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1. INTRODUCCION
1.1. MARCO CONTRACTUAL

La EMPRESA METRO DE BOGOTA (en adelante EMB) y la FINANCIERA DE DESARROLLO NACIONAL (en
adelante FDN), suscribieron el Contrato Interadministrativo 277 de 2021 (en adelante el Contrato
Interadministrativo) que inici6 el 25 de noviembre de 2021, para realizar la estructuracion técnica y financiera de
la extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en
el Contrato de Concesion No. 163 de 2019 (en adelante EPLMB o el Proyecto) en sus componentes técnicos y
financiero.

En virtud de las obligaciones derivadas del Contrato Interadministrativo 277 de 2021, el 07 de diciembre de 2021,
FDN vy la Unién Temporal Extension Metro Linea 1, conformada por las empresas SYSTRA S.A. Sucursal
Colombiana e INGETEC INGENIERIA Y DISENO S.A.S., (en adelante la Asesoria), suscribieron el Contrato
85/2021 cuyo objeto es Acompafiar a la FDN en las actividades de estructuracion técnica de la extension de la
PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de
Concesion No. 163 de 2019 y aquellas establecidas en el Contrato Interadministrativo No. 277 de 2021. El
contrato 85/2021 inici6 el 7 de diciembre de 2021, con la suscripcion del mismo y su duracién se establecié hasta
el 24 de septiembre de 2022.

Asi mismo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y SENER INGENIERIA Y SISTEMAS COLOMBIA S.AS., (en
adelante la interventoria), suscribieron el Contrato 86/2021 cuyo objeto es la interventoria técnica, administrativa,
legal y financiera a los estudios y disefios técnicos de factibilidad que hacen parte del Contrato de Consultoria
cuyo objeto es “Asesorar a la FDN en la estructuracion técnica de la extension de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector
de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019
suscrito entre la EMB y Metro Linea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesion No. 163 de 2019”)”. Dicho contrato inici6
con la suscripcion del mismo y su duracion se establecio hasta el 24 de septiembre de 2022.

El presente informe consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Generalidades

Capitulo 2: Localizacién del Proyecto

Capitulo 3: Equipos

Capitulo 4: Personal involucrado

Capitulo 5: Analisis de informacion existente investigada o recibida
Capitulo 6: Metodologia empleada

Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

Capitulo 8. Anexos
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE
1.2.1. OBJETO

e Establecer una red geodésica y una red de nivelacidn que sirvan de marco planimétrico y altimétrico de
referencia para los trabajos topograficos realizados en el desarrollo del proyecto.

e Elaborar el estudio topografico requerido para el desarrollo de los estudios y disefios del proyecto
EPLMB, mediante tecnologia LIDAR con aeronave remotamente tripulada (VANT), cominmente llamado
Drone.

e Obtener la representacion grafica del terreno en planimetria, altimetria y datos basicos de las redes
secas e hidrosanitarias existentes, bajo las indicaciones del documento Especificacion Técnica ET-01 -
Estudios Topograficos.

e Obtener informacién adecuada y necesaria para la elaboracion de los estudios y disefios en fase de
factibilidad de los proyectos de infraestructura del sistema metro (vias férreas y estaciones, patio taller,
Centro de Control Operacional), su componente vial urbano y de espacio publico (corredores,
intersecciones y puentes) del proyecto EPLMB.

1.2.2. DESCRIPCION Y ALCANCE
Las actividades del estudio topografico para la EPLMB, se realizaron de acuerdo con el siguiente alcance:
1.2.2.1 Red Geodésica

De acuerdo con lo indicado en la Especificacion Técnica ET-01 - Estudios topograficos, con el fin de amarrar el
proyecto a las coordenadas IGAC, dentro del presente estudio se realizé una red geodésica, utilizando como base
fija en horizontal los vértices oficiales ABCC y BOGA, correspondientes a la red Magna Eco del IGAC
respectivamente. Para el desarrollo de esta actividad se construyeron mojones en concreto en las zonas blandas y
se materializaron placas de aluminio incrustadas en zonas duras. La red geodésica fue estructurada mediante
vértices GNSS en un rango de distancia minima de 300 metros y maxima de 700 metros, a lo largo del corredor
del proyecto, garantizando la referenciacion de las sefiales de azimut y distancia horizontal del tramo.

Los puntos GNSS se materializaron con placa de aluminio incrustada en sardineles, andenes, zonas duras o
cualquier otro lugar que garantizara su permanencia y posterior localizacion para futuros levantamientos durante la
etapa de construccion. En los casos donde no existian zonas duras para la materializacion de los puntos GNSS,
se colocaron enterrados en terreno natural mojones de concreto, con incrustacion de placa de aluminio. Las
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dimensiones de los mojones de concreto son de 30 cm x 30 cm x 80 cm de alto, sobresaliendo 7 cm del terreno

natural.

1.2.2.2 Amarre vertical

Con el fin de amarrar el proyecto verticalmente se realizaron circuitos de nivelacion y contranivelacion geométrica,
los cuales fueron ligados al vértice de los puntos GPS del proyecto L1MB del estudio topografico elaborado por la
firma SIGLA en el afio 2020 para construccion los cuales corresponde a los vertices GNSS31A, GNSS31B,
GNSS32A y GNSS32B que cuenta con cota geométrica y amarrados al vértice 37- BGT del IGAC vigente.

En la siguientes tablas se presentan las coordenadas y cota geométrica.

Tabla 1. Coordenadas tridimensionales Vértices EPLMB

PUNTO GEOCENTRI&A;I;:::&I)ENSIONALES VELOCIDADES GEOCENTRICAS
Nomenclatura
X Y z Vx Vy Vz
GNSS31A 1746433.635 | -6115243.134 515311.205 0.0023 0.0018 0.0136
GNSS31B 1746307.632 | -6115280.021 515305.982 0.0023 0.0018 0.0136
GNSS32A 1746540.574 | -6115176.761 515689.004 0.0023 0.0018 0.0136
GNSS32B 1746570.63 | -6115146.841 515914.94 0.0023 0.0018 0.0136
Fuente: Tabla Informe SIGLA. Adaptada por Unién Temporal Extension Metro Linea 1
Tabla 2. Coordenadas geocéntricas tridimensionales y geograficas Vértices EPLMB
PUNTO GEOCEN;RéggSmZE Isl))lgllolil;f)IONALES GEOGRAFICAS (gg° mm' ss.sssss") 2018.0
Nomenclatura
X Y VA Latitud Longitud h Elipsoidal
GNSS31A 1746433.628 | -6115243.139 | 515311.165 | 4°39'48.46806" | 74°03'40.85846" | 2581.109
GNSS31B 1746307.625 | -6115280.026 | 515305.943 | 4°39'48.29638" | 74°03'45.11652" 2581.55
GNSS32A 1746540.567 | -6115176.766 | 515688.964 | 4°40'00.81281" | 74°03'36.93230" | 2577.496
GNSS32B 1746570.624 | -6115146.847 | 515914.9 4°40'08.19515" | 74°03'35.72845" | 2575.436

Fuente: Tabla Informe SIGLA. Adaptada por Unién Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 3. Coordena

das planas, magna ciudad de Bogotd y cota geométrica Vértices EPLMB

ONDULACION PLANAS UTM 6 GAUSS KRUGER 2018.0 MAGNA CIUDAD BOGOTA 2018.0
PUNTO GEOIDAL (3 decimales) (SRC: 102233 - 3 decimales)
Nomenclatura . Elevacion (geoide Cota
(2 decimales) Este Norte 2004) Este Norte Geométrica
GNSS31A 26.26 1001792.824 | 1007438.057 2554.844 101796.562 | 107438.376 2557.74
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GNSS31B 26.25 1001661.589 | 1007432.781 2555.299 101665.275 | 107433.085 | 2558.176
GNSS32A 26.25 1001913.82 | 1007817.255 2551.251 101917.569 | 107817.739 | 2554.124
GNSS32B 26.23 1001950.917 | 1008044.02 2549.207 101954.659 | 108044.599 | 2552.433

Fuente: Tabla Informe SIGLA. Adaptada por Union Temporal Extension Metro Linea 1

ey = _7 ;'.

A N RN
Figura 1. NP 37-BGT - IGAC
Fuente: Imagen Informe SIGLA. Adaptada por Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

1.2.2.3 Levantamiento LIiDAR

El uso de datos provenientes de sensores Escaner Laser aerotransportados LIDAR (Light Detection and Ranging)
se ha incrementado durante los Ultimos afios, esto se debe principalmente a la gran utilidad de esta tecnologia
para la generacion de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) de alta resolucion y al papel que juegan estos
modelos en muy variados dmbitos, que van desde la generacidén de modelos tridimensionales urbanos, proyectos
viales de Ingenieria, proyectos de infraestructura, proyectos medioambientales, hasta la planificacién de auxilio y
ayuda en caso de desastres naturales.

La implementacion de los levantamientos topograficos del proyecto “REALIZAR LA ESTRUCTURACION
TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA CALLE
100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163
DE 2019” se realizd bajo el principio de costo efectividad, de tal manera que se conté con informacién veraz,
confiable y oportuna que permite el desarrollo posterior de los estudios disefio geométrico y sefializacion,
geologia, geotecnia, estructuras, hidraulica e hidrologia y cantidades de obra, etc. En este sentido, la metodologia
propuesta para la adquisicion de datos en campo y la generacion de Modelos Digitales del terreno se basé en la
integracion de datos topograficos convencionales (Posicionamientos GPS, redes de Nivelacion Geométrica, etc) y
la adquisicién de informacién a partir de sensores remotos LiDAR, fotogrametria digital y el uso de herramientas
SIG para su integracion y elaboracion de productos derivados (MDT, curvas de nivel, MDS, ortofoto y Cartografia)

Una vez realizados los amarres horizontal y vertical se procedié a ejecutar el levantamiento LIDAR con Drone
remotamente tripulado, con el que se realizé la captura de nube de puntos, asi como la toma de fotografias
aéreas, para la obtencién y la produccién ortofoto de modelo digital de terreno (DTM), la generacién altimétrica y la
restitucion de la planimetria de los elementos topograficos presentes en el corredor de los estudios.
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Estas actividades incluyen la captura de nube de puntos LIDAR, toma de aerofotografias, elaboracion del Modelo
Digital del Terreno (DTM) y elaboracion de las bases de datos cartograficas vectoriales, conforme a las
establecidas por el proyecto EPLMB para las escalas de produccién 1:1.000, 1:10.000 y 1:25.000. Procesos de
aerotriangulacion, fotocontrol, ortorrectificacion y generacion de ortofotomosaicos. Elaboracion del DTM a partir de
restitucion fotogramétrica, datos LiDAR, cumpliendo con las especificaciones técnicas vigentes expedidas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi y la ficha técnica.

En el Anexo 17, se adjunta el oficio PLMBX-INT-OFIC-FDN-098, de la Aprobaciéon Metodologia Trabajos
Topograficos en donde se indica “ Nos permitimos emitir APROBACION al documento entregado resaltando el
capitulo 5 donde se expone la metodologia y procedimiento para el desarrollo de los trabajos topograficos,
entendiendo que cumple con los aspectos solicitados en el APENDICE 1 COMPONENTE TECNICO, de acuerdo
con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019”.
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2. LOCALIZACION

El proyecto se desarroll6 a lo largo de la interseccion de la Calle 72 con Avenida Caracas y desde ahi el trazado
avanza por la Avenida Caracas hacia el norte, hasta llegar a la interseccion de la Calle 116 con Autopista Norte.

En la Figura 2, se presenta la localizacién general del corredor objeto del presente estudio.

108000 109000

o e
";’.l!ﬂﬂ;’; |

T

Autopista Norte

110000 102000 111000

Figura 2. Localizacién general proyecto
Fuente: Imagen Google Earth Adaptada por Unién Temporal Extensién Metro Linea 1.
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3. EQUIPOS
3.1. EQUIPOS DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

3.1.1. Red Geodésica
e Receptores GNSS

Se utilizaron 4 receptores GNSS cuyo sistema de recepcion de sefiales funciona por doble recepcion o doble
frecuencia, esto con el objetivo de corregir, disminuir o eliminar las anomalias que pueda tener la sefial a su paso
por la atmésfera. Los equipos se componen de una unidad receptora que integra un receptor GPS, antena, bateria
y radio. Igualmente funciona con un colector que trabaja con el equipo receptor.

A continuacion se indica la referencia de los equipos GNSS utilizados:

GPS South Galaxy G1 805576-SG13AC2636700EDN-R1
GPS South Galaxy G1 805575-SG13AB126367EDN-R1
GPS South Galaxy G1 805576-SG13AC1263670EDN-R1
GPS South Galaxy G1 805574-SG13AB126367EDN-R1

Figura 3. South Galaxy G1

Fuente:Follero fabricante
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Cada antena GNSS cuenta con los siguientes accesorios empleados en las actividades de posicionamiento:

Tripode en aluminio

Base nivelante con plomada optica
Extensores

Cajas rigidas y maletas de cargue
Baterias externas

En el Anexo 1 se presenta el certificado de calibracion de estos equipos

Para estos equipos no aplica la solicitud de certificados de calibracion, dado que no estan compuestos de partes
mecanicas ni méviles, no realizan medicion de angulos ni distancios, solo graban datos de observaciones emitidos
por los satélites y por tanto no se realiza dicho procedimiento; los errores que tuvieran serian de componente
electronico y eso significa que el equipo funciona o no. Sin embargo, estos equipos son revisados y verificados
realizando pruebas de funcionamiento y precision de acuerdo a las especificaciones técnicas propias del equipo
de fabrica por un laboratorio certificado.

El 04 de marzo de 2022, se solicitd a la empresa encargada de la venta de estos equipos, que realizaran una
verificacion teniendo en cuenta que los equipos GNSS no tienen una frecuencia en la que se deba realizar una
calibracion. En donde segun la revision realizada, los equipos se encuentran en 6ptimas condiciones de trabajo;
por lo anterior en las fechas en donde se realiz6 las actividades de posicionamiento de la red geodésica para el
proyecto, los equipos se encontraban con el firmware actualizado y en éptimas condiciones para los trabajos de
campo, la carta expedida por Geosystem realizando la verificacion se encuentra en el anexo 1. Certificado de
Calibracién de Equipos

3.1.2. Nivelacién
e  Nivel de precision

Para las mediciones altimétricas se utilizo el nivel de precisién LEICA Sprinter 250M S/N:2210111l, el cual cuenta
con los siguientes accesorios:

e Tripode en aluminio
e 2 miras scanner/métricas con burbuja nivelante
e estuche rigido y maleta de cargue
En el Anexo 1 se presenta el certificado de calibracion del nivel utilizado
e  Software utilizado

Para el postproceso de la informacién se utilizé el siguiente software especializado:

e MAGNET Tools: Software de procesamiento de informacion capturada con receptores GNSS.
e  Trimble Bussines Center
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IGAC Magna Pro 5.0.
Global Mapper
ArcGis

Autocad Civil 3d

3.2. EQUIPOS LIDAR Y ORTOFOTOS

e Aeronave remotamente tripulada (VANT)

Para la captura de datos LiDAR se utilizd un VANT comunmente llamado drone, de referencia DJI Matrice 300, el
cual funciona con baterias de polimero de litio. Este equipo permite su navegacion automatica por coordenadas
geograficas gracias al receptor GPS integrado y a su sistema de control automatico. Tiene un sistema de
transmision de video HD que se puede visualizar en una tablet conectada al control remoto, tal como se muestra a
continuacion.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales del equipo

Hasta 55 minutos de vuelo (Sin carga util)

Distancia maxima 15 kilometros

Nuevo sistema de deteccion y posicionamiento de 6 sensores

Proteccién al agua y polvo IP45

Camara FPV incorporada 960p (No captura fotos ni video)

Tolerante a climas extremos -20 a 50 grados centigrados

Méxima resistencia a la fuerza del viento de hasta 15 m/s

Baterias intercambiables de inmediato

Inteligencia Artificial (Al)

Sistema inteligente de mantenimiento de la aeronave

Matrice 300 RTK es compatible con la base de precision DRTK Matrice Series
Compatible con modo de vuelo dual con 2 controles remotos

Compatibilidad de diferentes camaras (se venden por separado): Zenmuse H20, Zenmuse H20T,
Zenmuse XT S, Zenmuse XT2, Zenmuse Z30, Cargas Utiles de terceros.
Incluye: Drone Matrice 300 RTK, control Remoto, 8 hélices

Hasta 55 minutos de vuelo (Sin carga util)

e Distancia maxima 15 kilometros

En la Figura 4 , se presenta una imagen del Drone Matrice 300
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Figura 4. Drone Matrice 300
Fuente: Folleto fabricante

e SensorLiDAR OUSTER 0S2
Caracteristicas principales
e IMU incorporada para compatibilidad con algoritmos SALM
e  Creacidn de nube de puntos uniformemente espaciadas e imagenes

Enla la Tabla 4, se presentan las caracteristicas del Sensor LIDAR

Tabla 4. Caracteristicas sensor LIDAR

RESOLUCION VERTICAL 32 canales

RESOLUCION HORIZONTAL 512, 1024 0 2048

RANGO 240 metros

CAMPO DE VISION VERTICAL 225° (£ 11,25°)
RESOLUCION ANGULAR VERTICAL 0,18° - 0,73° (multiples opciones)
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RESOLUCION VERTICAL 32 canales
RESOLUCION HORIZONTAL 512, 1024 0 2048
PRECISION £15-5cm
PUNTOS POR SEGUNDO 655,360

TASA DE ROTACION 10 0 20 Hz
PODER DE DIBUJO 14-20W

PESO 930¢g
CLASIFICACION DE PROTECCION DE INGRESO IP68, IP69K

Fuente: Folleto fabricante
e Aeronave remotamente tripulada (VANT) para toma de ortofotos
Se utilizar el drone multirotor DJI Phantom 4, el cual funciona con baterias de polimero de litio. Este equipo
permite su navegacion automatica por coordenadas geograficas gracias al receptor GPS integrado y a su sistema

de control automatico. Tiene una cdmara digital estabilizada de 20 megapixeles y sistema de transmision de video
HD que se puede visualizar en una tablet conectada al control remoto, tal como se muestra a continuacion.

En la Figura 5, se presenta una imagen del drone multirotor Phantom 4.
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Weight (Battery & Propellers Included) 1375g

uded) 350 mm

S-mode: 6 mis
-mode: 5m/s

-

L

-mode: 4 m/s
-mode: 3m/s

-

Max Speed S-mode: 45 mph (72 kph)
A-mode: 36 mph (58 kph)
P-mode: 31 mph (50 kph)

Max Tilt Angle 5-mode: 42°
A-mode: 357
P-mode: 25°

Max Angular Speed S-mode: 230°%/5

A-mode: 150%/s

Max Service Ceiling Above Sea Leve! 19685 feet (8000 m)

d Speed Resistance 10m/s
Max Flight Time Approx. 30 minutes
Operating Temperature Range 32°to 104°F(0° to 40°C)
Satellite Positioning Systems GPS/GLONASS
Hover Accuracy Range Vertical:

0.1 m (with Vision Positioning)
0.5 m (with GPS Positioning)
Horizontal:

0.3 m (with Vision Positioning)
1.5 m (with GPS Positioning)

Figura 5. Drone multirotor Phantom 4
Fuente: Folleto fabricante

R0 12-08-2022 Pégina 25 de 116



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE

CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
EPLMB-EML-E3-TOP-0001_RO

4. PERSONAL INVOLUCRADO EN LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

4.1. LEVANTAMIENTO DE RED GEODESICA

Los trabajos para el levantamiento de la Red Geodésica fueron liderados en campo por los topdgrafos Anyela
Patricia Vallejo Turriago e Ivan Dario Jimenez Jimenez, acompafiado de un grupo de cadeneros y auxiliares
relacionados en la Tabla 5.

Tabla 5. Personal de campo Red Geodésica

PERSONAL DE RED GEODESICA

ITEM NOMBRE NUMERO DE CEDULA LICENCIA PROFESIONAL CARGO
1 |Anyela Patricia Vallejo Turriago 1023877335 01-13483 TOPOGRAFA
2 |lvan Dario Jimenez Jimene 1057584172 01-13021 TOPOGRAFO
3 [Isterly Orlando Mora Murcia 1030524164 01-17389 TOPOGRAFO
4 |Isaac David Paternina Pefia 1003400269 NA AUXILIAR
5 [Jhon Cristian Acosta Bustos 1075298729 NA AUXILIAR
6 |Sergio Andres Perea Lasso 1024551218 NA AUXILIAR

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

En el Anexo 2, se presentan las tarjetas profesionales de los topdgrafos.

4.2. NIVELACION GEOMETRICA

Los trabajos para el levantamiento de pozos y nivelacion geométrica fueron liderados por los topégrafos Ivan
Jimenez Jimenez y Anyela Vallejo Turriago acompafiados por los cadeneros relacionados en la Tabla 4.

Tabla 6. Personal de campo Nivelacion Geométrica

PERSONAL NIVELACION GEOMETRICA

ITEM NOMBRE NUMERO DE CEDULA | LICENCIA PROFESIONAL CARGO
1 |Fredy Vega Cajamarca 79.325.153 01-4093 TOPOGRAFO
2 |Jairo Yecith Rebolledo Mojica 1.007.610.017 NA CADENERO
3 |Anyela Vallejo Turriago 1.023.877.335 01-13483 TOPOGRAFA

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

En el Anexo 2, se presentan las tarjetas profesionales de los topdgrafos.
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4.3. LEVANTAMIENTO UAV, LiDAR Y FOTOGRAMETRIA

Los trabajos para el levantamiento UAV (Vehiculo aéreo no tripulado) fueron liderados por un ingeniero
coordinador de los vuelos en campo, el piloto de dron y un observador cuya informacién se relaciona en la Tabla 7.

Tabla 7. Personal de campo Levantamiento UAV

PERSONAL LEVANTAMIENTO UAV
ITEM NOMBRE NUMERO DE CEDULA CARGO
1 |Johan Alexander Forero Melo 1033698943 PILOTO DE DRONE
2 |Jesus David Ramirez Riveros 1031168246 PILOTO DE DRONE
3 |Jhon Cristian Acosta Bustos 1075298729 OBSERVADOR

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
Los vuelos fueron realizados por un piloto de drone debidamente certificado para la ejecucién de estos trabajos.
Adicionalmente las actividades de campo contaron con el acompafiamiento permanente de un funcionario analista
operacional UAS_ASM de de la Aeronautica Civil, cuya funcién fue la estar en comunicacion permanente con la

torre de control del aeropuerto del El Dorado, para garantizar que los trabajos se desarrollaran de acuerdo con la
operacion y trafico aéreo de la zona siguiendo la normativa nacional para este tipo de actividades.

En el Anexo 2, se presenta la certificacion de los pilotos
4.4, POST PROCESO Y GENERACION DE PRODUCTOS DERIVADOS

El equipo encargado del postproceso de los datos crudos obtenidos en campo y la elaboracién de los productos
derivados se relaciona en la Tabla 8.

Tabla 8. Personal postproceso de informacion

PERSONAL POSTPROCESO DE INFORMACION
ITEM NOMBRE NUMERO DE CEDULA CARGO
1 |Jayson Enrique Fernandez Rivas 79'854.222 COORDINADOR DE PROCESAMIENTO
2 |Francisco Hernan Castellanos Molina 79'284.230 INGENIERO SIG
3 | Mayerly Catalina Mesa Ferrucho 1'032.418.335 INGENIERA DE PROCESAMIENTO
4 |Harrison Eliecer Pico Tinoco 1°031.157.518 INGENIERO DE PROCESAMIENTO

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
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5. ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE INVESTIGADA O RECIBIDA

Se identificaron algunos proyectos desarrollados previamente, los cuales intersectan con el corredor objeto del
presente estudio. Los proyectos que a continuacién se presentan, se traslapan en puntos especificos, estos
proyectos fueron levantados en distintas épocas y con distintos sistemas de amarres topogréaficos (Coordenadas y
cotas), se realizo el analisis de la informacion y su uso en el presente estudio. A continuacion se presenta el
listado de estos proyectos.

e  Primera Linea del Metro de Bogota — PLMB (en construccion)

El Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota tiene 20.3 km de longitud aproximadamente, su trazado va
desde el Portal Américas hasta la calle 72. El proyecto se desarroll6 bajo el Contrato 02 de 2017, suscrito entre el
Financiera de Desarrollo Nacional de Colombia (FDN) y el Consorcio METROBOG (Systra-Ingetec) y la
Interventoria la realizé el consorcio SENER - INTEGRAL, bajo el Contrato 07 de 2016.

Este proyecto tiene informacion topografica primaria, tomada en campo para el desarrollo de sus estudios y
presenta un traslape con la EL1MB, en su extremo norte (Calle 72 a la calle con Troncal Caracas).

La informacion topografica utilizada para el desarrollo de los estudios y disefios fue tomada en campo e incluyo la
materializacion y posicionamiento de una red geodésica o marco de referencia del proyecto, conformada por
puntos GPS y poligonal y nivelados geométricamente, conformados por una red regular de puntos intervisibles
(parejas) distribuidos en el area del proyecto. Levantamiento LiDAR de la nube de puntos y la toma de las
fotografias aéreas, el amarre a la red geodésica del proyecto. Levantamiento de poligonales de control ligadas a la
red de planimetria y altimetria planteadas a lo largo del corredor, nivelacién de pozos de alcantarilla y cajas de
acueducto, levantamiento topografico convencional de detalles de las areas y elementos o estructuras no
capturados del levantamiento lidar, levantamiento con tecnologia de escaner laser terrestre de estructuras de
puentes peatonales y vehiculares, y generacion de altimetria y restitucion de la planimetria.

e  Primera Linea del Metro de Bogota — PLMB subterranea (estudio inicial)

La Primera Linea del Metro esta disefiado con una longitud de 27.6 km, todo su recorrido totalmente subterraneo
con 27 estaciones entre el portal de las Américas y la calle 127, su disefio data del afio 2013 al 2015 y fue
desarrollado por el Consorcio L1 con el objeto de “Disefio para la Primera Linea de Metro en el marco de Sistema
Integrado de Transporte Publico — SITP — para la ciudad de Bogota, Colombia”, Contrato: IDU-849-2013. Para el
desarrollo de sus estudios y disefios se tom6 informacién topografica en campo. Dado su temporalidad no se
utilizé para el presente estudio.

e Estudios y disefios para la construccidn del puente peatonal ubicado sobre la Avda. Laureano Gomez
(AK9) por calle 112 y Factibilidad, Estudios y Disefios del ciclo puente Canal Molinos por auto norte en la
ciudad de Bogota D. C.afio 2017.
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El analisis corresponde la localizacion del puente con respecto a los datos de la topografia levantada, en la
siguiente figura se presenta la georeferenciacion del plano de la planta la cual se digitalizo el contorno del puente,
para posteriormente realizar la superposicién con respecto a la ortofoto ver siguiente figura.
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Figura 6. Planta del puente y ortofoto
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

En las siguientes figuras se presenta la seccién del puente con el detalle de la altura en la ABS PIV K0+141.67 -
PIV=2556.69 msnm.
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Figura 7. Seccién Puente Primera Parte
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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Figura 8. Seccion Puente Segunda Parte
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e Proyecto Estudios y Disefios Autopista Norte desde Héroes hasta la calle 193 y av. San José (calle 170)
desde la Av. Alberto Lleras Camargo (carrera 7) hasta la carrera 92, a lo largo del corredor de la via
Suba-Cota hasta el limite con el Distrito Rio Bogota. CONTRATO IDU No. 1394 de 2017.

El levantamiento topografico realizado contemplé los siguientes apartados

- Materializacién y posicionamiento de la red geodésica del proyecto en el sistema de coordenadas planas
Cartesianas origen Bogota y altura geométrica en datum Buenaventura.

- Levantamiento de circuitos de poligonales y nivelaciones

- Levantamientos de detalle complementarios, mediante técnicas convencionales.

- Generacion de una nube de puntos que permiti6 la obtencién del MDT fiel a la realidad del terreno en el
que se generaron secciones transversales con todos los detalles de accesos vehiculares a predios,
intersecciones 0 accesos a vias que se conectan con el proyecto.

- Capturara mediante sobrevuelos en plataforma aérea tripulada y sensor remoto aerotransportado
(Sistema LiDAR y fotogramétricas), los fotogramas crudos, nubes de puntos del sensor laser, datos de
posicionamiento GNSS y datos de altitud de la aeronave provenientes de la unidad de medida inercial
(IMU); sobre toda el area especifica.

- Calculary procesar los fotogramas crudos capturados, para generacion del ortomosaico.

- Procesamiento de la informacién LIDAR para generar el Modelo Digital de Superficie (MDS) y el Modelo
Digital de Terreno (MDT).

- Salidas graficas de los planos topogréaficos.
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5.1. TRATAMIENTO LA DE INFORMACION EXISTENTE

El proyecto Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota, para construccién, se ha tomado informacién de los
vértices de la red geodésica, con el fin de realizar una verificacion del posicionamiento en planimetria X, Y yenla
altimetria ( Z) del presente estudio, se utilizo la red de nivelacién geométrica elaborada para el corredor de la
Primera Linea de Metro de Bogotd, la cual sirvi6 para revisar los valore registrados en la planimetria y altimetria

En la Tabla 9 se presentan los vértices geodésicos (coordenadas y cota geométrica) del levantamiento topografico
realizado por la firma SIGLA para la construccion de la EL1MB.

Tabla 9. Vértices Geodésicos del levantamiento topografico

MAGNA CIUDAD BOGOTA 2018.0
Punto (SRC:102233 - 3 decimales)
(Nomenclatura) "
Este Norte Cota Geométrica
GNSS31A 101796,562 107438,376 2557,74
GNSS31B 101665,275 107433,085 2558,176
GNSS32A 101917,569 107817,739 2554,124
GNSS32B 101954,659 108044,599 2552,433

Fuente: SIGLA 2022. Adaptacion Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
Los elementos de planimetria y altimetria se han tenido en cuenta para el desarrollo del presente estudio.

En la Tabla 10, se presenta un resumen de los proyectos encontrados, el nivel de detalle de la informacién y el
tratamiento que se le di¢ para el estudio topografico en desarrollo de la factibilidad del presente proyecto.

Tabla 10. Analisis de informacién secundaria

Proyecto Estado del Nivel de Tratamiento de Informacion
Proyecto detalle

Se utiliz6 la informacién existente
del levantamiento parcialmente y
Primera Linea del Metro de Bogota | Disefios para |Estudio se complementa con informacion
(Elevado). Afo 2017 Construccion detallado |tomada en campo o del
levantamiento LIDAR 'y la
restitucion fotogramétrica.

La informacién de este proyecto

Primera Linea del Metro de Bogota En Factibilidad Estudio se toma como referencia general
(Subterraneo). Afio 2012y 2015 detallado |y no se utilizé en el presente
estudio.
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Proyecto de la construccion del
ciclo puente que conectara la|Disefios para |Estudio La informacién de este proyecto
ciclorruta del Canal Molinos desde [ Construccion detallado |se toma como referencia.

Suba - Afio 2017

Proyecto Estudios y Disefios
Autopista Norte desde Héroes
hasta la calle 193 y av. San José
(calle 170) desde la Av. Alberto
Lleras Camargo (carrera 7) hasta la
carrera 92, a lo largo del corredor
de la via Suba-Cota hasta el limite
con el Distrito Rio Bogotd. Afo
2017

Se utilizd la informacion existente
del levantamiento parcialmente y
Disefios para Estudio se complementa con informacion
Construccion ~ |detallado |tomada en campo o del
levantamiento LIDAR 'y la
restitucion fotogramétrica.

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
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6. METODOLOGIA EMPLEADA
6.1. RED GEODESICA

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada para la ejecucion de las actividades de la red geodésica
del proyecto:

6.1.1. Reconocimiento de campo y alistamiento

Se realizd como primera actividad la identificacion de los vértices de la Red Magna activa del pais, desarrollada
por el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). Para el posicionamiento horizontal por sistema GPS, para una
localizacion preliminar se hizo sobre Google Earth, en donde se determind la mejor ubicacion para realizar la
planeacion del tiempo de rastreo de cada uno de los equipos sobre los nuevos puntos dependiendo de las
distancias a los vértices del IGAC.

Previo a realizar actividades de materializacién de los puntos, se realizé una serie de visitas a la zona de estudio
con el fin de identificar el corredor y los sitios mas convenientes para materializar los puntos de la red geodésica.
Para esto se tuvo en cuenta el poligono levantado de acuerdo a términos de referencia y la ET-01 Estudios
Topograficos..

Posteriormente se identificaron los puntos méas cercanos al proyecto certificados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), los cuales sirvieron como base para el amarre planimétrico de la red geodésica. Como
resultado de dicha identificacion se establecio el amarre planimétrico desde la red activa MAGNA ECO del IGAC.

De acuerdo con lo anterior, para el amarre horizontal se utilizo las bases ABCC y BOGA, de la red MAGNA ECO
del IGAC. realizado procesamiento con doble determinacion.

La ubicacion preliminar de los puntos de la red geodésica se realizd con coordenadas mediante un navegador
manual y se tomé el respectivo registro fotografico de cada punto. Para la ubicacion preliminar del sitio en el
terreno se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

e  Evitar construcciones o estructuras con fachadas reflectantes a menos de 50 metros de las estaciones
(como espejos de agua, techos metalicos o cubiertos de materiales reflectantes) para impedir el efecto
Multi-path.

Evitar antenas transmisoras (de comunicaciones).
Evitar interferencias electromagnéticas (redes eléctricas, transformadores, lineas de alta tension, etc.).
Evitar arboles de gran tamafio.

En la Figura 9, se muestra un ejemplo de las actividades realizadas para la ubicacién y demarcacion inicial de los
puntos de la red geodésica inicial.
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Figura 9. Ubicacién y demarcacion preliminar (scouting)
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

6.1.2. Base permanente ABCC y BOGA

Para el proyecto se utilizaron como puntos de apoyo, la estacién permanente ABCC y el vértice BOGA, los cuales
estan certificados por el IGAC, para la verificacion de coordenadas, elevacion y altura al momento de realizar el
calculo de la Red Geodésica.
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Administrador EAE
1a ABCC
Latitud 4661234
Longitud 74126922
Codigo Departamento 11
P Codigo Municipio 001
# Concatenado 11001
Municipio
; Bogots,
BB Nomore Wunicpio %
Nombre Bogots,
Departamento DC.
"8 Estado Actual Adtiva
Materializada EAB

& Como llegar: Aaqui- De aqui

BOGA

Administrador IGAC
BOGA

o Latitud 4638679
Longitud 74079949
Codigo Departamento 11
Cédigo Municipia 001
Concatenado 11001
Municipio

Nombre Municipio

Bogota,
D.C.

Nombre Bogota,
Departamento
Estado Actual
Waterializada

Como llegar: Aaqui - De aqui

Figura 10. Puntos red activa IGAC
Fuente: Google Earth
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6.1.3. Diseiio de la Red Geodésica

Con base en la franja a levantar, la identificacion de los puntos de control IGAC ABCC y BOGA, asi como la
ubicacion preliminar de los puntos en campo, se realiz6 en oficina el disefio de la red geodésica que corresponde
al marco de referencia propio para el proyecto, mediante la proyeccion de puntos intervisibles adelante y/o atras a
los extremos de la zona de estudio. Como resultado de esta actividad se obtuvo un total de 15 puntos
materializados, los cuales a su vez fueron utilizados como puntos de control para la obtencién de la ortofoto, red
de apoyo y ajuste durante los demas levantamientos topogréficos para el desarrollo del proyecto.

6.1.4. Materializacion en campo de la red geodésica

Una vez disefiada la red geodésica, se procedi6 a realizar la materializacién en campo de los 15 vértices, de los
cuales se hicieron por incrustacién de placa en zonas duras.

En zonas duras del proyecto, los puntos se materializaron con placas de aluminio, incrustadas en sardineles,
andenes, zonas duras o cualquier otro lugar, donde se garantizara su permanencia y posterior localizacion. Estas
incrustaciones se realizaron por medio de golpes de impacto con puntero y maceta sobre la zona en concreto con
medidas aproximadas de 15 x 15 ¢cm con 10 cm de profundidad. Posteriormente se verti6 mezcla de concreto
sobre el depdsito o abertura realizada y se incrusté la placa en aluminio cuidando que su posicién quedaré a nivel
de la zona dura, se realiz6 la demarcacion con pintura roja y blanca, tal y como lo muestra la siguiente Figura 11.

Figura 11. Materializacion punto GPS
Fuente Union Temporal Extension Metro Linea 1

Las placas que se utilizaron son de aluminio y estan marcadas con una inscripcion que permite la identificacion del
punto, la cual es coincidente con el formato de posicionamiento de cada punto, de tal manera que al consultar la
base de datos se identifiquen los atributos del elemento. En la inscripcion se incluy6 siguiente informacion:

- Centro o punto guia para el centrado y armado instrumental
- Nombre de la entidad contratante

- Nombre de la empresa consultora

- Afio de levantamiento

- Numero del contrato
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- Nombre del proyecto
- ldentificacion del punto.

En la Figura 12, se muestra un ejemplo de las placas utilizadas:

PS5 2
XTENSION ML
eDel =

v

Figura 12. Placa de materializacion de puntos GPS
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

6.1.5. Posicionamiento de la red geodésica

Los puntos materializados se denominaron GPS y se georeferenciaron con sistema GPS mediante la técnica de
posicionamiento GNSS en modo estatico diferencial y con doble terminacién. Estos vértices conforman el marco
de referencia planimétrico del proyecto. Esta red garantiza la calidad en los datos de los demas levantamientos
topogréficos, asi como los posteriores replanteos de infraestructura a realizar en la zona.

Dentro de esta fase del estudio se realizo el disefio de las sesiones de posicionamiento de acuerdo con los
tiempos minimos de rastreo a partir de las bases permanentes activas durante las sesiones, con base a la
siguiente ecuacion:

Tr=Te + (N x D)

Ecuacion 1. Ecuacién tiempo de rastreo
Fuente: Norma técnica del servicio NS-030 5.4

En donde:

e Tr: Tiempo de rastreo.
e Te: Tiempo de Estabilizacién del equipo, el cual sera de 20 minutos.
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e N: Tiempo por kilometro del desplazamiento de la base, para equipos de una frecuencia sera de 15
minutos por kilometro de la base mas lejana y para equipos de doble frecuencia sera de 5 minutos por
kildmetro de la base mas lejana.

e D: Distancia en kilometros del vértice a la estacidn base de rastreo mas lejana.

Definidos los tiempos de rastreo se disefi6 la red de posicionamiento con sesiones equivalentes a 2 horas y treinta
minutos brindando tiempo adicional del necesario, con el fin de tener mas informacion dadas las condiciones
meteoroldgicas y mascara de elevacién por las construcciones y edificaciones cercanas. Para la ejecucion de esta
actividad se emplearon un total de 4 antenas GNSS. Se colocaron puntos de traslapo, con el propésito de generar
un ajuste de red geodésico y lograr doble determinacién de minimo 2 vectores para cada punto, tal y como lo
muestra la Figura 13

E
lle 72 con  f
¥ Ada. Caracas [
-

GPS-10

Figura 13. Esquema de posicionamiento red geodésica
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

Tabla 11. Fecha de Posicionamiento

Fecha de Posicionamiento
Fecha ID
31-01-2022 GPS-01
31-01-2022 GPS-02
31-01-2022 GPS-03
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31-01-2022 GPS-04
31-01-2022 GPS-05
31-01-2022 GPS-06
31-01-2022 GPS-07
27-01-2022 GPS-08
27-01-2022 GPS-09
02-02-2022 GPS-10
02-02-2022 GPS-11
02-02-2022 GPS-12
02-02-2022 GPS-13
02-02-2022 GPS-14
02-02-2022 GPS-15

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

6.1.6. Postproceso de los datos

Como anteriormente se indico, previamente a la determinacién de las coordenadas de los vértices de amarre del
proyecto, se determind la localizacion de dos estaciones permanentes de la red activa del IGAC que se
encuentren dentro de los limites regionales de la zona de referencia (0 en su defecto las mas cercanas), con base
a las especificaciones técnicas del proyecto.

Esta comprobacién permitié reconocer estaciones dentro del departamento o zona de estudio, las mas préximas
corresponden a la estacion ABCC ubicada Bogota D.C. a una distancia aproximada de 7 km del punto base, por
otra parte se tiene la estacion BOGA ubicada Bogota D.C con una distancia aproximada de 9 Km.

Antes de realizar el respectivo post proceso de la informacion, con el software Magnet Tools (software de
procesamiento y andlisis de mediciones de tecnologia GNSS) y con la informacién recolectada en campo, se
establece el sistema de coordenadas al que quedarad amarrado el proyecto, siendo este planas Gauss-Krliger
origen MAGNA-SIRGAS Central, lo anterior a fin de que la informacion suministrada quede bajo el mismo sistema
de coordenadas para realizar los respectivos traslapos de informacion.

En la Tabla 12 se especifican las caracteristicas geodésicas del sistema de proyecciéon empleado para la
georreferenciacion de los puntos del proyecto realizado.

Tabla 12. Parametros Geodésicos del Proyecto
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Parametros Magna Colombia Bogota

Parametro Valor

Proyeccién Transversa de Mercator

Elipsoide GRS80

Latitud de origen 4.596.200.417

Longitud de origen -7.407.750.792

Falso Este 1000000

Falso Norte 1000000

Unidades Metros
Factor de escala 1

Fuente: EAB

Para la elaboracién del postproceso con la metodologia explicada para la georreferenciacion de este estudio, se
decidié implementar al proceso los datos RINEX de las dos estaciones activas denominadas ABCC y BOGA, las
cuales tienen coordenadas semanales avaladas por el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
(SIRGAS) que serviran cdmo valores de control en el postproceso.

6.1.7.0btencion de RINEX y datos crudos

Para la realizacion de los postprocesos se hace imperativo obtener la informacion de los vértices implementados,
como referencia para hacer el calculo diferencial que permita determinar las coordenadas precisas de cada uno de
los vértices emplazados en la zona del proyecto, como se observa a continuacién, para la red, se procedio a
realizar la descarga de las soluciones semanales y los datos RINEX de la red permanente activa del IGAC, para
ello es importante tener de referencia la semana GPS del dia del posicionamiento primario, que corresponden a
los dias veintisiete (27), veintinueve (31) de enero de 2022 y dos (2) de febrero de 2022, en el siguiente enlace se
puede visualizar http://www.gnsscalendar.com/, la semana GPS que corresponde a 2790,como se indica a
continuacion:

Thursday, January 27, 2022 (UTC)

Wednesday, February 2, 2022 (UTC)

Monday, January 31, 2022 (UTC)

Julian Day Number: 2459606.5 Day of Year: 27 Julian Day Number:  2459612.5 Day of Year: 33 Julian Day Number:  2459610.5 Day of Year: 31
GPS Week: 2194 GPS Week Number: 21944 GPS Week: 2195 GPS Week Number: 21953 gps week: 2195 GPS Week Number: 21951
GPS Final Orbits (IGS): igs21944.5p3.7 GPS Rapid Orbits (1GS): jar21953.5p3.7 GPS Rapid Orbits (1GS): igr21951.5p3.7
GIONASS Final Orbits (CDDIS): g121944.503.Z BRDC GPS Broadcast Orbits (BRDC): brdc0330.22n. BRDC GPS Broadcast Orbits (BRDC): brdc0310.22n.7
BRDC GPS Broadcast Orbits (BRDC): brdc0270.22n.2 AIUB ION file: LOD21953.10M.2 AIUB ION file: COD21951.10N.Z
1GSCB Clock file 30 5 (1GS): lgs21944.clk_30s.Z AMUB SHE file: L Ll i AIUB SNX file: COD219 .
ATUB ION file: COD21944.10N.7 SNX file for Week: COD21957.5NX.Z SNX file for Week: COD21057 SNX Z
AIUB SNX file: COD21944.SNX.Z
SNX file for Week: COD21947 SNX.Z
Figura 14. Calendario GPS Red Geodésica
Fuente. GNSS Calendar 2022.
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Para la descarga de los datos RINEX de la red magna ECO del Instituto Geografico Agustin Codazzi, se ingresa al
geoportal en el siguiente enlace

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/geodesia-archivos-en-formato-rinex-estaciones-red-magna-eco/,
posteriormente se buscan los rinex por fechas de posicionamiento, alli se almacenan datos en tres subdirecciones:
2N (datos de navegacion de la constelacion GPS), G (datos de navegacion de la constelacion GLONASS) y O
(datos de observacion; se descargan los datos para las estaciones permanentes necesarias (ABCC y BOGA).

1 T 9 Liaa *°

ABCC
Dia Rinex: 331

Fecha: 2021/11/27

Tipo de Archivo: Navegacion GPS
ABCC

Dn:ﬂg
a Departamento Bogota
Tipo de Archivo: Observacién Latitud 4.66123539167
Longitud -74.12692225
o B pescargar Municipio Bogota
Estado Activa
Tipo de Archivo: Navegacion GLONASS .
[
e A pescargar i
BocH
ABCC
Dia Rinex: 330 -

Figura 15. Descarga de RINEX
Fuente:Geoportal IGAC

Para la solucién de las coordenadas semanales que son “Estas coordenadas se refieren al mismo marco de
referencia utilizado para el célculo de las orbitas satelitales, las correcciones a los relojes de los satélites, los
parametros de orientacion terrestre y las correcciones a las variaciones de los centros de fase de las antenas
GNSS transmisoras y receptoras” (SIRGAS,2018), se descarga la informacion de la pagina oficial de SIRGAS
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/; Del archivo descargado de la pagina de SIRGAS respecto a la semana 2194,
cabe sefialar que en el momento de realizar el postproceso no se encontraba la semana del posicionamiento por
lo tanto, se tomaron las coordenadas geocéntricas de las respectivas estaciones CORS, las cuales se encuentran
referidas a la época semanal sefialada en el apelativo del archivo Coordenadas semanales SIRGAS el cual se
encuentra en el Anexo 3.

En la siguiente imagen se expone la solucién de coordenadas dada para las estaciones ABCC y BOGA respecto
a la semana GPS 2194, toda vez que la semana 2190 aln no se encontraba disponible en el momento de realizar
el post proceso.
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IBG SOLUTION ALIGMED TO IGS14 - FINAL COMBINATION - WEEK 219@ 29-JAN

LOCAL GEODETIC DATUM: IGbl4 EPOCH: 2821-12-29 12:00:00

NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG
6 ABCC 41939M@@1  1739437.97744 -6117252.41705 515065.13974 A

24 BOGA 41981Meg2 1744517.13739 -6116050.97416  512581.16609

1 AACR 4@612Me81 6446889.07712 -6251064.24818 1093786.98956
6 ABCC 41939Me8l 1739437.97744 -6117252.41785  515865.13974
7 ABEC 42e4eMeal 1257988.32678 -6254107.73612 -148325.166878
8 ABMF 971@3Mesl 2919785.80258 -5383744.93300 17746@4.88968
9 ABPD 41941Me8l 1742983.24326 -6118331.4951@  4947368.78383
13 AGCA 41987Meel 1782547.10454 -6@54787.90866  916299.60472

14 AGGO 41596Meel 27651208.88262 -4449248.42320 -3626483.67563
17 ALAR 41653Meel 50843729.68636 -37531085.63570@ -1872966.78418
18 ALBE 41943Meel 1886735.00442 -6@56493.16877  855562.60671
21 ALEC 42829Meel 1233231.85772 -6255435.60125 -243534.44746
22 ALGO 4@1e4mMee2 918129.11744 -4346871.322680 4561977.93730
24 ALMA 48852MeB1 5183321.42732 -3677531.97399 -1851726.13859
25 ALUM 41535Meel 2253309.65201 -5286258.81@69 -2911357.22887
26 AMB4 42255Me81 1336684.44584 -6215846.81398 -587918.20589
28 AMCO 41696MeBl1 2652254.90344 -5775435.46294 -538886.89771
29 AMCR 48873Mee2 2874244 .42771 -5675803.28488 -451414.52374
30 AMHA 41646MEB2 2868133.08862 -5635932.94203 -828833.30350
31 AMPT 48871Mee2 3493522.99785 -5328177.46232 -293387.74587
32 AMTE 48@91Meel 2720483.56441 -5756956.96304 -369743.70939
33 AMTG 48068MEB2 2184475.1595@ -5974114.18437 -467376.52369
34 AMUA 48@76Meel 3182722.96479 -5516674.64944 -341716.83954
35 ANG@2 42231Meel 1252397.33491 -6172147.35822 -1885195.86372
38 ANTC 417135601 1688538.52782 -481637@.55928 -3847798.260831
39 APE@1 42226MeB1 1825836.74453 -5926941.62390 -1494699.89913
48 APLJ] 48876Mael 3881011.61221 -5060684.84618  -98889.40253

[=EB = = S I R i i =Rl =l = =l =l = = i s = = = i =l e i i =

41  APMA 41629M@e2 4085474.11573 -4963538.91331 5281.11384
42 APS1 41675M@e2 399946@.63797 -4968374.01523 -6580. 39486
43 APTO 419335@801 1460798.02209 -6147200.65847  868399.61594
A4 ADAT API7GMART 19A17RA RAIAA _GRALSRAL GRAAA 1792210 27540

Figura 16. Soluciones GPS semanales para las estaciones CORS “ABCC” y “BOGA”
Fuente: SIRGAS 2022
6.1.8.Calculo y ajuste de la red

Para la obtencion de las coordenadas de la Red Geodésica, se realiza el en el software Magnet Tools con el fin de
obtener las coordenadas de los GPS . A continuacion, se presentan los pasos detallados de dicho procesamiento.

El primer paso es establecer los parametros del trabajo; para ello en primera instancia se procede a configurar el
sistema de coordenadas horizontal y vertical.

Posteriormente se suben los archivos crudos del receptor denominados “BASE”, se fijan las coordenadas de los
puntos base ABCC, BOGA (cambio de coordenadas navegadas receptadas por coordenadas calculadas y
determinadas por el SIRGAS) se ingresa el tipo, altura y método de posicionamiento de la antena registrados en
las Fichas de posicionamiento GPS.
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l. MName Latitud de WG584 Longitud de WG584  Altura elipsoidal de WG58... Céadigo Control T
## (GP5-12 4°41'26,96684"N 74°03'25,16363"W 2575,557 MNinguno
## GP5-01 4°39'52,99026"N T4°03'40,00476"W 2580,097 Minguno
## GPS-02 4°40'06,08932"N 74°03'38,21563"W 2576,339 Ninguno
## GP5-03 474022 42463"N 74°03'35,85612"W 2573,226 MNinguno
## GP5-06 474042 50090"N 74°03'32,07622"W 2573,130 Minguno
## GPS-04 4740129 T1317"'N 74°03'34,80637"W 2572,712 Ninguno
## GPS-10 4°41'09,32511"N T4°03'27,75439"W 2575,138 MNinguno
## GP5-03 474037 48936"N 74°03'33,46079"W 2572,039 Minguno
## GPS-07 4°40'45,14796"N 74°03'32,63604"W 2573,273 Ninguno
## GPS-08 474049, 69764"N T403'31,44319"W 2572814 Ninguno
## GP5-09 4°41'01,53710"N 74°03'29,42564"W 2574373 Minguno
& BOGA 4738'19,25960"N 74°04'47 81851"W 2600,744 Ambos
& ABCC 4°39'40,44839"N 74°07'36,92020"W 2576,198 Ambos

Figura 17. Configuracion parametros posicionamiento Red Geodésica
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

Se realiz6 el procedimiento de edicion de sefiales de ruido en los satélites para las sesiones simultaneas formadas
entre los puntos con el fin de eliminar los excesos de sefiales indeseadas (entrecortadas, demasiado pequefas o
con interferencias) y asi asegurar el cumplimiento de los parametros de precision requeridos, a fin de procesar
informacion confiable, veridica y constante, con la menor cantidad de ruido posible.

® BOGA &

% ES
% R24
% RIT
% R2
% R1
% G25
%618
% G10
% G3
@ GPS-05 @
% R2
% G17
%G7T
@ GPS-09 =

Figura 18. Edicion de sefiales satelitales Red Geodésica
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

Cabe resaltar que la labor de realizar la exclusion de sefiales captadas por los satélites es dispendiosa pero es la
forma de garantizar un mejor postproceso, por lo cual al implementar esta metodologia se aumenta la precisién de
la informacion que se procesa para la obtencion final de las coordenadas, este parametro es de suma importancia
ya que de no realizarlo se pueden obtener diferencias en el resultado final.

En la siguiente imagen se puede apreciar los vectores que permiten evidenciar que se realiza el postproceso
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Figura 19. Vectores Red Geodésica
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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Tabla 13. Residuales de observaciones GPS

Residuales de observacion GPS
Nombre dN (m) dE (m) dHt (m) RMS horizontal RMS vertical

ABCC-BOGA -2494 072 | 5211791 33534 0,002 0,004

ABCC-BOGA -2494072 | 5211788 33549 0,002 0,004
ABCC-GPS-01 385,086 7299074 3894 0,005 0,007
ABCC-GPS-02 787,456 7356.979 0,118 0,019 0,040
ABCC-GPS-03 1289233 7429699 -2982 0,014 0,020
ABCC-GPS-04 1513111 7462034 -3495 0,004 0.006
ABCC-GPS-05 1752275 7503496 4,162 0,003 0.006
ABCC-GPS-06 1905911 7546158 -3.062 0,003 0.006
ABCC-GPS-07 1987221 7528.906 -2927 0,003 0.006
ABCC-GPS-10 2729877 7679330 -1,068 0,003 0.006
ABCC-GPS-11 2921632 7710965 -0618 0,004 0,006
ABCC-GPS-12 3271785 7759161 -0652 0,004 0,006
ABCC-GPS-13 3598492 7814 630 -1282 0,004 0,007
ABCC-GPS-14 41564 343 7905855 2872 0,006 0.008
ABCC-GPS-15 4315,081 7933770 -2,009 0,005 0,009
BOGA-GPS-01 2579148 2087270 -29 642 0,006 0,007
BOGA-GPS-02 3281521 2145185 -33.384 0,004 0,008
BOGA-GPS-03 3783297 2217891 -36,518 0,004 0,005
BOGA-GPS-04 4007174 2250234 -37.,020 0,005 0,008
BOGA-GPS-05 4246352 2291703 -37.,703 0,003 0,004
BOGA-GPS-06 4399985 2334375 -36.619 0,003 0.005
BOGA-GPS-07 4481294 237117 -36.471 0,002 0.004
BOGA-GPS-08 4621044 2353.880 -36.919 0,005 0.008
BOGA-GPS-08 4621,051 2353876 -36.933 0,003 0.004
BOGA-GPS-09 4984716 2416,045 -35.367 0,005 0.008
BOGA-GPS-09 4984 728 2416047 -35.372 0,003 0,004
BOGA-GPS-10 5223952 2467 552 -34 603 0,003 0,004
BOGA-GPS-11 5415705 2499181 -34.,348 0,002 0,004
BOGA-GPS-12 5765856 2647 381 -34.179 0,003 0.005
BOGA-GPS-13 6092563 2602843 -34 812 0,004 0,007
BOGA-GPS-14 6648415 2694,093 -36 405 0,004 0,007
BOGA-GPS-15 6309140 2721970 -35 600 0,004 0,007

Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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6.1.9.Traslado época de referencia

El procesamiento preciso de datos GNSS requiere que las coordenadas de las estaciones de referencia estén
dadas en la misma época en que se adelanta la medicién y que estén asociadas al mismo marco de referencia de
las orbitas satelitales. Las coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS de operacién continua
(SIRGAS-CON) satisfacen estas dos condiciones y, en consecuencia, se recomienda utilizar estas estaciones y
sus coordenadas semanales como estaciones de referencia en los levantamientos GNSS en la region SIRGAS. Si
la estacion base en un levantamiento dado no es de operacién continua (es decir que sus coordenadas semanales
no estan disponibles), es necesario trasladar las coordenadas de referencia a la época de observacion utilizando
las llamadas velocidades. Se espera que dichas velocidades se obtengan de levantamientos GNSS continuos o
repetitivos que cubran un periodo minimo de dos afios. [1].

VEMOS2017 ha sido calculado de las velocidades determinadas en 515 estaciones geodésicas para el periodo
comprendido entre enero 1 de 2014 y enero 28 de 2017 y utilizando el método de colocacién por minimos
cuadrados basado en funciones de covarianza definidas empiricamente. VEMOS2017 describe la deformacion
actual de la superficie terrestre en América Latina y el Caribe y es la continuacion del modelo VEMOS2015, el cual
es valido del 14 de marzo de 2010 al 11 de abril del 2015. VEMOS2017 cubre la regién comprendida entre 120°W,
55°S y 35°W, 32°N con una resolucién espacial de 1° x 1°. La incertidumbre promedio de VEMOS2017 se estima
en +1.0 mm/a en la direccién norte-sur y £1.7 mm/a en la direccion este-oeste. Los valores de incertidumbre
maxima (+15 mm/a) se presentan en las zonas afectadas por eventos sismicos recientes (en El Maule, en la parte
norte de Chile, en Ecuador y en Costa Rica), mientras que los valores de mayor certidumbre (alrededor de +0.1
mm/a) ocurren en la parte estable de la placa Suramericana.

Una vez realizado el respectivo postproceso en época actual, se procedio a realizar el cambio de época a la época
de referencia especificada por el IGAC correspondiente a la 2018.0, por lo cual el producto entregado del estudio
Topografico esta referido en su totalidad en dicha época, para ello se rectifico en el Software Magna Sirgas Pro
4.2, las coordenadas obtenidas y que las velocidades de cada uno de los puntos tuviesen el mismo
comportamiento.

A continuacién, se registran las coordenadas resultantes en el traslado de época para el punto posicionado tanto
para valores geograficos como para las coordenadas de referencia planas Cartesianas ciudad Bogota.

RO 12-08-2022 Pégina 46 de 116



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE
CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
EPLMB-EML-E3-TOP-0001_RO

Elipsoidal Gauss Kriger Geocéntrica Plana Cartesiana UM

Figura 20. Traslado de época Vértices
Fuente:Magna sirgas 4.2
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Tabla 15. RED GEODESICA TRASLADO DE EPOCA 2018.0

RED GEODESICA TRASLADO DE EPOCA 2018.0
EPG
GEOGRAFICAS COTA
Fecha ID ELIPSOIDAL
Latitud Longitud
31-01-2022 GPS-01 4°39'52,98845'N 74°03'40,09512"W 2580,097
31-01-2022 GPS-02 4°40'6,08751"N 74°03'38,21598"W 2576,359
31-01-2022 GPS-03 4°40'22 42281"N 74°03'335,85651"W 2573,226
31-01-2022 GPS-04 4°40'29,71135"N 74°03'34,80674"W 2572,712
31-01-2022 GPS-05 4°40'37 49753"N 74°03'33,46114"W 2572,039
31-01-2022 GPS-06 4°40'42,49910'N 74°03'32,07658"W 2573,13
31-01-2022 GPS-07 4°40'45,14614'N 74°03'32,63641"W 2573,273
27-01-2022 GPS-08 4°40'49,69582"N 74°03'31,44354"W 2572814
27-01-2022 GPS-09 4°41'1,53528'N 74°03'29,42600"W 2574,373
02-02-2022 GPS-10 4°41'9,32329"'N 74°03'27,75476"W 2575,138
02-02-2022 GPS-11 4°41'15 56584"N 74°03'26,72822"W 2575,391
02-02-2022 GPS-12 4°41'26,96503"N 74°03'25,16400"W 2575557
02-02-2022 GPS-13 4°41'37,60096"N 74°03'23,36399"W 2574,925
02-02-2022 GPS-14 4°41'55,69669'N 74°03'20,40279"W 2573,334
02-02-2022 GPS-15 4°42'0,92924'N 74°03'19,49773"W 2574,162

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

6.1.10.0ndulacion Geoidal

Para la obtencién de la altura ortométrica del proyecto es importante calcular la ondulacién geoidal del punto
materializado, la cual se obtuvo desde el Software Magna Sirgas Pro 4.2
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Elipsoidal Gauss Krilger Geocéntrica  Plana Cartesiana  UTM

-SaEoaONE MAPTO-

Mas informacidn

Figura 21. Célculo de Ondulacion geoidal
Fuente:Magna sirgas 4.2

Tabla 16. Ondulacién Geoidal obtenida

Fecha ID ONGDEUC;'IgiPN
31-01-2022 GPS-01 26,3
31-01-2022 GPS-02 26,2
31-01-2022 GPS-03 26,2
31-01-2022 GPS-04 26,2
31-01-2022 GPS-05 26,2
31-01-2022 GPS-06 26,1
31-01-2022 GPS-07 26,1
27-01-2022 GPS-08 26,1
27-01-2022 GPS-09 26,1
02-02-2022 GPS-10 26,1
02-02-2022 GPS-11 26,1
02-02-2022 GPS-12 26,1
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02-02-2022 GPS-13 26,1
02-02-2022 GPS-14 26,1
02-02-2022 GPS-15 26

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

6.1.11.Resumen de calculo de postproceso Red Geodésica

Tabla 17. Coordenadas Locales Bogoté época 2018.0

RED GEODESICA TRASLADO DE EPOCA 2018.0

Fecha D CIUDAD BOGOTA Engs?c'TJ;ol;AL O':;DEUC;S(;E)N ORTSSE¢R|CA
Norte (m) Este (m)
31-01-2022 GPS-01 107577,289 101820,081 2580,097 26,3 2553,797
31-01-2022 GPS-02 107979,823 101877,97 2576,359 26,2 2550,159
31-01-2022 GPS-03 108481,808 101950,657 2573,226 26,2 2547,026
31-01-2022 GPS-04 108705,785 101982,996 2572,712 26,2 2546,512
31-01-2022 GPS-05 108945,055 102024,454 2572,039 26,2 2545,839
31-01-2022 GPS-06 109098, 756 102067,124 2573,13 26,1 2547,03
31-01-2022 GPS-07 109180,096 102049,853 2573,273 26,1 2547173
27-01-2022 GPS-08 109319,91 102086,614 2572,814 26,1 2546,714
27-01-2022 GPS-09 109683,739 102148,773 2574,373 26,1 2548,273
02-02-2022 GPS-10 109923,067 102200,27 2575,138 26,1 2549,038
02-02-2022 GPS-11 110114,901 102231,896 2575,391 26,1 2549,291
02-02-2022 GPS-12 110465,199 102280,079 2575,557 26,1 2549,457
02-02-2022 GPS-13 110792,042 102335,534 2574,925 26,1 2548,825
02-02-2022 GPS-14 111348,127 102426,759 2573,334 26,1 2547,234
02-02-2022 GPS-15 111508,924 102454,642 2574,162 26 2548,162
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
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6.2. NIVELACION RED GEODESICA
6.2.1. Reconocimiento de campo y alistamiento

Previo a realizar la materializacién de los puntos se realizé una serie de visitas a la zona de estudio con el fin de
identificar el corredor y los sitios mas convenientes para la localizacién de dichos puntos. Para esto se tuvo en
cuenta los vértices de la red geodésica, asi como el poligono a levantar, el cual se realizé de acuerdo a las
especificaciones del estudio topografico y se indicé en el informe de visita de campo numeral 2.1 Buffer
Levantamiento topogréfico. Se realizé la actividad de la nivelacion y contranivelacion de los vértices de la red
geodésica

6.2.2. Circuitos de Nivelacion

- Levantamiento altimétrico
Para ejecutar el levantamiento altimétrico del proyecto, se trazaron nueve circuitos de nivelacién y contra
nivelacion. El Circuito 1 se amarro a la cota del vértice 37-BGT certificada por el IGAC.en la Figura 22, se muestra

la pagina de descarga de datos de los valores de alturas niveladas con cota geométrica, suministrado por el IGAC,
Instituto Geografico Agustin Codazzi y en la Tabla 18 se presenta la cota geométrica, calculada en el afio 2007.

AT AU TR

it cuenira lista la actualizacion del Marco

r Goeocéntrico Nacional da Relerencia
(MAGNA- SIRGAS), de ITRFS4 época 1885

L . - 4 al ITAF2014 época 20180, para la red
i JBOOARICA NACKHNN PARIVAE
sus densificaciones

Datos Abiertos Geodesia

[&

Figura 22. Descarga certificado vértice de amarre 37-BGT
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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Tabla 18. Certificado vértice de amarre 37-BGT

Nomenclatura |Altura m.s.n.m.m.| Afo Calculo

37-BGT 2565,094 2007
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Los trabajos se ejecutaron mediante la utilizacion del nivel electrénico Leica Sprinter 250M, cuya precisién es de
0.7 mm por Km de nivelacién. Se presenta la localizacion de los circuitos de nivelacion y el resumen de las
precisiones obtenidas.

Figura 23. Circuitos de Nivelacién
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Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
Tabla 19. Resumen circuitos de nivelacién

CIRCUITOS DE NIVELACION
CIRCUITO NU“D’IERO TRAMO IDENTIFICACION [LONGITUD E?:?E(I):RE E PEERl:IIT;;LE
PRINCIPAL CAMBIOS NIVELADO DE CAMBIOS (m) (mm) (mm)
1 10 37-BGT - 37-BGT C1-C10 888.143 -7.3 75
2 12 C5-C6 C11-C22 1185.819 0.2 8.7
3 14 C16-C17 C24 -C35 1200.395 -8.3 8.8
4 9 C29-C30 C36-C43 853.115 0.3 74
5 13 C39-C40 GPS3 - C53 1166.507 71 8.6
6 17 GPS5 - C49 C54 - C67 1458.465 -0.8 9.7
7 14 GPS8 - C62 C68 - C80 1241.336 1.8 8.9
8 20 GPS10-C75 C81-C99 1917.132 75 1.1
9 16 C87-C89 GPS13-C113 1532.118 6.7 9.9
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
La informacion tomada en campo se diligencia en la siguiente cartera.
- e 6 2lMe,. | ry =B TRANE 6 | 2LMA \
FlEY |WEGH FEC-Mer- 67« z_ Fady WESA il 2
| Py B TTEN :'dii f'lfU b .__:._.\. S
" R | $995 | c:fi'(S
I . p'k" i—é‘! 12939 1364 _ps4q. 3339
£ e — £-60 1S63Y geazd)
| R iy o 2 T =
= ] |23 AN Ea T
e I."_ i T I P /J‘—Q s 25794 2:1384
] II 'Iu [ | !'I |I Wbl o403 5A%YS 2954362
| .. .. J_‘__’-; h | : | X — ra (.'?C‘- 2, 0590
.'. | E': \ l..l.:;.',;, _-‘-.I* :9 4403 1 s
T R €62 71965 2.165% 2549, PsIT
] {d \ A oY . 13256
! l'\ | il I .i_'f""— 1- €433 | . tozo)e
:l ! L 24 | B63 c2 1612 1549.9529
f | 86z | L8526 s w208
1 st | | -
| — .y | il céx |1.8390 | 04851
| P‘_'L:'ja_..‘_-‘ (| 64 12139 [(-110d 25SD.0p)5
1 Bl 00N gg
i 4 & | | 63 | 8665
Figura 24. Cartera de Campo - sistema Convencional
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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En el Anexo 5 se encuentran los crudos de la estacion y carteras de campo.

A continuacion se presentan los circuitos de nivelacién y contranivelacion realizadas, lo cual se encuentra Anexo
6; se encuentra el calculo de la nivelacién en formato .xlIsx.

6.2.2.1 Circuito 1

Figura 25. Circuito 1
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
Tabla 20. Informacién Circuito de Nivelacion N1

EPL1MB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 1
COTA
PUNTO V(+) V() DIST ALT.INSTR. COTA AJUSTADA
Pagina 54 de 116
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EPL1MB _CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 1

37-BGT 0.5159 2565.6099 2565.0940 2565.0940
C1 0.8565 1.7204 49.2386 2564.7460 2563.8895 2563.8902
C2 0.6449 | 2.2365 80.3125 2563.1544 2562.5095 2562.5108
C3 1.0793 | 2.0444 84.5656 2562.1893 2561.1100 2561.1120
C4 1.2800 | 2.0433 82.7184 2561.4260 2560.1460 2560.1486
C5 1.5340 1.7011 81.9607 2561.2589 2559.7249 2559.7282
C6 1.5126 | 0.6876 83.1235 2562.0839 2560.5713 2560.5753
C7 1.2473 1.4957 81.0643 2561.8355 2560.5882 2560.5929
C8 1.9791 0.8616 88.2944 2562.9530 2560.9739 2560.9792
C9 2.2503 | 0.7373 85.1511 2564.4661 2562.2157 2562.2217

C10 2.0203 | 0.5629 88.8868 2565.9235 2563.9031 2563.9098
CIE 37-BGT 0.8368 82.8766 2565.9235 2565.0867 2565.0940
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
Tabla 21. Informacion Circuito de ContraNivelacion N1
EPL1MB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 1
PUNTO V(+) V(-) DIST ALT.INSTR. COTA

CIE 37-BGT | 0.8067 2565.8934 2565.0867
C10 0.5409 1.9901 82.8091 2564.4442 2563.9033
C9 0.7086 2.2282 88.8740 2562.9246 2562.2160
C8 0.8916 1.9503 85.1585 2561.8659 2560.9743
C7 1.5059 1.2772 88.2939 2562.0946 2560.5887
C6 0.7228 1.5229 81.0493 2561.2944 2560.5717
C5 1.6689 1.5692 83.1539 2561.3942 2559.7253
C4 2.0099 1.2477 81.9302 2562.1564 2560.1465
C3 2.0748 1.0457 82.7289 2563.1854 2561.1106
C2 2.2664 0.6752 84.5649 2564.7766 2562.5102
C1 1.7487 0.8865 80.3095 2565.6388 2563.8901
37-BGT 0.5442 49.2204 2565.6388 2565.0946

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) -0.0073
Longitud {m) BEB.143
Error Permisible (m) 0.0075
Figura 26. Error Circuito de Contranivelacion No 1
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 27. Nivelacion 37-BGT
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 28. Nivelacion C6
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 29. Nivelacién C10
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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6.2.2.2 Circuito 2

Wy, -
- d*"l':"u " .
— )
GNSS31B o 5 7
s L8

Figura 30. Circuito 2
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 22. Informacion Circuito de Nivelacion N2

EPL1MB CIRCUITO DE NIVELACION No 2
COTA
PUNTO V(+) V(-) DIST ALTINSTR. COTA AJUSTADA
C5 1.0657 2560.7939 2559.7282 2559.7282
c11 1.2925 1.4810 92.9059 2560.6054 2559.3129 2559.3129
C12 1.5476 1.7181 93.1528 2560.4350 2558.8873 2558.8874
C13 1.5911 1.6560 98.1883 2560.3700 2558.7789 2558.7790
C14 1.0758 2.0170 89.9848 2559.4288 2558.3530 2558.3530
C15 1.1554 1.3295 88.0218 2559.2547 2558.0993 2558.0994
GNSS31A | 1.0499 1.5401 47.0954 2558.7645 2557.7146 2557.7147
C16 1.3769 1.6059 98.7848 2558.5355 2557.1586 2557.1587
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c17 1.6290 1.4666 69.4799 2558.6979 2557.0689 2557.0690
C18 1.3736 0.4743 93.1269 2559.5973 2558.2236 2558.2238
C19 2.0042 1.1209 87.6039 2560.4806 2558.4764 2558.4765
C20 1.7282 1.5631 94.5463 2560.6456 2558.9175 2558.9176
c21 1.8171 1.2572 94.3806 2561.2055 2559.3885 2559.3886
C22 1.7963 1.3934 91.6700 2561.6085 2559.8122 2559.8123
Cé 1.0334 46.8918 2561.6085 2560.5751 2560.5753

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 23. Informacion Circuito de Contranivelacion N2
EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 2

PUNTO | V(#) | V() | DIST | ALTINSTR. COTA

C6 1.0074 2561.5825 2560.5751
Cc22 1.4090 | 1.7705 | 46.8791 2561.2211 2559.8120
Cc21 1.2435 | 1.8329 | 91.6817 2560.6317 2559.3882
C20 1.5328 | 1.7145 | 94.3846 2560.4501 2558.9173
Cc19 1.0985 | 1.9739 | 94.5524 2559.5747 2558.4762
Cc18 0.4844 | 1.3513 | 87.5997 2558.7078 2558.2234
c17 1.4366 | 1.6390 | 93.1249 2558.5054 2557.0688
C16 1.6309 | 1.3468 | 69.4359 2558.7895 2557.1586
GNSS31A | 1.5724 | 1.0748 | 98.7997 2559.2871 2557.7147
C15 1.3450 | 1.1876 | 47.1284 2559.4445 2558.0995
C14 2.0492 | 1.0914 | 88.0459 2560.4024 2558.3532
Cc13 1.6237 | 1.6232 | 89.9784 2560.4029 2558.7792
C12 1.7393 | 1.5152 | 98.1645 2560.6270 2558.8877
c11 1.4452 | 1.3137 | 93.1271 2560.7584 2559.3133
C5 1.0299 | 92.9024 2560.7584 2559.7285
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) -0.0003
Longitud (m) 1185.819
Error Permisible (m) 0.0087

Figura 31. Error Circuito No2
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 32. Nivelacion C11
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

v

Figura 33. Nivelacion C20
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Figura 34. Nivelacion GNSS31A
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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6.2.2.3 Circuito 3

Figura 35. Circuito 3
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

R0 12-08-2022 Pégina 60 de 116



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE
CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
EPLMB-EML-E3-TOP-0001_RO

Tabla 24. Informacién Circuito de Nivelacion N3

EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 3
PUNTO V(+) V(-) DIST ALTINSTR. COTA COTA AJUSTADA

C16 0.7990 2557.9577 | 2557.1587 2557.1587
C24 0.9339 | 1.9428 | 93.2896 | 2556.9488 | 2556.0149 2556.0155
C25 1.9811 | 0.5296 | 61.2250 | 2558.4003 | 2556.4192 2556.4203
C26 0.3429 | 1.7289 | 62.6540 | 2557.0144 | 2556.6715 2556.6731
C27 0.6935 | 2.5017 | 56.2948 | 2555.2062 | 2554.5126 2554.5149
C28 11145 1.8086 | 91.1828 | 2554.5121 | 2553.3976 2553.4003
GPS2 1.3487 | 1.6469 | 85.3081 | 2554.2139 | 2552.8652 2552.8685
C29 0.8851 | 1.2773 | 83.4393 | 2553.8217 | 2552.9366 2552.9405
C30 1.4967 | 2.0910 | 75.5725 | 2553.2274 | 2551.7307 2551.7351
C31 2.0307 | 0.6954 | 97.9298 | 2554.5627 | 2552.5320 2552.5370
C32 1.7496 | 0.9952 | 89.6254 | 2555.3171 | 2553.5675 2553.5730
GNSS32A | 1.7455 | 1.2205 | 54.9923 | 2555.8421 | 2554.0966 2554.1027
C33 1.7336 | 0.9676 | 95.1975 | 2556.6081 | 2554.8745 2554.8812
C34 1.6731 | 1.0420 | 96.7586 | 2557.2392 | 2555.5661 2555.5733
C35 1.7580 | 0.8534 | 94.1964 | 2558.1437 | 2556.3857 2556.3935
c17 1.0830 | 62.7870 | 2558.1437 | 2557.0607 2557.0690

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 25. Informacion Circuito de Contranivelacion N3
CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 3

PUNTO V(+) V(-) DIST ALT.INSTR. COTA

c17 1.1287 2558.1894 2557.0607
C35 0.8991 | 1.8037 | 62.7922 2557.2849 2556.3858
C34 1.0749 | 1.7186 | 94.1649 2556.6412 2555.5663
C33 1.0157 | 1.7665 | 96.7411 2555.8904 2554 8747
GNSS32A | 1.2015 | 1.7936 | 95.2128 2555.2983 2554.0968
C32 1.0164 | 1.7305 | 55.0010 2554.5842 2553.5678
C31 0.6725 | 2.0520 | 89.6259 | 2553.20471 2552.53221
C30 21089 | 14739 | 97.9188 | 2553.83973 2551.73084
C29 1.3129 | 0.9029 | 75.5341 2554.2497 2552.9368
GPS2 1.6656 | 1.3844 | 83.4451 2554.5309 2552.8654
C28 1.8327 | 1.1330 | 85.3090 2555.2306 2553.3979
c27 2.5347 | 0.7178 | 91.1771 2557.0476 2554.5129
C26 1.7523 | 0.3760 | 56.3018 2558.4239 2556.6716
C25 0.5189 | 2.0046 | 62.6525 2556.9382 2556.4193
C24 1.9685 | 0.9232 | 61.2182 2557.9836 2556.0151
C16 0.8247 | 93.2424 2557.9836 2557.1589
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) -0.0083
Longitud {m) 1200.395
Error Permisible (m) 0.0088

Figura 36. Error Circuito de Contranivelacién No3
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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Figura 37. Nivelacion C24
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 38. Nivelacion GNSS32A
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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6.2.2.4 Circuito 4
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Figura 40. Circuito 4
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 26. Informacion Circuito de Nivelacién N4

CIRCUITO DE NIVELACION No 4
PUNTO V(+) V() DIST ALT.INSTR. COTA COTA AJUSTADA
C29 0.9247 2553.8652 2552.9405 2552.9405
C36 1.0407 | 2.3826 [ 93.5423 2552.5232 2551.4825 2551.4825
C37 0.9335 | 1.6636 | 95.0574 2551.7931 2550.8596 2550.8596
C38 0.9351 | 1.5757 | 96.9963 2551.1525 2550.2174 2550.2173
C39 1.9615 | 1.3613 | 94.6939 2551.7527 2549.7912 2549.7910
C40 1.5215 | 1.8406 [ 64.8658 2551.4336 2549.9121 2549.9119
C41 1.7756 | 1.5445 [ 86.6004 2551.6647 2549.8891 2549.8889
C42 1.8047 | 1.1424 | 97.2419 2552.3270 2550.5223 2550.5220
C43 1.9208 | 1.4855 [ 93.9406 2552.7623 2550.8414 2550.8412
GNSS32B | 0.8003 | 0.3511 | 98.0444 2553.2115 2552.4112 2552.4109
C30 1.4760 [ 32.1160 2553.2115 2551.7355 2551.7351

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 27. Informacion Circuito de Contranivelacion N4

EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 4
PUNTO V(+) V() DIST ALT.INSTR. COTA
C30 14552 2553.1907 2551,7355
GNSS32B__ | 0.3746 | 0.7794 | 32.1674 2552.7859 25524113
43 14570 | 1.9445 | 98.0508 2552.2984 2550.8414
C42 11239 | 1.7762 | 93.9371 2551.6461 2550.5222
c41 15160 | 1.7570 | 97.2373 25514050 2549.8891
C40 1.8400 | 14929 | 86.5799 2551.7522 2549.9122
C39 13222 | 19610 | 64.8930 2551.1134 2549.7912
C38 15558 | 0.8961 | 94.6686 2551.7732 2550.2174
C37 16760 | 0.9135 | 96.9921 2552.5357 2550.8597
C36 23763 | 1.0532 | 95.0646 2553.8588 2551.4825
c29 0.9182 | 935413 2553.8588 2552.9406

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) 0.0001
Longitud (m) 853.115
Error Permisible (m) 0.0074

Figura 41. Error Circuito de Contranivelacion No 4
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 42. Nivelacion C36
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Figura 43. Nivelacion C39
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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Figura 44. Nivelacién C42
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
6.2.2.5 Circuito 5

Figura 45. Circuito 5
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 28. Informacion Circuito de Nivelacién N5
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EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 5

PUNTO V(+) V() DIST ALT.INSTR. COTA COTA AJUSTADA
C39 1.3566 2551.1476 | 2549.7910 2549.7910
GPS3 1.1693 1.4018 47.3801 2550.9152 | 2549.7459 2549.7464
C44 1.1020 1.3075 93.6237 2550.7097 | 2549.6077 2549.6088
C45 1.3837 1.4466 96.4694 2550.6468 | 2549.2631 2549.2646
GPS4 1.1769 1.4067 36.3130 2550.4180 | 2549.2411 2549.2431
C46 1.1337 1.7634 98.7591 2549.7883 | 2548.6546 2548.6571
C4ar 1.3646 1.1820 98.9282 2549.9710 | 2548.6064 2548.6094
GPS5 2.6322 1.4283 45.2599 2551.1749 | 2548.5427 2548.5462
C48 1.2542 1.3750 87.5117 2551.0541 [ 2549.7999 2549.8040
C49 1.1333 1.5838 96.9727 2550.6035 | 2549.4703 2549.4748
C50 1.0892 1.5505 94.0593 2550.1422 | 2549.0530 2549.0580
C51 1.0375 1.2842 96.7202 2549.8954 | 2548.8580 2548.8635
C52 1.7902 1.2940 97.9540 2550.3917 | 2548.6014 2548.6075
C53 1.3845 1.0526 98.5976 2550.7236 | 2549.3391 2549.3457
C40 0.8187 77.9340 2550.7236 | 2549.9049 2549.9119

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 29. Informacion Circuito de Contranivelacion N5

EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 5

PUNTO V(+) V(-) DIST ALT.INSTR. COTA
C40 0.8605 2550.7653 2549.9049
C53 1.0808 1.4263 77.9272 2550.4197 2549.3390
C52 1.3796 1.8185 98.5908 2549.9808 2548.6013
C51 1.3238 1.1231 97.9841 2550.1814 2548.8577
C50 1.5405 1.1286 96.7261 2550.5933 2549.0528
C49 1.6186 1.1234 94.0589 2551.0885 2549.4699
C48 1.3992 1.2890 96.9659 2551.1987 2549.7995

GPS5 1.3813 2.6564 87.5004 2549.9236 2548.5423
C47 1.1678 1.3176 45.2491 2549.7737 2548.6060
C46 1.7436 1.1196 98.9321 2550.3978 2548.6542
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GPS4 1.3761 1.1573 98.8199 2550.6166 2549.2405
C45 1.4691 1.3539 36.3224 2550.7318 2549.2627
C44 1.2788 1.1245 96.4755 2550.8861 2549.6073

GPS3 1.4285 1.1408 93.5934 2551.1738 2549.7453
C39 1.3834 47.3864 2551.1738 2549.7904

Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Error de Cierre (m) 0.0071
Longitud (m) 1166.507
Error Permisible {m) 0.0086

Figura 46. Error Circuito de Contranivelacién No5
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 47. Nivelacion C44
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Figura 48. Nivelacion C50
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 49. Nivelacion GPS3
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

6.2.2.6 Circuito 6

Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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Tabla 30. Informacién Circuito de Nivelacion N6

CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
EPLMB-EML-E3-TOP-0001_RO

EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 6
COTA
PUNTO V(+) V(-) DIST ALTINSTR. COTA AJUSTADA
GPS5 1.1118 2549.6580 | 2548.5462 | 2548.5462
C54 2.0492 1.3675 97.2680 2550.3398 | 2548.2906 | 2548.2906
C55 2.4000 1.1202 90.7572 25516195 | 2549.2196 | 2549.2197
C56 0.9269 2.9810 73.1982 2549.5655 | 2548.6385 | 2548.6387
C57 1.7557 1.2782 95.3510 2550.0430 | 2548.2873 | 2548.2875
C58 1.7651 0.8939 99.9157 2550.9142 | 2549.1492 | 2549.1494
C59 1.2976 0.6831 79.3347 2551.5287 2550.2311 2550.2314
GPS6 1.9012 1.8877 63.4561 25515422 | 2549.6410 | 2549.6413
GPS7 0.7927 1.7560 89.9105 2550.5789 | 2549.7861 2549.7865
C60 1.5885 1.5023 78.1146 2550.6650 | 2549.0765 | 2549.0769
GPS8 2.5784 1.3164 87.2582 2551.9269 | 2549.3485 | 2549.3490
C61 0.4403 0.4395 76.7506 2551.9277 | 2551.4874 | 2551.4879
C62 1.8137 2.1658 39.0139 25515756 | 2549.7619 | 2549.7625
C63 1.8390 1.6121 96.0729 2551.8026 | 2549.9635 | 2549.9641
C64 1.3719 1.7904 80.8356 2551.3841 2550.0122 | 2550.0129
C65 1.6161 2.0330 94.2025 2550.9672 2549.3511 2549.3518
C66 1.5532 1.3473 94.8587 2551.1731 2549.6199 | 2549.6206
ce7 1.3383 1.5942 92.0675 2550.9173 | 2549.5790 | 2549.5797
C49 1.4433 30.0506 25509173 | 2549.4740 | 2549.4748
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
Tabla 31. Informacién Circuito de Contranivelacion No 6
EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 6
PUNTO [ V(+) V(-) DIST ALTINSTR. COTA

C49 1.4813 2550.9553 2549.4740

ce7 1.6239 | 1.3763 | 30.0421 | 2551.2029 2549.5789

C66 1.3153 | 1.5830 | 92.0539 | 2550.9352 2549.6198

C65 2.0564 | 1.5842 | 94.8526 | 2551.4074 2549.3510

C64 1.8179 | 1.3952 | 94.2216 | 2551.8300 2550.0122

C63 1.6508 | 1.8665 | 80.8490 | 2551.6144 2549.9635

C62 2.1965 | 1.8526 | 96.0810 | 2551.9583 2549.7618

C61 0.4803 | 0.4709 | 39.0057 | 2551.9676 2551.4873

GPS8 | 1.2939 | 2.6190 | 76.7674 | 2550.6425 2549.3486
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C60 1.5095 | 1.5659 | 87.2621 | 2550.5862 2549.0766
GPS7 | 1.7687 | 0.7999 | 78.1647 | 2551.5549 2549.7863
GPS6 | 1.9010 | 1.9139 | 89.9353 | 2551.5420 2549.6411

C59 ] 0.7062 | 1.3110 | 63.3891 | 2550.9372 2550.2310

C58 ] 0.8589 | 1.7882 | 79.3516 | 2550.0078 2549.1490

C57 1.3031 | 1.7207 | 99.9094 | 2549.5902 2548.2872

C56 | 2.9956 | 0.9519 | 95.3498 | 2551.6339 2548.6383

C55 1.1498 | 2.4147 | 73.1654 | 2550.3690 2549.2192

C54 1.3999 | 2.0789 | 90.8367 | 2549.6899 2548.2901
GPS5 11441 | 97.2762 | 2549.6899 2548.5458

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) -0.0008
Longitud (m]) 1458465
Errcr Permisible (m) 0.0097

Figura 51. Error Circuito de Contranivelacion No 6
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 52. Nivelacion C55
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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T,
Figura 53. Nivelacion C59
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Figura 54. Nivelacién C65
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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6.2.2.7 Circuito 7

i F

Figura 55. Circuito 7
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 32. Informacion Circuito de Nivelacién N7

EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 7

PUNTO | V(+) V(-) DIST ALTINSTR. COTA COTAAJUSTADA
GPS8 | 1.5703 2550.9193 | 2549.3490 2549.3490
C68 1.6312 | 1.1211 | 98.6518 | 2551.4205 | 2549.7982 2549.7981
C69 1.5398 | 1.2529 | 97.0784 | 2551.7163 | 2550.1766 2550.1763
C70 1.6830 | 1.1573 | 97.4410 | 2552.2421 2550.5591 2550.5587
C71 1.6136 | 1.3112 | 98.1602 | 2552.5445 | 2550.9310 2550.9305
C72 1.4481 | 1.4149 | 99.2454 | 2552.5778 | 2551.1297 2551.1291
C73 1.5309 | 0.9715 | 97.0586 | 2553.1372 | 2551.6063 2551.6056
GPS10 | 1.6021 | 1.4553 | 31.6222 | 2553.2840 | 2551.6819 2551.6811
C74 0.9032 | 1.2630 | 56.6054 | 2552.9243 | 2552.0211 2552.0201
C75 1.2654 | 1.5438 | 72.6021 | 2552.6459 | 2551.3805 2551.3794
C76 1.2892 | 1.1955 | 98.3577 | 2552.7396 | 2551.4505 2551.4492
cr7 1.9770 | 1.9673 | 90.1176 | 2552.7493 | 2550.7723 2550.7710
C78 0.9716 | 1.7604 | 98.5386 | 2551.9604 | 2550.9888 2550.9874
C79 1.1451 | 1.5448 | 96.3312 | 2551.5607 | 2550.4156 2550.4141
C80 1.5247 | 1.6692 | 88.7442 | 25514163 | 2549.8916 2549.8899
C62 1.6520 | 20.7131 | 2551.4163 | 2549.7643 2549.7625

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 33. Informacion Circuito de Contranivelacion N7

EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 7
PUNTO | v(®) | V) DIST ALTINSTR. COTA

C62 1.6761 2551.4404 2549.7643
C80 1.7279 | 1.5489 | 20.7098 2551.6194 2549.8915
C79 1.5751 | 1.2040 | 88.7386 2551.9906 2550.4155
C78 1.7786 | 1.0020 | 96.3156 2552.7672 2550.9885
Cr7 1.9933 | 1.9950 | 98.5308 2552.7655 2550.7722
C76 1.2212 | 1.3150 | 90.1511 2552.6717 2551.4505
C75 1.5273 | 1.2911 | 98.3556 2552.9079 2551.3806
C74 1.3270 | 0.8866 | 72.6081 2553.3484 2552.0213
GPS10 | 1.4259 | 1.6661 | 56.6073 2553.1082 2551.6823
C73 0.9923 | 1.5017 | 31.6398 2552.5988 2551.6065
C72 1.3877 | 1.4691 | 97.0925 2552.5175 2551.1298
C71 1.3330 | 1.5865 | 99.2575 2552.2640 2550.9310
C70 1.1984 | 1.7050 | 98.1970 2551.7574 2550.5590
C69 1.2674 | 1.5807 | 97.4375 2551.4440 2550.1766
C68 1.1667 | 1.6459 | 97.1115 2550.9648 2549.7981
GPS8 1.6159 | 98.6520 2550.9648 2549.3489
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) 0.0018
Longitud (m) 1241336
Error Permisible (m) 0.0089

Figura 56. Error Circuito de Contranivelacion No7
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 57. Nivelacion C69
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1

Figura 58. Nivelacién C74
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 59. Nivelacion C79
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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6.2.2.8 Circuito 8

Figura 60. Circuito 8
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 34. Informacion Circuito de Nivelacién N8

EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 8
PUNTO V(+) V() DIST ALT.INSTR. COTA COTAAJUSTADA
GPS10 | 1.8235 2553.5046 2551.6811 2551.6811
C81 0.9510 | 04729 | 98.5052 2553.9827 2553.0317 2553.0313
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GPS11 1.3969 | 2.0270 | 97.0420 2553.3526 2551.9557 2551.9550
C82 1.5661 | 1.3323 | 99.6167 2553.5864 2552.0203 2552.0192
C83 1.5605 | 1.3065 | 98.5235 2553.8404 2552.2799 2552.2785
C84 1.3174 | 15511 | 97.9940 2553.6066 2552.2893 2552.2875
C85 11813 | 1.6217 | 96.7709 2553.1662 2551.9849 2551.9828
C86 1.6228 | 1.6846 | 96.2553 2553.1045 2551.4817 2551.4792
C87 1.8727 | 1.4087 | 98.5273 2553.5685 2551.6958 2551.6929
C88 1.7405 | 1.6583 | 82.5106 2553.6507 2551.9102 2551.9070
C89 19145 | 21991 | 73.0843 2553.3661 2551.4516 2551.4480
C90 1.5735 | 1.6605 | 85.4293 2553.2791 2551.7056 2551.7016
C91 1.5977 | 1.4530 | 93.1350 2553.4238 2551.8261 2551.8218
C92 14262 | 1.3254 | 91.8894 2553.5246 2552.0984 2552.0938
C93 1.3587 | 1.4382 | 91.7517 2553.4451 2552.0864 2552.0814
C94 14329 | 1.5985 | 95.1255 2553.2796 2551.8467 2551.8413
C95 1.2498 | 1.3533 | 95.5159 2553.1761 2551.9263 2551.9205
C96 14542 | 1.3064 | 97.0758 2553.3239 2551.8696 2551.8636
Cc97 1.0030 | 0.7124 | 94.8468 2553.6144 2552.6114 2552.6050
C98 1.3342 | 1.8210 | 96.4654 2553.1276 2551.7934 2551.7866
C99 1.3227 | 1.6831 | 97.0530 2552.7672 2551.4445 2551.4374
C75 1.3803 | 38.6387 2552.7672 2551.3869 2551.3794

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
Tabla 35. Informacién Circuito de Contranivelacion N8
EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 8
PUNTO V(+) V(-) DIST ALT.INSTR. COTA
C75 1.4011 2552.7880 2551.3869
C99 1.6669 1.3434 38.6426 2553.1116 2551.4447
C98 1.8313 1.3182 97.0565 2553.6247 2551.7934
Cco97 0.7271 1.0133 96.5166 2553.3385 2552.6114
C96 1.3175 1.4689 94.8705 2553.1871 2551.8696
C95 1.3875 1.2610 97.0590 2553.3136 2551.9261
C94 1.6187 1.4672 95.5649 2553.4651 2551.8464
C93 1.4471 1.3790 95.1355 2553.5332 2552.0861
C92 1.3092 1.4352 91.7590 2553.4072 2552.0980
C91 1.4773 1.5816 91.8638 2553.3030 2551.8257
C90 1.6482 1.5977 93.1581 2553.3535 2551.7053
C89 2.2485 1.9022 85.4421 2553.6998 2551.4513
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C88 1.6836 1.7899 73.0755 2553.5935 2551.9099
C87 1.3805 1.8982 82.5058 2553.0759 2551.6953
C86 1.6661 1.5945 98.5323 2553.1475 2551.4814
C85 1.5769 1.1629 96.2547 2553.5616 2551.9846
C84 1.5113 1.2728 96.7565 2553.8001 2552.2888
C83 1.2682 1.5208 97.9987 2553.5475 2552.2793
C82 1.2985 1.5277 98.5354 2553.3183 2552.0199
GPS11 2.0129 1.3629 99.6282 2553.9683 2551.9554
C81 0.5038 0.9368 99.6282 2553.5353 2553.0315
GPS10 1.8544 98.5230 2553.5353 2551.6809

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre (m) 0.0075
Longitud (m) 1917.132
Error Permisible (m) 0.0111

Figura 61. Error Circuito de Contranivelacién No 8

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

S RN T
Figura 62. Nivelacion C83
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 63. Nivelacion C9
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

=
Figura 64. Nivelacién C94
Fuente:Union Temporal Extensién Metro Linea 1
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6.2.2.9 Circuito 9

Figura 65. Circuito 9
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 36. Informacion Circuito de Nivelacién N9

EPLMB CIRCUITO DE NIVELACION No 9

PUNTO V(+) V(-) DIST ALT.INSTR. COTA COTAAJUSTADA
C87 1.5712 2553.2642 2551.6929 2551.6929

GPS13 1.2793 | 1.7610 | 98.7243 2552.7825 2551.5032 2551.5036
C100 0.6568 | 1.9686 | 97.4514 2551.4708 2550.8139 2550.8147
C101 1.5915 | 2.4439 | 97.1211 2550.6183 2549.0269 2549.0281
C102 1.2577 | 1.8345 | 97.9522 2550.0415 2548.7838 2548.7854
C103 1.9766 | 1.4941 | 96.7630 2550.5240 2548.5474 2548.5494
C104 1.7120 | 1.1023 | 97.6198 2551.1337 2549.4217 2549.4241

GPS14 1.9293 | 1.2008 | 76.8891 2551.8621 2549.9328 2549.9356
C105 1.9525 | 1.3260 | 97.9988 2552.4887 2550.5362 2550.5393
C106 0.8071 | 1.7244 | 66.9915 2551.5714 2550.7643 2550.7678
C107 1.2376 | 2.4523 | 74.0419 2550.3567 2549.1191 2549.1231
C108 1.3749 | 1.3711 | 94.9825 2550.3605 2548.9856 2548.9900
C109 1.5305 | 1.7431 [ 98.4581 2550.1479 2548.6174 2548.6222
C110 1.5228 | 1.6047 | 96.1213 2550.0660 2548.5432 2548.5483
C111 2.2487 | 1.0436 | 98.6517 2551.2711 2549.0224 2549.0279
C112 2.3791 | 0.8975 | 97.6111 2562.7527 2550.3736 2550.3795
C113 2.1512 | 1.4963 | 95.7434 2553.4076 2551.2564 2551.2627
C89 1.9663 | 49.0365 2553.4076 2551.4413 2551.4480

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 37. Informacién Circuito de Nivelacion N9

EPLMB CIRCUITO DE CONTRANIVELACION No 9

PUNTO V(+) V() DIST ALTINSTR. COTA
C89 1.9967 2553.4380 2551.4413
C113 15456 | 21818 | 49.0517 2552.8019 2551.2563
Cc112 09168 | 24283 | 95.6522 2551.2904 2550.3736
C111 10235 | 22679 | 97.6577 2550.0460 2549.0225
Cc110 16197 | 15027 | 98.6655 2550.1630 25485433
109 17572 | 15454 | 96.1283 2550.3747 2548.6175
108 13895 | 1.3889 | 98.4636 2550.3753 2548.9859
107 24659 | 12560 | 94.9706 2551.5852 2549.1193
C106 17190 | 08207 | 74.0679 2552.4835 2550.7645
C105 13511 | 19470 | 66.9977 2551.8875 2550.5364

GPS14 12387 | 19543 | 97.9982 2551.1718 2549.9332
C104 10901 | 1749 | 76.8903 2550.5123 2549.4222
103 15171 | 19645 | 97.6303 2550.0649 25485478
102 18083 | 12808 | 96.7604 2550.5924 2548.7841
C101 23888 | 15652 | 97.9524 2551.4160 2549.0272
100 19416 | 06017 | 97.0976 2552.7559 2550.8144

GPS13 17193 | 12521 | 97.4678 2553.2231 2551.5038
c87 15296 | 98.6255 25532231 2551.6936

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Error de Cierre [m) -0.0067
Longitud (m) 1532.118
Error Permisible {m) 0.0093

Figura 66. Error Circuito de Contranivelacion No9
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Figura 67. Nivelacion C100
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 68. Nivelacién C107
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 69. Nivelacion C121
Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Para las actividades de altimetria, se realiza la nivelacion de 15 puntos de GPS nuevos y la verificacion de 4
puntos de GPS existentes, suministrados en la primera topografia a cargo de la empresa SIGLA, las cuales se
muestran en Tabla 38 y Tabla 39.

Se hace un comparativo de la informacién posicionada y calculada- INGETEC - Nivelacion de Precision (Febrero
de 2022) y SIGLA - RED de GPS Antigua (Noviembre de 2020), encontrando las siguientes diferencias.

Tabla 38. Verificacion Cotas red Geodésica

COTA COTA
PUNTO ORTOMETRICA | GEOMETRICA DIFERENCIAS
GPS-01 2553.797 2556.592 2.795
GPS-02 2550.159 2552.869 2.710
GPS-03 2547.026 2549.746 2.720
GPS-04 2546.512 2549.243 2.731
GPS-05 2545.839 2548.546 2.707
GPS-06 2547.03 2549.641 2.611
GPS-07 2547173 2549.787 2.614
GPS-08 2546.714 2549.349 2.635
GPS-09 2548.273 2550.921 2.648
GPS-10 2549.038 2551.681 2.643
GPS-11 2549.291 2551.955 2.664
GPS-12 2549.457 2552.136 2.679
GPS-13 2548.825 2551.504 2.679
GPS-14 2547.234 2549.936 2.702
GPS-15 2548.162 2550.767 2.605

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

Tabla 39. Verificacion Cotas SIGLA vs INGETEC

COTA COTA
PUNTO GEOMETRICA | GEOMETRICA | DIFERENCIAS
SIGLA INGETEC
GNSS31A 2557.740 2557.715 0.025
GNSS31B 2558.176 2558.152 0.024
GNSS32A 2554.124 2554.103 0.021
GNSS32B 2552.433 2552.411 0.022

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1
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Tabla 40. Verificacién Cotas IGAC vs INGETEC

COTA COTA
PUNTO GEOMETRICA GEOMETRICA DIFERENCIAS
IGAC INGETEC
37-BGT 2565.094 2565.094 0.000
35-BGT 2550.708 2550.731 -0.023

Fuente:Union Temporal Extension Metro Linea 1

6.2.3. Nivelacion de pozos

Se realiz6 la nivelacion y posicionamiento de pozos de alcantarillado existentes en el corredor de los estudios.
Inicialmente se partié de la identificacion en oficina de acuerdo con la informacién obtenida de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), posteriormente se realizé la validacion de la informacion en campo,
para realizar la actividad y obtener las elevaciones con cotas geométricas de los pozos.

La nivelacién de los pozos, se realiz6 con nivel electrénico de precision con lectura en mira dispuesta de codigo de
barras, siguiendo la técnica de nivelacion geométrica compuesta con circuitos de nivelacién, contra nivelacién y
cierre. El amarre y traslado de cotas se realizd desde la red de nivelacién generada para la red geodésica del
proyecto en circuitos de nivelacién, partiendo de los vértices de la red geodésica de la Primera Linea de Metro
para construccion.

6.3. GENERACION DE INSUMOS CARTOGRAFICOS MEDIANTE VUELOS VANT
6.3.1. Coordinacion logistica, permisos y planes de vuelo

En este apartado se presenta el procedimiento seguido por Unién Temporal Extension Metro Linea 1, en la
ejecucion de vuelos fotogramétricos combinados (LiIDAR/C&mara) conducentes a la captura de informacién
topogréfica para el estudio del proyecto.

e RESPONSABLES: Coordinacién de proyecto y coordinacion de vuelos.

e ENTRADAS: Orden de produccién, permisos de vuelo y area de estudio (Formato KMZ).

e SALIDAS: Plan de vuelo, vuelo de calibracién, fotografias aéreas (RGB), fotoindice, reportes de avance
vuelos, reportes de revelado digital, centros de aerofotografias, trayectorias de vuelo.

6.3.1.1. Planificacién de puntos de aterrizaje y despegue

Los puntos de despegue se establecieron en oficina de forma aproximada con ayuda del visor geografico Google
Earth, sobre el poligono definido para los estudios y posteriormente se realizd el esquema en arcgis de la
ubicacién de los sitios de despegue aterrizaje de la Aeronave Tripulada Remotamente.

En la Figura 70, se muestra la ubicacién preliminar de los sitios de despegue:
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Figura 70. Sitios preliminares para despegue de los VANT
Fuente: Google Earth, Adaptada por Unién Temporal Extension Metro Linea 1

Una vez definida la ubicacion aproximada de los puntos de despegue se hizo un recorrido en campo para
determinar estos sitios con precision, teniendo en cuenta la presencia de obstaculos como edificios altos, torres de
telecomunicaciones, torres de energia, arboles, etc. De acuerdo con lo anterior los sitios de despegue se
establecieron en zona de parqueadero segundo piso, zonas verdes y zonas de parques terrazas despejadas de
edificios altos en el sector, contando con la aprobacion previa de sus propietarios. Ademas de los sitios
previamente definidos, se determind adicionar un sitio en la en la calle 108 con el Autopista Norte (Edificio
Paralelo 108), debido a la presencia de edificios altos.

En la Tabla 41, se presentan los sitios precisos establecidos para el despegue de los VANT.

Tabla 41. Sitios establecidos para despegue de los VANT
Sitio Ubicacion Descripcion

Centro Comercial Los Heroes Calle .
Punto 1 80 con Avda. Caracas Segundo Piso Parqueadero

Punto 2 Calle 88 Parque los Pinos

Punto 3 Calle 92 Parque cancha basquetbol
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Punto 4 Calle 103 Parque cancha basquetbol

Punto 5 Calle 108 con Autopista Norte Terraza Edificio Paralelo 108

Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

6.3.1.2. Permisos de Vuelo Aeronautica Civil

Previo a la realizacion de los vuelos con las aeronaves remotamente tripuladas M300 y Phantom 4, fue necesario
gestionar los permisos de vuelo correspondientes ante la Aerondutica Civil. Una vez obtenidos dichos permisos,
durante la ejecucion de los vuelos se contd con el acompafiamiento de un funcionario analista operacional
UAS_ASM, de la Aeronautica Civil.

En el Anexo 7 se presenta el permiso de vuelo para las operaciones de captura de datos LiDAR y fotografias
areas.

6.3.1.3. Planes de Vuelo.

De acuerdo con el area definida para los estudios y los sitios establecidos de despegue, con ayuda del software
UCGS se disefiaron los planes de vuelo para captura de nube de puntos LiDAR con el VANT M300 y para la
captura de vuelo fotogramétrico de fotografias aéreas con el VANT Phantom 4.

En la Figura 71 , se presenta un ejemplo de un plan de vuelo del VANT M300, de los 5 bloques para captura de
nube de puntos LiDAR.

Figura 71. Zonas plan de vuelo del M300 para captura de datos LIDAR
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

En el Anexo 8 se presentan los planes de vuelo en formato KML, de cada uno de los despegues realizados, por
el VANT M300, para captura de nube de puntos LiDAR.

En la Figura 72, se presenta un ejemplo de un plan de vuelo del VAN en un sitio de despegue para captura de
fotografias aéreas.
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Figura 72. Zonas y Plan de vuelo del Phantom 4 para captura de fotografias aéreas
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

En el Anexo 8, se presentan los planes de vuelo en formato KML, de cada uno de los despegues realizados, por el
VANT Phantom 4, para la toma de fotografias aéreas.

Conjuntamente con los sitios de despegue y planes de vuelo, se establecié el punto GPS 8 y GPS 9 perteneciente
a la red geodésica, el cual fue tomado como base permanente para el control de los vuelos. Adicionalmente se
conto con el apoyo de la base BOGA del IGAC.

6.3.2. Realizacion de vuelos VANT para captura de informacion LiDAR - Fotogrametria

A partir de los sitios definidos y de acuerdo con los planes de vuelo disefiados, se realizaron los despegues de los
VANT, para la captura de nube de puntos y fotografias aéreas en el area de estudio.

6.3.2.1. Captura de Informacion con vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Durante la captura de informacién combinada LiDAR camara digital, adicional al limite cobertura de informacion
sobre el &rea de interés, se tuvieron en cuenta de manera conjunta los siguientes pardmetros:

Captura datos LiDAR con una densidad minima de 6 a 10 puntos/m2

Recubrimiento longitudinal entre fotogramas aproximadamente 75%

Recubrimiento transversal entre fotogramas aproximadamente 50%

GSD o tamafio de pixel de los productos fotogramétricos derivados (ortofoto) segun
especificaciones técnicas establecidas 10 cm.

Se contempla como minimo 1 base de control terrestre con equipos GPS de doble frecuencia
e Captura de fotografias aéreas digitales en color verdadero (3 bandas, RGB).

En la Figura 73, se presenta un esquema de captura de fotografias aéreas y datos LiDAR
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Figura 73. Captura VANT de fotografias aéreas yLiDAR
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

El VANT ha sido operado segin las condiciones y lineamientos de la Aerondutica Civil de Colombia.
Adicionalmente se cont6 con un sistema de un dispositivo de navegacion (PS/GNSS doble frecuencia que permitid
seguir la planificacién de cada vuelo y realizar los registros de datos de captura.

6.3.2.2. Analisis de informacion meteoroldgica previo a cada mision del vuelo

Dado que la meteorologia constituye un factor condicionante durante la ejecucion de los vuelos, esta informacion
se verificd constantemente a lo largo del dia, con el fin de realizar las operaciones de vuelo en funcion de
condiciones meteorolégicas Optimas para tal fin: cielo despejado, ausencia de vientos fuertes, nubes, sombras,
humo o cualquier elemento que pueda afectar a la calidad de los trabajos. Las incidencias detectadas durante el
vuelo fueron reportadas al jefe de proyecto, para tomar las medidas respectivas.

6.3.2.3. Comprobacién de la informacion y sistemas

Para garantizar la correcta realizacién de la misién de vuelo, la seguridad del equipo humano y los equipos
empleados en el vuelo fotogramétrico, antes de comenzar cada mision de vuelo el observador y el piloto se
encargan de realizar las siguientes comprobaciones:

e Adecuada disposicién de la informacién necesaria: bases de datos de planificacion, permisos
de vuelo en regla, etc.

e Correcto estado de los equipos fotogramétricos: Camara y/o LIDAR, Sistemas GPS/INS, IMU,
etc.)y

e Correcto estado de los equipos VANT: Estado general de la aeronave, estado y nivel de
baterias, estado de radio de comunicaciones, etc.
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6.3.2.4. Controles de calidad previos y durante el vuelo

El control de calidad previo a la toma de datos fué llevado a cabo por el observador quien para cada vuelo se
encargo de verificar los siguientes pardmetros para asegurar que la toma de datos se realiza correctamente:

o Adecuada disposicién de la informacién necesaria (bases de datos de planificacion, permisos
de vuelo en regla, etc.

e Rango de la sefial. Comprobacion de que la altura de vuelo es correcta y estable para el rango
de distancias que se esta midiendo con el laser.

e Comprobacién de que el laser esta emitiendo pulsos continuamente durante la adquisicion y
que estos datos se estan almacenando correctamente

e GPS - Numero de satélites que se reciben y el valor PDOP. Como veremos mas adelante
estos valores deben ser, en todo momento mayor que seis y menor que cuatro
respectivamente.

e  Dropout rate. Idealmente no debe exceder del 20%.

e Angulo de “roll” del VANT, que idealmente no debe exceder de 5 grados durante la adquisicién
de los datos.

6.3.2.5. Realizacién de los vuelos para captura de informacion

Una vez verificado el correcto funcionamiento de los sistemas y el correcto funcionamiento de las estaciones de
GPS de referencia en tierra, se procedio a la realizacion de los vuelos. En este caso las correcciones propias de la
toma de informacion originadas por la ejecucion de los vuelos, se realizaron mediante la unidad de sincronizacion
y control. Este sistema se encarga de poner en comUn las informaciones provenientes tanto del LIiDAR, la camara
digital, como de los sensores GPS e IMU.

Para este proyecto, los giros son compensados durante el procesamiento, reduciendo los efectos de los giros de
ésta sobre la trayectoria seguida por el centro de proyeccién de la camara y el sensor LiDAR. Por tanto, para cada
instante, se realiza el calculo del vector antena-cdmara, variable en funcién del giro.

El producto final de la ejecucién de cada mision de vuelo es el conjunto de imagenes digitales y/o datos brutos
LiDAR, fichero de observaciones GPS e IMU y fichero final de la trayectoria seguida por las aeronaves.

6.3.2.6. Controles de calidad posteriores a los vuelos de captura

Al finalizar cada jornada de vuelo el operador realizé un control de calidad, comprobando la integridad de la
informacién capturada durante cada dia de vuelo. En este control se analizaron:

e Integridad de los ficheros de imagenes, comprobando la correcta adquisicion de las imagenes,
verificando el numero de imagenes capturadas y su correspondencia con el nimero de
disparos realizados durante el vuelo.

e Integridad de los datos brutos LiDAR, comprobando la correcta estructura de almacenamiento
de datos.

e |Integridad de los datos GPS/IMU, comprobando el nimero de satélites disponibles durante el
vuelo, angulos respecto de la vertical, balanceo durante los giros del VANT y finalmente la
continuidad en la captura GPS/IMU.
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e Control de calidad inicial (QC) de cada sesioén de vuelo efectuada durante el dia. Este QC
inicial consiste en un primer procesado que permite visualizar la cobertura general de los datos
asegurando la correcta adquisicién de datos, en donde se inspecciona que los datos tomados
en las distintas lineas de vuelo cubren completamente la superficie a escanear y que no
existen gaps de ningun tipo en la toma de datos. También se controla que la densidad de
puntos obtenida sobre el terreno sea la determinada en la planeacion inicial.

6.3.2.7. Descarga de informacién capturada

Una vez ejecutada cada mision de vuelo se realiza la descarga de datos. Para ello se obtienen los datos de los
sistemas GPS/IMU, datos brutos LIDAR vy las imagenes brutas capturadas por la camara. Esta informacion es
almacenada en discos duros externos realizando una copia de seguridad adicional para su posterior envio al
laboratorio de procesamiento de Unién Temporal Extensién Metro Linea 1.

En el Anexo 9, se presenta la informacién cruda de captura de datos LiIDAR y en el Anexo 13, se encuentran las
imégenes crudas capturadas, de acuerdo con los planes de vuelo establecidos y las misiones realizadas en el
corredor de los estudios.

Una vez recibidos en la oficina los datos capturados, se realizo el postprocesado de los mismos. A continuacion,
se describen los trabajos realizados tanto para las imagenes digitales y los datos LiDAR.

6.3.3. Obtencion directa de trayectorias de vuelos VANT

La obtencién de los parametros de orientacion externa se realizd mediante el software PCMaster. El proceso de
calculo de trayectorias para cada vuelo se llevd a cabo en 4 fases:

e Fase 1: Calculo de trayectoria GPS por técnicas diferenciales a partir de los datos del GPS/IMU y las
observaciones simultaneas de la estacion de referencia GNSS y Posicionamientos en tierra.

e Fase 2: Conocidos de forma previa los parametros de calibracion del conjunto de sensores, son
aplicadas dichas correcciones en el procesado de cada mision de vuelo. Para ello se calcularon las
trayectorias mediante técnica diferencial de fase de doble frecuencia usando los receptores GPS y los
datos recogidos del IMU.

e Fase 3: Con la trayectoria integrada GPS/IMU vy el registro de eventos, se extraeran los parametros de
orientacidén externa para cada una de las tomas de Imagen. A estos parametros de orientacién externa
se les aplicaran las correcciones locales derivadas de la proyeccion UTM: convergencia de meridianos
en kappa y factor de escala en altura.

e Fase 4: Después, se lleva a cabo una fase de interpolacion de la trayectoria antes obtenida con los
parametros de orientacion externa en el momento exacto de la toma.

Como resultado de estos calculos se obtuvieron:

e Trayectorias de vuelo para cada dia de vuelo (Fichero solucidn procedente del calculo de trayectoria
DGPS/IMU (Archivo *.SBET Smooth Best Estimated Trajectory )

e Coordenadas de los centros de proyeccién con altitudes elipsoidales, y angulos de orientacion Omega,
Phi y Kappa de cada fotografia.
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6.3.3.1. Procesado Informacion Vuelo Combinado (LIDAR-FOTO)

e  Envio y recepcion de informacion bruta en oficina
e Procesado inicial: Descarga de efemérides (PPP) pagina NASA, Calculo de Trayectorias, Generacion
nube de punto LIDAR y Calculo de centros de proyeccion de imagenes

6.3.4. Procesado final datos LiDAR

En este apartado se describe la metodologia utilizada en la realizacion de procesamiento de la nube de puntos
LiDAR.

e RESPONSABLES: Direccién de Proyecto y Coordinacion de produccion

e ENTRADAS: Area de estudio (Formato KMZ), Archivos Crudos LiDAR, Informe de Control Terrestre y
Coordenadas de los Puntos,

e  SALIDAS: Nube de Puntos Clasificada, DTM y DSM

El postproceso de los datos brutos LIDAR se realiza por medio del software PCMaster de la casa comercial
Dymaxion. Los ficheros que forman parte del calculo son:

e Configuracién del ajuste del sensor, este fichero contiene toda la informacion referente a los giros (Roll,
Pitch, Heading), constante de Torsién, correccion de rango, compensacion en altura, angulo de
correccion del escaner y parametros de temperatura y presion.

Fichero solucion procedente del calculo de trayectoria DGPS/INS (*.ppk).

RawLaser, datos brutos procedentes del sensor. Formados por ficheros *.ostr (scanning), almacenados
de forma secuencial y almacenados de forma organizada por carpetas. Cada una de estas carpetas
contiene todos los ficheros correspondientes a cada linea de vuelo escaneada.

Para procesar los datos brutos a partir de la solucidn obtenida de la trayectoria, se definio previamente el sistema
de proyeccion sobre el que queremos obtener los datos proyectados en este caso Magna Sirgas origen Bogota.

Del procesado de datos, se obtienen las pasadas ficheros binarios en formato *.LAS (Laser Airborne Scanner), los
cuales contienen la informacion referente a coordenadas planimétricas y altimétricas, intensidad, nimero e
informacion de retorno, angulo de escaneo y marca de tiempo de cada uno de los puntos.

6.3.4.1. Edicion de datos LIDAR

El paso previo a la edicién de los datos fue analizar las pasadas o flightlines capturadas, con el fin de asegurar
que estos cumplen las caracteristicas y condiciones minimas del proyecto tales como la cobertura y densidad de
puntos. Para ello se visualizan todos los puntos por la linea de vuelo y se comprueba la cobertura global sobre el
area de trabajo.
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Una vez analizados los datos, se genera un proyecto por bloques que divide la informacién contenida en las
pasadas LiDAR en zonas mas pequefias, facilitando de esta manera el proceso de edicidn y generacion de
productos finales. Con este fin se carga el limite de la zona de trabajo y sobre esta se establece un porcentaje de
margen de seguridad para tener la certeza que toda el area contiene informacién de puntos LiDAR.

6.3.4.2. Clasificacion automatica

La clasificacion y filtrado automatico de puntos LiDAR que corresponden al terreno, depende directamente de la
parametrizacion inicial segun las caracteristicas del terreno en cada érea del proyecto. Durante el proceso de
busqueda de parametros adecuados para las rutinas de clasificacion automatica se contd con el apoyo de las
imagenes de intensidad de los datos LiDAR y en el modelo SRTM (Modelo global altimétrico), detectando zonas
con mayor pendiente. En la se Figura 20, observa la parametrizacion del terreno en rutinas automaticas de
clasificacion LiDAR

L=]
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Figura 74. Parametrizacion del terreno en rutinas automaticas de clasificacion LIDAR
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

Una vez establecidos los pardmetros idéneos para cada una de las zonas del proyecto (zonas llanas, zonas de
montafia, zonas urbanas, etc.), se procedio con la clasificacion automética, de tal forma que se obtuvieron todos
los puntos diferenciados entre los que pertenecen al terreno y los que pertenecen a la superficie.

Sin embargo, es importante resaltar que realizar una clasificacién automética del 100% de la informacion, es un
proceso casi imposible debido a la variabilidad, caracteristicas y orografia del terreno en la zona de estudio. De
acuerdo con lo anterior, la lista de clases que intervienen durante la clasificacion automatica fueron:

e Default (1) - Asignada a los puntos que forman parte de la superficie del modelo.
e Terreno (2) — Todos los puntos que formen parte del terreno desnudo estaran agrupados en esta clase.
e Ruido puntos altos y bajos (7) — Para aquellos puntos que no forman parte del terreno ni de la superficie.

6.3.4.3. Edicion manual de la nube de puntos LiDAR

Como se ha dicho en el apartado anterior, la clasificacion automatica no es valida para el 100% del area de
estudio, haciendo necesario una depuracion manual detallada. En esta etapa, se generaron superficies 0 mapas
de sombras del suelo desnudo a partir de los puntos clasificados como terreno, esto con el fin de visualizar las
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pequefias anomalias producidas por la clasificacion automatica. En la Figura 75 , se observa el resultado de la
edicién manual de datos.

Figura 75. Edicién manual clasificacion LIDAR - Avenida Calle 116, Carrera 50.
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

En el proceso manual de depuracion se trazan perfiles transversales en las zonas especificas (especialmente en
taludes, zonas de vegetacién densa, zonas con construcciones, etc.) y con ayuda de diferentes herramientas se
clasifican los puntos en la capa correspondiente.

6.3.4.4. Calculo del Modelo de ajuste local de Ondulacion.
Dado que a la fecha 2022-02-18 de se estan realizando las actividades de la nivelacion y contranivelacion de la
red geodésica y de los puntos el modelo de geoide local, no se ha realizado por no contar con el insumo para

realizarlo en el proximo informe se presenta.

El modelo de geoidal local, es un ajuste vertical de datos LiDAR, las observaciones originales del vuelo VANT se
componen de observaciones GNSS y de observaciones inerciales que incluyen los angulos y las aceleraciones del
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sensor. En el pos proceso se obtienen posiciones plani-altimétricas precisas mediante el método GNSS diferencial
a partir de uno o varios receptores base con observaciones simultaneas al vuelo.

La metodologia de ajuste a cota Geométrica se basa en aplicar el modelo de reduccién de alturas a los datos
LIDAR, ajustando a cota geométrica la nube de puntos que originaimente fue capturada en altura Elipsoidal
(WGS84), obteniendo al final del proceso la nube de puntos LiDAR con altura geométrica consistente con la altura
la red Geodésica nivelada y la nivelacién de pozos.

Este modelo de reduccion de alturas, también llamado modelo de ajuste geoidal local, se basa en el célculo de la
Ondulacién para cada punto de la red geodésica (Diferencias entre la Altura Elipsoidal y la geométrica).

Las observaciones GNSS s6lo nos dan informacion altimétrica (h) referida al elipsoide WGS84, y la tnica forma de
relacionar esta altura con la ortométrica o geométrica del lugar es conociendo la ondulacion del geoide en ese
punto:

e H=h-N -entonces

e N'=ondulaciéon local =h-H

Posterior a obtener la ondulacién geoidal para cada punto de la red (N'), y dado que se trata de un proyecto lineal,
se elabora el modelo geoidal basado en minimos cuadrados.

En el Anexo 10 se presenta el modelo geoidal local elaborado.
6.3.4.5. Control de Calidad altimétrico de Datos LiDAR (Control de cotas Geométricas)
Una vez procesados y ajustados los datos LiDAR, se llevo a cabo el control de calidad comparativo con:

e (Cota geométrica de los puntos de la Red geodésica levantada
e  Cota geométrica de la red de nivelacion de pozos.

El control de cotas consiste en analizar las diferencias entre puntos con coordenadas planimétricas y
altimétricas en cota geométrica comparandolos con la altura correspondiente a la nube de puntos LiDAR.

En la Figura 76, se presenta un grafico explicativo del método control de cota geométrica LIDAR.
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Figura 76. Gréfico explicativo método Control de cota geométrica LIDAR
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

En el Anexo 15, se presenta el control de calidad de la datos LiDAR en que se incluye:

Desviacién de cada uno de los puntos medidos respecto a los datos LiDAR..
Desviacién maxima obtenida para los puntos medidos.

Desviacién minima obtenida para los puntos medidos.

Desviacion media (error medio) obtenida para los puntos medidos.

Valor cuadratico medio del error (RMS, Root Mean Square).

Desviacién estandar del error.

6.3.4.6. Generacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital de Superficie (MDS)

Se entiende por MDT a la modelizacién del terreno ignorando las alturas de las infraestructuras humanas vy las
alturas de la vegetacion. Este Modelo se construy6 generando una malla de elevaciones de 0.5x0.5 metros a cota
suelo a partir de los puntos clasificados como Terreno.

Para nuestro caso, el modelo digital de terreno, tienen como fin representar de la manera mas aproximada la
morfologia del terreno, por tanto, entre mayor sea la densidad de la informacion que se capture, mayor sera su
resolucion y por tanto el modelo estara mas préximo a representar de manera digitalmente la realidad. En la
Figura 77, se presenta un ejemplo grafico del Modelo Digital del Terreno LiDAR
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Figura 77. Gréafico Modelo Digital del Terreno LIDAR - Puente calle 92
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

Se entiende por MDS a la modelizacion del terreno teniendo en cuenta las alturas de las infraestructuras humanas
cuya cota no sea el suelo.
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6.3.5 FOTOGRAMETRIA
6.3.5.1 Procesamiento

Para el proceso de fotogrametria del proyecto se capturaron imagenes mediante vuelos de un dron Phantom 4
Pro, el procesamiento se realizd en los software Agisoft Photoscan, Global Mapper y ArcGIS. Los procedimientos
se realizaron en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS/Colombia Bogotd central (EPSG: 3116). A
continuacion se describen las etapas y resultados de la fotogrametria.

6.3.5.1.1 Revision, Seleccién y Depuracion de Informacién Capturada

Una vez ejecutados los vuelos de captura, se obtuvo un total de 4.142 imagenes con sus respectivos metadatos
(GPS/IMU), las cuales fueron depuradas inicialmente eliminando las capturas de baja calidad e imagenes
duplicadas. Dada la magnitud del proyecto, se dividio el levantamiento fotogramétrico en 4 bloques, teniendo como
parametro de control que los lotes de fotografias estuvieran en el rango de 1.100 imagenes, con el fin de agilizar el
procesamiento de acuerdo a las caracteristicas y capacidades de las estaciones de trabajo. Con el fin de obtener
una consistencia y alineacién entre bloques contiguos, se opté por reconocer puntos de control en comin entre
blogues sucesivos.

A continuacion en la Figura 78, se presenta la divisién del proyecto en los bloques del proyecto fotogramétrico:

GPS—15

Figura 78. Division proyecto Fotogramétrico
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
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En la Figura 79, se presenta la visualizacién inicial de los centros de proyeccién de un tramo del proyecto
validando el traslapo entre vuelos sucesivos.

Figura 79. Revision, seleccion y depuracién de imagenes a procesar.
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

6.3.5.1.2 Procesamiento Fotogramétrico

e Alineacion de imagenes
La alineacion de fotografias buscé las posiciones y orientacién de cada una de las camaras y construyé una nube

de puntos dispersa. El algoritmo busco puntos caracteristicos de cada una de las imagenes y los relaciond entre
pares de imagenes a partir de puntos homologos o puntos de amarre. Considerando el tipo de terreno que se
caracteriza por ser urbano, las imagenes se cargaron con las coordenadas navegadas y procesaron con una
precision alta, la cual trabajé con el tamario original de cada una de las imagenes, con un limite de 40.000 puntos
caracteristicos y 4.000 puntos de amarre para cada imagen. En la Figura 80, se presenta la identificacion de

puntos homogéneos entre un par de imégenes.

B sches
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Figura 80. Correlacion y puntos homélogos entre pares de imagenes.
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
Como resultado se obtuvo la alineacién, orientacién inicial y una nube de puntos dispersa compuesta de los

puntos de amarre validos para cada uno de los bloques procesados.
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En la Tabla 42, se resume el nimero de imagenes que se usaron, niumero de puntos homoélogos identificados y el
area de cobertura para cada uno de los bloques.

Tabla 42. Resultados Alineacion de imagenes

Error de
Bloque Imagenes Puntos Homologos | reproyeccion
RMS (pix)
01 1.344 1.232.181 1.12
02 1.299 1.146.739 1.06
03 1.069 1.094.233 1.1
04 1.128 1.046.196 1.26

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e  Optimizacion de parametros de la camara

Durante la alineacién de imagenes se realizd una estimacion inicial de los parametros intrinsecos y extrinsecos a
partir de los puntos homélogos; sin embargo la precision de estos depende de muchos factores como el traslapo
entre fotos y la superficie en si. Para optimizar los centros de proyeccion y orientacion de las camaras, con el fin
obtener un mejor modelo de los proyectos, se utilizaron puntos de control (GPS levantados) distribuidos a lo largo
de los levantamientos.

Se realizé una optimizacion de las alineaciones de las imagenes, a partir de parametros externos e internos de las
camaras. Durante la georreferenciacion el modelo es transformado linealmente usando 7 parametros de

semejanza (3 parametros de traslacion, 3 de rotacion y uno de escala)

Para dicha optimizacién se plantea un sistema de 7 ecuaciones el cual se enuncia a continuacion:

x=X/Z
y=Y/Z
/2 2
x=x (1 +Kr +Kr +Kr +Kr)+(P T +2x)+ 2P2xy)(1 +P3r2+P4r4)
y'=y(1 +Kr +Kr +K,r +Kr)+(P r +2y)+ 2P xy)(1 +P3r2+P4r4)
u=w?*0.5 +cx+xf+xBl+le2
v:h*o.5+cy+y'f

Donde:

X,Y,Z = coordenadas del punto en el sistema de coordenadas de la cAmara
u, v = coordenadas del punto proyectado en el sistema de coordenadas de la imagen (en pixeles)
f = distancia focal
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o€, = desplazamiento del punto principal

Kl, Kz' K3, K4 = coeficientes de distorsion radial

P1’ Pz' P3, P4 = coeficientes de distorsion tangencial

Bl, B2 = coeficientes de afinidad y no ortogonalidad
w, h = ancho y alto en pixeles

Ecuacion 2. sistema de 7 ecuaciones

Para cada uno de los puntos de control se ingresaron las coordenadas, se filtraron las imagenes donde aparece el
mismo, donde se ubicé y ajustd de acuerdo a su proyeccién en la imagen. Una vez identificados se optimizaron los
parametros mencionados anteriormente. A continuacion se presenta en la Tabla 43, la matriz de correlacion y
calibracion del bloque 01, en el Anexo 13, se encuentran las matrices para cada uno de los bloques.

Tabla 43. Matriz de correlacion y calibracion bloque 01

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 2822.38 0.45 1.00 ( 0.77 | -0.41 | -0.12 | 0.03 | 0.80 | -0.89 | 0.89 | -0.90 | -0.39 | 0.13
Cx | -22.1256 0.02 1.00 ( -0.32 | -0.07 | 0.02 | 0.63 | -0.69 | 0.69 | -0.70 | 0.01 | 0.10
Cy | -0.698326 0.012 1.00 | 0.05 | 0.00 |-0.32 (036 (-0.36|0.36 |0.17 | 0.41
Bl | -4.65003 0.0095 1.00 | -0.01 | -0.08 | 0.09 | -0.09 | 0.09 | 0.05 | -0.02
B2 | 0.657887 0.009 1.00 |0.02 |-0.03 | 0.03 |-0.03(-0.02 | 0.02
K1 | 0.246837 9.8e-05 1.00 [ -0.98 | 0.97 | -0.95 | -0.30 | 0.11
K2 | -0.936221 0.00066 1.00 (-1.00 | 0.99 | 0.34 | -0D.12
K3 | 1.22513 0.0013 1.00 | -1.00 | -0.34 | 0.12
K4 | -0.6203205 0.00088 1.00 | 0.34 | -0.12
P1 | 0.00046908 1.3e-06 1.00 | -0.06
P2 | -0.000139079 | 1.1e-06 1.00

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

En lay en la Figura 81 y Figura 82, se presenta la visualizacion de los GPS en la nube dispersa de puntos y en
imagenes.
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Figura 81. Ground Control Points sobre nube dispersa de puntos.
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

Figura 82. Identificacién de Ground Control Points en imagenes.
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

e  Construccién de nube densa de puntos
Una vez se obtuvieron las posiciones optimizadas de las cdmaras, se generd una nube densa de puntos
describiendo la topografia del area levantada en un nivel de calidad alto, el cual conservo el tamafio original de las
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imégenes capturadas. En la Figura 83, se presenta una visualizacion de la nube densa de puntos, en la Tabla 44,
se resume para cada bloque los resultados obtenidos.

Figura 83. Nube densa de puntos
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

Tabla 44. Resumen de tamafios de nubes densas de puntos

Nudmero de
Bloque
puntos
01 441.035.816
02 435.694.905
03 365.965.030
04 284.984.190

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e  Construcciéon de DEM
Se filtré la nube densa de puntos eliminando puntos de ruido y puntos fuera del area del levantamiento.
Posteriormente se generd el modelo digital de elevaciones para cada uno de los bloques con una densidad de 5
cm/ px o mayor, para los espacios vacios donde no se obtuvo informacién, se realizo un llenado de huecos por
interpolacion. A continuacion en la Figura 84, se presenta un extracto del modelo DEM generado.
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Figura 84. Construcciéon de DEM
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e  Construccion de Ortofotos
Las imagenes capturadas presentan distorsiones inherentes a las caracteristicas de la captura y equipos utilizados
para la misma. Las imagenes originales tienen una distorsién geométrica la cual se refleja en una traslacion
inexacta de la escala y posicion de los objetos en las imagenes. Para la elaboracién de las ortofotos se realizé un
proceso de ortorectificacion a partir del modelo DEM, el cual corrige y elimina las distorsiones de las im&genes
generando un ortomosaico el cual representa el area de levantamiento en planta garantizando una consistencia,
escala y precision en los elementos capturados.

En la Figura 85, se presenta un extracto de la ortofoto generada donde se aprecia la malla de armado del
mosaico.

Figura 85. Construccién de Ortomosaico
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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e Control de Calidad

El control de calidad que se realizé en la ortofoto se enfoc6 en validar la precision y consistencia en la geometria
en planta ( plano X-Y). El control se realizd calculando el error cuadrético medio RMSE entre los modelos
obtenidos del procesamiento fotogramétrico y los puntos de control. A continuacién en la Tabla 45, se presenta el
resumen de los RMSE para los puntos de control, para cada uno de los bloques. En el Anexo 13 se encuentra el
calculo del error en X'y Y en detalle para cada uno de los puntos de control y chequeo evaluados.

Tabla 45. Resumen de RMSE de puntos de control y puntos de chequeo

Bloque Puntos de control Rdl\zsci;(tto‘l)l(‘:;;s
01 18 55
02 18 46
03 13 39
04 20 42

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los estandares de datos digitales geoespaciales de la
ASPRS, teniendo una ortofoto con un tamafio de pixel de 5 cm y un RMSE XY promedio menor a 7.1 cm
satisface una exactitud de datos horizontales clase |, equivalente a £ 12.2 cm al 95% del nivel de confianza.

6.3.5.1.3 Finalizacion y entrega de productos

Como resultado del presente estudio, se emiti6 una ortofoto proyectada en el sistema de coordenadas
MAGNA-SIRGAS/Ciudad Bogota (EPSG: 7458) . A continuacién en la Tabla 46, se presenta la relacion de los
anexos emitidos.

Tabla 46. Relacién de productos emitidos

TIPO CODIGOS
Ortofoto resolucion 5cm/px formato ECW L1MBTAE_OF_20220324.ecw
Reportes de procesamiento por bloques 01_REPORTE a 04_REPORTE

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

La ortofoto se encuentra en el Anexo 13
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Figura 86. Ortofoto
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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6.3.6. CARTOGRAFIA

En este apartado se describe la metodologia utilizada en la realizacion la elaboracion de la cartografia.

e Captura de elementos cartograficos

La captura de los elementos cartograficos se realizé con la digitalizacién de los elementos mas representativos,
los cuales fueron extraidos de la ortofoto actualizada y del DTM obtenido a partir de datos LiDAR.

Para la digitalizacién de los elementos de la ortofoto en el area de estudio, se realizo el reconocimiento y la
vectorizacion manual con ayuda del software especializado para dibujo AutoCad, los elementos definidos
corresponden a una escala 1:500 en los cuales se tomaron vectores tipo linea, tipo poligono y tipo punto tal como
se ve en la Tabla 47

Tabla 47. Vectores utilizados en la digitalizacion de la ortofoto

ELEMENTOS TIPO

Arboles

Valvulas

Medidores

Bolardos

Canecas

Hidrantes
Punto

Luminarias

Seméaforos

Paraderos

Estaciones

Pozos

Pozos redes secas

Vias

Sefializacion Vertical

Sefializacion Horizontal Linea

Construcciones

R0 12-08-2022 Pagina 109 de 116



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE
CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
EPLMB-EML-E3-TOP-0001_RO

ELEMENTOS TIPO

Ciclovia

Cajas

Sumideros

Bancas, canchas, parques,

! - Poligonos
estaciones de servicio

Cuerpos de agua

Zona Verde

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e Perfiles longitudinales y secciones transversales

El perfil longitudinal y las secciones transversales se realizaron cada 10 metros a lo largo del eje proyectado, estas
se obtuvieron a partir del modelo digital de terreno, donde se identifican los accidentes topograficos mas
importantes y detalles como bordes de andén, zonas verdes, sardineles, entre otros. Ver Figura 87 y Figura 88

-

s s s g
[

Figura 87. Ejemplo perfil longitudinal
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1
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Figura 88. Ejemplo perfil Seccidn transversal
Fuente: Unién Temporal Extensién Metro Linea 1

En el Anexo 14 se aprecia los planos planta perfil y secciones transversales obtenidas.
e  Generacion de productos derivados de la nube de puntos MDT, Curvas de nivel

Las curvas de nivel se generaron a partir del modelo digital de terreno obtenido con las nubes de puntos LiDAR. El
procesamiento del modelo digital de terreno se realizd mediante la interpolacién de los puntos clasificados del
terreno generando una superficie. El propdsito de generar el MDT es la obtencién de una representacién en 3D de
la superficie, con la cual se realiz6 la creacion de las curvas de nivel, que para este proyecto se generaron con
intervalos de 0,50 m. En este procesamiento no se incluyen los elementos como construcciones, arboles y lineas
eléctricas. En la Figura 89, se presenta un ejemplo del MDT y en la Figura 90 las curvas de nivel obtenidas.

Figura 89. MDT - Puente calle 92
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Figura 90. Curvas de nivel obtenidas - Puente calle 92
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

e Control de Calidad Cartografia

En control de calidad se ha centrado en la verificacion de la digitalizacién de los elementos encontrados en la
ortofoto, se verificd la geometria de acuerdo al tipo de vector bien sea tipo linea, punto o poligono.

Figura 91. Control calidad cartografia Puente calle 92
Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1
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o Finalizacion, entrega de productos y salidas graficas

Los planos topograficos del proyecto contienen la representacion grafica de todos los elementos del area de
estudio, con sus respectivas coordenadas X y Y, las alturas fueron derivadas del modelo digital del terreno, con
separacién de curvas de 0,50 m, de acuerdo a la escala indicada. La tabla de convenciones es acorde a cada uno
de los elementos representados en los planos tales como bordes de via, sardineles, pozos, postes, sumideros,
arboles entre otros detalles representativos.

Como resultado del presente estudio se elaboraron de planta general, planta-perfil y planos de secciones
transversales en formato .dwg y.PDF, que se presentan en el Anexo 14.

A continuacion en la Tabla 48 se presenta la relacion de los planos emitidos.

Tabla 48. Relacién de Planos emitidos

TIPO cODIGOS
Planta General EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0001_V00
EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0001_V00 -
Plantas Topograficas EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0016_V00
EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0017_V00
Planta Perfiles EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0025_V00
Secciones Transversales EPLMB-0000-000-ELM-DP-TOP-PL-00-0026_V00

Fuente: Unién Temporal Extension Metro Linea 1

EI MDT se presenta en formato en ascii y se encuentra en el Anexo 14.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio topografico para el proyecto, se cumplieron los objetivos
planteados, asi como las especificaciones (ET-01) técnicas del contrato. Los productos derivados del
levantamiento de informacion topografica de campo y procesado de la misma, en el corredor de los estudios,
cumplen con las precisiones y calidad establecidas en el alcance del estudio.

Particularmente se tienen las siguientes conclusiones sobre los productos generados en el estudio:

e Se materializd una red geodésica para el control planimétrico del proyecto, compuesta por 15 puntos
distribuidos a lo largo del corredor de los estudios, posicionados con equipos GNSS, doble frecuencia y
por doble determinacion. El traslado de coordenadas se realizd desde las bases ABCC y BOG del
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC.

e Se considera que para el fin del estudio no es necesario que todos los puntos de la red sean
intervisibles, toda vez que con la tecnologia implementada y la disponible (GPS, RTKLIDAR), se
pudieron levantar todos los detalles topograficos del area de proyecto.

e Se realizé la captura de nube de puntos en el corredor de los estudios, mediante un sensor laser
transportado en un VANT, con lo cual se obtuvo un Modelo Digital de Terreno con una densidad superior
a 10 puntos por metro cuadrado. La informacion se proceso en oficina mediante software especializado,
para obtener el MDT georreferenciado, con un paso de malla o grid de 0.5 x 0.5 metros a partir de este
se obtuvieron curvas de nivel con separacién 0.5 m.

e Se realizo la toma de imagenes mediante un VANT, para obtener fotografias aéreas georreferenciadas
del corredor de los estudios. Esta informacion se proceso con software especializado para ortorectificar
las imagenes y obtener un ortofotomosaico georreferenciado del corredor de los estudios. La resolucion
de dicho ortofotomosaico es de 5 cm / pixel.

e A partir de la nube de puntos LiDAR vy el ortofotomosaico generado se obtuvo la restitucion cartografica
de los detalles relevantes del corredor de los estudios.

e  Se generaron planos en planta y secciones transversales de los levantamientos realizados.

e El modelos de terreno (MDT) obtenido a partir de la informacién levantada en campo, cumplen con la
calidad y la precisién para desarrollar los demas estudios detallados del proyecto EPLMB.
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7.2. RECOMENDACIONES

e Para futuros trabajos topograficos en el corredor, tales como el replanteo de las obras a construir, se
recomienda que los amarres topograficos se realicen a partir de los puntos de la red geodésica
materializados a lo largo del presente proyecto.

e Teniendo en cuenta que se tendra un tiempo entre la fecha en la cual se ejecutaron los presentes
levantamientos topograficos y la posible etapa de preconstruccion o disefios detallados, se recomienda
que durante la etapa de estudios Fase 3 se realice una verificacién y actualizacion de los presentes
estudios de topografia, toda vez que en el &rea de influencia del corredor de la EPLMB, se tiene
actualmente obras en ejecucion, que con el paso del tiempo modificaran las condiciones actuales del
terreno, situacion que ya se evidencié a al fecha, por ejemplo en la zona donde se ejecuta la PLMB.

e Previo al inicio de la obras, se recomienda que el ejecutor de la misma realice el replanteo de sus
disefios detallados, sobre los puntos de la red geodésica y de nivelacion definida para el presente
levantamiento y si realiza poligonales, estas inicien y cierren en los puntos de GPS definidos en este
informe. No obstante lo anterior, por la temporalidad entre uno y otro estudio, es recomendable que el
ejecutor de la posible obra de la EPLMB, elabore una actualizacién y validacién de la red del proyecto.

e Enlos sitios que por condiciones de obstaculos existentes no sea posible tener visuales directas desde
los puntos de la red geodésica, se recomienda materializar vértices auxiliares a los cuales se podra
trasladar coordenadas y cotas de los puntos de la red geodésica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Certificado de Calibracién de Equipos
Anexo 2. Tarjetas profesionales de topdgrafos
Anexo 3. Posicionamiento de puntos GPS

Anexo 4. Informe de Postproceso de Puntos GPS
Anexo 5. Carteras de Campo Nivelacion Geométrica
Anexo 6. Calculo y ajuste Nivelacion Geométrica
Anexo 7. Permisos de vuelo

Anexo 8. Planes de vuelo

Anexo 9. Datos crudos LIDAR

Anexo 10. Procesamiento de Datos LiIDAR

Anexo 11. Curvas de nivel

Anexo 12. Planimetria

Anexo 13. Ortofoto

Anexo 14. Planos Topograficos

Anexo 15. Control de calidad altimétrico nube de puntos LiDAR

Anexo 16. Presentacion
Anexo 17. Documento Aprobacién
Anexo 18. Tabla Control
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