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1 INTRODUCCION

Una de las actividades mas importantes para el disefio y la construccién de lineas de transmision (LT)
es la realizacion de los levantamientos topograficos. Por ello, la Comisién implementara la tecnologia
LiDAR aerotransportado con la finalidad de incrementar la eficiencia en la generacion de esos datos
altimétricos y planimétricos. La topografia de detalle LiDAR de la trayectoria también pretende disminuir
el tiempo de ejecucién de esos levantamientos y por ende optimizar costos en el proyecto general.

2 OBJETIVO

Efectuar un levantamiento topografico con el empleo de tecnologia LiDAR aerotransportado, combinado
con fotografia aérea digital, con el propdsito de contar con la altimetria y planimetria de detalle para el
disefo electromecanico de Lineas de Transmisién (LT) Eléctrica de Alta Tension.

3 NORMAS Y ESPECIFICACIONES QUE APLICAN.
De las normas siguientes se tomara la version vigente:

e Especificaciéon Para Levantamientos Topograficos de Subestaciones Eléctricas. (especificacion
CPTT-DSS-002/12).

e Especificacion Para Levantamientos Topograficos de Lineas de Transmision (Especificacion CPTT-

DSS-001/05)

INEGI: Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional (23 DIC 2010)

INEGI: Norma Técnica de Estandares de Exactitud Posicional (23 DIC. 2010)

NOM-008-SCFI-2002 Norma Oficial Mexicana, Sistema General de Unidades de Medida.

INEGI: Norma Para la autorizacion de Levantamientos Aéreos y Exploraciones Geograficas en el

Territorio Nacional (05 JUN. 2013).

4 ALCANCE

La ejecucion de levantamientos topograficos aplica para entradas de disefio para la construcciéon de LT
desde 69 hasta 400 kV en corriente alterna y lineas de +500 kV en corriente directa.

El uso de esta tecnologia se recomienda porque en algunos casos reduce costos de ejecucion en
comparacion a un levantamiento terrestre, cubre mayor superficie y garantiza una alta precisién. Sin
embargo, su aplicacién queda a conveniencia del Contratista. Las tecnologias LIiDAR aerotransportado
y fotografia aérea digital son la fuente para generar la informacién descrita en el apartado:
"PRODUCTOS ENTREGABLES" de este documento.

El area y cobertura que forman la base del levantamiento topografico LiDAR, sera el eje de la trayectoria
plasmado en el “Plano de Localizacion General de Trayectoria”, en el mismo se indican las coordenadas
X y Y de los Puntos de Inflexién en la proyeccion UTM Datum WGS84. La cobertura de dichos
productos se divide en dos corredores a los largo del eje de la linea proyectada: 1) Corredor de 1 km, 500
m a cada lado del eje; 2) Corredor de 100 m (inscrito en el anterior), 50 m a cada lado del eje (Figura 1).

NOV/2016 REV.03 3 de 28




ESPECIFICACIONES PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
DE LINEAS DE TRANSMISION CON TECNOLOGIA LiDAR AEROTRANSPORTADO

CPTT-DSS-003/16

1 km

500 m. 500 m.

50 m. 50 m.

180 m.

+—Eje de Trazo

Figura 1 Cobertura del vuelo LiDAR

5 ABREVIATURAS

ASPRS
BDT
BN
CFE
CONAGUA
DSM
DTM
DEM
FFCC
GPS
GLONASS
GNSS
INEGI
ITRF
kV

LD
LiDAR
LT

PA

Pl

PID

Asociacidén Norteamericana de Teledeteccidn y Fotogrametria
Bienes Distintos a la Tierra

Banco de Nivel

Comision Federal de Electricidad (Comision)
Comision Nacional del Agua

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital de Terreno

Modelo Digital de Elevacion

Ferrocarril

Sistema de Posicionamiento Global (USA)
Sistema Global de Navegacion (Rusia)
Sistema Global de Navegacién por Satélite
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
Marco de Referencia Terrestre Internacional
Kilo Volts

Linea de Distribucion

Light Detection and Ranging

Linea de Transmision

Punto de apoyo terrestre

Punto de Inflexion

Punto fotoidentificable
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PST Punto Sobre Tangente

RG Rumbo Geodésico

EMC Error Medio Cuadratico

RGNA Red Geodésica Nacional Activa

SE Subestacion Eléctrica

UTM Proyeccion Universal Transversa de Mercator
\% Vértice

WGS 84 Sistema Geodésico Mundial de 1984

X Valor de la coordenada Este.

Valor numérico expresado en metros, que indica la distancia de un punto al Este
respecto al meridiano de origen en un sistema de coordenadas cartesiano.
Y Valor de la coordenada Norte.
Valor numérico expresado en metros, que indica la distancia de un punto al Norte,
respecto al paralelo de origen en un sistema de coordenadas cartesiano.
Z Valor de la Altitud.
Distancia en metros sobre el nivel medio del mar.

6 DEFINICIONES

Comision:

Contratista:

Levantamiento

Topografico:

Perfil Lateral:

Entronque:

Trayectoria:

LiDAR:

Datum

Comision Federal de Electricidad

La empresa que celebre contratos de obras publicas o de
servicios relacionados con las mismas.

Comprende todas aquellas actividades realizadas con el fin
de recabar informacidon necesaria para determinar la
ubicaciéon de puntos, accidentes naturales y artificiales
necesarios para su representacion en un plano.

Representacioén del perfil longitudinal paralelo al eje del trazo,
cuando el terreno presente una pendiente transversal al eje
del trazo.

Es el punto de interconexion de una LT en proyecto mediante
una apertura de una LT existente.

Eje geométrico del proyecto definido por los puntos de salida,
de inflexion intermedios y de llegada.

La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), es un
sistema activo de teledeteccion que se basa en la medicidn
del tiempo transcurrido entre la emision de un pulso de
energia y su llegada al sensor, después de haber sido
reflejado por algun elemento de la superficie terrestre.

Origen de un Sistema De Referencia
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7 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MEDIANTE SISTEMA LASER
AEROTRANSPORTADO

Una vez que los Pls de la trayectoria sean entregados fisicamente en campo por la Comision al
Contratista, se podra llevar a cabo el levantamiento topografico con la tecnologia LiDAR en un corredor
de 1 km (500 m a cada lado del eje). De manera simultanea a la toma LiDAR, se llevara a cabo la
toma de fotografia aérea a una resolucién de 10 cm para apoyar los trabajos de generaciéon de planos
de planta y perfil. La altimetria y planimetria resultante de los conjuntos de datos LIiDAR vy fotografia
aérea, se integraran con datos de levantamiento de campo para generar los productos finales que se
describen mas adelante.

7.1 Proyecto de vuelo

La planificacion de vuelo para el levantamiento LIDAR se debe realizar con un software especializado
capaz de calcular las coordenadas de las lineas de vuelo, los puntos de entrada, las alturas y
sobreposiciones entre franjas. El Contratista entregara las especificaciones del software utilizado y
debera presentar el proyecto de vuelo, previo a su realizacion, representado en cartas topograficas del
INEGI escala 1:50 000 para conocimiento de la Comision.

Todos los permisos de vuelo para el levantamiento LIDAR deberan ser tramitados por El Contratista.

7.2 Aeronavey equipos

La aeronave a utilizar para el levantamiento LiDAR debera contar con el certificado de navegacion
aérea, de acuerdo a lo que establece la Ley de Vias Generales de Comunicacién y otros reglamentos
aplicables; una copia del mismo se debera entregar a la Comision.

El sensor LiDAR debera estar integrado en el mismo avién a una Unidad de Navegacién Inercial (IMU
por sus siglas en inglés) de alta precision, a un GPS aerotransportado (AGPS) y una camara digital que
garantice la misma huella de datos que la toma laser de manera simultanea. La camara digital métrica
debera ser capaz de capturar las tres bandas visibles (RGB) del espectro electromagnético y captar los
detalles a una resolucion espacial de 10 cm.

La IMU incorporada al sensor LiDAR debera ser capaz de determinar la orientacion absoluta en un
minimo de 200 Hz, asi como cumplir al menos con los siguientes parametros:

o Exactitud en los angulos de elevacion (roll) y alabeo (pitch) de EMC: 0.005°
o Exactitud en direccién o cabeceo (heading) de EMC: 0.01°

El sistema LIiDAR debe estar configurado para la adquisicion de los datos de los retornos de
“intensidad” (el valor del dato es proporcional a la fuerza de la sefial de cada retorno). El equipo debera
tener capacidad de registrar al menos 4 retornos por pulso, con una discriminacién en distancia vertical
de al menos cuatro (4) metros.

El equipo LIiDAR debera tener la capacidad de alcanzar una tasa de pulsos laser “Laser Pulse
Repetition Rate PRR” = 200 kHz. La configuracién especifica del equipo: tasa de escaneo, tasa de
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pulsos, numero de retornos, rango de barrido, entre otras, debera garantizar al menos un (1) punto en el
terreno por m2.

Se debe asegurar la cobertura completa del area, sin dejar huecos entre lineas y asegurar una precision
en el Error Medio Cuadratico de los datos de:

= EMCz = 0.15m
= EMCxy=0.30m

Los datos LIDAR seran posicionados usando el sistema GPS aerotransportado orientado a la IMU. El
equipo GPS receptor de la aeronave constara de doble frecuencia, trabajara en la modalidad cinematica
para la adquisicién de datos y proceso de las trayectorias de la aeronave y sera capaz de capturar datos
tanto en la constelacion GPS como en la GLONASS.

Los sensores (LIDAR y camara digital) deberan contar con un certificado de calibracion con una
antigiedad maxima de 24 meses; deberan ser calibrados, probados y certificados por el fabricante o por
un centro autorizado por el mismo.

Al inicio de los trabajos, el Contratista debera entregar a la Comisiéon un resumen de la informacion
técnica de los equipos a utilizar, (LIDAR, GPS, IMU, Camara Digital Métrica, etc.).

7.3 Cobertura del Levantamiento

La cobertura del levantamiento parte del origen y destino de la trayectoria, los cuales estan dados por
una subestacion eléctrica (SE) o un punto pivote geografico asignado por la Comisién. En el caso de
que los puntos de origen y destino sean SE existentes, se debera levantar cada subestacion por
completo. Si s6lo existe el punto definido en el origen o destino, se debera levantar el terreno a una
distancia de 100 m en el sentido de la tangente. En casos especificos, la Comision puede solicitar un
levantamiento donde la superficie sea diferente a las anteriores.

7.4 Estandares de exactitud

La Comision se reserva el derecho de verificar dentro del area del proyecto la validacién del
levantamiento LiDAR. Posterior a las entregas parciales de los productos finales, la Comisién
determinara los tramos a verificar segun su criterio.

Los reportes de exactitud que el Contratista proporcionara a la Comisién, tal como el EMC de las
coordenadas X, Y, Z, seguiran como referencia los meétodos establecidos por los estandares
internacionales y deben asegurar los niveles de confianza que se resumen a continuacion.

Después de eliminar los errores sistematicos y verificar que el error tiene una distribucion normal e
independiente en cada uno de sus componentes X, Y, los requerimientos para la exactitud horizontal
seran de EMCxy <= 0.30 m con un nivel de confianza del 95 %.

La exactitud vertical para los datos LIDAR sobre la superficie terrestre debera cumplir o exceder los
requerimientos que establece la Federal Geographic Data Committee (FGDC), Geospatial Positioning
Accuraccy Standard Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA). Tales exactitudes
deben mantener el 95 % de nivel de confianza para terreno plano, asumiendo que todos los errores
sistematicos han sido eliminados de la mejor manera posible y que los errores tienen una distribucion
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normal. El requerimiento de exactitud fundamental vertical estara disefiado para cumplir: EMCz < = 0.15
m.

De acuerdo a los estandares de precisién que rigen para la evaluacion de la calidad de informacion
geografica, la precision vertical del modelo digital del elevacién o curvas de nivel sera determinada de
acuerdo a la siguiente tabla:

Equidistancia NSSDA NSSDA NMAS - VMAS

de curvas de | Precision 95% | EMC 68% nivel de | 90%  nivel de
nivel nivel de confianza | confianza (m) confianza (m)

(m) (m)

1.0 0.60 0.30 0.50

La precision vertical del levantamiento estara definida a partir de puntos levantados en campo (control
terrestre). La verificacion de la precision del levantamiento se realizara conforme a la guia técnica:
Vertical Accuracy Reporting for Lidar Data de la Sociedad Americana de Fotogrametria y
Percepcion Remota (ASPRS).

7.5 Red de Puntos GPS para Apoyo Terrestre

Para los levantamientos en campo, se debe utilizar el Sistema Geodésico de Referencia Oficial vigente
para México, asociado al Geoide Gravimétrico Mexicano.

Para generar Vértices de control vertical y horizontal, se debe emplear el método de levantamiento
estatico diferencial con post-proceso. Para ello, se deben utilizar equipos GPS de doble frecuencia,
referenciados al menos a dos Estaciones Fijas de la Red Geodésica Nacional Activa. La vinculacién GPS-
Estaciones Fijas se debe ejecutar a través de posicionamiento de GPS/GNSS mediante post-proceso de
datos en tiempos comunes. El intervalo de confianza del ajuste de redes, asi como la prueba de chi-
cuadrado debe resultar igual o mayor al 95%.

Lo anterior se debe representar en la proyeccién UTM, asi como las elevaciones en valores ortométricas.

7.6 Levantamiento Topografico de Campo.

Los levantamientos topograficos de campo basicamente consiste en el amojonamiento de los cruces y
el levantamiento de sus caracteristicas cuando no hayan sido detectada por medio de LiDAR y
ortofotos, ni otros productos cartograficos adquiridos remotamente.

La colocacion de los puntos de apoyo y adquisicion de datos en campo deberan realizarse de forma
similar a la que se utilice como apoyo terrestre para los levantamientos LiDAR, con el fin que los
productos obtenidos en tierra y en aire guarden precisiones cercanas.

7.6.1 Caracteristicas de los Senalamientos:
Una vez proyectada la trayectoria definitiva, El Contratista colocara las mojoneras en todos los puntos

de inflexién para que le asigne las coordenadas X, Y, y Z con la exactitud requerida para los trabajos y
asi garantizar la precision de los productos entregables.
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En cada punto a senalizar (Pl, PST, vértice de control o cruzamiento), se colocara una mojonera de
concreto o una marca con pintura, como se describe mas adelante.

En el caso de los PST, las mojoneras se deberan instalar en tangentes mayores a 5 km y hasta 20 km,
dichas marcas deberan ser colocadas a una distancia aproximada a la mitad de la tangente
correspondiente. Para tangentes mayores a 20 km, los PST deberan ser colocados a una distancia
aproximada de 10 km de separacién; los PST deberan ubicarse preferentemente en partes altas y areas
libres de vegetacion.

Las caracteristicas de las mojoneras de concreto son: forma trapezoidal con 15 cm de corona por 25
cm de base y una altura de 40 cm. Las mojoneras se deben fijar firmemente al terreno, y deben
sobresalir a la superficie entre 10 y 15 cm; pueden ser coladas directamente en la excavacion o
precoladas adheridas al terreno con mortero.

Se debe utilizar pintura de aceite color blanco para indicar las mojoneras de los PST y color amarillo
para indicar las de los PI definitivos. En cada mojonera se deben escribir los datos del proyecto (ver la
Figura 2).

e En la cara superior se debe colocar una varilla o alambrén inmerso 10 cm en el concreto, que
indique el eje y pintarse con color rojo las siglas CFE y el numero consecutivo del PST, Pl y
vértice de control;

Cara lateral 1: coordenadas x, v, z;

Cara lateral 2: nombre del proyecto abreviado;

Cara lateral 3: angulo de deflexion;

Cara lateral 4: kilometraje (si aplica).

Las mojoneras que debera colocar el Contratista aplican para los puntos de inicio y terminacién de la
linea, vértice de control, puntos de inflexion (PI) y otros como PST y Cruzamientos.

cm

Pl-10

LT CHAMI-GUEM

25cm

Figura 2: Mojoneras

Si el trazo va por zonas donde haya roca, los PST y Pl no deben utilizar mojoneras, sino marcar un
circulo de 30 cm de diametro y uno concéntrico de 10 cm pintados de blanco para los PST y amairillo
para los Pl. Ahi mismo, se debe marcar el eje del trazo con un clavo para concreto. Al igual que en las
mojoneras, las leyendas deberan pintarse con pintura de aceite roja a un costado del circulo exterior
donde sea conveniente. La leyenda debe incluir todos los datos como se especifican para las caras de
las mojoneras.
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7.7  Cruzamientos

Cuando el eje de la linea cruce con alguna de las obras de infraestructura que se mencionan a
continuacion, aprovechando la informacion LiDAR vy las ortofotos aéreas e investigacion de campo, se
debera incluir en los planos de Topografia, Planta y Perfil, la siguiente informacion:

7.7.1 Con Carreteras y Caminos de Terraceria

Kilometraje y elevacion del eje de la linea en el cruce con el eje de la carretera o camino;
Kilometraje de la carretera en el punto del cruce y sus destinos;

Angulo interno de interseccion entre las carreteras y caminos respecto a la trayectoria;
Tipo (federal, autopista, estatales, etc.) y niUmero oficial;

Limites del derecho de via.

7.7.2 Con Vias de Ferrocarril

Kilometraje y elevacion del eje de la linea en el cruce con el eje de la via del FFCC;
Clave y kilometraje de la via de ferrocarril en el punto de cruce;

Nombre de la via férrea, asi como su origen y destino;

Angulo interno de interseccion entre la via de ferrocarril respecto a la trayectoria;
Limites del derecho de via.

7.7.3 Con Rios y Canales

Nombre del rio, arroyo o canal y ancho de zona federal;

Direccién de la corriente;

Angulo interno de interseccion entre el rio o canal respecto a la trayectoria;

En caso de cruzar rios navegables, se deberan investigar datos de alturas maximas de las
embarcaciones que lo navegan;

7.7.4 Con Ductos de Gas, Petroleo y Similares

 Kilometraje y elevacion del trazo en el punto de cruce con el eje aproximado del ducto;
¢ Angulo interno de interseccion entre el ducto respecto a la trayectoria;
e Limites del derecho de via.

7.7.5 Con Lineas Telefonicas

o Kilometraje y elevacion del eje de la linea en el punto de cruce;
e Altura del cable mas alto;
¢ Angulo interno de interseccion entre la linea telefénica respecto a la trayectoria;

7.7.6 Con Lineas de Transmision y Distribucién de Energia Eléctrica (69-400 kV en CA y +500
en CD).
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Kilometraje y elevacion del eje de la linea en el punto de cruce;

Nombre y tension nominal de operacion de la linea que se cruza;

Angulo interno de interseccion entre la LT o LD respecto a la trayectoria;

Altura de cables desde el terreno natural de guardas y cables conductores, indicando su
nomenclatura:

Hilo de guarda (HG),

Cuando se trate de estructuras de disposicion vertical: Conductor superior (CS), medio (CM) y
(CI).

Cuando se trate de estructuras de disposicion horizontal: Conductor Derecho (CD), central (CC)
e izquierdo (CI).

Se debera obtener la temperatura ambiente en el momento de realizar las mediciones en campo.
Si_las mediciones se realizan a partir del vuelo LiDAR, se debe proporcionar temperatura
ambiente al momento de la toma de datos.

Perfil lateral de los cables de guarda y conductores de la linea existente a 12 my a 24 m en
ambos lados del eje del cruce.

Distancia del punto de cruce a las torres adyacentes, indicando el numero y tipo de estructura de
la linea que se esta cruzando.

Con Linderos

Cercos vivos (arboles sembrados sobre linderos);
Cercos de alambre de puas, mallas, bardas, piedra, bordos, etc.
Indicar el angulo interno de los cruzamientos de los linderos respecto al eje de la trayectoria.
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7.8 Listade Cdédigos Topograficos

Los cadigos y descripciones del siguiente listado, son los que se deberan utilizar para codificar la nube
de puntos y los atributos de los archivos vectoriales.

Cadigo Descripcion
Puntos del Terreno 200 Terreno Natural
210 Punto de Inflexién
220 Perfil Lateral
230 Claro especial requerido
240 No proyectar estructuras
250 Punto Relevante (arqueoldgico, noria, etc.).
255 Estacion total
260 Malpais, Material tipo lll
300 Arroyo
305 Barranca
310 Caminos
315 Canal
320 Carretera Pavimentada
325 Terraceria
330 Cercos, Linderos
Obstaculos  sobre el .
335 Cuerpos de Agua, tales como: Estanque, Lagos, Jaguey, etc.
Terreno
340 Ducto de Drenaje
345 Ductos de Gas, Pgtrqquimicos, Lineas Eléctricas, de Teléfono, de Agua y Fibra
Optica.
350 Vias de FFCC
360 Pantano
365 Pavimento/Calle
370 Puente
375 Rio
380 Sefialamiento y/o Anuncio
385 Tuberia de Agua
400 Arbol
405 Arbotante o Luminaria
410 Construccion
415 Estructura de Acero
420 L.D. (Linea de Distribucion)
425 L.T. de 115 kV
430 L.T. 138 kV
Obstaculos Aéreos 435 L.T. 230 kV
440 L.T. 400 kV
445 Teléfono, Telégrafo
450 Cultivo de Cafia
455 Zona de Cultivos
460 Zona de Bosques
465 Cultivo de Alto Costo (vid, nogales, etc.).
470 Sistema de Riego (determinar con ortofoto).

NOV/2016 REV.03

12 de 28




ESPECIFICACIONES PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS /
DE LINEAS DE TRANSMISION CON TECNOLOGIA LiDAR AEROTRANSPORTADO | CPTT-DSS-003/16

8 PRODUCTOS ENTREGABLES

Cobertura: Los productos entregables se dividen en dos partes para toda la trayectoria del eje: una
para el corredor de 1km que forman 500 m a cada lado del eje; y otro corredor de 100 m de ancho, 50 m
a cada lado del eje (Figura 1).

Proyeccién: Todos los productos deberan entregarse en la proyeccion UTM asociada al Datum WGS
1984, en la zona que corresponda el proyecto. Cuando el proyecto abarque mas de una zona UTM, la
informacion se debera dividir en las partes de cada zona utilizando una igualdad (preferentemente un
Pl) para traslapar las zonas contiguas.

Nomenclatura: Los nombres de los archivos deberan estar asociados al producto y proyecto que
representen. Por ejemplo, si el producto es la "nube de puntos" del proyecto "LT Gliémez-
Regiomontano", se debe asignar como sigue:

Producto Proyecto No. de | Nombre del archivo
Mosaico
Nube de puntos Linea de Transmision 01 "NP_GUE-REG_01.las"
GUémez-Regiomontano.

Medios de entrega: La entrega de informacion de los productos debe realizarse en discos duros. La
revision de estos trabajos es requisito indispensable para continuar con la etapa de disefio, y no exime
de responsabilidad al Contratista de realizarlos nuevamente de conformidad y aprobacién por la
Comision.

El Contratista debera entregar la informacion final en archivos compatibles con los siguientes programas
de computo:

PLS-CADD version 13.2 o superior.
Plataforma Autodesk 2004 a 2016.

ESRI ArcGis Desktop versién 10.3 o anterior.
MS Office 2007 o superior.

Sistema operativo Windows 7.

Si el Contratista entrega la informaciéon en programas y versiones diferentes a las indicadas, debera
suministrar sin costo al menos 5 licencias del software para la Comision.

Los archivos con informacién final deberan ser entregados a la Comision en discos duros externos y
respaldados en DVD. Los archivos deberan estar organizados de forma logica por corredor y por
producto.

El calendario de las entregas de los productos, el plazo para la revision de los mismos por la Comision,
asi como los tiempos de ajustes a estos por el Contratista se especificara en las Bases de Licitacion de
cada proyecto.
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8.1 Productos de la Franjade 1 km:

8.1.1 Nube de Puntos LiDAR filtrada.

A partir de la nube de puntos ajustada vertical y horizontalmente, se procedera al filtrado automatico y
manual de la misma, utilizando diferentes algoritmos para comparar entre puntos la mejor
representacion del terreno. Mientras el filtrado automatico debera generar una superficie de
aproximadamente un 85-90% libre de anomalias y defectos, el proceso posterior de filtrado debera ser
llevado manualmente para remover aquellas anomalias y defectos no resueltos por el filirado
automatico. A partir de este proceso, el Contratista entregara los siguientes productos:

Nube de puntos con todos los retornos validos en formatos clasificada de acuerdo a la especificacion
LAS 1.4 de la ASPRS.

Formato(s): LAS

Nomenclatura: "NC1_XXX-XXX_ 01.las"

Tamalfio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 1.5 GB cada

archivo: uno.

Resolucién: La que se requiera para obtener al menos un punto de
terreno por m.

Tipo: Nube de puntos

8.1.2 DTM

Modelo Digital de Terreno generada con la clase "terreno" de la nube de puntos LiDAR.

Formato(s): grd (de ESRI)

Nomenclatura: "DTM1Im_XXX-XXX 01.grd"

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 1.8
archivo: GB cada uno.

Resolucion: Tamano de pixel de 1m

Tipo: Raster

8.1.3 DSM

Modelo Digital de Superficie generada con la clase "no terreno" de la nube de puntos LiDAR.

Formato(s): grd (de ESRI)

Nomenclatura: "DSM1m_XXX-XXX 01.grd"

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 1.8
archivo: GB.

Resolucion: Tamafo de pixel de 1m

Tipo: Raster

8.1.4 Curvas de nivel

1) Curvas de nivel derivadas del DTM en formato "shp".
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Formato(s): "shp" (de ESRI)

Nomenclatura: "CN1 XXX-XXX 01.shp"

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 100

archivo: MB cada uno.

Resolucion: Equidistancia entre curvas ordinaras @ 1m;
maestras @5m.

Tipo: Vectorial

Atributos: Una columna de tipo texto con el nombre

"DESC": en cada registro describir si es curva
ordinaria o maestra.

Una columna de tipo_numérico nombrada "Z"
con el valor de elevacion.

Una columna de tipo texto nombrada "CODE"
con el valor del codigo topografico "200".

8.1.5 Ortofotos a color

Mosaico(s) digital(es) de imagenes aéreas ortorectificadas con resolucion espacial de 10 cm para toda
el area de estudio ligados a la huella de los productos LIDAR. Las fotos aéreas deberan ser capturadas
durante el periodo de vigencia del contrato de los trabajos.

Formato(s): ECW o JP2

Nomenclatura: "ORT_XXX-XXX_ 01.ecwl/jp2"

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 1.8
archivo: GB cada uno.

Resolucion: Tamano de pixel de 10cm

Tipo: Raster
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8.2 Productos de la franja de 100 m:

8.2.1 Nube de Puntos Codificada

La nube debe ser entregada en formato o cédigo *.las 1.4 o una versidn superior que soporte PLS-
CADD. Los archivos *.las de toda la nube pueden ser segmentados en mosaicos para agilizar su
manejo en equipos de cémputo con 16 GB de RAM.

La nube de puntos debe ser entregada en un en el proyecto integrado de PLS-CADD (importando los
archivos ".las"), y debera estar codificada con los cddigos topograficos y descripciones de la seccion
7.8, asi como incluir los valores "X", "Y" y "Z" de cada punto. Ademas de la nube de puntos, el archivo
".bak" de PLS-CADD debe incluir ortofotos, planimetria y alineamiento (ver apartado 8.2.7).

Formato(s):

"LAS", ".xyz/bak".

Nomenclatura:

"NPT_XXX-XX_01.las"
" xyz/.bak"

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 1.5
archivo: GB.

Resolucioén: 4 retornos por m?

Tipo: Nube de puntos

Atributos: La clasificacion de esta nube debera ser al nivel

de detalle de la planimetria en el estandar LAS.

8.2.2 Lineas de quiebre

Con ayuda de las ortofotos, nube de puntos y MDT, se deberan obtener las lineas de quiebre.

1) Lineas de quiebre en formato "shp".

Formato(s):

"shp" (de ESRI)

Nomenclatura:

"LQ_XXX-XX.shp"

Tamafio de | Manejable en un equipo con 16GB en RAM. De

archivo: preferencia que un solo archivo cubra
completamente el area de estudio.

Resolucion: N/A

Tipo: Vectorial

Atributos: Una columna de tipo texto nombrada "DESC", y

cada registro con la descripcion del rasgo.

Una columna de tipo texto nombrada "CODE", y
cada registro con el codigo topografico
correspondiente a los de la Lista de Cdédigos
Topograficos.
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2) Lineas de quiebre en formato "DWG".

Formato(s): "DWG" (de Autodesk)

Nomenclatura: "LQ_XXX-XX.dwg"

Tamafio de | Manejable en un equipo con 16GB en RAM. De

archivo: preferencia que un solo archivo cubra
completamente el area de estudio.

Resolucion: N/A

Tipo: Vectorial

Atributos: El nombre de la capa "LAYER" del archivo
"DWG" debe corresponder al codigo topografico
correspondiente a los de la Lista de Cdédigos
Topograficos.

8.2.3 Hidrografia

Con ayuda de las ortofotos, nube de puntos y MDT, se deberan obtener los cuerpos y corrientes de
agua, asi como los limites maximos de inundacion de los mismos.

1) Archivos de la hidrografia en formato "shp".

Formato(s): "shp" (de ESRI), un archivo por tipo de
geometria.

Nomenclatura: "HID_XXX-XXX_PTO.shp"
"HID_XXX-XXX_PLY.shp"
"HID_XXX-XXX_LIN.shp"

Tamafo de | Manejable en un equipo con 16GB en RAM. De

archivo: preferencia que un solo archivo cubra
completamente el area de estudio.

Resolucion: Capturado a partir de digitalizacion escala

1:3,000- 1:5,000, y complementado con
informacién de campo.

Tipo: Vectorial

Atributos: Para cada capa:

Una columna de tipo texto nombrada "DESC", y
cada registro con la descripcion del rasgo.

Una columna de tipo texto nombrada "CODE", y
cada registro con el codigo topografico
correspondiente a los de la Lista de Cdédigos
Topograficos.
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ESPECIFICACIONES PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

8.24

2) Archivos de la hidrografia en formato en formato "DWG".

Formato(s): "DWG"

Nomenclatura: "HID_XXX-XXX.dwg"

Tamafo de | Cobertura total del proyecto.

archivo:

Resolucion: Capturado a partir de digitalizacion entre

1:3,000 y 1:5,000, y complementado con
informacién de campo.

Tipo: Vectorial

Atributos: Los nombres de las capas ("LAYER") del
archivo "DWG" deben corresponder a los
codigos topograficos y su descripcion (seccion
7.8).

Planos Topograficos de Planta y Perfil

Los planos de planta v perfil deberan entregarse individualmente (un plano por cada 2 km) en archivos

"qu"’

ver anexo del punto 9.3. Todos los planos deben ser incluidos en el archivo integrado

(*.xyz/*.bak) de PLS-CADD.

La formacion de estos planos se basa en las "Especificaciones para Levantamientos Topograficos de
Lineas de Transmisién (Rev. 01 2007) de CFE". Los planos topograficos de Planta y Perfil deberan

incluir al menos la siguiente informacion determinada a partir de los datos LiDAR y las imagenes aéreas:

o Usos de suelo (agricola, agostadero, forestal, urbano, industrial, turistico, etc.)

o Tipos de vegetacion principales sobre el eje del trazo y su altura promedio (selva,
bosque, sembradios, huertas y vegetacion xerdfita, etc.).

. Linderos, rios, arroyos, escurrimientos pluviales, canales, drenes, lagunas, esteros,
presas, zonas inundables, pantanos, etc.;

o Carreteras, caminos, brechas, puentes, vias férreas, ductos superficiales, lineas
eléctricas, telefonicas, telegraficas;

o Altura aproximada de construcciones (obtenidos a partir de la nube de puntos y el DSM).
o El rumbo geodésico de cada tangente debe aparecer en cada uno de los planos;
) El espacio libre que debe existir entre el punto mas prominente del perfil dibujado y la

parte inferior de la planta, debe ser de 25 cm.

o Cuando el terreno presente una pendiente transversal al eje del trazo mayores a los que
se especifican en la Tabla 1, se debera dibujar el perfil lateral, la longitud de estos perfiles
laterales estara en funcién de la pendiente transversal. Si en la franja de los 100 m de la
trayectoria se encuentra alguna prominencia natural o construccion que sobrepase 2 m respecto
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a la elevacién del eje, sin importar que la pendiente transversal del terreno sea nula o0 menor que
la especificada en la primera columna, se debera obtener y registrar todos los perfiles laterales.

o Cuando existan escurrimientos o corrientes significativas en los planos de planta y perfil,
a partir de las ortofotos y los datos LiDAR, se deberan colectar lineas del drenaje, asi como su
direccion de flujo y plasmarse en los planos.

% PENDIENTE DISTANCIA PERFIL LATERAL (m)
TRANSVERSAL TENSION kv LOMERIO MONTANA

15 115 12 20

10 230 17 30

8 400 25 45

Tabla 1 Pendientes para Perfiles Laterales

Los planos de planta y perfil deberan utilizar las siguientes escalas:

HORIZONTAL VERTICAL
En terreno plano y lomerio 1:2000 1:200
En terreno montafioso 1:2000 1:500

8.2.5 Archivos de planimetria

A partir de la ortofoto, datos LIDAR vy visitas de campo, se compilara toda la informacién planimétrica de
infraestructura existente: predios, zonas de vegetacion, cultivos, caminos, carreteras, cruces, puentes,
etc. Los cuales se deben entregar en los siguientes formatos:

1) Archivos de la planimetria en formato "shp".

Formato(s):

"shp" (de ESRI),
geometria.

un archivo por tipo de

Nomenclatura:

"PLM_XXX-XXX_PTO."shp"
"PLM_XXX-XXX_PLY."shp"
"PLM_XXX-XXX_LIN."shp"

Tamafio de | Cobertura total del proyecto.

archivo:

Resolucion: Capturado a partir de digitalizacion escala
1:3,000- 1:5,000, y complementado con
informacién de campo.

Tipo: Vectorial

Atributos: Para cada capa:

Una columna de tipo texto nombrada "DESC", y
cada registro con la descripcion del rasgo.

Una columna de tipo texto nombrada "CODE", y
cada registro con el codigo topografico
correspondiente a los de la Lista de Cdédigos
Topogréficos.
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2) Archivos de la planimetria en formato en formato "DWG".

Formato(s): "DWG"

Nomenclatura: "PLM_ XXX-XXX."dwg""

Tamafio de | Cobertura total del proyecto.

archivo:

Resolucion: Capturado a partir de digitalizacion entre
1:3,000 y 1:5,000, y complementado con
informacién de campo.

Tipo: Vectorial

Atributos: Los nombres de las capas ("LAYER") del

archivo "DWG" deben corresponder a los
cédigos topograficos y su descripcion (seccion
7.8).

8.2.6 Curvas de nivel

2) Curvas de nivel en formato "shp".

Formato(s): "shp" (de ESRI)

Nomenclatura: "C20cm_XXX-XXX_01."shp""

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial <a 100

archivo: MB.

Resolucion: Equidistancia entre curvas ordinaras @ 20cm;
maestras @ 1m.

Tipo: Vectorial

Atributos: Una columna con el nombre "DESC" de tipo

texto: en ella asignar el valor del rasgo, es decir
si es curva ordinaria o maestra.

Una columna de tipo numérico nombrada "Z"
con el valor de elevacion.

Una columna de tipo texto nombrada "CODE"
con el valor del codigo topografico "200".

3) Curvas de nivel en formato "DWG".

Formato(s): "DWG" (de Autodesk)

Nomenclatura: " C20cm_XXX-XXX 01."dwg"™

Tamafio de | Tiles con el mayor cubrimiento espacial vy

archivo: archivos < a 100 MB.

Resolucion: Equidistancia entre curvas ordinaras @ 20cm;
maestras @ 1m.

Tipo: Vectorial

Atributos: El nombre de la capa "LAYER" del archivo

"DWG" debe
topografico.
En el dibujo se deberan acotar las curvas
maestras.

corresponder al  cédigo
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8.2.7 Archivos de Proyecto .bak de PLS-CADD

Los archivos integrados son una recopilacion de los productos cartograficos obtenidos en el
levantamiento LiDAR, ortofotos aéreas y datos de campo.

El archivo *.bak, es una grabacién completa de toda la informacién disponible al momento de respaldar
un proyecto "*.xyz" de PLS-CADD y puede ser restablecido en cualquier PC con PLS-CADD instalado.
El archivo *.bak ademas de incluir diversos archivos del proyecto también incluye la estructura de
directorios completa. Tras la restauracién, se volvera a crear toda la estructura de archivos y directorios,
lo cual simplifica enormemente la administracion del proyecto y la transferencia de datos del mismo
entre diferentes equipos.

El archivo .bak debera tener asignada el sistema geografico de referencia y debera incluir la siguiente
informacion:

¢ Alineamiento con base en los Pl definitivos.

¢ Nube de puntos codificada al nivel de la planimetria de acuerdo al listado de cédigos topograficos
(Seccion 7.8), asi como los valores X, Y,y Z.

o Perfil del eje y perfiles laterales generados a partir de la Nube de Puntos.

e Archivo de planimetria, Cruzamientos, PST ajustados (draping) a la elevacion de la nube de
puntos.

e Plantillas de los Planos de Planta y Perfil lista para que el area de disefio de La Comisién, realice el
analisis de localizacion de estructuras de LT.

e Archivo de codigos topograficos *.fea

e Ortofotos en ECW

8.2.8 Proyecto en DWG

Este archivo consiste en formar un plano indice de la distribucién de las reticulas (tiles) y la informacion
en un solo archivo "dwg", el cual también integre todos los archivos externos (tiles, curvas, planimetria,
eje de proyecto, cruzamientos, hidrografia, etc.) y ortofotos en jp2. El proyecto debera contener la
informacién mencionada para los corredores de 1 km y 100 m, ambos en el mismo "dwg".

El tamano final de las reticulas estara en funcion del tamano de los productos y se acordara con el
Contratista previo a la primera entrega parcial. Las entregas parciales seran de al menos 100 km de
cobertura levantada, cerrada al Pl mas préximo.
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8.3 Capacitacién

Capacitacioén tedrica practica del personal indicado por La Comision para la produccion de planos de
planta y perfil a partir de los datos LiDAR y ortofotos digitales.

El Contratista debe ofrecer un curso de capacitacion para 18 personas de 40 horas, con el fin de realizar
un caso practico en el cual se simule la necesidad de generar planimetria y planos de detalle, asi como
modelos en PLS-CADD para preparar archivos .bak con todos los entregables que permitan simular la
obtencion de los insumos para el disefio de una seccion de la LT, en caso de que el trazo saliera de la
franja de 100 m.

El contenido del curso considera un 25% de teoria y 75% de practica. Los participantes seran definidos
por La Comisidon y deberan contar con experiencia para la manipulacion de archivos en el software con
el que La Comision cuente al momento del levantamiento.

Actualmente, se disponen de licencias suficientes de AutoCAD Civil 3D 2012, ArcGIS Desktop 10 y
PLS-CADD. No obstante, es importante que el contratista considere en el curso, una introduccion al
procesamiento de datos LiDAR mediante el software que haya utilizado para su clasificacion.

El Contratista debera proporcionar el centro de capacitacién dentro de la Republica Mexicana con el
equipo de hardware y software necesario.

8.4 Documentacion
8.4.1 Plano final de Localizacion General de Trayectoria
Este plano es como el que CFE entrega al contratista, pero actualizado con la trayectoria y las

coordenadas UTM de los puntos definitivos de origen, destino e inflexién. La simbologia para indicar la
tension nominal de operacién de las lineas es la siguiente:

Tension kV Color Ejemplo
+500 Azul (RGB:0-0-0255) CDme== CD m===CD ===CD
400 Azul (RGB:0-0-0255)
230 Naranja (RGB:255-88-9)
161-138 Verde (RGB 0-255-0)
115a69 Magenta (RGB 255-0-
255)
Menores de 69 kV | Negro (RGB 0-0-0)

El formato de los archivos es el siguiente:

Formato(s): "DWG" y .PDF.
Nomenclatura: | “PLGT_XXX-XX.dwg"
"PLGT_XXX-XX.pdf"

Tamafio de | Archivo "dwg" <a 2 MB.

archivo: Si se adjunta imagenes, deberan ser < a 100
MB.

Resolucioén: Escala 1:50,000

Tipo: Vectorial y Raster
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8.4.2 Reporte de precision absoluta de los puntos de control GPS.

[T L] “w, " “n

Reporte de precision absoluta “x”, “y”, “2” de datos LIiDAR respecto al control GPS; Expediente
geodésico, fichas técnicas de los bancos de nivel y vértices geodésicos utilizados, asi como los puntos
de control geodésicos establecidos.

8.4.3 Reporte de triangulacion.
Reporte del ajuste de la triangulacion de la fotografia aérea.
8.4.4 Metadatos geoespaciales.

Metadatos geoespaciales segun la Norma Técnica para la elaboracién de Metadatos Geograficos (NTM)
del INEGI para cada una de las capas de los corredores de 1 km y 100 m. Los metadatos deberan
entregarse en formato XML y PDF.

8.4.5 Reportes de temperatura ambiente.

Reporte de temperatura ambiente obtenida en campo, del lugar y hora dénde se levantaron otras LT
existentes que hayan cruzado éste proyecto.

8.4.6 Reporte de la configuracion de los equipos.

Reporte de la configuracién de los equipos definida para el proyecto, asi como de los parametros de
vuelo (lineas de vuelo, alturas, nimero de fotos, velocidad, cobertura, etc.).

8.4.7 Reporte general del procesamiento de los Productos entregables.

Resumen de la secuencia del procesamiento de los datos LIDAR, de los MDT, MDS, curvas de nivel,
ortofotos, planimetria, lineas de quiebre, imagenes de intensidad, planos de de planta y perfil y el
archivo .bak. Se debera mencionar el software y las versiones utilizadas.

8.4.8 Expediente Geodésico

Una vez terminada la etapa de obtenciéon de datos en campo, se debe elaborar un informe final del
proyecto que conforme un expediente geodésico con los productos digitales que a continuacion se
enumeran:

¢ Archivos crudos o de transferencia, en formato RINEX.
Archivos de los datos obtenidos y medidos en campo.
Archivos Procesado.

informe del procesamiento de lineas base.
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¢ Informe de ajuste de redes.
¢ Informe lista de Vectores.
¢ lista de puntos ajustados.

Plano general de ubicacion de las estaciones geodésicas insertadas en una cartografia de escala
apropiada, que muestre toda la red que integra e indicar la distancia en km del Vértice de control a cada
Estacion Fija.

8.4.9 Memoria de Calculo

Todos los datos observados y medidos para realizar la localizacion de los puntos de control terrestre
GPS, deben registrarse en archivos electrénicos.

La memoria de calculo debe contener todos los datos necesarios de manera clara y ordenada, con los
que se elaboraron los planos Topograficos de Planta y Perfil. Los archivos electronicos deben tener el
nombre del proyecto y una clave particular que el Contratista le asigne para su control.

Estos registros deben entregarse en forma electrénica, conjuntamente con los planos de planta y perfil,
ya que son los respaldos para la revision.

9 ANEXOS

Anexo 01: Plano de Localizacion General de Trayectoria

Anexo 02: Cuadro de Referencia del Plano de Localizacion General de Trayectoria
Anexo 03: Plantilla de Plano de Topografia de Planta y Perfil

Anexo 04: Ejemplo de Plano tipo de Planta y Perfil Topografico
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9.1 Anexo 01: Plano de Localizacion General de Trayectoria.

462 12/8-C-1-113515
NLKT30Z406E01SSTO01
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9.2 Anexo 02: Cuadro de Referencia del Plano de Localizacion General de Trayectoria

14D

ESCALA: 1:50,000

Subdireccion de Proyectos y Construccion
Coordinacion de Proyectos de
Transmision y Transformacion

PROYECTO: LT TEPIC Il - SANTIAGO

115 kV -1C- 10.0 km - 477 ACSR - TA

TITULO: LOCALIZACION GENERAL DE TRAYECTORIA
NOMBRE | FIRMA | FECHA
EJECUTO || ING. FELIPE LOPEZ GODINEZ Il | OCT. - 2011
REVISO ING. MARCO ANTONIO RAMIREZ SANTILLAN OCT. - 2011
VERIFICO || ING. JOSE CHAMORRO ADVINCULA Il | OCT. - 2011
i 140 ; : “| VALIDO || ING.VICTOR DANIEL RAMIREZ RIVERA - || OCT. - 2011
—— 13 ——= 75 == 3 = 8 = 13 == 13— NuMERO DE OBRA | EscaLa ACOTACIONES: HOJA
LFF22 1: 50, 000 m HOJA 1 de 1

NO. DEARCHWO DECFE

" 4 " 4 4 IIJI:I\[I}-iC."\UUH DEASEGURAMIEN Cg.'l: CALDAD:
No_| DESCRIPCION |EJECUTO| REVISO | APROVO | FECHA

CAMBIOS
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9.3 Anexo 03: Plantilla de Plano de Topografia de Planta y Perfil
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9.4 Anexo 05: Ejemplo de Plano de Topografia de Planta y Perfil
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