cayfe: Cé‘gr_‘k/_‘ ‘? ‘,')n,_‘_s Hoja &5 de f4/
Tipo deestructura: £, 4 Vol . /A Direccion: (T LFL 6343 Sue
DETALLE ESTRUCTURA Coord d.
Iniciales
Latitud ¥ I3 1€
Longitud 74 04 0% L
Altura Elip 26 23
Finales
- [Latitud H 33 143
Longitud 74 94 e 7
Altura Elip.

LOCALIZACIONESPECIFICA {37 2

Fotografias Dimensiones de la Estructura (m}
Identificador Descripeidn Largo L& aoz
1 Alto £ T28
2 Digmetro e v
3 Ancho 1 L 13
4 Ancho 2 Lo, 2
z Observacianes: /7% F Knz &2

: . Vil Zhhere

I =
Responsable: M Tow ciesn ¢ on oo INCIGE S A5

llustracion 71. Ficha puente vehicular No. 42

llustracion 72. Puente vehicular No. 29
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7.4 LEVANTAMIENTO LIDAR Y FOTOGRAMETRICO
El vuelo para la toma de datos LiDAR y fotogramétrico se realizé el dia 19 de diciembre de 2019.

La consecucion del vuelo de toma de datos LiDAR y mediante camara fotogramétrica se divide en varias
fases antes de dar por finalizado completamente el periodo de vuelo. Entre las fases a llevar a cabo se puede
destacar la planificaciéon del vuelo, la peticiéon y obtencién de permisos, los vuelos de toma de datos
(acompafiados de apoyo de campo en caso necesario) y el control de calidad inicial sobre los datos,
imprescindible para dar por finalizados los vuelos.

7.4.1 AERONAVE Y SENSOR EMPLEADO

Para el proyecto, se tuvo en cuenta una aeronave tipo Bimotor por temas de autonomia y seguridad aérea,
y los sensores LEICA fotogramétricos y laser ALS70 7164 y RDC30 debidamente calibrados:

llustracion 73. Aeronave Cessna 402 HK4933
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llustracion 74. Medicion de level arms y sensor laser y fotogramétrico ALS70 + RDC30

En el anexo 14. vuelo\aeronave y pilotose adjuntan los archivos correspondientes al piloto y la aeronave.

A continuacién, se describen las caracteristicas de los sensores ALS70 y RDC30 y los detalles completos de
los mismos se adjuntan en el anexo 14. vuelo\sensores.

Sitio web: www.incige.com Email: admon@incige.com, incige@incige.com ISO 9001 * ISO 14001 * ISO 45001
Calle 46 No. 59-40 Tel: (57) 1 7498300/01 Bogota - Colombia ‘ « o .
LL-C (Certification)

82




g r/
"TINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia 5.A.S.

- Sensor Leica ALS70

Leica ALS70
Airborne Laser Scanners

Performance for diverse Applications

-
- when it has to be right iﬂ_cg

Geosystems
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Three Models, One Result.
Highest Productivity in all Applications.

Imagine an affordable 500 kHz pulsa rate city-mapping
LID&R system capable of meeting your speclalized neads
now, and for that Is easly upgradable to 3 full-capability
configuration as your business srows.

Imagine produdng high density point clouds for comidar,
urban, flocd plaln or geneml-purpose alrborne mapping In
a fractlon of the time It took previcushy.

Imagine belng able to perform wide-area mapping from
high altitudes to obtain nearly 8 km swath.

The Lelca ALSTO Is a single famlly of systems that offers
this level of flexibllity and productivity, without compro-
mising on quality 2and accuracy. Three models, Lelca
ALST70-CM, Lelca ALSTO-HP and Lel@ ALSTO-HA, share a
commen platform (of 3 high-performance |aser, scanner,
rRAnge counting electronlcs, positlon/attitude measure-
ment subsystem and user Interface, flight planning and
exacutlon software), to create a range of lser scanners

Lelca ALS70-CM Is deslgned for clty and
corrfidor mapping applications from lower
fiylng helghts. Ultra-high-density can be
achleved by fiying In small alrcraft or
mounted In hellcopter pods, taking
advantzze of the low-profile scanner.

Lelca ALS70-HP |s deslgned for general-
purpose mapping 2t the flying helghts
most widely usad, and can accommodate
greater termain rellef due to its higher
mzsdmum fiying helght.

Lelca ALS70-HA Is 2 high-alttude varlant,
allowing the market's highest fiying
helghts, for wide-area mapping on 2 state
or natlonal level,

deslgned to meet the vared needs of the alrbome suney
market.

Two Laser Scanner corfigurations and two System
Controller configumtions are combined to create the three
mdels Inthe Lelca ALSTO Rnge:

System Controllar
L570-HA WA ALFC-HA - ——————SuomAd
LET0LLR _ ASLH
", S B
o MPR
R TEOOmACL
-
—————— TEDD mAGL

—-—— T's00mACL

Need room to grow? No problem.

The unlque modular design of the Lela ALST0 offers
numerous benefits, Including easy growth options. Did
your business start with lower-altitude comidor mapping,
but |s expanding? Any Lelca ALSTO-CM can become a
Lelca ALSTO-HP 2t the user's site. Meed truly high
altitude performance? Lelca ALST0-0M and Lelc ALSTO-
HP can be factony-reconfigured Into an ALSTO-HA and
vlce versa, Expanding your business Into forestry and
environmental areas? Add the optlonal Full Waveform
Digitizer at amy time, at any location.

ALS70 - a total package
ALSTO systams come complete with perpherml products

and software that provide 3 seamless workflow from
milsslen planning through polnt cloud generation.

llustracion 76. Caracteristicas sensor Leica ALS70 2 de 6
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Point Density Multiplier - the key to high
productivity

Point Density Muttipller is 2 combination of optical and
electronic technologles that allows a quentum Increase In
measuremeant and sCan Rtes over that avallable pravi-
oush.

All medels In the Lelca ALSTO mnge feature 3 revolution-
ary new system control and Ange measurement module.
Thils new module skgnificantly reduces range measurement
oydle overnead, allowing pulse rates that approach the
maximum theoretical Imits and yielding higher pulse rates
at any siven aittude. In additon, this same measurement
technology makes the proven MPLA feature even easker to
use. Additional features Indude:

B Unimitad range retums from each outbound pulse for

greater detall In forest canopy

B 40% reduction In inter-retum @nge separation for

better ground detection In low vegetation

W 25% reduction In circwlt board count for Increased
reflaniity

B 3 user-selectable scan pattems, sinusodd, triangle and
raster, for unrivaled control over polnt pattern

B AutoScan: automatic adjustment of scan rate to keep
Mmore uniform along- track spadng |Lelca ALS70-0M and
Lelca ALST0-HP) as alrcraft speed varles

B Optlonal fully-Integrated Full Waveform Digltizer (FWD)
for waveform data collection at up to 120 kHz

llustracion 77. Caracteristicas sensor Leica ALS70 3 de 6
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Cross Track Position

« Triangle

+ Sine 'i

Along Track Position
Choice of sine, triangle and raster scan patterns

Lelca ALSTO0-CM and Lelca ALST0-HP models also feature
a unigue multiple-output scanning system. This new
sCanning approach allows the system to more than
doubie the pulse mte of previously avallable systems, and
double the scan rate of cument systems, wWithout the use
of multiple scanner assemblies or lasers. The elegance of
this Implementation 2dds to the stablliity and consistency
of the hieh-point-densty dzta product deliverad by the
system, without Increasing the complexity of system
control.

Mission planning and system control

All of Lekca ALST 0 mISskon planning are accommodatad In
the Lelca FPES AIght PlanNINg and Bvaiustion software,
Including optimizing both systom settings as well as flight
line layout. The Intulthve AeroPlan70 pull-down manu
allows manual or automated optimization of system
settings In throe ways:

B Fiked settings on all Ines with fixed fiying altitude for
all lines

B Varlzble settings for each line with fixed fiying altitude
for all lines

B \arlzble settings for each line with different flying
altitudes for eadh line

This third optimization mode can cut the number of fllght
lines by £0% In large-rellef Emain.

= T Iy B T R 1=
FPES and FOMS - fully connected to ensure proper mission
execution

Lelca FPES misslon planning software works hand-In-
nznd with the Lelca FOWS Fllight and Sensor Comgrol
Management Software, by transferring the entire mission
plan, both sensor settings and flight navigation Informa-
thon, from planner to system In 2 single digital file.
Direct transfer of the misslon plan minimizes the chance
for operator emmor, and ensures that the misslon Is

flown exactly as Intended.

Lelca FCMS provides an Information-rich user Interface for
both operator and pllot, allowing both crew members
a0cess to critical data on fllght navigation, progress and
system performance. The optlonal *remoke control”
software module allows the operator and pliot to view
different presentations simultaneously to maximize
praducthity.
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System performance

Lelca ALST0-OM and Lelca ALSY O-HP systems acniave
Leica LSTO-LP Scanner mezsurement rates of 500 kHz, reducing on-line flying
time oy up t0 60%. And with scan rates that allow
well-matched oross-track and along-track spadng.

Post processing Lelca ALS70-HA offers an extended flying helght with
lowier scan rates approprizte to wide-area, [ow-podnt-

Post-flight data processing uses Lelca IPAS TC for GNSS/ denslty data acquisition.

IMU data reduction and the ALS PoInt Processor for

generation of the point doud. Lelca IPAS TC utlizes [ Mosa ]
"Hightly-coupled” GNSS/IMU data processing o allow fuil : @%ﬂl@ﬂ
trajectory accUr=Cy, even when satallites are temporarly s e el Can =
obscured, reducing the need for Inefficient and lenethy AV Eonp— [ 75 {hm e e aecon)
Bou staohization
lowi-bank-angle turns from one fllght line to the next. {automatic acaptive, oegrees| 5 s
San patterss (user sekctam ) 5NG, NG, ol
sine 00 100
Mscamum Scan Rats (He) trange 156 Te
- raster 120 ol
Numoers of retums e
x NumDer of IntEastly measUrements 3 (fimk, sxcom, inea)
E - Bocuracy w0 gEpn
5F Storge meoia emovame 500 G 550
§i= Storage cagactly o 12
- E N [noes & M measuramant rate |
E ; L Summary specifications for a complete family of airborne
a2 = LIDAR solutions
t |
L]

0 50 WOE TN N TN 00 S
Fiyag Hesgibe i 0L ) 48 RON)

Leica ALST0-CM and ALST0-HP provide high sccuracy, even in Physical specifications
MPiA mode
- ALS70-08
e XY (PO il ALSTO-HP
N W TWresleieH TWredlzFH
E_ —Y | i HIIIII*I‘H EEL ] diks
5Fm ; gk ; W4T Dx3aH
4 ARG ke Contros ERctrosics _ =
TEM Scansar 0-40rT moin- w0 enpesius:
i : P Z(FINV ikt Operating Tamparatues o ¢ iy Fp—
T ® FiigntManagamant FNG
g = AT — Power Consmmption 10W @ 220 30.3VIC
P
o

L] g

= e 0% i
Filyig Hesgia m A G4 @ 40 Fo)

Leica ALSTD-HA carries accuragy to an industry-leading
5000 m AGL
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Whether you want to capture arborme data of an agricultural area

or of 2 City, record the challenges In 3 disaster area or e expanse of
a high tenslon line, you need rellable measurements and solutlons for
your entire workflow to bulld Image-based maps. Lelca Geosystems’
broad amay of alrbome sensors and Integrated software solutlons.
capture data efficiently, reference Imagery accurately, measure 2asily,
analyze and present spatial Information In 30.

TNose Who use Lelca Geosystems products eviery day trust them

for thelr precision, thelr seamiess Integration and thelr superlor
CUStOMEer SUpport. When data really counts, Lelca Geosystems delvers
geospatial Imaeing solutions with precision, Integrathon and service.

When It has to be right.

Cover Imago
Lusime, SWirertand, ung
.-W.J“cwrlr\om 1600 m AGL

[
pantcoud
-
Total Qualtty Management - Leica ADSB0 Leica RED30 Leica FOMS Leica FPES Leica RAVSD
CuEstomer satistaction. Pro<duct brochure Producd figer Producdt brodhure: Praduct brochure Product figer

Larser chiss 4 I 3 cc:fr.'r\-cfwll'
EC £0825- 1 mep. SOEDS

-
Leica Geosystems AG ] )
Hercu e;wm;:m - when it has to be right Lm,

werer.leica grosystems.com Geosyslams
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- Camara Leica RCD30

Leica RCD30 Series
Multispectral. Metric. Modular.

The new Lelca RCD30 Sarles - Imaging revolution

The Lelca RED30 boasts quite a number of Innevative and

Trom the leadar unlgque “world's first" features and Is the only sultable
medium format camerz for photogrammetric and remote
The new Lelc RCD30 Serles of medium format camems sensing applications:

represents a true ravolution In alrbome Imaging. Just like

the RC30 has once set standards In film based allbome B &0MP single camera head dellvers co-reglstered, mult-

Imaging, the new Lelc RCDE0 |s setting new standards In spectral RGEN Imagery
wihat you and your customers can expact from a medium mpvechanical Forward Motlon Compensation [FMC)
format dighal amera. along two axls

B Ruggedized and thermal stabllized lens system with

A true Masterplece Innovative bayonst mourt and user replaceable central

The Lelca ROD30 Seres 15 not only true Imaging Innova-
tlon, It's a masterplece. The Lelca RCD30 offers perfor-
mance that Is othenwlse only known from lange- format
alrborne sensors 3t a kwer cost and thus makes digital

shutter with automatically comtmilled high pracision
apearture

Bpvodular concept for single standalone, multdhead and
oblique configuratlons

multispectral photogrammetry avallable to everyone, ®Full Integrztion with Lelca ALS LIDAR and other third party

SENS0MS
-
- when it has to be right eLca
Geosystems
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Leica RCD30 Series
Product Specifications
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7.42 MONTAJE Y CONFIGURACION DEL SISTEMA

Previamente al vuelo, se procedid a realizar el montaje del equipo a la aeronave, tomando en cuenta todas
las normas de calidad de Aerondutica Civil, con el fin de garantizar la seguridad de la tripulacién como de la
aeronave.

El montaje del sistema en la aeronave se realizd en el aerédromo Guaymaral de la ciudad de Bogota
supervisado en todo momento por los mecanicos de VANNET, la empresa de vuelos.

f.ql“ L |

i i

llustracion 83. Montaje del sensor ALS70HP + RDC30 en la aeronave Cessna 402B

7.4.3 DISENO DEL PLAN DE VUELO

Para la generacion del plan de vuelo que cumpla con el cubrimiento de datos y requerimientos técnicos, se
estudiaron ademas las restricciones de vuelo por aspectos de seguridad de los trabajos, estableciéndose de
acuerdo con el cliente y el proveedor de la aeronave. Se delimitaron las zonas con restricciones especiales
a la realizacién de los vuelos de toma de datos y se modificaron los parametros de vuelo en funcién de
dichas restricciones.

Con base en esta informacién se generd un plan de vuelo previo sobre la zona de trabajo para los estudios
de costes y disefio de las soluciones técnicas mds adecuadas. La siguiente figura muestra la puesta del plan
de vuelo sobre el AOI requerida:
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llustracion 84. Plan de vuelo del proyecto
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En el anexo 14. vuelo se adjuntan los datos de la aeronave y el piloto, los certificados de calibracién de los
equipos, el plan de vuelo, los catalogos de los sensores y el registro del vuelo ejecutado.

Los detalles principales del plan de vuelo son los siguientes:

Lineas: 26 (lineas)
Altura promedio: 13065 (pies)
Tomas aéreas: 724 (imdgenes)
Horas de vuelo: 1,86 (horas)

7.44 CALIBRACION DEL SENSOR ANTES DE LA TOMA DE DATOS

El equipo se calibré de forma previa al inicio de los procesos de toma de datos el 19 de mayo de 2017 y se
realizd sobre el aeropuerto de Caucasia. De forma posterior se calibrod el equipo sobre el aeropuerto Perales
de Ibagué el dia 18 de Octubre de 2017 del cual la casa matriz del sensor LEICA emitid el respectivo
certificado de calibracidn.

Esta calibracidon consiste en una prueba de funcionamiento sobre una superficie conocida y levantada
topograficamente sobre la que se realizan varias pasadas transversales a distintas alturas de vuelo y con el
laser y la cdmara con distintos parametros de configuracion.
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1500B: 2534 m /18314 ft

505 m /[ 8218 ft

-

1500A; 2511 m./ 8238 ft

1000A: 2011 m / 6598 ft

llustracion 85. Vuelo de calibracion ALS70HP + RDC30

En un primer procesado basico rdpido, sin comprobacidon de la precisidon planimétrica y altimétrica del
equipo se ha comprobado el buen funcionamiento del ldser mediante el andlisis de cobertura, densidad de
datos obtenida e intensidad de los retornos recibida. Con esto se comprueba el buen funcionamiento de
emisor y receptor la calibracidn de la ganancia del receptor y potencia de emision del emisor. También se
observa el buen funcionamiento de la cdmara simplemente con la visualizacién de las imagenes capturadas.
En una segunda fase de procesados consecutivos se calculan la distancia y posicién (level arm) entre el GPS
y la IMU. Es un vector. La distancia entre la IMU, emisor y receptor LiDAR y la cdmara es fija. El valor del
level arm es el valor fundamental para obtener un buen set de datos.

El proceso es un proceso iterativo de calculo software para corregir el procesado de datos hasta que se llega
a un resultado de los datos dentro de la tolerancia. Se va calculando el level arm, procesando los datos,
obteniendo un nuevo valor de level arm hasta que converge a un valor que es el adecuado para el procesado
de datos. La comprobacion de la coherencia geométrica de los datos LiDAR se hace en zona llanas para
observar el comportamiento altimétrico y en tejados de edificios para comprobar el comportamiento
planimétrico. Tras cada iteracidn del proceso se sacan resultados estadisticos y graficos de la calidad de la
solucién obtenida.
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S de corle y albajo
pafil quse st

llustracion 86. Set de datos luego de la calibracion del sensor en la aeronave

Posteriormente y durante el procesado bdasico de datos se realiza otra calibracidon adicional mediante
procesos de cdlculo iterativos en el que se calculan las correcciones de Roll, Pitch y Heading (en
fotogrametria equivalentes a Omega, Phy, Kappa) para cada linea de vuelo y se realiza el proceso de
matching (ajuste) entre las distintas lineas de vuelo y entre los distintos vuelos para obtener un set de datos
perfectamente homogéneo. Para realizar esta primera calibracién no es necesario tomar datos topograficos
de campo. Si el set de datos es geométricamente coherente incluyendo pasadas transversales el
funcionamiento del equipo es correcto.

Instal Parameters Receiver A trstall Parameters Recaiver B Range Correction ALS70/80
Roll Ervor 0.0047414300 |+ rad Reoll Error 00047330540 |+ rad 2o 13 O
Pitch Error 00051712650 [ rad Pitch Error 00051733300 [ rad Ae S48 S m AS 4 Em
Headng Error 0.0007314840 (5 rd Heading Error 0.0005807150 15 rad A S48 i A S48 2] m
Pitch Error Siope 0.0000000000 |+ rad/deg Pitch Error Skope 0.0000000000 |+ rad/deg

BG 5465 2 m 86 5465 5 m
Forward Laser Angle -1,10523 - deg Forward Laser Angle 118012 5 deg

BN €45 2{m B 6,465 = m
Down Laser Angle 10,00000 |+ deg Down Laser Angle 10,00000 5 deg
Forvard Mirror Mormal Angle 0.00000 -+ deg Forward Mior Normal Angle 0.00000 5 deg

llustracion 87. Resultados de la calibracion

Los certificados de calibracidn de los sensores se adjuntan en el anexo 14. vuelo\certificados calibracion.
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7.4.5 COBERTURA TOTAL DE FOTOS Y DATOS LIDAR

Dentro del control de calidad inicial se comprueba que los datos tomados en las distintas lineas de vuelo
cubren completamente la superficie a escanear y que no existen gaps (zonas sin datos) de ningun tipo en el

set de datos obtenido.

llustracion 88. Cobertura total del vuelo
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Para ello se proyecta la cobertura de las imagenes digitales capturadas durante la toma de datos sobre la
frontera de la zona de interés. La toma de datos LiDAR e imagenes digitales es simultanea. Luego al asegurar
la cobertura de imagenes digitales, y la correcta captura de datos LIDAR mediante los métodos descritos en
el apartado anterior, se asegura que la toma de datos ha sido exitosa. La cobertura de datos LiDAR es
siempre ligeramente mayor a la cobertura de las imagenes digitales capturadas. Luego de esta validacion se
dara por finalizada la captura de datos en campo.

7.4.6 INSTALACION BASE DE OPERACIONES AEREAS

Como apoyo a los trabajos aéreos, se utilizo la estacion continua BOGA, localizada en la ciudad de Bogota y
perteneciente a la red MAGNA — ECO oficial para Colombia.

Line Fath Polygon Cirde 3D path 3D palygon

Measure the distance between two points on the ground

Map Length: 17.37 | Kilometers

Ground Length: 17.37
Heading: 216.41 degrees

v | Mouse Mavigation

Jel Tequenc

09/4310.m 14141 19

llustracion 89. Base de operaciones aéreas BOGA

La localizacién de esta base de operacione aéreas cumple con el requerimiento técnico que estable que los
punto apoyo en campo garantiza no tener distancias superiores a 30 Km entre el punto base y el sensor
durante la realizaciéon del vuelo. Se realizd la solicitud al Instituto Geografico Agustin Codazzi, de los archivos
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RINEX de esta estacidon continua, para la fecha en que se ejecutd el vuelo y con rastreo al segundo,
garantizando la georreferencacién de toda la informacidn capturamada mediante el sensor.

7.4.7 CARACTERISTICAS INFORMACION CAPTURADA

El vuelo LIDAR y fotogramétrico se ejecutd el dia 19 de diciembre de 2019. A continuacidn se muestra el
reporte del vuelo.

Cuatros Conceptos LiDARAmaging Flight Log o

piceR
e SmsoiOpustr Al TwpAL TepiSmed  UDR  AGandNdi  Mmionlws  GrieSa  Oweilmsies  Skdewn  Arislocsbe  MeionLenah S e
o o e o150 v Wi skav ws o [

llustracion 90. Reporte de vuelo

La nube de puntos LiDAR y las fotografias (pixel) resultaron de acuerdo a lo planeado.
— Las fotografias tienen 4 bandas (RGB e infrarrojo).
— El tamafio de pixel es de 10 cm
— La densidad de puntos del ldser es mayor a 20 ppm? promedio.

Los datos correspondientes al vuelo realizado se adjuntan en el anexo 14. vuelo\vuelo realizado.
7.4.8 PROCESAMIENTO DE DATOS LIDAR Y FOTOGRAMETRICOS

Para producir los archivos de salida, tanto LiDAR como ortofotos, fue necesario procesar datos obtenidos
de distintas Fuentes. Estas fuentes de datos incluyen el sensor laser, informacién de la orientacién del avién
(IMU), informacion de los receptores GPS e informacién de la red GPS satelital. A continuacidn se describen
los pasos basicos a seguir para realizar el procesado basico LiDAR y generar las imagenes georreferenciadas
con las que posteriormente se generan las ortofotos.
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A continuacidn, se muestra en la ilustarcién unas imagenes de la informacién LiDAR antes y después de
procesar la informacion.

llustracion 91. LiDAR sin clasificar (1zq) y LiDAR clasificado (Der)

Procesamiento de datos Idser

Para generar los Modelos de Elevaciones objeto del proyecto se establecié una secuencia de procesado que
se resume a continuacion:

Decodificacion de los datos y pre-procesado GPS
Posicionamiento

Generacion de la trayectoria

Creacidn del archivo de datos laser

Calibracién y matching de las trayectorias
Correcciones en altura utilizando datos de campo
Busqueda y eliminacion de puntos no validos

Edicién de puntos LiDAR vy clasificacion de datos LiDAR
Edicidn basica de datos LiDAR y correccidn de errores. Clasificacion de puntos LiDAR
10 Generacion de MDT, MDS

11. Creacién de las carpetas de salida

©RNODU A WN R

Para la consecucidn de un Modelo Digital del Terreno - MDT y un Modelo Digital de Superficie - MDS de
calidad se llevd a cabo sobre los datos un proceso de edicién manual por parte de operadores especializados
gue revisaron los datos LiDAR para ajustarlos al producto final requerido por el cliente. Esta edicion se
realizd con el objetivo de la busqueda de puntos errdneos en el escaneo realizado y de forma previa a la
generacioén de los Modelos Digitales de Elevaciones (MDT, MDS).
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Tras este proceso de correccién manual previo a la generacion de los archivos de salida, la nube de puntos
LiDAR quedd preparada para la generacion cualquier tipo de Modelo de Elevaciones, MDT o MDS, o para la
generacion de cualquier otro producto final generado a partir de datos LiDAR.

La edicidn de los datos LiDAR se realizd siguiendo dos estrategias fundamentales:

e Busqueda de puntos erréneos. El proceso de busqueda de puntos erréneos consistid en la
localizacién automatica y posteriormente manual de puntos por encima o por debajo del
terreno que no se corresponden con impactos sobre ningln objeto de interés. La existencia de
estos puntos se debe a diversos factores como impactos sobre aves, reflejos en superficies
metalicas o acristaladas que devuelven retornos bajo la superficie del suelo o existencia de
pequeiias acumulaciones de vapor de agua en la atmdsfera en las cercanias del sensor LiDAR.

e Edicidn de los puntos del terreno y no terreno. Se realizé una revision y clasificacién manual de
los datos correspondientes al terreno y al no terreno tras el proceso de clasificacion de los
mismos realizada de forma automatica mediante el programa TerraScan de Terrasolid. El
objetivo de este proceso es corregir los posibles errores de clasificacion cometidos por el
programa.

Los archivos LiDAR crudos y clasificados se ajuntan en el anexo 9. lidar.

Ortofotomosaico

Para conseguir las ortofotos objeto del proyecto se establecié una secuencia de procesado que se resume
a continuacion:

Descarga y decodificacion de los datos

Posicionamiento GPS

Generacion de la trayectoria del avién

Desarrollo de las imagenes digitales y correcciones radiométricas

Obtencidon de parametros finales de calibracién de la cdmara y puntos de aero-triangulacion
Obtencion de orientaciones externas y centros de proyeccién

Mosaico de imagenes digitales

Balance de color y generaciéon de ortos

PNV WN R

Como se puede observar los pasos 2 y 3 del procesado de las imagenes digitales son comunes al procesado
LiDAR basico. Esto se debe a que se utiliza la misma solucion obtenida para el vuelo LiDAR y para el vuelo
orto utilizando los mismos datos GPS e INS. La precision del vuelo LiDAR, asegurada por el posicionamiento
LiDAR con errores centimétricos, asegura también una gran precisidn en el posicionamiento de las imagenes
digitales. La precisién planimétrica de las imagenes digital previa a la generacién de las ortofotos se mejora
mediante procesos de aero-triangulacion digital (busqueda de puntos homdlogos y correccion de los
parametros de calibracién de la camara).
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Para llegar a este producto se requieren tres insumos basicos:

e La aerotriangulacién consiste en el proceso que se cifie a las normas Cartograficas IGAC para la
escala 1:2.000. Para esto se usan los archivos de soporte con las orientaciones exteriores
correspondientes a cada fotografia (X, Y, Z, w, ¢, k) de cada centro de fotografia. Ver anexo 1.
aerotriangulacion.

e El Modelo Digital de Terreno - MDT, el cual sigue las formas naturales del terreno, sin tener en
cuenta elementos antrdpicos o alturas representativas originadas por grupos de darboles. Dicho
modelo tiene intervalos de grilla de 0.5m X 0.5m, adecuados para describir la topografia del terreno
y permitir que el proceso de Ortorectificacion se desarrolle adecuadamente. Ver anexo 4. dtm.

e Las fotografias aéreas métricas, en formato digital para el proceso de Ortorectificacidn. Este insumo
cumple con caracteristicas técnicas especificas, tales como el tamafno de pixel, (0.1m), el cual
depende de la resolucién de la ortofoto; la geometria de las imdgenes que garantiza la métrica y
que el producto generado pueda ser usado para fines cartograficos. Preferiblemente estas
fotografias deben estar en formato estandar (*.TIF de 24 bits RGB) mas el canal IR y sin ningun tipo
de tratamiento previo, toda vez que esto podria afectar la correlacién, radiometria y geometria del
producto final. Ver anexo 5. fotos_rgb.

En lo que respecta a las lineas de corte, estas cobran mucha importancia cuando se trabaja a escalas tales
como, 1:2.000 o 1:1.000, y en zonas urbanas. Por tal razén se dispone de técnicos exclusivamente para la
edicidn y control de calidad de las mismas y que entre otras labores verifican que no existan edificaciones o
infraestructuras divididas por la perspectiva entre las fotografias adyacentes.

Usualmente las lineas de corte se trazan por las vias y zonas verdes o bosques donde la diferencia tonal es
minima.
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llustracién 92. Edicion de lineas de corte
Generacion de ortofotomosaico y balance de color

En el proceso de balance radiométrico si existen fotografias con alguna deficiencia radiométrica, es posible
excluirlas sin que esto afecte el resultado final, como es el caso de zonas con presencia de nubes, niebla o
bruma.

Para la generacién del Ortofotomosaico, se tiene una distribuciéon por grilla rectangular para su facil
despliegue y visualizacion, en formato TIF a cuatro bandas (RGBN), con resolucién de 0.1m. y en formato
ECW. Se muestra a continuacién el producto final.

La grilla rectangular utilizada como indice de laminas se denomina indice.shp y se adjunta en al anexo
6.indice.
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0.5 km 1.5 km 2.5km 3.5km

llustracion 93. Mosaico integrado completo RGB.
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Las ortofotos generadas han incluido los procesos de edicidn de orto-proyeccién, lineas de costura,
radiometria, etc. para que esa ortofoto quede estéticamente correcta.

El producto ortofoto se adjunta en el anexo 11. ortofoto.

7.5 AJUSTE ALTURAS MODELO DIGITAL DE TERRENO

A continuacidn, se explica la metodologia resumida y los resultados obtenidos para la generacion del
modelo geoidal local de precision, a partir de una red geodésica con nivelacion geométrica apoyada en
puntos NP del IGAC.

7.5.1 DETERMINACION DE LA RED GEODESICA Y NIVELACION GEOMETRICA

La red geodésica fue determinada por el método GPS estético diferencial con doble determinacién a partir
de estaciones permanentes del IGAC antes mencionadas.

Cada punto se materializé mediante mojones de concreto y placa metadlica, nivelaron y contra nivelaron
geométricamente de tal forma que cada punto tuvo altura elipsoidal y altura ortométrica.

La diferencia entre la elipsoidal y la ortométrica (geométrica) es la ondulacidn geoidal.

7.5.2 GENERACION DEL MODELO GEOIDAL LOCAL DE PRECISION

Se procedi’o generar el modelo geoidal utilizando todos los puntos de la red geodésica.

Para la generacidn del modelo se utilizé el programa Global Mapper versién 15.0.7 en el cual se ingresan los
puntos con sus coordenadas Este, Norte y ondulacion y se genera una superficie 3D, luego se genera una
grilla de 20 m X 20 m y se exporta a formato ASCII tipo texto.

El modelo geoidal integrado se adjunta en formato TIF y XYZ en el anexo 10. modelo_geoidal.

A continuacidn, se presenta el modelo geoidal local completo:
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-23.09m

-2325m

-23.50m

-23.75m —

-24.00m

-2425m

00km 10km 20km 30km 40km 350km

llustracion 94. Modelo geoidal local completo
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7.6 GENERACION DE LOS MODELOS DE SUPERFICIE - DSM Y DE TERRENO - DTM

Con la nube de puntos georreferenciada se procedié a generar el Modelo Digital de Superficie (MDS), el cual
es una superficie generada a partir de todos los puntos LiDAR, que tienen el primer retorno. En la siguiente
imagen se presenta un detalle del modelo de superficie de malla regular de paso 0.5 x 0.5 m.

3.697m

3.500 m

3250m —

3.000m —

0.0 km 10km 20km 3.0km

llustracion 95. Modelo de Superficie - DSM completo
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llustracion 96. Detalle modelo de superficie — DSM

Para la generacién del Modelo Digital del Terreno (MDT), se procedid a generar una superficie, a partir de
todos los puntos LiDAR clasificados como terreno (Ground).

El producto DSM se adjunta en el anexo 3.dsm.
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7.7 GENERACION DEL MODELO INTEGRADO - DTM
Durante los trabajos de campo se levantaron secciones batimétricas incluidas las estructuras hidraulicas
presentes y teniendo la nube de puntos LiDAR clasificados como Terreno (Ground), se generé una superficie
que integrd los dos tipos de informacién, obteniéndose un unico Modelo Digital de Terreno.

Debido a la presencia de agua, vegetacion o escombros en los cauces y/o canales el modelo digital del
terreno - MDT generado con tecnologia LIDAR presentd algunos errores en los cauces y/o canales que
obstaculizan el flujo y dan problemas a la hora de realizar el estudio hidraulico, dichos errores se corrigieron
utilizando como puntos batimétricos validos los puntos de las secciones transversales tomadas en la
campafia de campo.

llustracion 97. Detalle modelo de terreno integrado - DTM
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El producto DTM se adjunta en el anexo 4.dtm.

7.8 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA

La restitucién fotogramétrica es el proceso en donde se captura informacidn altimétrica y planimétrica a
partir de fotografias aéreas para la produccion de mapas. A continuacion se describen los aspectos
principales que se tuvieron en cuenta en el proceso de restitucion.

7.8.1 GENERACION DE CARTOGRAFIA ESCALA 1:2.000

Para el proyecto se capturaron los elementos cartograficos, sobre cada par de imdgenes aerofotogrificas,
dado que se tienen datos LiDAR, y por ende la informacidn altimétrica como nube de puntos y generacion
de curvas de nivel (Relieve), solo se hizo la captura respectiva de la informacién o feature class restantes de
acuerdo con la ley 1392 de 2016. Esta labor se ejecuté con personal calificado y con amplia experiencia en
el campo, toda vez que la mayoria de este ha prestado sus servicios al IGAC.
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llustracion 98. Restitucion fotogramétrica
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llustracion 99. Restitucion fotogramétrica

llustracion 100. Detalle restitucion fotogramétrica
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7.8.2 CATALOGO DE CONTENIDO CARTOGRAFICO

Cartografia Basica

1000 3200 4000 7100
Puntos de Control Transporte Aéreo <—2| Cobertura Vegetal Entidades
Tarritarialec
r_I: ’_I:
2000 3300 5000 8000
Edificacion Obra Civil < >| Transporte Maritimo Superficies de Agua < > Toponimos
————— P e
3100 3400 6000 9000
Transporte Terrestre <— 2| Inst Construcciones <> Relieve <> Impresion
L para el Transporte L - -

9100
indice de Mapas

llustracion 101. Catalogo de Objetos (fuente ley 1392 de 2016 IGAC)

El empleo de este catdlogo ya esta implementado a nivel geogréfico tanto en su estructura (punto, linea o
poligono) como su simbologia, mediante carpetas en formato Geodatabase de igual forma la estructura en
cuanto a subtipos y dominios pertinentes de acuerdo con la escala del proyecto, y como se indicé
anteriormente se trabajé con los 12 grupos excepto el 6000, correspondiente a relieve, toda vez que esta
informacidn es extraida del procesamiento LiDAR.

Como producto de este proceso cartografico se generaron la Geodatabase y su correspondiente archivo en
formato CAD o DGN, entendiéndose que el archivo CAD es el archivo base de captura y desde ahi se migra
a Geodatabase dandole la geometria de los elementos correspondiente y su simbologia final, en el proceso
gue se conoce comunmente como estructuracion de informacidn cartografica.

La GDB tiene como propésito organizar y documentar los objetos geograficos correspondientes al proyecto,

se adjunta en el anexo 13.gdb.

8. ANEXOS

Se entrega adjunto un disco USB con las siguientes carpetas donde se incluyen los anexos correspondientes.
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. aerotriangulacicn
. curvas_de_nivel
dsm

dtm

. fotos_rgh

. indice

e =L L= R R = R

. infarme

8. levantamiento_topobatimetrico
4. lidar

10. modele_geoidal

1. ortofoto

12. red_geodesica

13. gdb

14, vuelo

15. inventario estructuras

llustracion 102. Anexos
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