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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

El presente Plan de Implementacion de Proyecto contiene los lineamientos a seguir en la
adquisicién y generacion de insumos geograficos de alta precision mediante el levantamiento de
informacion topogréfica utilizando tecnologia LIDAR, la toma de fotografias aéreas, la obtencién de
secciones transversales y la ejecuciéon de estudios batimétricos en &reas priorizadas del
departamento del Valle del Cauca. El objetivo principal es proveer informacion detallada y
actualizada que sirva de base para la formulacién de instrumentos de planificacién y manejo
ambiental que debe adoptar la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) en el
marco de sus competencias legales y misionales.

La intervencidn comprende un area total de 189114 hectareas, distribuidas en 17 rios priorizados
del Valle del Cauca. Las actividades incluyen:

e Levantamiento topografico LIDAR y captura de fotografias aéreas en las areas sefialadas.

e Levantamiento de secciones transversales entre los bordes a banca llena de los rios
priorizados.

o Realizacion de batimetria en tramos especificos del rio Cauca, generando modelos
continuos del fondo fluvial.

e Procesamiento y entrega de ortoimagenes, modelos digitales de terreno (MDT), modelos
digitales de superficie (MDS) y modelos digitales de terreno integrados (MDTi), todos
georreferenciados bajo el sistema MAGNA-SIRGAS y el modelo geoidal local GeoValle.

o Entrega de todos los datos crudos y procesados, informes de avance, reportes de calidad
y metadatos conforme a la norma ISO 19115.

1.2 Localizacion de la zona del proyecto
El area del proyecto se encuentra ubicado principalmente en el departamento del Valle del Cauca
y limita con los departamentos de Risaralda, Quindio y Cauca.
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llustracion 1-1. AOI del Proyecto.

Fuente:

SIGLA-SAS

1.3 Terminologia Geodésica y Topografia LIDAR

ERP (Estacion de Rastreo Permanente): Puntos fijos GNSS de referencia geodésica, con
operacion continua de registros satelitales administrados por el IGAC, utilizados como base
para los trabajos de posicionamiento.

GNSS (Global Navigation Satellite System): Sistema global de navegacion satelital que
integra varias constelaciones de satélites (GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou, QZSS).
GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamiento global estadounidense.
NAVSTAR: Nombre Técnico del Sistema GPS (Navigation System with Time and Ranging).
RINEX (Receiver Independent Exchange): Formato estandarizado de archivos GNSS,
independiente del fabricante de receptores.

UTM (Universal Transverse Mercator): Sistema de proyeccion cartografica basado en la
proyeccién transversal de Mercator, utilizado para posicionamiento geogréfico planimétrico.
WGS 84 (World Geodetic System 1984): Sistema de referencia geodésico global.
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e Red Geodésica Primaria (RP): Conjunto de puntos geodésicos de alta precision,
materializados cada 25-30 km, observados bajo ocupacion GNSS prolongada (minimo 8
horas).

e Red Geodésica Secundaria (RS): Puntos de control intermedio establecidos a partir de la
red primaria, utilizados para control geométrico de ingenieria.

e Puntos de Apoyo Fotogramétrico y LiDAR: Sefales fisicas implantadas en campo
utilizadas para el control tridimensional de los modelos digitales generados mediante
fotogrametria y LiDAR.

e BMS (Bench Mark Station): Estaciones de referencia altimétrica permanente,
generalmente asociadas a los puntos de nivelacién.

e LiDAR (Light Detection And Ranging): Tecnologia de teledeteccion activa mediante
pulsos laser para capturar mediciones de distancia tridimensionales sobre el terreno y
objetos.

o LiDAR Aerotransportado: Sistema LIDAR montado en aeronaves (avidn, helicéptero,
dron), utilizado para levantamientos topograficos de alta densidad y cobertura amplia.

e Nube de Puntos LiDAR: Conjunto masivo de millones de puntos tridimensionales
registrados por el sensor LiDAR, representando el relieve del terreno y objetos existentes.

e Densidad de Puntos LiDAR: Cantidad de puntos capturados por metro cuadrado,
fundamental para establecer la resolucidn del levantamiento.

o Clasificaciéon LiDAR: Proceso de etiquetado de los puntos de la nube segun su tipo:
terreno, vegetacion, edificaciones, etc.

o DTM (Digital Terrain Model): Modelo digital del terreno limpio, representando la superficie
natural del suelo.

o DSM (Digital Surface Model): Modelo digital de superficie incluyendo elementos sobre el
terreno como edificaciones, arboles y estructuras.

o DEM (Digital Elevation Model): Modelo general de elevacion, puede referirse tanto a DTM
como a DSM.

e Curvas de Nivel: Lineas de igual altitud generadas a partir de los modelos digitales de
terreno.

o Restitucion Fotogramétrica: Proceso de modelado tridimensional del terreno a partir de
imagenes aéreas estereoscopicas.

o True Ortho (Ortofoto Verdadera): Ortoimagen generada sin desplazamientos laterales,
donde todos los elementos estan correctamente posicionados planimétricamente.

e ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing): Sociedad
internacional que establece los estdndares de precisién y calidad para levantamientos
LiDAR vy fotogrametria. En este proyecto se aplicaron los estandares vigentes ASPRS
2024.

e LAS: Formato estandar internacional de almacenamiento de datos de nubes de puntos
LiDAR.

e XML: Formato de intercambio de datos estructurados, utilizado en geoprocesamiento y
documentacion de metadatos geoespaciales.

o Digitalizacion Cartografica: Proceso de conversién de datos graficos analdgicos en
formatos vectoriales digitales.
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2 DESCRIPCION FiSICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

21

2.2

2.3

Extension de la zona de levantamiento topografico

La toma de fotografias aéreas, el levantamiento topografico con tecnologia LIDAR, las secciones
transversales y la batimetria, se realizara en un total de 17 rios priorizados para un area de 189114
hectéreas en el Valle del Cauca

Hidrologia y geomorfologia

Los rios priorizados presentan una amplia variedad de condiciones geomorfologicas, desde zonas
de alta pendiente hasta planicies aluviales, con presencia de humedales, bosques inundables y
areas de alta biodiversidad.

Limitaciones operativas y logisticas
Algunas zonas pueden presentar accesibilidad restringida, dificultades por orden publico y
condiciones de clima adversas para la ejecucidn de trabajos de campo y de vuelos.

3 METODOLOGIA

3.1

3.141

La metodologia propuesta para el desarrollo del Estudio Topografico mediante vuelos LiDAR,
geodesia y batimetria se estructurara en fases sucesivas que garantizaran el cumplimiento de los
objetivos del servicio. Cada fase integrara actividades de campo y gabinete, bajo normas técnicas
nacionales e internacionales, asegurando precision y confiabilidad en los resultados.

Marco conceptual
El levantamiento topografico se ejecutara bajo un enfoque integral, considerando tres componentes:

Georreferenciacion

o Estaciones base temporales de apoyo al vuelo: El contratista debera establecer
estaciones base temporales GNSS de multifrecuencia, localizadas de modo que la
distancia al sensor durante el vuelo no supere los 30 km, con angulos de elevacién
adecuados y PDOP < 4. Estas estaciones deben ser posicionadas y procesadas como una
red de orden tres, y se deben incluir los puntos de referencia existentes en las estaciones
del rio Cauca para el amarre de ceros de mira. Las mediciones deben realizarse de manera
simultanea, con tiempos de observacién continua de 8 a 24 horas, empleando equipos
registrados ante la IGS y la NOAA y procesando los datos con software cientifico y
efemérides precisas.

¢ Puntos de fotocontrol: L os puntos de fotocontrol se distribuiran homogéneamente en toda
el area de levantamiento aéreo, con una densidad minima de 5 puntos por bloque de vuelo,
incrementandose en zonas de mayor complejidad geomorfolégica. La georreferenciacion
se realizaréd mediante GNSS diferencial (RTK o PPK), con precision horizontal <5 cm'y
vertical <7 cm. Los puntos deben ser materializados con marcas visibles desde el aire y
cumplir con los requisitos de visibilidad y redundancia. Se entregara la ficha de localizacién
y archivos en formato .shp y .kml. Para el area del proyecto se planificaran 38 puntos de
chequeo los cuales se tomaran una vez se cuente con la ortofoto para que sean marcados
en este producto y asi realizar el control posicional del mismo.

o Red geodésica de orden cuatro: Para el apoyo topogréafico, se instalara una red
geodésica de orden cuatro, con precisiones absolutas de 0,070 m (horizontal) y 0,085 m
(vertical), y relativas de 0,065 m y 0,070 m respectivamente. Las observaciones seran
simultaneas, con tiempos de medicion entre 1y 8 horas. Se entregara ficha de localizacion
de cada punto, coordenadas y archivos en .shp y .kml
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3.1.2  Levantamiento LiDAR y Fotogrametria RGB

Levantamiento de Datos LiDAR

El levantamiento topografico LIDAR se realizara con aeronave tripulada conforme a la RAC
4, capitulo 7, seccion 8, numeral 4.7.8.2, y equipos especificados en los pliegos. Los vuelos
acoplados permitiran la captura simultanea de datos LIDAR y fotografias aéreas. Se debe
garantizar una densidad minima de 8 puntos/m? y precision altimétrica de £15 cm en toda
el area de estudio. El procesamiento incluira ajuste entre fajas, generacion de archivos LAS
por faja de vuelo, depuracion, filtrado y clasificacion de la nube de puntos en al menos cinco
categorias: terreno, vegetacion baja, media y alta, edificaciones y ruido.

La nube de puntos LiDAR, ajustada y clasificada, sera entregada en formato LAS, dividida
en tiles, georreferenciada en MAGNA-SIRGAS Origen Nacional y alturas ortométricas
reducidas con GeoValle.

Ortoimagenes (ORTO10)

La generacion de Ortoimagenes debera cumplir los lineamientos del IGAC y la Resolucién
197 de 2022, garantizando resolucion espacial maxima de 10 cm, error medio cuadratico
< 0,3 m y exactitud posicional < 0,52 m. Las imagenes seran ortorrectificadas utilizando
MDT y parametros de calibracién del sensor, y entregadas en formato TIFF (GeoTIFF, sin
compresion) y ECW, con cubrimiento estereoscépico del 100% del area y buffer de 200 m.
Se entregaran también indices de fotografias, vistas rapidas en JPG, certificados de
calibracién y reportes de condiciones climéticas.

Modelos Digitales (MDT, MDS, MDTi)

Se generaran tres modelos digitales:

Modelo Digital de Terreno (MDT): Generado a partir del procesamiento de la nube de
puntos LiDAR filtrada y clasificada, con resolucién de 1 m, exactitud vertical < 0,60 m,
RMSEz < 0,30 m, formato GeoTIFF 32 bits y ECW, georreferenciado y con metadatos
completos.

Modelo Digital de Superficie (MDS): Mismas especificaciones que el MDT, pero derivado
de la nube de puntos sin clasificar.

Modelo Digital de Terreno Integrado (MDTi): Integracion del MDT con datos de secciones
transversales y batimetria, cumpliendo los mismos estandares de calidad y entregado en
los mismos formatos.

313 Batimetria de cauces

Secciones transversales: Deben levantarse perpendiculares al eje del cauce,
documentando taludes, margenes y planicies de inundacion, de tal manera que puedan ser
empalmadas con los datos LiDAR. La ubicacidon se georreferenciard con precision
centimétrica y se documentara el proceso de levantamiento, condiciones de caudal y
observaciones de campo. Se entregaran tablas Excel (.xIsx) con abscisa, norte, este, cota
y observaciones, asi como nubes de puntos y polilineas 3D en formato SIG (.shp).

Batimetria: Se realizara en los tramos sefialados de rio, utilizando ecosonda o vadeo con
GNSS segun profundidad y condiciones del cauce. Los datos se entregaran en formato
Excel y como nube de puntos SIG, acompafiados de la documentacién metodoldgica
completa.
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3.2 Recursos utilizados

3.21 Recursos humanos:
El proyecto contara con:

o Director de Proyecto

e Coordinador Fotogrametria
e Coordinador de Geodesia
e Coordinador de Calidad

e  Operador de sensor

e Piloto

3.2.2  Recursos materiales y tecnoldgicos:
o Aeronave tripulada con autonomia minima de 3 horas.
e 02 sensores LiDAR con frecuencia = 2000 kHz y precision vertical < 5 cm.
o (02 camaras métricas RGB de 150 MP con integracién GNSS/INS.
o (06 receptores GNSS de doble frecuencia.
e (02 ecosondas monohaz para batimetria.
o (06 estaciones de trabajo de alto rendimiento para procesamiento de datos.

3.3 Errores maximos tolerables

Se garantizara que los productos cumplan con los siguientes estandares de exactitud, de la
normativa del IGAC:

3.31 Red Orden 3 - Estaciones base
e  Precision horizontal: £0.025m.
e Precision vertical: £0.040m.

3.3.2 Puntos de fotocontrol
e  Precision horizontal: £0.050m.
e Precision vertical: £0.070m.

3.3.3 Red orden cuatro
e Precision horizontal: £0.070m.
e  Precision vertical: £0.085m

3.34 LiDAR
e Precision vertical absoluta; < +15 cm.
e  Precision horizontal: < 10 cm.

3.3.5  Ortoimagenes
e Resolucion: 10 cm GSD.
e  Error posicional: error medio cuadratico < 0,3 m y exactitud posicional < 0,52 m.

3.3.6  Batimetria
e Precision horizontal y vertical referida al vértice de amarre, sea red tercer o cuarto orden.

3.4 Certificacion de calibracién de equipos
Previo al inicio de los trabajos, todos los equipos (LIDAR, camaras, GNSS, ecosondas), tendran los
certificados de verificacion y/u operatividad (segun aplique) emitidos por laboratorios
acreditados.
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3.5

Estos documentos seran compartidos previo al inicio de los trabajos para validacion por parte de la
Entidad. En el anexo Equipos se pueden consultar los documentos de 10s equipos con los que se
atenderia de manera inicial el proyecto.

Escalas de trabajo
Conforme a lo establecido en el anexo técnico LP 008-2025

La densidad de puntos LiDAR, la resolucién de ortofotos v la planificacién de vuelos se disefiaran
para garantizar estas escalas.

4 DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

4.1
411

41.2

41.3

Planificacién y Ejecucion

Georreferenciacion
El trabajo de campo se desarrollara en varias fases, iniciando con la georreferenciacion y el
establecimiento de redes de control geodésico, como base fundamental para los vuelos LiDAR, el
vuelo fotogramétrico y la batimetria. Estas actividades permitiran asegurar la precision absoluta y
relativa de los productos finales.

Una vez se cuente con la red de tercer orden identificada se dara inicio a la monumentacion de la
red de cuarto orden y la determinacion con métodos de posicionamiento satelital en estatico
diferencial para cada uno de los puntos que compondran la red robusta del proyecto.

Todas las tareas se ejecutaran bajo protocolos de control de calidad, con procedimientos
preestablecidos que seran supervisados en coordinacion con la Entidad. En el anexo
Georreferenciacion se encuentran los archivos graficos de la planificacién de las actividades de Red
de tercer orden, Red de cuarto Orden y fotocontrol. Se consultara la normatividad vigente para
trabajos de georreferenciacion, asi como la que indican los TdR resolucién 1468 de 2021 del IGAC.

La informacién colectada durante los diferentes trabajos una vez sea revisada, calculada y aprobada
por SIGLA SAS, sera compartida a la interventoria. Este proceso se realizara una vez se cuente con
productos completos y previo a la entrega de los bloques establecidos de entregas.

Sistema de referencia
Los datos geoespaciales originales y los productos derivados, debe hacer uso del Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia para Colombia, MAGNA-SIRGAS con los parametros de
proyeccion cartografica “Origen Nacional” (EPSG:9377). El sistema de referencia vertical empleado
sera el que tiene origen en el maredgrafo de Buenaventura. Para realizar la transformacion de alturas
elipsoidales a ortométricas, se utilizara el modelo geoidal local GeoValle.

Todo el procesamiento de la informacién se haré en el sistema Magna Oeste y al final se realizara
una copia de los productos a Origen Nacional.

Planificacion de la georreferenciacion
La red de Tercer orden estara compuesta por los 29 vértices de las estaciones de monitoreo del Rio
Cauca, y adicional los puntos que se requieran nuevos (Bases de vuelo) para dar apoyo a los vuelos.
Por andlisis espacial se evidencia que la red de estaciones de monitoreo da cobertura a la mayoria
del proyecto mas no a todo, por lo que se hace necesario instalar algunos puntos nuevos para zonas
en las cuales no hay puntos de la red de monitoreo y otras zonas en las cuales no se logra la
cobertura de 30Km para el apoyo a los vuelos.

La red de Cuarto orden redensificara la red de tercer orden buscando tener puntos a lo largo de
todas las areas del proyecto para el amarre de las actividades de batimetrias y secciones
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transversales. Se instalara un punto cada 5 kilémetros con el fin de tener apoyo en RTK para las
batimetrias y vectores cortos desde la red de tercer orden para su determinacion.

Los puntos de apoyo fotogramétrico seran distribuidos en cantidad minima de 5 por cada bloque
fotogramétrico, homogéneamente en toda el area del levantamiento aéreo, abarcando las zonas
centrales, intermedias y los bordes del area de vuelo.

414  Base de Estacion de Rastreo Permanente — ERP
Para el desarrollo del Estudio Topografico mediante vuelos LiDAR, geodesia y batimetria, se
implementara un sistema de control geodésico basado en la Red Geodésica Nacional de Referencia,
tomando como puntos de enlace las Estaciones de Rastreo Permanente (ERP): CALI, VTUL, ZARZ,
BUEN, INRI, POPA y PERA. La disponibilidad y estado de actividad de las ERP sera verificado
previo al inicio de los trabajos de posicionamiento con el fin de garantizar un minimo de dos vectores
por cada punto de red de tercer orden.

A partir de estas estaciones oficiales se materializara la Red de tercer orden del proyecto, mediante
observaciones GNSS con metodologia de posicionamiento estatico, las cuales seran procesadas y
ajustadas conforme a los lineamientos técnicos del proyecto.
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llustracion 4-1 ERP (Estaciones de Rastreo Permanente).
Fuente: https.//www.colombiaenmapas.gov.co/
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Posteriormente, se establecera la Red de cuarto orden, la cual permitira densificar el control en el
area de estudio. Con base en las redes de tercer y cuarto orden, se generaran los puntos de apoyo
de control fotogramétrico y LIDAR, necesarios para garantizar la correcta georreferenciacion de los
productos topograficos

41.5 Red de Tercer Orden

4.1.5.1  Monumentacién - Red Tercer Orden
La red de tercer orden estara conformada por 29 puntos de amarre de ceros de mira de las
estaciones del Rio Cauca, adicionalmente en donde no se tengan estos puntos se estableceran
vértices nuevos, siendo 6 los necesarios para completar la red de Tercer orden, distribuidos
estratégicamente dentro del area del proyecto, cubriendo un radio operativo de 30km. El total de
puntos de Red de tercer Orden es de 35. La seleccion considerara estabilidad del terreno, seguridad,
cielo abierto/visibilidad GNSS y facilidad de acceso para futuras campafias de observacion.

llustracion 4-2 Cobertura Red Rio Cauca — Anélisis para seleccion de puntos de Red Tercer Orden.
Fuente: SIGLA-SAS
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Puntos en estaciones de monitoreo Rio Cauca: De la visita realizada a cada uno de los puntos

que se encuentran definidos en las estaciones de monitoreo de Rio Cauca, se evidencia que en su
mayoria no cuentan con una buena ubicacion para realizar su posicionamiento y asignar
coordenadas precisas. Entendiendo la importancia que estos puntos tienen se plantea la siguiente
metodologia para la determinacion de estos puntos.

1.

Evaluacion de calidad de sefial que se puede recibir en los receptores GNSS: Se realizara
acercamiento a cada punto y se analizara la calidad de la ubicacién que se tiene para
cada punto, revisando horizonte, obstaculos y posibilidad de armado del equipo para
realizar la sesi6n de posicionamiento.

Si el punto actual no tiene condiciones para ser posicionado, se buscara lo mas cerca
posible un lugar en el cual realizar la materializacién (mojon o incrustacién) vy
posicionamiento ligado a las bases del vuelo las cuales ya han sido determinadas desde
las estaciones de rastreo permanente oficiales del IGAC.

Para este posicionamiento se calculara el tiempo minimo para cada punto basado en la
distancia a cada base y asi realizar la triangulacién que permita garantizar la calidad de
cada punto. Desde el nuevo punto se daran coordenadas al punto existente de la red de
monitoreo de la CVC.

En la figura 4-3 se aprecian las bases de vuelo, las cuales hacen parte de la red de tercer orden. De
estas bases las que se nombran SIGLA1 a SIGLA6 corresponde a mojones nuevos construidos para
dar cobertura a los vuelos.
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llustracion 4-3. Bases de vuelos - Red Tercer Orden.
Fuente: SIGLA-SAS

4.1.5.2  Materializacion de los mojones Red de tercer orden
La materializacién de los hitos geodésicos puede ser de mojon o incrustacion, conforme a las
especificaciones de la Resolucién No. 1468 de 2021 del IGAC, empleando segun las condiciones
de campo.

Hitos tipo mojon: Los hitos seran construidos mediante monolitos de concreto ciclépeo con
dimensiones de 0.30 m x 0.30 m de base y 0.80 m de profundidad y a los 0,6 metros de excavacion
se realiza una base en forma de pata de elefante de 0,18 m de profundidad por 0,47 m dé ancho.

Una vez terminada la excavacion se debe colocar la varilla de acero, mientras se deposita y rellena
la excavacién con la mezcla de concreto. Proceder a colocar la formaleta sobre el suelo cuyas
dimensiones deben ser 0,30 m de ancho (interna) x 0,30 m de largo (interna) x 0,20 m de alto, luego
continuar rellenando la formaleta con la mezcla hasta el borde superior, quedando a ras. Una vez
esté el concreto endurecido se debe poner la placa en aluminio que lo identifica.

Respecto a la altura que sugiere la norma debe tener de altura el mojén del suelo, la cual es de
20cm, esta se garantizara en los sitios que sea posible hacerlo. En diversos proyectos se han
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presentado inconvenientes para garantizar esta altura por negativas de propietarios al dejar un
elemento de estas caracteristicas como obstaculo dentro del predio, en otros casos se ha tenido
inconveniente en derechos de via al ser este un elemento que causa distraccion y es un riesgo para

los vehiculos.
Punto de kw—ol Vanillz acero
Medicion inoxidable 1/2" de
—1 3 N
0.2m
—
0.6m R Y \ Concreto de
1 dosificacion
[
0,18 m
d

llustracién 4-4 Monumentacion Tipo mojén.
Fuente: resolucion 1468 de 2021 IGAC.

Hitos incrustados: Se realizaran las incrustaciones sobre estructuras estables o roca dura, si se
realiza sobre un puente vehicular construyalo en los extremos de este (rampas de acceso), al inicio
o al final del puente y no en una de las secciones centrales, puesto que no garantiza la estabilidad
para las mediciones, asegurese de que la placa de concreto tenga un grosor mayor a 50 cm. Para
realizar la perforacion del orificio, utilice el puntero o cincel (de ser necesario), para perforar y
posteriormente incrustar la varilla de acero y fijarla con la mezcla. La placa debe estar orientada de
manera que facilite una cdmoda lectura de la nomenclatura.

llustracion 4-5 Monumentacién Tipo incrustacion.
Fuente: Propia.

4.1.5.3  Observacion GNSS - Red tercer orden
Las observaciones GNSS de la red de tercer orden se realizara en dos etapas. La primera abarcara
las bases de vuelo compuesta por 10 puntos seran el apoyo a los vuelos se realizaran aplicando la
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metodologia de Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo, siguiendo los lineamientos técnicos
del Instituto Geografico IGAC.

Se programaran sesiones con tiempos de ocupacién adecuados a la longitud de las lineas base en
tiempo minimo de 8 horas, garantizando redundancia de datos y condiciones de visibilidad éptimas.
Los datos recolectados se procesaran utilizando como referencia las ERP activas los dias de los
posicionamientos.

La segunda etapa de posicionamiento consistirda en que a partir de las bases de vuelo ya
determinadas se tendran un minimo de dos bases simultaneas para los puntos a determinar,
adicional se dara apoyo con la estacion de rastreo permanente mas cercana a los puntos y asi tener
un mejor ajuste y robustez en la red. Los tiempos minimos de rastreo de esta segunda etapa sera
de cuatro horas. Con este tiempo se garantizara el cumplimiento de la calidad posicional de los
puntos que conforman la red de tercer orden.

Parametros Técnicos de Observacion:

Parametro Descripcion

Método de Observacion

Estatico Relativo GNSS

Constelaciones utilizadas

GPS, GLONASS

Frecuencia de muestreo

1 Hz (1 dato por segundo)

Numero minimo de épocas

900 épocas (minimo)

Tiempo de observacion

= 8 horas por punto

Mascara de elevacion 13°

PDOP maximo permitido <40

Equipos utilizados Receptores GNSS multifrecuencia
Antenas Antenas GNSS en NOAA

Nativo + Conversion a RINEX
Medida en campo, registrada en ficha de observacion GNSS

Registro de datos
Altura de antena

Tabla 4-1. Paréametros de Observacion GNSS, Red de tercer orden.
Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos de la red de estaciones de monitoreo que no cumplan con un minimo de horizonte para
ser posicionados tendran el siguiente tratamiento: Se buscara un lugar cercano con mejor horizonte
para poder recibir sefial satelital, una vez escogido el lugar se realizara la monumentacion de punto
“auxiliar’ como se indicé en el apartado 4.1.5.2 del presente documento. Desde el punto “auxiliar’
se realizara el traslado de las coordenadas al punto original que requiere la CVC para asignarle las
coordenadas y cota precisa.

41.6 Red de cuarto orden

4.1.6.1  Monumentacion - Red de cuarto orden
La Red Geodésica Secundaria se establecera con el proposito de proporcionar el control geodésico
de apoyo necesario para los trabajos de campo y futuro replanteo durante la ejecucién del proyecto.

El predisefio de la red de cuarto orden da como total 101 pares de vértices a ser construidos,
distribuidos estratégicamente a lo largo del area del proyecto, con una separacion promedio de 5
km entre si 0 segin se requieran ser instalados para dar las bases para los levantamientos
convencionales. En la ilustracion 5 se aprecian en amarillo los pares a construir.

La red de cuarto orden contaréa con las siguientes funciones:
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En trabajos con estacion total, utilizar el punto base como estacién y el azimut como vista atras,
garantizando control angular y orientacién inmediata.

En posicionamiento GNSS RTK, disponer de dos referencias proximas para observaciones
simultaneas o redundantes; en caso de pérdida o inaccesibilidad de un punto, el segundo asegura
continuidad de las mediciones.

En futuras etapas de ejecucion, contar con referencias confiables para levantamientos
topograficos, replanteos y control de calidad de las campafias de LiDAR, fotogrametria y batimetria.

Este esquema de pares cada 5 km asegura el amarre geométrico robusto, la redundancia necesaria
y la trazabilidad de los trabajos topograficos, aportando confiabilidad y soporte directo a todas las
fases del proyecto.
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llustracién 4-6 Red de Cuarto Orden.
Fuente: Propia.
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4.1.6.2  Materializacion - Red Cuarto Orden
La cantidad de puntos planificados corresponde a 101 pares de mojones distribuidos a lo largo de
todos los afluentes objeto de trabajos de secciones batimétricas.

La materializacién de los hitos geodésicos puede ser de mojon o incrustacion, conforme a las
especificaciones de la Resolucién No. 1468 de 2021 del IGAC, empleando segun las condiciones
de campo.

Hitos tipo mojon: Los hitos seran construidos mediante monolitos de concreto ciclépeo con
dimensiones de 0.30 m x 0.30 m de base y 0.80 m de profundidad y a los 0,6 metros de excavacion
se realiza una base en forma de pata de elefante de 0,18 m de profundidad por 0,47 m dé ancho.

Una vez terminada la excavacion se debe colocar la varilla de acero, mientras se deposita y rellena
la excavacidn con la mezcla de concreto. Proceder a colocar la formaleta sobre el suelo cuyas
dimensiones deben ser 0,30 m de ancho (interna) x 0,30 m de largo (interna) x 0,20 m de alto, luego
continuar rellenando la formaleta con la mezcla hasta el borde superior, quedando a ras. Una vez
esté el concreto endurecido se debe poner la placa en aluminio que lo identifica.

Respecto a la altura que sugiere la norma debe tener de altura el mojén del suelo, la cual es de
20cm, esta se garantizara en los sitios que sea posible hacerlo. En diversos proyectos se han
presentado inconvenientes para garantizar esta altura por negativas de propietarios al dejar un
elemento de estas caracteristicas como obstaculo dentro del predio, en otros casos se ha tenido
inconveniente en derechos de via al ser este un elemento que causa distraccion y es un riesgo para

los vehiculos.
Punto de &l Vanills acero
Medicion inoxidable 1/2" de
3 Lm
02m «J—
06m
-
e
'y
0,18 m [ \
——————
0&7m I 3

llustracion 4-7 Monumentacion Tipo mojon.
Fuente: resolucion 1468 de 2021 IGAC.

Hitos incrustados: Se realizaran las incrustaciones sobre estructuras estables o roca dura, si se
realiza sobre un puente vehicular constriyalo en los extremos de este (rampas de acceso), al inicio
o al final del puente y no en una de las secciones centrales, puesto que no garantiza la estabilidad
para las mediciones, asegurese de que la placa de concreto tenga un grosor mayor a 50 cm. Para
realizar la perforacion del orificio, utilice el puntero o cincel (de ser necesario), para perforar y
posteriormente incrustar la varilla de acero y fijarla con la mezcla. La placa debe estar orientada de
manera que facilite una cdmoda lectura de la nomenclatura.
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llustracion 4-8 Monumentacién Tipo incrustacion.
Fuente: Propia.

4.1.6.3  Observacion GNSS - Red cuarto orden
Las observaciones GNSS de los puntos de red de cuarto orden se realizaran aplicando la
metodologia de Posicionamiento Geodésico Estatico Diferencial, siguiendo los lineamientos
técnicos del Instituto Geografico IGAC.

Se programaran sesiones con tiempos de ocupacion adecuados a la longitud de las lineas base,
garantizando redundancia de datos y condiciones de visibilidad 6ptimas. Los datos recolectados se
procesaran utilizando como referencia los puntos de Red de Tercer Orden o las ERP.

Parametros Técnicos de Observacion:

Parametro Descripcion

Método de Observacion

Estatico Relativo GNSS

Constelaciones utilizadas

GPS, GLONASS

Frecuencia de muestreo

1 Hz (1 dato por segundo)

Nlimero minimo de
épocas

900 épocas (minimo)

Tiempo de observacion

1 hora minimo por punto

Mascara de elevacion

13°

PDOP maximo permitido

<40

Equipos utilizados

Receptores GNSS multifrecuencia

Antenas

Antenas GNSS en NOAA

Registro de datos

Nativo + Conversion a RINEX

Altura de antena

Medida en campo, registrada en ficha de observacion GNSS

Tabla 4-2. Parametros de Observacion GNSS, Red Cuarto Orden.
Fuente: Elaboracién propia.

41.7  Puntos de Apoyo Fotogramétrico y LiDAR

4.1.7.1  Marcado de los Puntos de Apoyo
Los puntos de fotocontrol se marcaran y distribuiran en cantidad minima de 5 puntos por bloque
fotogramétrico. Se han definido 10 bloques fotogramétricos para realizar la distribucion de los puntos
GCP (Ground control points) para ajuste de productos, en los anexos se adjunta el KMZ para esta
distribucion.

Cantidad y uso

e Se marcaran 55 puntos para control operativo del bloque (aerotriangulacién / ajuste de
trayectoria LiDAR).
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Criterio espacial y de accesibilidad

e Relacion con el poligono y lineas de vuelo: los puntos de fotocontrol se ubicaran en el
exterior, interior y franja intermedia del poligono, tomando como base el trazado de lineas
de vuelo GNSS/INS y el acceso seguro a los puntos.

e (Cadencia a lo largo del bloque: espaciado variable entre 1y 5 km, ajustado a la longitud de
lineas, solapes y geometria del bloque.

e Refuerzo en zonas clave: vértices del bloque, extremos de lineas de vuelo, cambios de
rumbo y sectores con relieve complejo.

e Sefializacién vy visibilidad: marcas de alto contraste y centro definido, tamafio acorde al
GSD.

llustracion 4-9 Tipos de marcacion de puntos de fotocontrol
Fuente: Elaboracién propia.

La ilustracion 7, muestra los 10 bloques fotogramétricos y la distribucién de los puntos GCP dentro
de las areas del proyecto.
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llustracion 4-10 Bloques propuestos y distribucion de GCP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7.2  Observacion GNSS de los puntos de fotocontrol
Cada uno sera posicionado mediante observacion GNSS de alta precision, bajo el siguiente
esquema técnico:

Parametros Técnicos de Observacion:

Parametro Descripcion

Método de Observacion Estatico Relativo GNSS
Constelaciones utilizadas GPS, GLONASS
Frecuencia de muestreo 1 Hz (1 dato por segundo)
Numero minimo de épocas 900 épocas (minimo)
Tiempo de observacion 1 hora minimo por punto
Mascara de elevacion 13°

PDOP maximo permitido <40

Equipos utilizados Receptores GNSS multifrecuencia
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Antenas Antenas GNSS en NOAA

Registro de datos Nativo + Conversion a RINEX

Altura de antena Medida en campo, registrada en ficha de observacion
GNSS

Tabla 4-3. Parametros de Observacion puntos fotocontrol.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7.3  Vinculacién a las Redes Geodésicas de los puntos de fotocontrol

Se mediran tomando como referencia del proyecto los vértices de las redes de tercer y cuarto orden,
asi como las ERP cercanas.

41.7.4  Puntos de chequeo

Los puntos de chequeo seran marcados sobre la ortofoto del proyecto para ser posicionados en
cantidad de 38 puntos segun lo indica la resolucién 197 de 2022 del IGAC para esta &rea de
proyecto, y asi validar la precision posicional de este producto. Una vez se cuente con las ortofotos
se realizara la marcacion y posterior posicionamiento, siendo entregado el kmz para la validacion
por parte de la interventoria.

4.1.7.5  Entregables de la georreferenciacion

4.2

Se entregaran los datos crudos y procesados, archivos binarios y RINEX, carteras y calculos de
radiaciones, informes, subproductos y demas documentos o informacion que soporten la
metodologia, procedimientos, resultados y calidad final de los productos. Cada punto de la red de
tercer y cuarto orden sera resumido en una ficha de descripcion.

Batimetrias y secciones transversales

Batimetrias: Se realizaran las batimetrias (levantamiento detallado del fondo del Rio Cauca),
generando una nube de puntos representativos del fondo, que permita obtener un modelo de terreno
continuo de la superficie bajo agua, para seguimiento de las obras de proteccién y comportamiento
de la erosién de orilla, de tal manera que la distancia a lo largo del muestreo no supere los 20 metros.
Lo anterior se realizara a lo largo de dos tramos del Rio Cauca, denominados Sector Vuelta de las
Cordoba 2.6 km y Sector Rio Morales 2.8 km.

La metodologia para la toma de las batimetrias en el Rio Cauca sera con ecosonda monohaz y
sistema RTK, a partir de las coordenadas de los puntos que componen la red de cuarto orden, para
la georreferenciacién de las trayectorias de la embarcacién.

La planificacién de las secciones en Vuelta Las Coérdobas, separadas cada 20m, da una cantidad
de 251 secciones a tomar.

La cantidad de secciones para el sector Rio Morales es de 216 unidades.
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llustracion 4-11 Batimetria Vuelta de Las Cordobas.
Fuente: Elaboracién propia.

llustracién 4-12 Batimetria sector Rio Morales.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.21

4.2.2

Equipos
Para la ejecucion de los trabajos se emplearan equipos de alta precision y de avanzada tecnologia,
a continuacion, se detalla la relacion de estos:

Marca Modelo

Teledyne Echotrac E20
Bathylogger BL200

Tabla 4-4. Equipos para batimetrias.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta metodologia con Ecosonda monohaz se estima sera empleada en el Rio Cauca y Rio Dagua
dadas las caracteristicas de los dos. Las embarcaciones en las cuales se realizara el montaje seran
buscadas en las poblaciones riverefias al Rio Cauca y Rio Dagua.

Software de levantamiento batimétrico
Se empelara el software nativo de los equipos o en su defecto el Hypac en su moédulo para
levantamientos con monohaz.

Las principales funciones del software son las siguientes:

- Disefio. HYPACK® 2023, contiene herramientas poderosas para planificar velozmente el
levantamiento y exponer los resultados.

- Levantamiento HYPACK® 2023, posee una interfaz amigable para poder configurar rapidamente
el sistema para el levantamiento, lo que permite una mayor flexibilidad y eficiencia e informacion
para realizar el trabajo.

- Importacién de ficheros de fondo como DXF, DGN, GeoTIF, ARCS, S-57, etc.

- Creacién Lineas de Navegacién simples o de mltiples segmentos.

- Visualizacién del progreso de la batimetria. Visualizacién del estado de los sensores.
- Visualizacién del perfil en tiempo real y ventanas con informacion grafica.

- Edicién: La rutina de edicién de graficos de HYPACK® 2023 brinda una rapida edicion para los
datos del levantamiento, visualizacion grafica de los resultados obtenidos con los diferentes
sensores (GPS, ecosonda, sensor de movimiento, etc.).

- Rapida edicion y revisién de puntos individuales o bloques de datos.
- Aplicacion de filtrados de datos para eliminar picos de datos obtenidos con el ecosonda.

- Edicién de datos, modulo de Calculo de Volumenes y Secciones, modelado de superficies,
aplicacion de correcciones de la velocidad del sonido.

- Productos finales: Lo que realmente pone a HYPACK® 2023 sobre otros paquetes hidrograficos
es la variedad de programas para el producto final.

A continuacion, se muestran las secciones planificadas en cada uno de los sectores:
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4.2.3

Georreferenciacion de las trayectorias
La georreferenciacion de las trayectorias se realizard en modo GNSS RTK, amarradas a las
coordenadas y cota del proyecto en los puntos que componen la red de cuarto orden.

Esta metodologia es ampliamente usada para realizar levantamientos en los que se desee fijar las
coordenadas que usa el proyecto, con esto las coordenadas que se obtendran estaran referidas a
la época, proyeccidn de coordenadas y cota de los puntos que se empleen para los levantamientos.

Secciones transversales: Se levantaran perpendiculares al eje del cauce, documentando taludes,
margenes Yy planicies de inundacién, de tal manera que puedan ser empalmadas con los datos
LiDAR. La ubicacion se georreferenciara con precision centimétrica y se documentara el proceso de
levantamiento, condiciones de caudal y observaciones de campo. Se entregaran tablas Excel (.xIsx)
con abscisa, norte, este, cota y observaciones, asi como nubes de puntos y polilineas 3D en formato
SIG (shp).

La georreferenciacién de las secciones se realizara con metodologia RTK y/o con estacion total,
esto dependiendo de la seguridad de la zona, el acceso, y la cobertura de vegetacion.

La cantidad de secciones para el Rio Cauca es de 539, a continuacion, se ilustran.
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llustracion 4-13 Secciones transversales Rio Cauca
Fuente: Elaboracién propia.

Las secciones transversales para los afluentes del proyecto suman en total 1782 unidades.
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llustracién 4-14 Secciones transversales totales de afluentes.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla resume las cantidades de secciones transversales por afluente:

Tabla 4-5. Cantidades de secciones transversales por afluente.
Fuente: Elaboracién propia.

Nombre Secciones Nombre Secciones Nombre Secciones Nombre Secciones
Qda. Las Piedras 9| |Rio Mulalé 20| [Rio Cali 63| [Rio Pescador 10
Qda. El Rincén 6/ |Rio Riofrio 19| [Rio Cafiaveralejo 35| |Rio Piedras 20
Qda. San Pacho 6| |Rio San Pedro 38| |Rio Claro 24| |Rio Tulua 30
Rio Amaime 79| |Rio Sonso 86| |Rio Guadalajara 111| [Rio Vijes 13
Rio Arroyohondo 20| |Rio Sonso-Tapias 7| [Rio Jamundi 125| [Rio Yotoco 20
Rio La Vieja 52| |Rio Timba 24| |Rio Jamundi-Jordan 8| [Rio Yumbo 8
Rio Lili 75| |Rio Bolo 140| (Rio La Paila 61| [Rio Guachinte 48
Rio Mediacanoa 24| [Rio Bugalagrande 107| |Rio Nima 18| [Rio Dagua 163
Rio Morales 29| |Rio El Cerrito 26| |Rio Pance 36| |Rio Desbaratado 5
Rio Fraile 217
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Entregables de los trabajos Batimétricos y Secciones transversales
Para los levantamientos de batimetrias con Ecosonda se realizara la entrega de los archivos de
planificacion, datos crudos de las trayectorias y mediciones de profundidad, datos procesados como
listas de coordenadas y profundidades, y demas que soporten la calidad y completitud de los
levantamientos.

En el caso de los trabajos convencionales de las secciones transversales, se entregaran las libretas
de coordenadas en Excel, archivos crudos de estacion total y/o de equipos RTK, y demas archivos
que se considere soporten los trabajos ejecutados.

5 PLANIFICACION DEL VUELO EN BASE A LAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS EXIGIDAS Y LA ZONA DE
TRABAJO.

5.1

Dada la delimitacion de la zona a sobrevolar y apoyandonos en la cartografia existente, asi como
en datos de campo, se realiza la planificacién inicial del vuelo fotogramétrico, teniendo presente las
condiciones geométricas proporcionadas por el cliente. En el anexo PlanVuelo se presentan los
archivos que soportan la planificacién de la actividad para cumplir las especificaciones contratadas.

Componentes Del Sistema
Para el proyecto se cuenta con la opcion de dos sistemas combinados de camara fotogramétrica y
sistema LiDAR

Cémara:
= Phase One iXM-RS 150F (Serial: MM011127)
= Phase One iXA-R 180 (Serial: XJ000032)
LiDAR
= Riegl VQ 580Il (Serial: H2224640)
= Riegl VQ 580l (Serial: H2224632)
= Riegl VQ 580IIS (Serial: H2229300)

Estos sistemas estan siendo utilizados tanto en proyectos LiIDAR que implican estudios de
corredores, como en estudios que abarcan areas extensas y entre sus ventajas respecto a otros
equipos podemos citar la posibilidad de instalacion en diversas aeronaves, para este proyecto se
tienen disponibles dos aeronaves que cuentan con certificaciones disponibles:

Avién Cessna 180 con matricula HK877
Helicoptero Hughes 369D Matricula HK1934
Helicopteros Eurocopter AS350 B2 Matriculas HK 4249 / HK5210

Para la realizacion del proyecto garantizando la calidad y como margen de seguridad sobre las
condiciones técnicas establecidas se disefid el plan de vuelo diferenciando las necesidades del
proyecto, son minimo 8 puntos/m2 y el tamafio maximo de Pixel es de 0.10mt GSD.
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llustracion 5-1. Sistema Combinado de Captura LIDAR- Camara Alta resolucion
Fuente: SIGLA-SAS

5.2 Parametros De Vuelo Combinado LiDAR/Camara
Los parametros generales del vuelo fotogramétrico se observan en la llustracién 5-2 y los de LIDAR
en la llustracion 5-3 la Tabla 5-1 presenta un resumen de los parametros de vuelo a ejecutar.

PARAMETRO VALOR

Altura de vuelo 638 m sobre el terreno
Velocidad del vuelo 110 nudos (204 km/h)
Angulo de vision 75°

Densidad de la nube LIDAR >8 pts. / m2

Ancho de faja 554 m

GSD (Tamafio de pixel) <10 cm

Recubrimiento Longitudinal 80%

Recubrimiento Transversal 40%

Tabla 5-1. Caracteristicas generales del vuelo fotogramétrico
Fuente: Elaboracion Propia
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PLAN DE VUELO: FOTOGRAMETRIA ~ B
Proyecto: 403 CVC Lidar_Batimetrias_SI-2025-1356 \@ s IG I 'H 001
Lugar: Colombia | 002
Sistermaa de Informecion Geogréfica
SCR: WGSB4 [EPSE] de Latno America 5.A.8
Proyeccion: UTM 18N
Total
CAMARA: Phase One iXM-RS 150F
Tamafio de pixel: 0,00376 mm Formato de camara: 67 mm FOW: 80 °
Tamafio del sensor: 14 204 pixeles 53,4 mm (ancho) FOV alto: 53°
10 652 pixeles 40,1 mm {alto) FOV ancho: 67 °
OBJETIVO: Rodenstock 40 mm fi4.0
Distancia focal: 40 mm
CONDICIONES TOMA:
- Velocidad de obturacion (inverso): 1600 s
-FMC: 0.5 pixeles Altura minima: 753 m Para evitar el arrastre de pixel (desenfoque)
- “elocidad aeronave: 110 nudos 204 kmih 57 mis
- Recubrimientos: Longitudinal: 80%
Transversal:  40%
- Margen segundad ancho: 5%
- Ancho pasada segura: 810 m Ancho de pasada a dibujar
- Altura de vuelo ancho seguro: 606 m Limite inferior de la AGL
CONDICIONES RESTITUCION FOTOGRAMETRICA:
- Para zum 1:2. Diferencial de paralaje: 0,6 pixeles
- Apreciacion planimétrica: 0,030 m
- Apreciacion altimétrica: 0,075 m (Con pares de fotos alternas)
- Relacién B/H: 0,40 (Con pares de fotos alternas)
PARAMETROS:
Imagen terrena Superficie . Intervalo Intervalo
Gan AL u Avance | Lateral cubierta Hase gered pasadas disparo
0,60 638 15857 6539 | 852 54 128 511 2,259
ZONA AVOLAR: EQUIVALENCIA VUELD ANALOGICO:
- Tipo: Corredor (Valores: Poligono, Corredor) M ]
- Eje fargo: 3600 000 m 2 500 24
- Eje corto: 200 m 5000 12
- Ndmero de pasadas: 1 8 000 ]
- Fotos longitud zona: 28165 18 000 3
llustracion 5-2. Plan de vuelo Fotogrametria
Fuente: Elaboracion Propia
PLAN DE VUELO: LIDAR o~
Proyecto: 403 CVC Lidar_Batimetrias_SI1-2025-1356 \' s I G L' I
Lugar: Colombia Siatermas de Informecidon Cecarafica
de Letno America 5.4.5
SGR: WGS84
Proyeccion: UTM 18H | o ]
ESCANER: RIEGL VQ-58011
roar 7 Max Dist, sin
PRR KkHz Alcane maxing Max.AGL | ag | ambigiea. Densidad: 12,7 puntosima
p=20% p260% pz20% |p=60% Ancho efectivo barrido: 511 m
150 1850 2850 1330 2100 1000 Prec. est. roll, pitch: 0,15 '
300 1350 2 150 1000 1600 500 Prec. est. heading: 0,40 "'
600 1000 1600 750 1200 250 Errores LIDAR (1a):
1200 750 1200 850 S00 125 Borde de pasada Eh: 1,26 m
2000 550 950 400 700 75 Borde pas, efectiva Eh: 0,48 m
Centro de pasadaEh: 0,04 m
Ev: 0,02 m
- AGL: B3 m - Puntos por linea: 2977 puntos
- Dist. extremo: 805 m - Intervalo extremo: 0,35 m
- Vel asronave: 110 nudos 204 kmfh - Intervalo nadir: 0.28 m
- Fav: 75 *(+37,5°4-37,5% - Welocidad bamido: 202 lineas/s
- PRR: 1200 kHz - Distancia lineas: 0,28 m
- Increm. angulo: 0,025 © Dif. Res. o.oog " - Divergencia rayo: 0,3 mrad
- Ancho barrido: 980 m - Huella nadir: 0,19 m
- Solape ejes: 48% - Maxima AGL: 750 m
Cambiar fa altura de vuelo sdlo cambia la resolucion de la linea
Cambiar [a velocidad sélo cambia la separacion entre lingas
Cambiar el incremento de angulo cambia resolucion y separacion
El incremento de angulo debe estar entre los 0,003° y los 0,36°
Tener en cuenta que el nimero de lineas por segundo admitido por este modelo es entre 10y 150
Angulo LIDAR: 75 ® cross FD
Angulo CAMARA: 67,5 ° cross FD
Angulo CAMARA: 532 °FD

llustracion 5-3. Plan de vuelo LIDAR
Fuente: Elaboracion Propia
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5.3 Control De Calidad Del Vuelo Planificado

Tras realizar la planificacion, ésta se sometera a un exhaustivo control de calidad para garantizar
que se cumplan las caracteristicas geométricas exigidas. En este proceso, las lineas de vuelo
planificadas seran proyectadas sobre un Modelo Digital de Elevaciones Global (SRTM Shuttle Radar
Topography Mission), obteniéndose una base de datos con informacion alfanumérica y un grafico
CAD que permitira realizar un andlisis visual de la planificacion. La base de datos ofrecera, ademas,
informacion de las escalas o resoluciones maximas, media y minima de cada fotograma y pasada,
los recubrimientos reales entre fotogramas consecutivos y de los recubrimientos entre pasadas
consecutivas. De igual forma, se proyectaran las pasadas LiDAR para garantizar los recubrimientos
laterales y que no se excedan los limites de variacién de cota, a fin de asegurar la densidad media
y el registro continuo de pulsos.

A partir del analisis conjunto de la base de datos y del grafico de huellas se determinara el grado de
aptitud de la planificacién, procediendo, en su caso, a realizar las modificaciones necesarias.
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llustracion 5-4. Plan de vuelo
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 5-5. Analisis de Plan de vuelo en un Modelo Digital de Elevaciones
Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Seleccion De La Aeronave A Utilizar
Debido a la orografia y condiciones de relieve encontradas en la zona del proyecto se tienen dos
opciones de aeronaves para la captura de la informacién:

e Avion Cessna 180 con matricula HK877
o Helicoptero Hughes 369D Matricula HK1934
e Helicopteros Eurocopter AS350 B2 Matriculas HK 4249 / HK5210

Las aeronaves cuentan con todos los requisitos exigidos para el montaje de Sensores Remotos
debidamente aprobadas.

llustracion 5-6. Montaje Avion Cessna 180
Fuente: Elaboracion Propia
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5.5

llustracion 5-7. Montaje Helicoptero Eurocopter AS350 B2
Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 5-8. Montaje Helicdptero Hughes 369D
Fuente: Elaboracion Propia

Envio De La Planificacion A La Unidad De Vuelos Y Solicitud De Los

Permisos De Vuelo

Una vez sea aceptada la planificacion, las trayectorias de las pasadas y las coordenadas de los
centros de proyeccion obtenidas, estas quedan almacenadas en un fichero que se transfiere a la
unidad de vuelo e integrado en el sistema de navegacion de la Aeronave. Asi mismo, en este instante
se realizara la gestién para la obtencién de los permisos de vuelo, teniendo en cuenta las
restricciones civiles y militares aplicables en la zona. Los permisos para la realizacién de los vuelos
fotogramétricos seran solicitados, enviando la delimitacion de la zona de trabajo, fechas de actividad,
aeropuertos de despegue y aterrizaje, aeronaves participantes y datos de la compafiia de vuelo.

La solicitud de los permisos de vuelo se realiz6 el dia 7 de noviembre siendo recibidos por correo
en fecha 17 de diciembre de 2025. En el momento de la solicitud de los permisos, estos se tramitaron
con los poligonos iniciales de la licitacion, una vez se reciben las nuevas areas en fecha 9 de
diciembre se realiza la revision de coberturas de los permisos solicita
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3 REPUBLICA DE COLOMBIA
S FUERZA AEREA
AUTORIDAD AERONAUTICA DE LA AVIACION DE ESTADO

B
Bogota D.C 29/12/202
AUTORIZACION SOBREVUELO, ATERRIZAJE ESPECIAL EN EL TERRITORI LOMBIAN

No: 58516 / 25 -MDN-CGFM-COFAC-COES-JEMOV-DINAV-SUNAT-
DATOS GENERALES =
(EMPRESA SOLICITANTE FOTO RUDOLF SAS
COMPARIA FLETADORA IGLA S.A.
NOMBRE DEL FLETADOR EBASTIAN DAVID SCHRIMPFF CARDALE
NIT O CEDULA FLETADOR 8600011859
OBJETO DEL VUELO
AEROFOTOGRAFIA
=
5 INFORMACION DEL <
LAPSO DEL VUELO AUTORIZADO 30-12-2025 06:00 HASTA: 22.02-2026 17: HORA LOCAL
AERONAVETIPO  C180/
_ vy
ITINERARIO

SOBREVUELO AEROFOTOGRAFIA POLIGONO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE VALLE DEL
CAUCA EN LAS COORDENADAS 1)N 3 54 05.62 W 77 06 33.32 2)N 3 51 42,98 W 76 44 31,73 3)N 3 45
32,77 W 76 37 53,70 4)N 3 26 46,35 W 76 37 25.94 5)N 3 27 01.79 W 76 42 01.57 6)N 3 42 25,92 W 76 44

1257 7)IN3 4 W 76 52 N 347 02,24 W 77 06 25.77
TRIPULACION

1 PILOTO PCA10972 SILVA PARALES JUAN CAM. 2 PILOTO PCA6799 SCHRIMPFF CARDALE SEBAS.
MATRICULAS

HK877

llustracion 5-9. Permiso de vuelo FAC No.58516 Valle del Cauca
Fuente: Elaboracion Propia

REPUBLICA DE COLOMEIA
FUERZA AEREA
AUTORIDAD AERONAUTICA DE LA AVIACION DE ESTADO

Bogota D.C 15/12/2025
AUTORIZACION SOBREVUELO, ATERRIZAJE ESPECIAL EN EL TERRITORIO COLOMBIAN!

No: 58374 / 25 -MDN-CGFM-COFAC-COES-JEMOV-DINAV-SUNAT-
DATOS GENERALES ~
( EMPRESA SOLICITANTE FOTO RUDOLF SAS
COMPARIA FLETADORA IGLA S.A.

NOMBRE DEL FLETADOR SEBASTIAN DAVID SCHRIMPFF CARDALE
NIT O CEDULA FLETADOR 8600011859

OBJETO DEL VUELO
AEROFOTOGRAFIA

INFORMACION DEL

4 ™
LAPSO DEL VUELO AUTORIZADO 16-12-2025 06:00 HASTA: 22-02-2026 17:00 HORA LOCAL
AERONAVE TIPO cis0/

p >y

ITINERARIO

SOBREVUELO SKR5/AEROFOTOGRAFIA POLIGONO UBICADO EN LOS DEPARTAMENTOS DE
RISARALDA, QUINDIO, VALLE DEL CAUCA Y CAUCA COORDENADAS 1)N 4 57 22,82 W76 0 24,21 2)N 4
53 41,46 W 75 46 1.77 3)N 4 16 45,93 W 75 45 6,11 4)N 3 12 42,34 W 76 9 29.96 5)N 2 50 14,77 W 76 32
59,54 )N 2 55 7.51 W 76 51 19.67 7)N 3 24 26.14 W 76 40 8,51 8)N 3 20 12,91 W 76 27 36.99 9)N 3 30 18.20
W 76 24 40,01 10)N 3 35 15.63 W 76 36 5.16 11)N 4 3 57,97 W 76 25 15.51//PROHIBIDO INGRESAR Y

SOBREVOLAR SKP32
TRIPULACION
1 PILOTO PCA10972 SILVA PARALES JUAN CAM. 2 PILOTO PCA6522 CASTELLANOS SANGHEZ URI.
3 PILOTO PCA6799 SCHRIMPFF CARDALE SEBAS.
MATRICULAS
HK877
OBSERVACIONES

VERIFICACION FAC-S-2025-224524-Cl

llustracion 5-10. Permiso de vuelo FAC No.58374 Cauca y Risaralda
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6 Montaje E Instalacion Del Sistema
Se llevara a cabo el montaje e instalacion del sistema. Esta actividad sera realizara por personal
técnico de la empresa en instalaciones localizadas en el aeropuerto.

6 CERTIFICADOS DE CALIBRACION CAMARA Y/O TECNOLOGIA
LIDAR

6.1 Sensor LiDAR

El certificado de verificacion de los sensores es emitido por la empresa fabricante RIEGL. Los
sensores VQ580I1 y VQ580IIS se encuentran clasificados como “Producto Laser Clase 3B”.

La clasificacién se realiza segin la norma internacional IEC60825-1:2014 y la norma europea
ENG0825-1: 2014/A11:2011, "Safety Of Laser Products - Part1: Clasificacién De Equipos,
Requisitos". La norma establece las condiciones de los ensayos que deben realizarse (Seccion 5.2,
"Medicién De La Radiacién Laser").

La verificacion por parte del fabricante solo se realiza en casos de que el equipo presente fallas en
su funcionamiento (No se capturan los datos, disminucion de retornos, falta de potencia), sin
embargo, el integrador de los equipos AEROLASER realiza una calibracién periodica cada 2 afios
en el cual certifica el correcto funcionamiento de todos los equipos en simultaneo.

Durante el proceso de certificacion del sensor LIDAR se evaltan los siguientes parametros:

e Rendimiento de la medicion del alcance
e Precision y exactitud de la medicion

e Tasa de medicion

e Velocidad de escaneado

e Temperatura de prueba

A continuacién, se presentan las certificaciones de los sistemas integrados por la casa
AEROLASER.

Pagina 39 de 66



@sicGLA

Sistemas de Informacidon Geografica
de Latino Ameérica S.A.S

A

AEROLASER i ‘
rE_-_:I‘:II

N de Informe: 2025004

| SISTEMA AEROLASER |

Fecha: 23/05/2025

Certificado de Verificacion y Control -
Calibracion de equipos segun fabricante

Emitido por el Laboratario de Aerolaser System S.L.
Cliente: SISTEMAS DE INFORMACION GEQGRAFICA DE LATING AMERICA —

8 Receptor GNS5

SIGLA SAS
Ne Cliente: 430015
M2 de Técnico: 120001
Equipos componentes:
inni Equipo Marca/Modelo | N© serie
i 1 |Unidad de control AEROLASER AeCUZ2 |5Nl35l]2,|"SGI_SH11}1}2
l 2 |Escaner laser RIEGL VQ-58011 |H2224644]
3 |Camara fotogramétrica  PHASE ONE iXA-R 180 |Bnd',r: xJ000032
i 4 iCa'mara fotogramétrica  PHASE OME iXA-R 180 IR |Bud',.r: FTO010120
i 5 |Len1:e ‘Rodenstock 50 mm f/4.0 |123L3929
; 6 lLente ‘Rodenstock 50 mm fi4.0 |12239519
7 |Unidad inercial iMAR iIMU-FSAS-SI quﬂs--uuuuﬁ-uuz

JAVAD TRE-G3T

11465685

llustracion 6-1. Certificado verificacion del Integrador Aerolaser RIEGL VQ580Il / Phase One 180

Fuente: Elaboracién Propia

Pagina 40 de 66



@'sIGLA A

Sistemas de Informacidon Geografica R
de Latino Ameérica S.A.S

AEROLASER & ‘
s

M2 de Informe: 2025008
|  SISTEMA AEROLASER |

Fecha: 28/08/2025

Certificado de Verificacidn y Control — Calibracion de equipos seguin fabricante

Emitido por &l Laboratorio de Asrolaser System S.L.

Cliente: 5 S DE INFORMACION GEOGRAFICA DE LATING AMERICA — SIGLA SAS
N2 Cliente: 430015
MN? de Técnico: 120003

N°Equipo: SNO16

N? | Equipo Marca/Modelo MO serie
1 Unidad de control AEROLASER A=CL2.3 001
2 Receptor GNSS JAVAD TR-G3T 4033320
3 Escaner laser RIEGL ViQ-380I1 H2224632
4 Camara fotogramétrica PHASE ONE XM-R5150 MMO00111
5 Sensor Inercial IMU FSAS ST 002
7 Pantalla INELMATIC XF700HE 160226700001
8 Pantzlla INELMATIC XF 1000HB-USNN4- 140422104167
NE-R-DSUB-DVI
9 Ordenador industrial AEROLASER A=PC 001
10 | Programa gestor de AFROLASER Mission
vuelo

llustracion 6-2. Certificado verificacion del Integrador Aerolaser RIEGL VQ580Il / Phase One 150
Fuente: Elaboracion Propia
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6.2

AEROLASER & g
g

|  SISTEMA AEROLASER |

Fecha:

Certificado de Verificacion y Control — Calibracion de equipos segun fabricante

Emitido por &l Labaratorio de Asrolaser System S.L.
Clients: SISTEMAS DE INFORMACION GEDGRAFICA DE LATING AMERICA — SIGLA SAS

Mo Clien

N® de Tecnico: 120003

N2 de Informe: 2025007

26/08/2025

[(=H 430015

Equipos componentes;

No Equipo Marca/Modelo NO serie

1 |Unidad de control AEROLASER AeCUZ22 0oz

2 |Escaner l3ser RIEGL VQ-580115 H2229300

3 |Cémara fotogramétrica PHASE ONE IXM-RS150 MMO11127

7 |Unidad inercial IMAR IIMU-FSAS-SI 003

8 |Receptor GNSS JAVAD TRE-G3T 1465683

9 |Antena GNSS JAVAD Ajr-Ant 0567

10 |Ordenador industial AEROLASER AcPC 003
INELMATIC XFLOOOHE -USWA-NB-

11 (Pantalla 140227104098
R-SCSI
INELMATIC  XFB0DOHB-USVAD-NEB-

12 |Pantzlla 231129673001
RDSUB-HDMI

13 |Programa gestor de vuelo | AEROLASER Mission

llustracion 6-3. Certificado verificacion del Integrador Aerolaser RIEGL VQ580IIS / Phase One 150

Fuente: Elaboracion Propia

Camara Fotogramétrica

Los certificados de verificacion emitidos por el integrador AEROLASER de las camaras PhaseOne
para las referencias Phase One iXM-RS 150F (Serial: MM011127) y Phase One iXA-R 180 (Serial:
XJ000032) evaluan los siguientes parametros:

¢ Distancia Principal

o Desplazamiento del punto principal Xy Y.
e Correccion de la distorsion radial 3er, 5° y 7° Orden
e Coeficiente de distorsién de descentramiento

Estos parametros medidos se encuentran dentro de los rangos definidos por el fabricante. A partir
de estos valores se calcula la ecuacion correccion estandar que permite mejorar la calidad de una
imagen digital, eliminando o minimizando diferentes tipos de distorsiones o errores.
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También esto permite realizar el calculo del perfil de correccion de distorsion radial gaussiana, el
cual es una de las distorsiones mas comunes en las lentes de las camaras, especialmente en las
lentes de gran angular. Esta distorsion provoca que las lineas rectas se curven hacia el centro
(distorsidn de barril) o hacia afuera (distorsidn de cojin).

El integrador de los equipos AEROLASER realiza una verificacién periodica cada 2 afios en el cual
certifica el correcto funcionamiento de todos los equipos en simultaneo.

6.3 Otros Equipos
Otros equipos utilizados durante la captura de datos LIDAR y Fotogramétricos no requieren de
verificaciones por fabricante periédicas, ya que estos se encargan de recibir lecturas o visualizar
datos provenientes de ofras fuentes. Sin embargo, el integrador de los equipos AEROLASER realiza
pruebas periddicas en el cual evalla el correcto funcionamiento de todos los equipos.

Los otros equipos utilizados durante los vuelos son:

EQUIPO MARCA MODELO No SERIE
Receptor GNSS JAVAD TR-G3T 1465685
Sensor Inercial IMAR IMU-FSAS-SI 00179-00006-002
Unidad de control AEROLASER | AeCU22 SN0602/SGLSN1002
Pantalla INELMATIC | XF 1000HB-USVA-NB- R- | 140422104167

SCsI

Ordenador industrial AEROLASER | AePC 008
Programa gestor de AEROLASER | Mission
vuelo

Tabla 6-1. Listado De Equipos 1 Utilizados En Vuelo
Fuente: Elaboracion Propia

EQUIPO MARCA MODELO No SERIE
Receptor GNSS JAVAD TR-G3T 4033320
Sensor Inercial iIMAR IMU-FSAS SI 003
Unidad de control AEROLASER |AeCU2.3 002
Pantalla INELMATIC  [XF 1000HB-USVA-NB- R-SCSI | 140227104098
Ordenador industrial AEROLASER |AePC 009
Programa gestor de vuelo | AEROLASER |Mission

Tabla 6-2. Listado De Equipos 2 Utilizados En Vuelo
Fuente: Elaboracion Propia

7 TRABAJOS DE CALIBRACION DEL SISTEMA INERCIAL -
CAMARA Y/O TECNOLOGIA LIDAR

Los parametros de calibracion del sistema inercial se determinaran mediante comparacién entre los
giros omega, phi y kappa obtenidos del sistema GPS/INS segun su orientacidn nativa y los obtenidos
a través de la Aerotriangulacion (AT) del vuelo de calibracién

En el caso del sensor LIDAR, se hacen necesarias calibraciones, con el fin de corregir la
desalineacion entre el sensor y el sistema inercial, ya que esta desalineacion provocaria un registro
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errneo de los datos. La desalineacion del sistema inercial con respecto a la dptica del escaner es
descrita por los pardmetros “Roll’, “Pitch’, “Heading”. Ademas de este desajuste angular, el
procedimiento de calibracion implica el célculo de una constante de torsion de rotacion del espejo
del sensor y una compensacion en cota debida a errores electrénicos/mecanicos internos del propio
equipo y a la influencia de la atmosfera sobre la trayectoria del haz. La calibracién del sensor LIDAR
se realizard siguiendo el procedimiento establecido por el fabricante del sistema (RIEGL).

Para garantizar la calidad de los parametros de orientacion externa, se realizara de forma periddica
y siempre después de la manipulacién de la camara/LiDAR, una calibracién del sistema inercial.

llustracion 7-1. Diagrama giros de la aeronave
Fuente: Elaboracion Propia

Mediante el vuelo de calibracion se calculara la desalineacion entre el sistema de coordenadas de
la IMU y los ejes de cada sistema. Estos parametros se obtendrdn mediante la realizacidn de un
vuelo de calibracion disefiado expresamente para tal propdsito, sobre el campo establecido en la
zona de trabajo.

De forma general, se realizara la calibracion del sistema inercial para cada combinacion
camara/aeronave en los siguientes momentos.

e Después de la manipulacion de la Camara/LiDAR (cambio de aeronave, cambio de lentes de la
camara, etc.)

o Enelcaso de que entre campafias de vuelo haya transcurrido un intervalo de tiempo considerable.

o Alfinal del trabajo en caso de que se estime oportuno.

La calibracion contara con dos vuelos para este fin, siendo uno previo al inicio de la operacién y otro
al final de la misma, el procedimiento contara con la realizacion de dos ejes de vuelo en ambos
sentidos de vuelo con el fin de generar correctamente los ajustes.

Pagina 44 de 66



Sistemas de Informacidon Geografica

@siGLA

de Latino Ameérica S.A.S

llustracion 7-2. Ejemplo de Vuelo Calibracion
Fuente: Elaboracion Propia

8 EJECUCION DEL VUELO

8.1

8.2

En este apartado se presenta de forma esquematica el procedimiento que se seguira en la ejecucion
del vuelo fotogramétrico.

Recepcion De Planificacion Departamentos De Vuelos

El jefe de proyectos enviara la planificacion y los permisos necesarios al departamento de vuelos,
alli los planes de vuelo seran integrados tanto en el sistema de navegacion de la aeronave como en
los sistemas de control de la camara fotogramétrica y LIDAR, quedando disponibles para el momento
de ejecucién del vuelo.

T Navgation s =
- CLEEEL TN Y =

- 20731t - 52kt
-1973ft r -7kt

- 18731t - 42kt

1t ‘
R e

-1573ft '. -2

RUEL -2kt

-13mft ~17kt

- 1273t 12kt

Line Profile

llustracion 8-1. Integracion de planificaciones al sistema de navegacion de la aeronave
Fuente: Elaboracion Propia

Informacién Meteoroldgica

Dado que la meteorologia constituye un factor critico y condicionante en las operaciones de vuelo,
se llevara a cabo un andlisis constante y detallado de las condiciones climaticas. Este analisis sera
esencial para garantizar que las operaciones se desarrollen en condiciones meteorologicas 6ptimas,
especialmente en vuelos fotogramétricos, donde la calidad de las imagenes es primordial. En este
contexto, los vuelos se planificaran y ejecutaran bajo condiciones especificas que incluyen un cielo
despejado, ausencia de vientos fuertes, y una atmdsfera libre de elementos perturbadores como
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nubes, brumas, sombras, humo o cualquier otro factor que pudiera comprometer la calidad
radiométrica de las fotografias aéreas.

Durante las misiones de vuelo, cualquier incidencia meteorolégica que se presente serad
inmediatamente reportada al jefe de proyectos. Este se encargara de evaluar la situacién y de tomar
las medidas correctivas necesarias, lo que podria incluir la reprogramacion de los vuelos o la
modificacion de las rutas previstas. Para asegurar una comunicacién fluida y constante, las
condiciones climaticas de la zona de estudio se reportaran diariamente al equipo técnico y al
coordinador del proyecto. Este reporte se realizara a través de correos electrénicos y/o chats
dedicados a esta funcion, permitiendo una rapida y eficaz respuesta a cualquier cambio
meteoroldgico que pudiera afectar las operaciones.

8.3 Comprobacion De La Informacion Y Sistemas

Antes de comenzar cada misién de vuelo se realizaran una serie de comprobaciones para garantizar
la exitosa ejecucion de los trabajos de captura. Sera necesario comprobar que se dispone de toda
la informacién necesaria (Bases de datos de planificacion, permisos de vuelo en regla, efc.) y el
correcto estado de los equipos fotogramétricos (Camara y/o LiDAR, Sistemas GPS/INS, IMU, etc.).
Asi mismo, para garantizar la seguridad del equipo humano encargado de efectuar el vuelo
fotogramétrico se ejecutara una revision del buen funcionamiento de los sistemas aeronauticos
previa a cada mision de vuelo.

Durante el vuelo fotogramétrico la tripulacion de la aeronave esta conformada por un piloto y un
operador. El operador seré el encargado del manejo de la camara fotogramétrica y el sensor LiDAR,
siendo el responsable de comprobar el correcto funcionamiento de todos los sistemas implicados en
el vuelo y de anotar en un informe de vuelo cualquier incidencia ocurrida durante el mismo.

llustracién 8-2. Sistema de control en vuelo
Fuente: Elaboracion Propia
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Realizaciéon Del Vuelo

Una vez sea verificado el correcto funcionamiento de los sistemas en la aeronave y el correcto
funcionamiento de las estaciones GNSS terrestres, que para el caso del proyecto corresponden a
red de tercer orden, se procedera a la realizacion del vuelo. En este caso las correcciones propias
de la toma fotogréfica originadas por la ejecucion del vuelo se realizaran mediante la unidad de
sincronizacion y control mediante la Aplicacion SIGLALASER MISION. Este sistema se encargara
de poner en comun las informaciones provenientes tanto de la camara digital-Laser y los sensores
GNSS e IMU.

En vuelos combinados (LIDAR-Camara fotogramétrica), la aeronave dispone sobre el fuselaje de
dos antenas GNSS bifrecuencia, uno de los sistemas GNSS conectado al sistema inercial de la
camara digital y el otro al sistema inercial del sensor LiDAR. Ambos receptores captan informacion
sobre la trayectoria desde el momento en que se conectan los motores de la aeronave hasta que se
apagan en el aeropuerto de llegada. El sistema GNSS de la camara digital captura asimismo
informacién sobre los eventos de la toma de imagenes. Adicionalmente, con ambas triadas de
parametros (x,y,z) y (w,9,k), calculadas en postproceso, se conoceran las posiciones de los centros
de proyeccion de las imagenes con gran precision, en poco tiempo tras el vuelo, del mismo modo
se calculara la posicion sobre el terreno de cada punto de la nube de puntos LiDAR.

Para garantizar la estabilidad del sistema inercial, la aeronave permanecera parado al menos cinco
minutos antes de despegar y después de aterrizar, durante este tiempo el sistema GPS/IMU
almacenara datos.

Para este proyecto, los giros registrados fueron compensados en vuelo, reduciendo al maximo los
efectos de estos sobre la trayectoria seguida por el centro de proyeccion de la camara y el sensor
LiDAR.

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

Finalizada la sesion de vuelo se realiz6 el control de calidad mediante la generacion de imagenes
de intensidad con las cuales se verifica que el dato adquirido cubre la zona objetivo.

Volcado De La Informacion

Una vez ejecutada la misién de vuelo, se realizara la descarga de datos. Que incluiran los datos de
los sistemas GPS/IMU, datos brutos LIDAR e imagenes brutas. Esto datos seran almacenados en
discos duros externos, realizando una copia de seguridad adicional para su posterior envio a las
oficinas de SIGLA, donde se realizara el procesado de la informacion.

Envio De Informacién A Oficina
Finalizada cada mision de vuelo, la informacién capturada seré enviada a gabinete para su
procesamiento. Dicha informacién esta compuesta por:

Rawdatas. Datos brutos en formato I1Q captados por la camara digital.

RawLaser. Datos brutos captados con el sistema LiDAR en sistema UTM Zona 17 Sur

Base de datos de vuelo (Incluye informacién sobre el momento de captura de cada imagen,
coordenadas de navegacion, etc.).

Datos inerciales GPS/IMU de la cdmara digital y del sistema LiDAR.

Informe de incidencias detectadas por el operador durante el vuelo.

Thumbnails (Imagenes miniatura de baja resolucién).
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8.7 Control De Calidad De Cada Mision De Vuelo Ejecutado

Al finalizar cada jornada de vuelo se realizara un control de calidad, comprobando la integridad de
la informacion capturada durante cada dia y sesién de vuelo. En este control se analizaran:

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

¢ Integridad de los datos brutos LiDAR:

o Se realizara una comparacion entre el vuelo ejecutado contra la planificacion, a partir del
fichero *.txt generado por la unidad de control.
o Se analizara la correcta estructura de almacenamiento de datos: una carpeta por cada
una de las sesiones registradas secuencialmente.

Se hara una comprobacién analoga para los datos inerciales asociados al instrumento

LiDAR.

NUmero de satélites disponibles durante el vuelo

Angulos respecto de la vertical durante las pasadas

Balanceo durante los giros de la aeronave (Que deben ser inferiores a 20°)

Continuidad en la captura GPS/IMU

o

o O O O

Al recibir de conformidad esta informacidn, el jefe de proyecto realizara una revisién de los informes
de vuelo y de las imagenes, analizando las incidencias reportadas comprobando la existencia de
problemas en cuanto a nubes, clima, deriva, efc.

Toda la informacion detallada sobre los avances de vuelo, incluyendo las fechas de inicio y fin de
cada ventana, asi como los informes semanales de progreso, se encuentran documentados en el
ANEXO - 02_PROCESAMIENTO DATOS/05_Reporte_Semanal_Vuelo. Estos reportes
proporcionan un registro exhaustivo de las actividades realizadas y sirven como referencia para la
evaluacién del impacto que tuvieron las condiciones meteorologicas en el desarrollo del proyecto.

El procesamiento geodésico de la informacion se realizara empleando el método denominado “PPP”
(Precise Point Positioning), el uso de esta metodologia permitira obtener una adecuada precision
posicional de los datos sin contar con informacion geodésica de estaciones GNSS o puntos de
control en terreno preliminares.

Los resultados del calculo GPS/INS seran sometidos a un control de calidad directo mediante la
evaluacién de las precisiones resultantes, garantizando precisiones inferiores a 10 cm (X, Y, Z)

El PDOP (Posicional Diluvian of Precision) hace referencia a la configuracion geométrica de los
satélites en el momento de la captura de los datos por la antena del receptor GNSS en la aeronave.
Si este error se encuentra por debajo de 4 se considerara un dato confiable.

9 CALCULO DE AJUSTES DE LINEAS DE VUELO

El proceso de ajuste de las pasadas LiDAR se realizara mediante el programa BayesMap - Strip
Alignment. El programa Strip Alignment es una herramienta que permite realizar el ajuste de las
pasadas LiDAR, comparando las zonas con traslapo de informacion y corrigiendo las diferencias
encontradas haciendo uso de una parametrizacion rigurosa basado en el tiempo de captura.

En el proceso de ajuste se corregiran errores geomeétricos relativos y absolutos, asi como las
discrepancias entre las fajas debido a la posicién de la IMU y errores posiciénales. Las correcciones
individuales se combinaran de manera dptima minimizando los errores relativos como absolutos.
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10

El algoritmo de correccién hace uso de todos los retornos, filtrando valores atipicos permitiendo
hacer uso de la mayor cantidad de informacion disponible que permita comparar y corregir los
errores. La trayectoria y la posicion se ajustan para cada una de las lineas de vuelo compensando
las ambigliedades de la IMU, siendo posible a través de la comparacion de nubes de puntos densas
en las zonas de solape.

METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE PRODUCTOS

LIDAR

10.1

10.2

10.3

Caracteristicas

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es un conjunto de datos digitales que representan la altitud de
la superficie terrestre desnuda en un sistema de coordenadas tridimensional. Los Modelos Digitales
del Terreno (MDT) generados a partir de datos LiIDAR son productos cartograficos raster que
representan la superficie terrestre, excluyendo elementos como la vegetacion y las edificaciones,
con una alta precision y resolucion global. La tecnologia LIDAR es una tecnologia avanzada que
permite mediante pulsos laser obtener la informacién del terreno, destacando que debido a su
potencia y nivel de frecuencia permiten tener datos de terreno en lugares en donde otras tecnologias
no permitirian obtener.

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una representacion tridimensional de la superficie terrestre
que muestra Unicamente la altitud del terreno desnudo, sin incluir elementos superficiales como
arboles, edificios o cualquier otra estructura artificial. EI MDT se genera mediante la eliminacién de
estos elementos para reflejar el relieve del terreno de manera precisa.

Clasificacion LiDAR

La tecnologia LIDAR permite obtener puntos vectoriales de escala real a una alta precision, los
puntos LIDAR contienen informacién de posicion (XYZ) y otras caracteristicas como nivel de
reflectancia. La tecnologia LIDAR permite realizar una clasificacién de los diferentes elementos
separandolos por categorias que permiten generar modelos digitales de acuerdo a las necesidades.

Para el proyecto se realizara la clasificacion de 5 clases para la generacion del MDT, las clases se
describen a continuacion:

Terreno

Vegetacion baja, media y alta
Edificaciones

Ruido

Edicion LiDAR

A partir de la clasificacion del terreno realizado en los datos LiDAR, se realizara un exhaustivo
proceso de verificacidn para identificar y eliminar elementos que no corresponden al suelo desnudo,
garantizando asi la precision y utilidad del modelo final. esta verificacion se realizara en todos los
poligonos del terreno mediante una grilla de 500mt que permitira llevar un control de la informacion
y una manipulacién mas efectiva de los datos.

Durante esta fase, se aplicaran diversas técnicas de filtrado y clasificacién de datos para detectar
caracteristicas no deseadas, tales como vegetacién, edificaciones y otras estructuras que podrian
interferir con la representacion precisa de la superficie terrestre. se utilizaran métodos de anélisis
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espacial y herramientas de procesamiento de datos geoespaciales para asegurar que Unicamente
los puntos correspondientes al suelo desnudo sean retenidos en el MDT.

La importancia de esta verificacion radica en que un modelo digital que represente con exactitud el
terreno es crucial para diversas aplicaciones, como la planificacion territorial, la gestion de recursos
naturales, y la realizacién de estudios ambientales. la precision en la representacidn del suelo
desnudo no solo mejora la calidad del modelo, sino que también contribuye a la fiabilidad de las
decisiones basadas en estos datos, asegurando que los analisis posteriores sean sélidos y validos

Como método de interpolacion, se utilizara el enfoque de binning, el cual sera fundamental para
interpolar las alturas entre puntos y asi generar un modelo digital del terreno (MDT) de la mejor
calidad posible. El binning es un proceso que agrupa los puntos de datos cercanos en celdas o "bins"
para calcular valores representativos, como la media, en cada celda. este método permitira suavizar
la variabilidad de las alturas y minimizar el impacto de las anomalias o valores atipicos.

La eleccién del método de binning se debe a su capacidad para manejar grandes volumenes de
datos, proporcionando una representacién mas coherente y continua del terreno. Al aplicar este
método, se lograra obtener una estimacion precisa de las alturas en las areas intermedias entre los
puntos de medicion, lo que resultara en una superficie digital mas uniforme y realista. este proceso
no solo optimizara la calidad del MDT, sino que también mejoraréa su utilidad en diversas aplicaciones
geoespaciales.

Ademas, el binning es particularmente efectivo en terrenos con variabilidad topografica, ya que
permite ajustar el tamafio de las celdas segun la densidad de los puntos de datos disponibles,
garantizando que las areas con mayor concentracion de informacién se representen con mayor
precision. Esto resulta esencial para estudios que requieren un alto grado de exactitud, como la
planificacion de obras civiles, el andlisis de cuencas hidrograficas y la evaluacién de riesgos
naturales.

En resumen, el uso del método de binning para la interpolacion de alturas no solo optimizara la
generacion del MDT, sino que también contribuira a la robustez y fiabilidad de los andlisis posteriores
basados en este modelo.

Con el fin de garantizar la precision del modelo digital del terreno (MDT) se utilizaran los puntos de
control obtenidos mediante topografia convencional para el ajuste del proyecto.

Integracion de batimetrias para generaciéon de modelo MDTi

Una vez que se establezcan los parametros idéneos para cada una de las zonas del proyecto (zonas
llanas, zonas de montafia, zonas urbanas, entre otras), diferenciadas de acuerdo con sus
caracteristicas orograficas, se procedera a realizar la clasificacion automatica de la nube de puntos
LiDAR.

Esta clasificacién permitird obtener una categorizacién preliminar de los puntos, distinguiendo
aquellos que correspondan al terreno (Ground) de los que pertenezcan a la superficie u otros
elementos (Default).

La actividad se desarrollara mediante la ejecucion de macros que integrarén algoritmos de busqueda
y filtrado, implementados en el software MicroStation y en el médulo TerraScan de la extension
TerraSolid. Estos procesos permitiran optimizar la clasificacién inicial de los datos LiDAR conforme
a los criterios técnicos definidos para cada zona del proyecto.

A continuacioén, se describiran las clases que se definiran para la clasificacion de la nube de puntos
LiDAR, las cuales se asignaran conforme a los criterios técnicos establecidos para el proyecto:
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+  Superficie — Default: Esta clase se asignara a los puntos que formen parte de la superficie
general del modelo, incluyendo aquellos que no correspondan al terreno desnudo ni a
clases especificas adicionales.

«  Terreno — Ground: En esta categoria se agruparan todos los puntos que representen el
terreno desnudo, es decir, aquellos que no incluyan obras de fabrica ni elementos
superficiales ajenos a la topografia natural.

«  Low Point - Puntos bajos: Esta clase comprendera los puntos que no formen parte ni del
terreno ni de la superficie valida del modelo. Incluira, por ejemplo, puntos registrados
sobre vehiculos, puntos fugados, retornos anémalos, puntos bajos aislados y ruido
generado durante la captura de datos.

o Vegetacién: Correspondera a los puntos clasificados dentro de la nube LiDAR que representen
retornos asociados a cobertura vegetal. Esta clase se subdividira en las siguientes categorias:

- Vegetacion baja: Se asignara a los puntos con alturas reducidas respecto al
terreno, cominmente asociados a pastos, herbazales, cultivos bajos o matorral
incipiente.

- Vegetacion media: Incluird los puntos correspondientes a arbustos, matorrales
densos o vegetacion de porte intermedio.

- Vegetacion alta: Comprendera los puntos que representen copas de arboles y
cobertura arbdrea de mayor altura y desarrollo.

10.4.1 Depuracion manual de datos LIDAR
Dado que la clasificacion automatica inicial no garantizara resultados validos en el 100 % del &rea
cubierta con datos LiDAR, se hara necesaria una etapa de depuracion detallada tanto del terreno
como de los elementos de la superficie.

A partir de los puntos clasificados como terreno, se generaran superficies y mapas de sombras
con el fin de visualizar pequefias anomalias presentes en el modelo, derivadas del proceso de
clasificacién automatica. Estas anomalias podran deberse a errores asociados a la inclusion o
exclusion indebida de puntos dentro de la clase Terreno, es decir, puntos que podran pertenecer o
no a dicha categoria.

En los casos en que se identifiquen inconsistencias, se trazaran perfiles transversales en las zonas
probleméticas especialmente en taludes, areas con vegetacion densa y sectores con
construcciones. Con el apoyo de las herramientas del modulo TerraScan, se procedera a
reclasificar los puntos en la capa correspondiente. Como resultado de este proceso, la superficie
final presentara una apariencia mas suave, continua y homogénea.

La depuracion de los datos se realizara para cada bloque o tile de 500 x 500 metros en los que se
dividira la nube de puntos. En cada unidad se clasificaran los puntos en la capa correspondiente,
tanto si el producto final a generar corresponde a un Modelo Digital de Terreno (MDT), un Modelo
Digital de Superficie (MDS) o un Modelo topobatimétrico (MDTI).
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llustracién 10-1. Ejemplo edicion nube de puntos LIDAR.
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez sea editada y clasificda la nube de puntos LIDAR en las clases Ground y Default, se
procedera al trazado y generacion de un archivo vectorial denominado “lamina de agua”.

Este archivo permitird delimitar e inundar digitalmente aquellas zonas donde la nube de puntos
LiDAR evidencie una superficie plana correspondiente al espejo de agua a lo largo del canal. La
delimitacidn se realizara mediante la digitalizacién de un poligono que representara con precision la
extension del cuerpo de agua identificada en los datos.

Todos los puntos que se encuentren dentro del poligono definido como lamina de agua se
reclasificaran en la clase Agua, garantizando asi una correcta representacion y diferenciacién de
este elemento dentro del modelo final.
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llustracion 10-2. Ejemplo clasificacion lamina de agua.
Fuente: Elaboracion Propia

La lista de clases que intervienen durante la clasificacién Manual es:

* Terreno - Ground
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« Superficies — Default
* Puentes - Bridges
* Ruido — Air points — Low Points

* Lamina de agua -Water

Integracion batimetria monohaz
Una vez que se disponga del archivo final en formato XYZ, previamente depurado y organizado
mediante el proceso de Sort, se procedera al trazado de breaklines con el propésito de densificar y
definir con mayor precision la geometria del fondo del canal.

Estas lineas de quiebre permitiran reforzar las discontinuidades morfologicas y los cambios abruptos
de pendiente presentes en el lecho, mejorando la representacion del modelo digital generado. La
incorporacion de las breaklines contribuira a optimizar la interpolacion del terreno sumergido y a
garantizar una modelacion mas fiel a las condiciones reales del rio.

Break line

llustracién 10-3. Ejemplo generacion break lines.
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se generen todas las breaklines, se procedera a su integracién e importacion conjunta
con la nube de puntos LiDAR. Este proceso permitira unificar la informacién batimétrica y topografica
en un mismo entorno de trabajo, asegurando la coherencia geométrica entre las lineas de quiebre y
la nube de puntos. La integracion facilitaré la generacion de un modelo digital continuo ( MDTI), en
el cual se representaran de manera precisa tanto las condiciones del terreno emergido como del
fondo del rio, garantizando consistencia y calidad en el producto final.
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llustracion 10-4. Ejemplo integracion modelo Topobatimétrico.
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 10-5. Ejemplo modelo Topobatimétrico.
Fuente: Elaboracion Propia

Calculo del modelo de ajuste local de ondulacion.

Posterior al analisis de la informacion y de realizar el Control de Cotas de la nube de puntos en cota
elipsoidal vs la cota ortométrica, se realizara el calculo de la ondulacion (diferencias entre la altura
Elipsoidal y Local) a partir de las mediciones realizadas por las actividades de topografia
convencional.

A partir de estas diferencias, se realizara un modelo de ajuste local a cota. La metodologia de ajuste
a cota local se basa en aplicar el modelo de ajuste a cota local con las alturas procesadas en la red
topogréfica, obteniendo de esta manera un modelo Digital del Terreno (MDT) en altura local
consistente con la red levantada en campo.

Tras realizar el modelo de ajuste a cota local segun la topografia levantada en campo y con el
objetivo de determinar la bondad del modelo de ajuste local realizado, se ejecutara el control de
cotas ortométrico, comparando la nube de puntos LiDAR ajustada al modelo de alturas local con las
coordenadas de la Red. Entre los parametros que se revisaran se encuentran la diferencia promedio,
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distancias minimas y maximas de separacion, desviacion estandar de los puntos, asi como el error
medio cuadratico.

10.6 Sistema de coordenadas.
Como sistema de coordenadas para la informacion se define con el Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia MAGNA-SIRGAS ITRF2014 época 2018.0 como datum horizontal oficial para el afio de
ejecucion y con origen tnico denominado “Origen Nacional CTM 12" que coincide con el area del
proyecto. Las alturas se presentan en metros, lo que facilita su uso en aplicaciones geograficas y
sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Las caracteristicas de este sistema de informacion se muestran a continuacion:

Proiection:
Transverse Mercator v
Load From File... Save To File...
( Search by EPSG Code ]
Zone:
Datum:
SIRGAS 2000 v Add Datum...
Planar Units:
METERS v
Parameters:
Attribute Value
SCALE FACTOR 0.9992
CENTRAL MERIDIAN -73
ORIGIN LATITUDE 4
FALSE EASTING (m) 5000000
FALSE NORTHING (m) 2000000
ROTATION ANGLE (ABOUT ORIGIN) 0

llustracion 10-6. Magna-Sirgas (EPSG:9377)
Fuente: SIGLA-SAS

El datum vertical para referir todo tipo de mediciones de alturas sobre el nivel del mar es
BUENAVENTURA. Las alturas elipsoidales obtenidas con mediciones GNSS seran entregadas en
alturas ortométricas con las ondulaciones geoidales del modelo geoidal GeoValle disponible en
GeoCVC.

Todo el procesamiento de la informacién se haré en el sistema Magna Oeste y al final se realizara
una copia de los productos a Origen Nacional.

11 METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE PRODUCTOS
FOTOGRAMETRICOS

11.1 Caracteristicas
Para el proyecto se generara el postproceso de informacion fotogramétrica, el cual, consiste en la
ejecucion de todos los pasos necesarios para la construccion de las ortoimagenes del proyecto,
mediante técnicas de ortorectificacion y/o correlacion de imagenes digitales.
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11.2 Post-Proceso de la informacion fotogramétrica
Posterior al andlisis de la informacién y verificacién de coberturas, se realiza el postproceso de
imagenes que consiste en la normalizacion y correccidn de las imagenes crudas captadas por el
sensor aerotransportado. Mediante el postproceso, las imagenes se hacen utiles para su utilizacion.

Los procesos que se siguen para tal fin engloban:

« Correcciones radiométricas: Consiste en la correccion de pixeles defectuosos y en la posterior
ecualizacidn del histograma de frecuencias, balanceado y contraste de la imagen.

+ Correcciones geométricas: Se basan en la correccién de las distorsiones de imagen de cada
sensor optico y la correccion entre el centro geométrico y el centro dptico de cada CCD.

+ Mosaicado de imagenes: Apoyandose en la busqueda de puntos homologos entre imagenes, se
consiguen ensamblar las mismas de manera que se obtiene la imagen virtual. Esta imagen virtual
es sometida a un nuevo proceso de correccion radiométrica que iguala el brillo y el contraste entre
imégenes.

También se realizara el proceso de la aerotriangulacion tras la finalizacion del post-procesado y
validacién de datos GPS/IMU e imagenes. La aerotriangulacion se realizara por métodos
completamente digitales y empleando parametros de apoyo aerotransportado GPS y/o GPS/IMU,
para ello se utilizaran los mas modernos equipos y software de aerotriangulacion.

Para las zonas objeto de estudio del levantamiento, se generaran archivos de ortoimagen en
formatos .tif y .ecw, con su respectivo archivo auxiliar correspondiente. La resolucion espacial (GSD)
del producto sera para el proyecto sera de minimo 10 cm/pixel. La resolucion espectral sera de 3
bandas RGB.

Las ortoimagenes representaran el estado real y a escala del area levantada a la fecha del
levantamiento.

Adicionalmente se entregaran los insumos asociados a las ortoimagenes asi:
* Fotogramas crudos en formato TIF.
+ Limite del proyecto en formatos KMZ Y SHP.

+ Demas informacion requerida en el contrato.

llustracion 11-1 Ejemplo de Ortoimagen a generar
Fuente: Elaboracion propia
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Reporte de Calidad en las Orto imagenes.

Conforme a los productos mencionados anteriormente, se incluira el control de Calidad de la informacién,
segun lo evalua la normativa del proyecto. De la siguiente manera:

Componente a evaluar; Posicion espacial (X, Y).

Factor evaluado: Exactitud horizontal confianza 95% (m), de los Puntos de Control Terrestre Vs
Ortoimagen procesada.

Nivel de evaluacion: para escalas 1:1000.

Formato de entrega: Archivo de calculo XLSX.

Lo anterior, sera incluido en el Informe Final y/o anexos correspondientes.

12

METADATOS

La elaboracién de metadatos geoespaciales es un proceso sistematico que asegura la descripcion, gestidn
y uso adecuado de los datos geograficos producidos por una organizacién. En el caso del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la metodologia de generacién de metadatos esta definida en la Guia
de Gestién de Metadatos (Codigo GI-IDE-PL01-01), la cual articula un proceso estructurado basado en
estandares internacionales, principalmente la norma ISO 19115 “Informacién Geografica — Metadatos”
y su modelo de implementacion en I1ISO 19139 (XML Schema) para facilitar interoperabilidad, calidad,
accesibilidad y disponibilidad de los datos.

121

12.2

APLICACION DE ESTANDARES

El nucleo metodoldgico se basa en el cumplimiento de normas técnicas internacionales. La norma
ISO 19115 provee la estructura de los elementos de metadatos y define los componentes
obligatorios, condicionales y opcionales. Esta estructura estandarizada es fundamental para
asegurar que los metadatos sean comprensibles, reutilizables y compatibles con sistemas de
intercambio internacionales. ISO 19139, por su parte, especifica los esquemas XML que se utilizan
para la codificacion técnica de los metadatos, permitiendo su validacion y transmisién interoperable
entre sistemas y catalogos.

PERFILES DE METADATOS

De acuerdo con las caracteristicas del producto geoespacial, se debe seleccionar un perfil de
metadatos adecuado. Los perfiles son subconjuntos de elementos extraidos de la norma que
responden a las necesidades especificas de un tipo de recurso. La guia distingue los siguientes
perfiles:

e Vectorial: orientado a datos representados como puntos, lineas y poligonos.

o Raster: orientado a imagenes y grillas de datos espaciales.

e Servicios geograficos: para servicios OGC como WMS, WFS, etc.

e Documentos y/o alfanuméricos: para informes, estudios 0 documentos asociados a datos
espaciales.

Cada perfil contiene elementos obligatorios que deben ser diligenciados en todos los casos (por
ejemplo, titulo, identificador, resumen), campos condicionales que se completan segun el contexto
(por ejemplo, resolucion espacial o banda espectral) y elementos opcionales que enriquecen el
metadato sin ser estrictamente necesarios para su interoperabilidad.
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12.3 ESTRUCTURA'Y CONTENIDO
La metodologia para la elaboraciéon de metadatos contempla una estructura jerarquica dividida en
secciones, tales como identificacion, distribucién, calidad, contacto y referencia espacial. Cada
seccion agrupa campos relacionados:

¢ |dentificacion: atributos basicos como titulo, descripcién, palabras clave, cobertura espacial
y temporal.

e (Calidad: informacién sobre precision, completitud, consistencia, errores conocidos y
métodos de evaluacion.

¢ Contactos: entidades responsables de creacion, mantenimiento y custodia de los datos.

o Distribucidn y uso: formatos de entrega, restricciones de acceso y condiciones de uso.

12.4 PROCESO OPERATIVO

Operativamente, la metodologia establece que:

o El productor de datos debe identificar la tipologia del recurso y seleccionar el perfil de
metadatos correspondiente.

o Se realiza el diligenciamiento de los campos obligatorios, condicionales y opcionales segun
las caracteristicas del conjunto de datos geoespaciales.

e El metadato debe ser codificado en XML conforme a ISO 19139, garantizando
compatibilidad con herramientas de gestidn de catalogos.

e Elresultado final debe ser almacenado y publicado en formato XML y PDF.

12.5 GARANTIA DE CALIDAD Y ACTUALIZACION
Para garantizar la calidad se utilizara la validacién automatizada de estructuras XML, revisidn de
campos obligatorios y evaluacién de consistencia con los datos.

13 CONTROL DE CALIDAD

13.1 METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CALIDAD DE

TOPOBATIMETRICO

Para garantizar la precision y fiabilidad de los datos geoespaciales como ortoimagenes y modelos
digitales del terreno los cuales se ajustaran en base a la informacion topografia y la informacion
batimétrica levantada en campo es necesario realizar un control de calidad a la informacién obtenida:

13.1.1 Calidad de los Datos
Se realizara la verificacion de la precision requerida por el proyecto para los puntos materializados
ylo capturados en campo. Asi como la correcta distribucion de los puntos a lo largo y ancho del
area de interés.

13.1.2  Calibracion de los equipos.
Verificar la correcta documentacién de los equipos utilizados para la obtencién de la informacién.
Con el fin de evitar posibles errores debido a la mala calibracion de los equipos.

13.1.3  Configuracion de los equipos.
Revision de la configuracion del equipo GNSS, incluyendo la constelacién de satélites utilizada, la
frecuencia, y la duracién de las observaciones.
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13.1.4

13.1.5

13.1.6

13.2

13.2.1

13.2.2

13.2.3

13.2.4

13.2.5

13.3

Redundancia y Consistencia.
Se efectuara un analisis de las diferencias entre las mediciones GNSS y los puntos de control
existentes. Con el fin de verificar la consistencia interna de la red de puntos de control mediante
el ajuste de redes, si es necesario.

Analisis de Errores y Ajuste de Redes
Para detectar analizar y corregir posibles errores sisteméticos o aleatorios en las mediciones se
realzara la comparacion de los datos levantados con otros levantamientos o datos de referencia y
se realizara el ajuste de la red de puntos de control utilizando técnicas de minimos cuadrados para
minimizar errores.

Correccion de Errores y Documentacion
Mediante el control de calidad se podran evidenciar aspectos a mejorar los cuales seran corregidas
y se redactara un documento final donde se describan los productos finales y los controles de
calidad realizados.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL MODELO

DIGITAL DE TERRENO

Con el fin de verificar que el MDT cumple con las especificaciones técnicas requeridas como
resolucion, precision vertical y formato se realizara la validacion de la siguiente informacioén:

Exactitud Vertical
Para garantizar la precision vertical del MDT se realizara la verificacion de los puntos de control
conocidos (GCP), con base en esto se realizara el calculo del error medio cuadratico vertical.

Exactitud Horizontal
Con el fin de identificar posibles desplazamientos o distorsiones se realizara la validacion con las
ortoimagenes mediante elementos identificables y comparables y se realizara el calculo del error
medio cuadratico horizontal.

Edicion
Para garantizar que el Modelo Digital del Terreno no contenga elementos ajenos como edificios,

vegetacion, ruido, entre otros se realizara la validacion de la edicion mediante la comparacion de
la ortoimagen para detectar estos elementos.

Método de Interpolacion
Con el objetivo de certificar que el método de interpolacion utilizado para la generacion del MDT
sea correcto y no introduzca errores se realizara prueba con varias metodologias disponibles como
(Triangulacion o Binning)

Correccion de Errores y Documentacion
Mediante el control de calidad se podran evidenciar aspectos a mejorar los cuales seran corregidas
y se redactara un documento final donde se describan los productos finales y los controles de
calidad realizados.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CALIDAD DE

ORTOIMAGEN

El ortofotomosaico debe cumplir las especificaciones técnicas requeridas dentro de la normatividad
y los documentos técnicos del proyecto, por este motivo se aplicaran los siguientes controles de
calidad a la informacion:
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13.3.1

13.3.2

13.3.3

Exactitud Geométrica:
Para garantizar que los elementos se encuentren correctamente localizados se realizara la
comparacion con los puntos de control conocidos (GCP), y mediante elementos identificables y
comparables y se realizara el calculo del error medio cuadratico horizontal.

Precision Radiométrica.
Se verificara la homogeneidad radiométrica en todo el mosaico con el fin de evitar que se
presenten cambios bruscos en los tonos o ausencia de bandas se realizara la verificacion
radiométrica de las ortoimagenes generadas.

Consistencia Espacial.
Con el fin de que las ortoimagenes generadas cumplan con la resolucién requerida para el
proyecto.

14 GESTION DE RIESGOS
Para el proyecto se han identificado los siguientes riesgos:
- Orden publico
- Condiciones climaticas adversas tanto para el vuelo como para la ejecucién de los
trabajos de campo.
- Ingresos a predios a la rivera del Rio Cauca y afluentes.
14.1 Orden Publico
La seguridad en el Valle del Cauca en los Ultimos meses se encuentra en permanente asedio por
organizaciones que imparten inseguridad. Esto puede afectar la ejecucion de los trabajos
principalmente los de las comisiones de campo. Este riesgo no es posible anticiparlo, medirlo ni
controlarlo, por lo que para que no impacte el proyecto desde el inicio se prevé comenzar los trabajos
de campo de Norte a Sur, siendo las poblaciones de La Virginia y Cartago la primera e ir
progresivamente yendo hacia el sur. Se mantendra reporte diario de la informacién que se vaya
capturando y del avance seguro de las comisiones.
Campo Contenido
ID Riesgo R-OP-001

Nombre del Riesgo

Riesgo de orden publico en trabajos de campo

Tipo de Riesgo

Operativo / Seguridad

Proceso / Actividad

Ejecucidn de trabajos de campo

Activo Afectado

Personal de campo, cronograma del proyecto

Descripcién del
Riesgo

Posibles incidentes de orden publico que afecten la seguridad de las
comisiones de campo debido a la presencia de organizaciones que
generan inseguridad, lo cual puede ocasionar retrasos, suspension de
actividades o riesgos al personal.

Causa

Presencia activa de grupos generadores de inseguridad en zonas de
intervencién

Consecuencia

Afectacion a la integridad del personal, retrasos en la ejecucion del
proyecto, suspension temporal de actividades

(Inherente)

Probabilidad
(Inherente) Alta (3)
Impacto Alto (3)
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Ni .
ivel de Riesgo 9 Alto
Inherente
Planeacién de ejecucion de Norte a Sur, priorizando zonas con
Controles . . . .
. mejores condiciones de seguridad; reporte diario del avance y estado
Existentes .
de las comisiones
Efectividad del .
Parcial
Control
Probabilidad .
Residual Media (2)
Impacto Residual Alto (3)
Nivel de Riesgo .
Residual 6 — Medio/Alto
Tratamiento del -
. Mitigar
Riesgo
Ajustar la secuencia de trabajos de campo segln condiciones de
Plan de Accidn seguridad y realizar seguimiento diario al avance y estado del
personal
Responsable Coordinador del Proyecto / Lider de Campo
Estado del Riesgo En monitoreo
Fecha de Revision Durante la ejecucion de trabajos de campo

14.2 Condiciones climaticas
En los ultimos meses se vienen presentando incremento en lluvias en el Valle del Cauca, con
crecientes en rios y quebradas.

Las malas condiciones de clima impactan de manera directa y ajena la programacién de los vuelos,
asi como la ejecucion de los trabajos de campo.

Se mantendran los permisos de vuelos activos y en constante renovacién por posibles demoras en
la captura de los datos en vuelo. En cuanto a las comisiones de campo estas pueden avanzar en
trabajos de monumentacion y marcacion de puntos de fotocontrol a la espera que las condiciones
de seguridad sean las ideales para poder iniciar la toma de datos de secciones batimétricas.

Campo Contenido
ID Riesgo R-OP-002
N_ombre del Condiciones climaticas adversas
Riesgo
Tipo de Riesgo | Operativo / Ambiental
Proceso / .
Actividad Vuelos de captura de datos y trabajos de campo
Activo Operaciones aéreas, comisiones de campo, cronograma del proyecto
Afectado P ! PO, g proy

Condiciones climaticas adversas asociadas al incremento de lluvias y
Descripcidn del | crecientes en rios y quebradas, que pueden afectar la programacién de

Riesgo los vuelos y la ejecucion de los trabajos de campo, generando retrasos en
la captura de informacién.
Causa Incremento sostenido de lluvias y niveles elevados en rios y quebradas
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Consecuencia

Reprogramacion de vuelos, demoras en captura de datos, extensién del
cronograma del proyecto

Probabilidad .

Media (2)
(Inherente)
Impacto

Alto (3
(Inherente) (3)
Nivel de Riesgo .

g 6 — Medio/Alto

Inherente

Mantenimiento y renovacion permanente de permisos de vuelo;
Controles ejecucién de actividades de campo alternativas como monumentacion y
Existentes marcacién de puntos de fotocontrol mientras mejoran las condiciones

climaticas

Efectividad del

Control Parcial
Probabilidad .
Residual Media (2)
Impacto .
Residual Media (2)
va-el de Riesgo 4 — Medio
Residual

Tratamiento Prevenir
del Riesgo

Plan de Accion

Reprogramar vuelos segun ventanas climaticas favorables, mantener
permisos activos y adelantar labores de campo que no dependan de
condiciones hidrometeoroldgicas éptimas

Responsable

Coordinador Operativo / Jefe de Campo

Estado del -
. En seguimiento
Riesgo
Fecha de . . .
. Durante la ejecucién de trabajos de campo
Revision

14.3 Ingresos a predios a la rivera del Rio Cauca y afluentes

El objetivo de la red de cuarto orden es la de contar con mojones o vértices en las zonas en que se

van a tomar secciones batimétricas; la mayoria de los mojones deben ser localizados a la rivera de
los cuerpos de agua, para lo cual el acceso en su mayoria se aprecia es por vias privadas de predios
de cultivos, esto puede presentar demoras en el trabajo de campo por negativa de propietarios al
ingreso del personal por sus vias privadas. Eso también aplica para la actividad de toma de
secciones batimétricas.

Como estrategia se identificara el personal debidamente con carnets de la empresa ejecutora de los
trabajos, adicionalmente se considera importante el poder contar con una carta de la CVC que
respalde al personal para lograr fluidez en las actividades.

Campo Contenido
ID Riesgo R-OP-003
Nombre del . . .
. Restriccidn de acceso a predios privados
Riesgo
Tipo de Riesgo | Operativo / Social
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Proceso . .
. . / Red de cuarto orden y toma de secciones batimétricas
Actividad
Activo Afectado | Mojones geodésicos, trabajos de campo, cronograma del proyecto

Descripcién del
Riesgo

Posibles demoras en la ejecucion de la red de cuarto orden y en la toma
de secciones batimétricas debido a la negativa de propietarios de predios
privados para permitir el acceso del personal por vias privadas necesarias
para la localizacidon de mojones y puntos de medicion.

Causa

Necesidad de ingreso a predios privados sin control directo por parte del
proyecto

Consecuencia

Retrasos en actividades de campo, reprogramacion de trabajos, impacto
en el cronograma del proyecto

Probabilidad

Media (2
(Inherente) 2)
Impacto

Alto (3
(Inherente) (3)
Nivel de Riesgo .

g 6 — Medio/Alto
Inherente
Controles Identificacion visible del personal mediante carnets oficiales de la
. empresa ejecutora; acompafiamiento documental mediante carta de

Existentes

respaldo institucional emitida por la CVC

Efectividad del

Riesgo

Control Parcial

Probabilidad .

Residual Baja (1)

Impacto

Residual Alto (3)

va-el de Riesgo 3 — Medio

Residual

Tratamiento del .
Mitigar

Plan de Accion

Gestionar previamente cartas institucionales de respaldo, asegurar
identificacion del personal y socializar las actividades con los propietarios
cuando sea requerido

Responsable

Coordinador de Campo / Direccién del Proyecto

Estado del .
. En seguimiento
Riesgo
Fecha de . . .
. Durante la ejecucién de trabajos de campo
Revision

15

ORGANIZACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

15.1 Estructura organizacional

El proyecto cuenta con una estructura organizacional compuesta por:

o Nivel estratégico: Representado por el Cliente y el director del Proyecto, responsables de la
direccion general, aprobacion de entregables y decisiones estratégicas.
o Nivel tactico: Liderado por el Coordinador de Geodesia, encargado de planificar, coordinar y
supervisar las actividades técnicas y operativas.
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Nivel operativo: Integrado por el personal técnico y de apoyo, responsable de la ejecucion directa
de las actividades del proyecto en campo y gabinete.

Dentro del nivel operativo se incluyen, ademas del equipo de ingenieria, los siguientes perfiles
especializados:

16

16.1

16.2

Topégrafos: Responsables del levantamiento topogréfico, control y verificacién de precision en
campo.

Auxiliares de campo: Apoyo operativo a las actividades de topografia, sensores remotos y
logistica en campo.

Piloto: Encargado de la operacion segura de la aeronave o dron, cumpliendo la normativa
aeronautica vigente y los planes de vuelo aprobados.

Operador de sensores: Responsable de la configuracién, calibracién y operacion de sensores
LiDAR, camaras fotogramétricas u otros sensores remotos.

Personal de procesamiento de datos LiDAR: Encargado del procesamiento, clasificacion,
filtrado y validacion de nubes de puntos LiDAR.

Personal de procesamiento fotogramétrico: responsable del procesamiento de imagenes,
generacidn de modelos digitales, ortomosaicos y productos derivados.

PLAN DE COMUNICACION

El objetivo principal del plan de Comunicacion es establecer los lineamientos, canales, frecuencia y
responsables para la gestion de la comunicacion del proyecto de ingenieria, garantizando que la
informacion relevante sea transmitida de manera oportuna, clara y efectiva a todas las partes
interesadas, con el fin de apoyar la toma de decisiones y el cumplimiento de los objetivos del
proyecto.

Este plan aplica a todas las fases del proyecto (planificacion, ejecucién, monitoreo y cierre) e
involucra al equipo técnico, direccion del proyecto, cliente y demas actores clave

Partes Interesadas (Stakeholders)

CVC (cliente)

Interventoria

Director del proyecto
Coordinador Fotogrametria
Coordinador de Geodesia
Coordinador de Calidad
Operador de sensor

Piloto

Estrategia de Comunicacion
La comunicacion del proyecto se basara en:

Informacion clara, verificable y documentada.

Uso de canales formales para decisiones y aprobaciones.
Comunicacion periodica para seguimiento técnico y administrativo.
Registro de actas, informes y correos oficiales.
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16.3 Canales de Comunicacion

e Reuniones presenciales o virtuales.

o Correos electronicos institucionales.
 Informes técnicos y administrativos mensual.
e Actas de reunion.

16.4 Matriz de comunicacion

Responsable

Frecuencia

canales de comunicacion

Pedro Cortés
Director del proyecto

Inicio, ejecucion y finalizacién
del contrato. Diaria L-V.

Correo electrénico:
pedro.cortes@sigla-sas.com

Alejandro Lugo
Coordinador de
fotogrametria

Inicio, ejecucién y finalizacidn
del contrato. Diaria L-V.

Correo electrdnico:
fotogrametria@sigla-sas.com

Felipe Chaparro
Coordinador de
Geodesia

Inicio, ejecucion y finalizacién
del contrato. Diaria L-V.

Correo electrdnico:
felipe.chaparro@sigla-
sas.com

Raul Valencia
Coordinador de Calidad

Inicio, ejecucion y finalizacién
del contrato. Diaria L-V.

Correo electronico:
raul.valencia@sigla-sas.com

Juan Sebastian Castro
Operador Sensor

Inicio y ejecucion del contrato.

Diaria.

Correo electrénico:
topografia@sigla-sas.com

Sebastian Schrimpff
Piloto

Inicio y ejecucion del contrato.

Diaria.

Correo electronico:
oscar.martinez@sigla-
sas.com

Administracién

Inicio, ejecucién y finalizacidn
del contrato. Semanal.

Correo electrénico:
andrea.orjuela@sigla-sas.com
licitaciones@sigla-sas.com

Contabilidad

Inicio, ejecucién y finalizacién
del contrato. Mensual.

Correo electrénico:
sonia.vasquez@sigla-sas.com
contabilidad@sigla-sas.com

16.5 Frecuencia de reuniones

o Reunion de inicio del proyecto: Una vez.
e Reuniones de seguimiento técnico: Semanales.
o Reuniones de seguimiento y control con el cliente: Mensuales.

e Reunion de cierre; Una vez.

Las reuniones de seguimiento y control se ejecutaran de forma presencial o virtual segun sea requerido por
la CVC, entendiendo que el interés final del proyecto se desarrolla en el Valle del Cauca, estan seran
programadas segun las necesidades de la entidad para resolver dudas que no puedan ser aclaradas
mediante alguno de los otros medios de comunicacion establecidos.

16.6 Gestion de la Informacion
Toda la informacion del proyecto sera almacenada en un repositorio central, con control de versiones
y acceso restringido segun el rol de cada participante.

La informacion del proyecto, sera cargada en el repositorio central o FTP disponible desde el inicio
de la primera entrega formal de productos, de la cual se enviara manual de acceso mediante correo
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formal y tendra la capacidad de almacenamiento suficiente para realizar la entrega y descarga de la
informacion.

Los productos finales seran entregados de forma fisica en discos duros para su manipulacién,

procesamiento y almacenaje tanto al consultor como a la interventoria, segun lo estipulado en el
contrato de la CVC No. 0801-2025.
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