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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico ha traido consigo la masificacion y el acceso a tecnologia que
permite acceder a servicios y sensores mediante el uso de hardware mévil. Estas facilidades
han permitido que hoy en dia sea normal contar con teléfonos inteligentes, los cuales
normalmente tienen sensores como: receptores GNSS, giroscopios, acelerémetros, etc.
Este tipo de sensores permiten el desarrollo de software que, en conjunto con elementos
del hardware basico de cualquier dispositivo inteligente, posibilitan el desarrollo de
aplicaciones para usuarios especificos. En este sentido, el desarrollo de aplicaciones para el
aprovechamiento de informacidn de las labores propias de la topografia se convierte en una
posibilidad para facilitar y optimizar trabajos especificos. La navegacidn de los puntos de la
red pasiva del IGAC y el calculo de tiempo de rastreo es un trabajo base que se realiza para
todos los proyectos de ingenieria que deban cumplir con especificaciones técnicas

establecidas por el ente encargado de producir la cartografia basica del pais.

En el caso de Colombia, es el Instituto geografico Agustin Codazzi. Dentro de sus funciones
se encuentra el establecimiento y densificacion de la red geodésica actual, y suministro de
informacidén de referencia dentro del sistema de coordenadas usado en Colombia, funcion
que es desarrollada mediante la materializaciéon de vértices geodésicos en el territorio
nacional y la implementacidn y puesta en marcha de una red de rastreo continua. Al tener
integrado el mddulo de recepcidn de informacion GNSS dentro de los dispositivos moviles,

se abre la posibilidad de mejorar el aprovechamiento de la informacién geografica del IGAC.

Se plantea el desarrollo de una aplicacién para los dispositivos que usen el sistema
operativo Android que; facilite la navegacion de los puntos pertenecientes a la red Pasiva,
determine el tiempo de rastreo para observaciones GNSS realizadas en metodologia
estatico diferencial y realice la conversidn de coordenadas dentro del datum MAGNA a las

diferentes proyecciones y origenes usados en Colombia de forma oficial.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Planteamiento/ Identificacion del problema

Los trabajos de geomatica que involucran un posicionamiento GNSS y la navegacién de los
puntos de la red pasiva implican identificar la ubicacidn geografica de cada punto
materializado para obtener sus coordenadas MAGNA SIRGAS y su respectiva cota
geométrica. En el caso de la red activa, implica conocer la distancia de la estacién mas
cercana al punto del levantamiento topografico. Un problema recurrente es la falta de sefial
en zonas rurales para consultar la informacién de los datos abiertos del IGAC. Asi mismo, la
consulta del tiempo de rastreo segun diferentes normas de las empresas institucionales
puede ser compleja si no hubo planeacién anticipada de los trabajos en campo. Es
importante tener alternativas locales para estas consultas. Por esta razén, se plantea el
desarrollo de una aplicacidon bajo el sistema Android que permita tener todos los datos
anteriormente mencionados localmente en dispositivos inteligentes para no depender de

cobertura telefdnica en apartados rurales.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una aplicacion movil que permita la navegacion y calculo de tiempos
de rastreo usando la red de referencia geodésica del IGAC y la conversion de coordenadas

dentro del datum MAGNA SIRGAS.

2.2.2 Objetivos especificos

e Implementar un mdédulo para la navegacién de puntos pertenecientes a la red Pasiva
del IGAC.

e Disefiar un mdédulo dentro de la aplicacién para determinar los tiempos de rastreo
mediante la observacion GNSS en estatico diferencial usando como puntos de
referencia las estaciones de rastreo continuo del IGAC.

e Desarrollar un médulo que permita la conversion de coordenadas dentro del datum
MAGNA SIRGAS entre las proyecciones planas Cartesianas, Planas Gauss Kriiger,
Elipsoidales, Geocéntricas y el sistema plano CTM12.



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Marco Teorico

3.1.1 Android

Es un sistema operativo de cddigo abierto para teléfonos moéviles, fue desarrollado por
Android Inc. en el afio 2003 por Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears y Chris White con la idea
principal de realizar software para teléfonos modviles construida sobre la version 2.6 del
kernel de Linux, fue comprada por la compania Google en agosto de 2007 y actualmente

por el Open Handset Alliance. (Escola Técnica Superior d'Enginyeria Informatica, 2012)

Su existencia se hizo publica el 5 de noviembre de 2007 por la fundacion Open Handset
Alliance, asociacion de 47 empresas de hardware, software y telecomunicaciones dedicadas
a la composicién y estandarizacién de dispositivos mdviles. Google ha sido el encargo de
publicar gran cantidad de cédigo fuente de Android bajo la licencia de software Apache, con
la caracteristica principal de ser software libre y de cédigo abierto, lo cual permite que esté

disponible para cualquier desarrollador. (Universidad Carlos Ill de Madrid, s.f.)

El sistema operativo de Google ha evolucionado, por lo cual se han presentado diferentes
versiones en el tiempo. Existe una particularidad en la asignacién de nombre a las versiones
y es que tienen nombre de postre continuando el orden alfabético. La primera versién de
Android fue conocida como “Apple Pie” para el inicio de pruebas, la segunda versién fue
llamada “Banana Bread” para corregir errores de la version 1.0 y no fueron usadas
comercialmente. La versién 1.5 fue llamada: “Cupcake”, fue la primera versidn en usar un
nombre de postre. La versién “Donut” llegd el soporte para redes CDMA, lo cual permitié
que Android llegara a Estados Unidos y Asia. Una de las mejoras mas significativas fue la
posibilidad de correr el sistema operativo en multiples resoluciones de pantalla, lo cual
permitio que se pudieran crear pantallas con resolucion QVGA, HVGA, WVGA, FWVGA, QHD
y 720p. En el afio 2009 fue ofrecido en exclusiva un teléfono de la marca Motorola que
permitié impulsar las mejoras para la versién 2.0 “Eclair”, un aspecto importante es que

Google Maps Navigation fue publicado, permitiendo integrar un sistema de navegacién de



automoviles con guia de voz e informacién del trafico de una manera gratuita. La versién
“Froyo” (2010) fue basada en el kernel de Linux 2.6.32 afiadiendo funcionalidades como Wi-
Fi hotspot y tethering por USB y la desactivacion del trafico de datos a través de la red del
operador. “Gingerbread” (2010) integra funcionalidades de cortar, copiar y pegar a lo largo
del sistema, mejoras en la entrada de datos, audio y graficos para desarrolladores de juegos
y administrador de descargas. “Honeycomb” (2011) nos muestra la posibilidad de navegar
por pestaias, auto rellenar formularios y navegar de manera privada. “Ice Cream Sandwich”
(2011) unifica el uso en cualquier dispositivo, tanto en teléfonos, tablets, televisores y
netbooks. Implementa las capturas de pantalla, con solo pulsando el botén de bajar
volumen y el botén de encendido e implementa una nueva fuente llamada “Roboto”. “Jelly
Bean” (2012) posee Android Beam mejorado con posibilidad de transmitir video por NFC,
Google Chrome se convierte en el navegador por defecto de Android y se implementa

Gestual Mode para las personas discapacitadas visualmente. (Basterra, 2016)

La versidn 4.4 “KitKat” (2013), llegaron las transparencias: en el panel de notificaciones, por
lo cual se mezcla con el fondo de pantalla, menu para cambiar el fondo de pantalla y widgets
en la pantalla de inicio. “Lolipop” (2014), permitid que se visualizaran las notificaciones en
la pantalla de bloqueo, ademas de implementar seguridad con la versién antirrobo vy
restablecimiento de fabrica con la cuenta de Google. “Marshmallow” (2015), un punto muy
importante de esta versidon es que llega el soporte nativo para el lector de huella ademas
de la posibilidad de abrir la cdmara con un doble toque en el botén de encendido, “Nougat”
(2016), permite que aplicaciones de terceros afiadan botones, asi mismo llegan los emojis
con distintos tonos de piel y la posibilidad de elegir otro idioma en el sistema operativo.
“Oreo” (2017), llega la posibilidad de silenciar notificaciones y el autocompletado de
formularios. “Pie” (2018), permite el uso del brillo y la bateria inteligente y la navegacién

por gestos, lo cual hizo que se redujera la barra de accesos a un solo botén. (Ramirez, 2019)

La versién mas reciente: “Android 10” (2019), permite dar respuestas inteligentes a
notificaciones o mensajes. Asi mismo, cuando se reciba un correo electrénico con un enlace

o un video de YouTube se podra ver directamente desde la aplicacién en el dispositivo



movil, se perfecciona el modo oscuro en un mayor nimero de aplicaciones y se agrega la
posibilidad de otorgar o quitar acceso de ubicacién a aplicaciones del dispositivo. (NTS,

2019)

La versién de Android 11 (2020) se centra en las mejoras de conversaciones a través del uso
de un apartado exclusivo en la barra de notificaciones, asi mismo se desarrollé la posibilidad
de manejar chats a través de burbujas. También, desarrollé un apartado dedicado al
internet de las cosas y control de dispositivos inteligentes disponibles en el menu de

encendido. (Android Developers, 2020)

3.1.2 SDK

El kit de desarrollo de Software, lamado SDK por sus siglas en inglés (Software Development
Kit) es un paquete de herramientas de datos que permite realizar desarrollos en diferentes
lenguajes de programacion. Esta compuesto por un API a través del cual los proyectos de
software se pueden enlazar con un codigo fuente. La arquitectura de la interfaz de
programacion suele estar acompafiado de documentacion con instrucciones de uso,
compiladores, bibliotecas, entornos de desarrollo, debbugers, protocolos y proyectos de

prueba. (IONOS ES, 2019)

Android Studio es el entorno de desarrollo oficial, integrado y publicado por Android para
el desarrollo de Apps. Esta disponible para Windows, macOS y Linux. Fue constituido para
el desarrollo y depuracién para Android, estd compuesto por un emulador, herramientas
de compilacidon, complemento Grade para Android y herramientas de plataforma SDK.

(Android, 2019)

3.1.3 Visual Studio Code

Es un ligero y poderoso editor de cddigo fuente que estd disponible para Windows, macOS
y Linux. Tiene un soporte incorporado para Javascript, TypeScript y Node.js ademads de
poseer gran cantidad de extensiones para otros lenguajes de programacion como C++, Java,

Python, PHP y tiempos de ejecucion como .NET y Unity. Existen algunos complementos de



uso comun como GIT con su respectivo soporte incorporado para el codigo fuente, sin
embargo, requiere que se instale por separado. La biblioteca de lenguajes de programacién
hace que existan diferentes opciones para elegir al momento de elegir un idioma. La riqueza
de estos se puede aprovechar en el uso de Visual Studio Code con soporte para el resaltado
de sintaxis, terminaciones inteligentes, linting, cddigo de navegacién y depuracién.

(Microsoft, 2020)

3.1.4 Framework

Es un marco de trabajo, como su traduccion literal lo indica “Marco de referencia”, se utiliza
para estructurar y normalizar la informacion. Se desarrolla como es esquema o paso a paso
gue se debe seguir para el correcto desarrollo e implementacién de una aplicacion. Existen
diferentes tipos de frameworks segun el lenguaje de programacion, el tipo de aplicacién a

desarrollar y especificaciones como la base de datos y el sistema operativo. (Sanchez, 2006)

El objetivo del uso de un Framework es acelerar el proceso de programacion, reusar cédigo
existente y promover el uso adecuado de buenas prdacticas de desarrollo y el uso de
patrones. Esto puede permitir usar nuevamente codigo en el futuro e identifica y corrige

bugs o errores de programacién. (Gutiérrez. , 2011)

3.1.5 Desarrollo Nativo e Hibrido

El desarrollo de aplicaciones nativas se refiere al desarrollo de una aplicacion para
ejecutarse especificamente en una plataforma especifica y se tiene en cuenta el dispositivo,
el sistema operativo y su versidn. Las aplicaciones nativas son desarrolladas en un entorno
de desarrollo integrado (IDE) proporcionando todas las herramientas para su construccién
y depuracion. La principal ventaja de dichas aplicaciones es que interactia con las
herramientas que posee el dispositivo como la camara, GPS o el acelerémetro. Se podria
considerar una desventaja que es necesario desarrollar una aplicacién para cada plataforma
disponible, lo cual puede generar mayores costos de desarrollo y actualizacion. (Nahuel

Delia, 2017)



Las aplicaciones nativas se desarrollan en Objective C o Swift en I0S y Java o Kotlin en
Android. Disponer de Swift y Kotlin permite realizar una programacién funcional y robusta

que proporciona que sean lenguajes tipados con null — safety. (Batanero & Sesma, 2017)

Las aplicaciones hibridas utilizan tecnologias como HTML, CSS Y JavaScript a través de
Frameworks como lonic, PhoneGap, etc. Es importante tener en cuenta que se desarrollan
una sola vez; lo que permite que se pueda compilar para varios sistemas operativos, es lo

que se conoce como “desarrollo multiplataforma”. (NextU, 2018)

El desarrollo multiplataforma pretende optimizar la relacion costo/beneficio con la
caracteristica de compartir la codificacién entre diferentes plataformas de desarrollo. Entre
las ventajas mds importantes, se pueden recalcar: menor tiempo y costo de desarrollo;
utilidades similares a las de desarrollo nativo con acceso al hardware del dispositivo y
entornos de desarrollo como Visual Studio o en su lugar, la utilizacion de tecnologias
HTML5, Javascript y CSS. Las aplicaciones multiplataforma pueden clasificarse en
aplicaciones web mdviles, hibridas, interpretadas y generadas por compilacién cruzada.

(Nahuel Delia, 2017)

3.1.6 Almacenamiento de Datos

Los datos tienen un papel fundamental dentro del funcionamiento de cualquier software,
el procesamiento y su representacion dentro de cualquier aplicacion. Se han desarrollado
diferentes métodos de almacenamiento de informacién en medio digital; bases de datos
relacionales y bases de datos no relacionales. Las bases de datos relacionales normalmente
son usadas para el almacenamiento de grandes cantidades de datos y su uso e
implementacién normalmente requieren del uso hardware robusto. Dentro de este tipo de
bases de datos se encuentra; SQLite utilizada para el almacenamiento de forma local
usando el modelo relacional, teniendo dentro de sus principales caracteristicas, el poco uso

de recursos de hardware para su funcionamiento.



3.1.7 SQLite

Es una base de datos de cddigo abierto que funciona bajo el modelo relacional, se
caracteriza por ser la base de datos usada por excelencia para el almacenamiento de datos
de forma local dentro de dispositivos que no cuentan con caracteristicas robustas de
hardware como es el caso de celulares. El almacenamiento y consulta de informacidn se
realiza bajo el lenguaje de consulta estructurado (SQL). Resaltando dentro de sus bondades
librerias para su uso en los lenguajes de programacién utilizado con mayor frecuencia en

actualidad, como es caso de Dart. (SG Buzz Mexico, 2020)

3.1.8 Flutter

Es el kit de herramientas de Ul de Google de cddigo abierto para la realizacién de
aplicaciones que se pueden compilar, para méviles, web y escritorio a partir de una misma
base de cddigo. Los widgets de Flutter, incorporan las diferencias que se pueden presentar
entre plataformas como scrolling, navegacién, iconos y fuentes para garantizar rendimiento

nativo en Android y en iOS. (Google, 2020)

El framework de Flutter ofrece diferentes caracteristicas a los desarrolladores, entre las que
se puede encontrar; uso de lenguaje de programacion “Dart”, Interfaces de usuario
preconstruidas con Material Design y Cupertino, amplia biblioteca de widgets, interfaz de

usuario multiplataforma y alto rendimiento nativo. (Tutorials Point, 2020)

El primer equipo de Flutter, evalué mdas de una docena de idiomas de programacién,
eligiendo “Dart” debido a que fue el lenguaje que mas se ajustaba a la forma de
construccion de las interfaces de usuario. Las caracteristicas mas importantes que se

destacan de Dart son:

1. Puede ser compilado JIT (Just in Time), para ciclos de desarrollo rapidos y flujo
de trabajo incluyendo el Stateful Hot Reload (Recarga en caliente con manejo de

estado)



2. Facilita la creacion de animaciones que se ejecutan a 60 fps con las herramientas
de object allocation y garbage collection.
3. Es un lenguaje que permite usar caracteristicas que son familiares para los

usuarios que tienen conocimiento en lenguajes dinamicos y estaticos.

Alo largo de la historia, los lenguajes de programacion han sido subdivididos en dos grandes
grupos; lenguajes dindmicos y estaticos. Los compiladores estaticos se ejecutaban durante
la creacion de un programa “AOT” por sus siglas en inglés (Ahead of time) o Antes del
tiempo de ejecucidn) en codigo de maquina nativo debido a que dichos lenguajes
necesitaban saber el tipo de dato; en los lenguajes dindmicos el tipo no se fija de antemano.
Por lo cual, los lenguajes dindmicos suelen ser ejecutados por JIT. Dart, puede tener lo mas
significativo de los dos lenguajes, ya que puede ser compilado en AOT y e JIT. Esto puede
permitir que la compilacién, el tiempo de ejecucién y la puesta en marcha sean rapidos.

(Leler, 2018)

3.1.9 Dart

Dart es un lenguaje de programaciéon de cddigo abierto, basado en clases creado por
Google. Esta especializado a la creacidn de entornos de usuario, puede realizar cambios de
forma interactiva para ver los resultados de compilacién al instante y compila cddigo de
maquina ARMX64 para dispositivos moviles, computadoras de escritorio y backend. Esta
basado en una programacion orientada a objetos basada en clases, de herencia Unica. (Dart

Dev, 2020)

Existen herramientas que complementan el uso de Dart como Chromium, el cual es el
directorio donde estd almacenada una versidn especial del navegador web de Chrome
llamada Dartium. Esta herramienta permite la compilacién de aplicaciones nativas de Dart
en navegadores web, esto se realiza a través de una maquina virtual llamada Dart VM. La
segunda herramienta es llamada Dart-SDK es el kit de desarrollo de software de Dart e
incluye diferentes librerias y herramientas de linea de comandos como el compilador Dart

to JavaScript. (Dart Doc, 2019)



Dart multiplataforma se encuentra gracias a su framework, Flutter. Lo que significa que
permite programar en distintas plataformas como Android, 10S, macOS, Linux, Mac vy

asistentes virtuales. (Platzi, 2019)

Es importante tener en cuenta que a comparacién de otros frameworks como puede ser
lonic, en Flutter el cddigo se compila a cddigo nativo, por lo cual alcanza un rendimiento
mas avanzado. Existe otro punto de vista importante y es que, por ejemplo, a diferencia de
React Native, Flutter tiene sus propios componentes nativos, los cuales los encontramos en
el esquema de programacion como widgets, lo cual permite que la aplicacion guarde las
caracteristicas del fronted en cualquier dispositivo, independientemente del sistema

operativo o la versién de este. (Universidad de Barcelona, 2020)

Para entender la particularidad de asincronismo de dart, es importante recordar que
existen lenguajes de programacién que tienen “async” y “await” en su sintaxis, lo cual
permitia que si se usaba en una funcién el tipo de retorno iba a cambiar y se iba a generar

una pausa:

00

final
final
return

llustracion 1 Uso y justificacion de async — await

Fuente: (Universidad de Barcelona, 2020)

Lo cual nos explica que se estd utilizando un objeto ProcessedData pero antes de que el
createData() sea finalizado, tendra que esperar dos futures. Lo cual significa que, el cddigo

se empezard a ejecutar, procederd a detenerse esperando un evento en disco, después



continuard, y por ultimo se detendrd nuevamente y esperara un evento en red. Es alli
cuando se finalice el procedimiento cuando se podrd obtener un valor. Es importante
mencionar que, esperando el evento del futuro, es cuando el cddigo permite el
almacenamiento en una “caja vacia” mientras que recibe el disco en red o la variable, lo
cual hard que exista el retorno y guarde en esa caja vacia el valor que se estuvo esperando.

(Brogdon, 2019)

3.1.10 Ul y UX

Los términos Ul (User interface) y UX (User experience) hacen referencia al desarrollo que
tiene una aplicacién dentro de la parte visual (Lo que es visible al usuario), el desarrollo de
estos dos componentes dentro de las aplicaciones ha tomado relevancia en el desarrollo de
software durante la ultima década, siendo en la actualidad tan relevante como el propio
backend del software, ya que finalmente estos dos elementos son los que interactian con

el usuario.

3.1.11 Ul (User Interface)

Ul hace referencia al desarrollo de la interfaz del usuario, los colores utilizados, iconos,
fuentes y demads elementos que caracterizan visualmente a una aplicacién, es fundamental
en el desarrollo del software ya que la Ul permite al usuario interactuar con el software, se
busca principalmente que el uso del software sea lo mas intuitivo posible, dentro de los
principales componentes de la Ul se tienes los componentes de navegacion, contenedores

de informacidn, inputs, contenedores, etc. (InterWare, 2020)

3.1.12 UX (User Experience)

La UX se enfoca en la experiencia que genera el software al ser utilizado por el usuario final,
esta experiencia cubre aspectos desde la rapidez con la que cambia de pantallas, la forma
como se muestra la informacidn, el retorno de alguna accién como por ejemplo el efecto
de hundir un botdn al ser tocado, etc. Cabe resaltar que Ul forma parte de la UX y que no

se puede desarrollar una buena UX sin tener una buena Ul.



3.1.13 Observaciones GNSS

Las observaciones o métodos de posicionamiento GNSS permiten la obtencidn de
coordenadas a través de diferentes metodologias segun las caracteristicas y requerimientos
de la informacidon que se desea obtener, dentro de los métodos de observacion GNSS

existen dos grandes grupos: estaticos y cinematicos.

Su funcionamiento estd basado en el almacenamiento de informaciéon suministrada por
constelaciones de satélites que orbitan alrededor de la tierra, enviando de forma continua
informacién de la posicion (X,Y,Z) junto con la hora en la que se envia la sefial. Esta
informacién es analizada y procesada para determinar las coordenadas de un punto
observado a través de la obtencidn de distancias entre el receptor GNSS y los satélites que
suministran la informacién. Esta distancia es calculada a partir del tiempo que tarda la sefial
en llegar desde el satélite hasta el receptor, finalmente al obtener la distancia para un
momento dado entre varios satélites y el receptor se logra obtener las coordenadas del

punto observado. (Universidad Politecnica de Valencia, 2020)

3.1.14 Tiempos de Rastreo

Dentro del proceso de obtener coordenadas de un punto de forma precisa mediante
observacion GNSS en metodologia estatico diferencial se hace necesario calcular los
tiempos de observacion que se deben respetar para obtener determinada precisién, este
tiempo de rastreo es directamente proporcional a la distancia que exista entre la base de
referencia GNSS y el punto en observacion, asi como las condiciones en las que se encuentre
el punto observado que pueden llegar a dificultar la observacién como es el caso de la
vegetacion, construcciones y/o demas elementos que generen ruido en la observacién. Este
tiempo es determinada por lo general mediante el seguimiento de normas y procedimiento
establecido por entidades oficiales que se encargan de establecer los pardmetros para la
generacion de informacion geoespacial, en el caso concreto de Colombia el ente encargado
de establecer estos modelos matematicos para establecer los tiempos de rastreo es el IGAC,
aunque dependiendo de la entidad a la cual se le entrega la informacién se pueden tener

modelos diferentes modelos matematicos para establecer el tiempo de rastreo.



3.1.15 Estaciones de Rastreo Continuo

Son un conjunto de estaciones GNSS usadas como referencia para la obtencion de
coordenadas mediante la observaciéon GNSS, estas estaciones son usadas de forma publica
y en Colombia se tienen dos grandes redes de este tipo de estaciones (Red MAGNA-Eco &
GEORED), son usadas para levantamientos diferenciales y la informacién es de uso libre y
es suministradas por las entidades estatales para su uso publico en general. (Instituto

Geogriafico Agustin Codazzi IGAC, 2020)

Son utilizadas principalmente en la observacion GNSS en metodologia estatico diferencial,
para la obtencién de puntos de referencia topograficos desde los cuales se realiza

generalmente los levantamientos topograficos georreferenciados.

3.1.16 Tiempos de rastreo (estatico diferencial)

Este método es utilizado para obtener las coordenadas AX, AY, AZ de una manera precisa.
Esta metodologia es usada cominmente para la medicion de puntos base, con equipos de
doble frecuencia L1/L2. Se caracteriza por la ocupacion simultanea de dos o0 mas puntos por
un tiempo especifico segln la distancia del punto de la Red Activa del IGAC mds cercano. El
tiempo de rastreo se rige por la regla: 15 minutos iniciales mas la suma de 5 minutos por
kildbmetro que se separe de la estacion IGAC mas cercana. Este método requiere como
minimo 4 satélites ya que se caracteriza por la recepcidn de dichos satélites de manera fija,
para poder garantizar precisiones en longitudes extensas respecto a la base. Se rige bajo el
concepto DGPS (Differential GPS), que se basa en el concepto de estaciones terrestres de
posicién conocida, esta ubicacion se compara con la obtenida por el GPS, se calculan las
diferencias y se aplican las respectivas correcciones para que tengan el mismo valor como

resultado. (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2011)

Es importante mencionar que, al cabo del tiempo de posicionamiento los datos deben ser
analizados en una computadora para realizar la correccién diferencial que permita conocer
las coordenadas de los puntos posicionados mediante un postproceso que se constituye

por diferentes insumos como lo son: las coordenadas semanales SIRGAS, las efemérides



precisas y los archivos rinex de la estacion mds cercana al punto de rastreo. (Huerta,

Mangiaterra, & Noguera, 2005)

c4
L] -

BASE REMOTO

(x,y,z)verd.

(x,y,z)corr.

llustracion 2 Método Estatico Diferencial

Fuente: (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005)

3.1.17 Red pasiva control horizontal y alturas niveladas

La red pasiva del IGAC estd constituida por 62 mojones ocupados con GPS en las campanas
de 1994, 1995 y 1997. Sus coordenadas se definieron sobre el ITRF94 época 1995.4. Su
precisién interna esta en el orden de (+-2 mm ... +- 7 mm), su exactitud horizontal en +-2
cm vy la vertical en +-6 cm. En el afio 2011 se realizaron mediciones sobre 42 de los 62
mojones para cambiar su época a 2012. En el afio 2018 mediante la resolucién 715 de 2018

del Instituto Geografico Agustin Codazzi se actualiza el Marco Geocéntrico Nacional de



Referencia Magna Sirgas de ITRF94 época 1995.4 al ITRF2014 época 2018.0. (Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2020)

Las redes de nivelacién en Colombia han sido establecidas por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi IGAC a lo largo de las carreteras nacionales y siguiendo estandares técnicos

del Servicio Geodésico Inter Americano. Se establecieron tres niveles de precision:

Red de nivelacidon de primer orden: Contiene los circuitos basicos de nivelacion con un
didmetro promedio de 100 km. Estos han sido medidos con métodos geodésicos de alta
precision (Nivelacion geométrica) y sus puntos se materializaron con incrustaciones de
bronce en lugares geoldgicamente estables. La distancia entre los puntos varia 1.2 Km en

areas montaiosas hasta 2.5 Km en zonas planas.

Red de nivelacién de segundo orden: Estas deben densificar los circuitos de primer orden,
las mediciones de ida y vuelta deben estar alrededor de +8mm<s [km]. A esta clase
pertenecen circuitos que han sido nivelados con métodos de alta precisién en un solo

sentido.

Red de nivelacién de tercer orden: Estas densifican las redes de primer y segundo orden
para aplicaciones de precisiones menores. Sus errores de cierre no deben ser mayores de
+12mm<s [km]. Actualmente, la totalidad de las lineas de nivelacion contiene mas de 20 000

puntos a lo largo de 26 000 km. (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2018)
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llustracion 3 Red Pasiva Magna Sirgas

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2020)

3.1.18 GeoRED

W

88°W 88°W

El proyecto GeoRED es un proyecto de investigacidén, innovacidon y desarrollo que es

financiado por el Estado Colombiano con el propdsito de estudiar la deformacién de la

corteza terrestre en el territorio colombiano mediante tecnologias GNSS. (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2020)



GeoRED corresponde a la denominacién adaptada para el proyecto “Implementacion de la
Red Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propdsitos dindmicos” es un
proyecto de investigacion y desarrollo basado en instrumentacion, bajo el marco de la
Direccion Técnica de Geoamenazas, como resultado de consideraciones técnicas,
econdmica y politica con el propdsito de aumentar el conocimiento de geodinamica que a
su vez cumple un papel importante en la gestién del riesgo por fendmenos naturales.

(Servicio Geoldgico Colombiano , 2020)

El objetivo general del proyecto es: “Mejorar la capacidad técnica, cientifica y operativa
en Colombia para el andlisis, interpretacion y toma de decisiones de fenomenos asociados
al estado de deformacion tectonica regional y volcdnica local en el territorio colombiano,

empleando tecnologia satelital GPS”. (Servicio Geolégico Colombiano SGC)

Para Colombia es de gran importancia aumentar el conocimiento y la capacidad de captura
y analisis de informacién relacionados con la geodinamica del territorio para modelar y
realizar cuestionamientos en la toma de decisiones frente a amenazas sismicas y volcdnicas
gue se puedan presentar en el pais. Esto puede reducir los riesgos de las poblaciones que
se encuentran asociadas a estos tipos de desastres permitiendo optimizar la formulacién
de planes locales, departamentales, regionales y nacionales en zonas de amenaza baja,

media y alta.

3.1.19 Coordenadas elipsoidales

Un elipsoide es una elipse que se encuentra en revolucion, es utilizada de forma amplia en
la geodesia ya que es la forma geométrica que mas se asemeja a la verdadera forma de la
tierra. A lo largo de la historia, han existido diferentes modelos elipsoidales utilizados en
diferentes paises, siendo inicialmente de mayor uso los elipsoides locales; los cuales por lo
general no son geocéntricos, es decir, las coordenadas geocéntricas 0,0,0 del elipsoide no
coinciden con el centro de masas de la tierra y adicionalmente puede que la este rotado y
gue el semieje mayor de este no coincida con el ecuador. En el caso de Colombia al igual

gue la mayoria de los paises del mundo, debido a la necesidad cada dia mas notoria de tener



cartografia que pudiera ser utilizada de forma global, adopto inicialmente el elipsoide de
referencia propuesto por Hayford 1910 como un sistema de referencia internacional,
adoptando este elipsoide se cred el datum BOGOTA, bajo el cual se ha desarrollado la mayor
parte de la cartografia del pais. Posteriormente, se procedié a utilizar el elipsoide GRS80
sobre el cual se establecié el datum MAGNA SIRGAS, siendo este Ultimo el datum de
referencia utilizado en la actualidad, ya que este datum es geocéntrico y permite la
conversidn de coordenadas entre sistemas de referencia de otros paises logrando que la

cartografia pueda ser proyectada y usada en otros territorios. (deTopografia, 2019)

Las posiciones X, Y, Z se expresan en coordenadas curvilineas latitud (¢) y longitud (A) cuyos
valores se toman del elipsoide de referencia. El origen sera entonces el centro geométrico
del elipsoide. El eje X coincide con la interseccion del plano ecuatorial y el meridiano de
referencia del elipsoide, el eje Y forma un sistema coordenado de mano derecha y por
ultimo el eje Z coincide con el eje menor del elipsoide. (Instituto Geografico Agustin Codazzi

IGAC, 2004)

llustracion 4 Coordenadas Geogréficas

Fuente: (Furones, 2010)



Se llama latitud geografica (¢) al dngulo que forma la vertical del punto E con el plano del
Ecuador terrestre. Puede variar entre 0° a 90° en el hemisferio boreal (Latitud Norte) y de
0° a -90° en el hemisferio austral (Latitud Sur). Se llama Longitud geografica (A) al angulo
gue forma el meridiano del punto con el meridiano de origen, este valor varia de 0° a 180°

en el hemisferio oriental y de 0° a -180° en el hemisferio occidental. (Furones, 2010)

3.1.20 Coordenadas geocéntricas

El concepto del sistema se basa en la utilizacién de ejes de coordenadas fijos sobre el
geocentro de la tierra, de manera que siempre sean las mismas. Tiene las siguientes
caracteristicas: El origen como geocentro de la tierra, el eje X se sitla en direccidn al plano
meridiano Greenwich y contenido del plano del ecuador. El eje Y contenido en el plano del
Ecuador perpendicular al eje de tal forma que se forme una tripleta dextrégira. El eje Z que
coincida con el eje de rotacion terrestre, el plano meridiano como un punto en la tierra que
contiene el eje de rotacion y por ultimo el plano ecuador que es perpendicular al eje de

rotacién. (Furones, 2010)
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llustracion 5 Coordenadas Geocéntricas

Fuente: (Furones, 2010)

3.1.21 Transversal de Mercator

La proyeccidén Transversal de Mercator es una proyeccién de tipo cilindrico, también es
conocida como proyeccion Gauss-Kruger, estando diferenciada porgue mientras la
Transversal de Mercator tiene el eje del cilindro en el Ecuador, la Gauss-Kruger su eje puede
estar ubicado en un parelo diferente de esta manera disminuyendo la distorsiéon de los
elementos lejanos al paralelo de origen del sistema de coordenadas proyectado, fue
desarrollada por Gerardus Mercator en 1569, con el objetivo de mostrar lineas de rumbo

usadas principalmente en la navegacion. (ESRI, 2019)

El sistema de proyeccidn corresponde con el de Gauss Kriigger, con la diferencia de que se
controla con husos de 6° y tiene un factor de escala equivalente a m = 0.9996. (Instituto

Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)



llustracion 6 Proyeccion Transversal de Mercator

Fuente: (Naukas, 2019)

3.1.22 Coordenadas Gauss Kriiger

La proyeccidon cartografica oficial de Colombia es el sistema Gauss-Kriiger, es una
representacion conforme del elipsoide sobre un plano, es decir que el dngulo que es
formado por dos lineas sobre la superficie se mantiene al ser proyectado sobre un plano.
Los meridianos y paralelos se intersecan perpendicularmente, pero no son lineas rectas, por
el contrario, se consideran curvas complejas. La proyeccién se controla mediante husos que
estdn separados 1.5° a cada lado del meridiano central. Su origen se encuentra ubicado en
el Observatorio Astronémico de Bogota asignando los valores de 1000000 m N y 1000000
m E. Los origenes complementarios estan controlados a 3° y a 6° de longitud al este y al
oeste de dicho punto. Las coordenadas planas de Gauss son obtenidas a partir de las

coordenadas elipsoidales. (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)
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llustracion 7 Proyeccién cartografica Gauss Kriiger

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)

3.1.23 Coordenadas planas cartesianas

Es una representacion conforme del elipsoide sobre un plano paralelo, es ubicado con una
altura Ho, a uno tangente del elipsoide en un punto origen de latitud y longitud. La
proyeccién del meridiano que pasa por este punto es representada por la coordenada

norte. (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)



llustracion 8 Obtencién de coordenadas planas cartesianas

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)

3.1.24 Conversion de Coordenadas

La conversidon de coordenadas tiene como base las coordenadas elipsoidales. Es decir, las
conversiones se realizan desde el sistema de origen a elipsoidal y posteriormente al sistema
de coordenadas de destino. Las posiciones son expresadas en términos de Latitud (¢) y
longitud (A) debido a que requieren la introduccién de un elipsoide de referencia. La
ubicacion del elipsoide asociado a un sistema de coordenadas [XYZ] se conoce como Datum
Geodésico; este a su vez puede ser geocéntrico o local. Los datum locales tienen sus
coordenadas (¢, A) definidas independientemente de la altura H, la cual es definida sobre
el nivel medio del mar. Por otro lado, los datum geocéntricos son tridimensionales, lo cual
permite definir las coordenadas de un punto respecto a la misma superficie de referencia,
denominada; altura geodésica o elipsoidal. (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC,

2004)



Las conversiones entre coordenadas cartesianas geocéntricas [XYZ] y coordenadas

elipsoidales [¢, A, h] corresponden a las siguientes relaciones matematicas:

) a semieje mayor del elipsoide de referencia
semieje menor del elipsoide de referencia

e primera excentricidad del elipsoide de referencia

segunda excentricidad del elipsoide de referencia

N Radio de curvatura principal o gran normal:

i

J1-e’sin” @

N=

llustracion 9 Coordenadas rectangulares geocéntricas y elipsoidales

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)

Donde:

X (N + h) cosgcos A
Y| = (N + h) cos @ sin £
Z (1 —e?)N + h)sing

Z+ e?bsin®9
tang =

VX2 +Y2—e2aqcos39

Za
tan9 = ——
VXE+ 72 b

t A—Y
anf =

VRETT?

cos ¢



La conversion entre coordenadas elipsoidales [, A, h] y planas de Gauss [N, E] tienen la

siguiente relacion matematica:

Meridiano de

refarancla (., 2..) : Coordenadas geodésicas del origen

(meridiano y paralelo de referencia)
(¢, 2,) : Coordenadas geodésicas del punto de calculo

(y,. x) : Coordenadas planas del punto de calculo

__fl’—___/ P,: Punto sobre el meridiano de referencia con la misma
‘_‘_,/ latitud del punto de célculo

P, : Punto guia (sobre el meridiano de referencia con la
misma coordenada x del punto de célculo

G: Arco de meridiano del punto de célculo

=}, - .., Diferencia de longitud entre el punto de calculo
y el meridiano de referencia

(po Paralelo de
referencia

llustracion 10 Coordenadas elipsoidales y Planas de Gauss

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)

Coordenada Norte:

t t
N = (G(pp) — (9o)) + EN 12 cos?pp + o N cos*@p(5 —t?2 +9n% + 9n*) 1*

+2o0 N cos® @p (61 —58t2 + t* + 270n% — 330t%n?) 1°

_ 2 4 _ 46)8
4032ONcos @p(1385 — 3111t~ + 543t ) 1%+

+ 1000 000,0



Coordenada Este:

1
E = N lcos@p +e N cos3pp(1 —t? +n?) 13

1
+ 130 N cos®@p(5 — 18t2 + t* + 1412 — 58t%n?) I°

1
+ 5010 ——N cos’@p(61 —479t% + 179t* — t%) 17 + -+ 4+ 1000 000,0

Siendo:

a

J1—e?sin@p

l=£,—£K ; t=tang, ; n®>=-e'%cos’pp ; N =
Arco de meridiano del punto de calculo G (¢p):

G ((pp) = alp+ PBsin2¢ +ysindp + §sinb6p + £sin8¢p + -]

_a+b(1+1 +1 4 )
“= 2 te™

Donde a, b, €2, e’? son las constantes del elipsoide de referenciay @ se expresa en radianes.



El calculo de coordenadas elipsoidales [, A] a partir de coordenadas planas Gauss Kruger

[N, E] se adelanta a través de:

Latitud:
t t
! f
¢ = @5t N2 (-1- njzr)AEz + SANE (5 + 3tf + 617 — 6tfn7 — 3nF — 9tfn}*)AE4
! f
t
+ 72087 (=61 —90t7 — 45t} — 1070} + 162t7n7 + 45tfn})AE
f 2 . .
+ m(mss +3633t7 + 4096t7 + 1575tf)AES + -
Longitud:
A= K +;AE +;(_1 _ 942 —UZ)AE?’
° " Npcos gy 6N cos ¢ f = r
1
2 4 2 2. 2\A RS
+ W(S + 28tf + 24tf + 677f + 8tfnf)AE
1

—61 — 662t? — 1320tF — 720t2)AE7 + ---
* 5040N/ cos (pf( f s f) +

Latitud punto guia ¢y:

AN _  2AN _  4AN _  6AN _  8AN
Q= —+ Bsin——+ysin——+Fsin——+ Esin——+ -
a a a a a




1097
512

)
Il

_a—b
n_a+b

Siendo:

AN=N-Ny ; AE=E—E, ; tp=tang; ; n; = e'*cos’p; ;

a

N =
1—e?sinqf

Ny corresponderd con la coordenada norte para ¢ = 0 (ecuador), siendo para el datum

Magna Sirgas N, = 491 767,5344

La conversién de coordenadas elipsoidales [}, A, h] y planas cartesianas [N, E] tiene la

siguiente relacion matematica:

N, E: coordenadas cartesianas planas del punto de calculo

¢, A, :coordenadas geograficas del origen del sistema de coordenadas cartesianas

llustracion 11 Coordenadas elipsoidales y planas cartesianas

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2004)



tan @ ALZ,q Njcos?e ]

2M<P0N<P0

P,
N =M, [Aprqq + X|1+-|+N,
M

B ]
E = AKyqqNy cosga!l + - + E,

Nogo ]

Igualmente, la conversién de coordenadas cartesianas a geodésicas tiene la relacion:

@ = Qo+ Ap
K= Ko+ AL
2
A@raa = iN _ | _tango AEP
[1 * a(l—fez)J Mo 2 My, Ny, 14+ 7p
A Este

Hraa = N, cos ¢ (1 + %)

Siendo:
N, E': Coordenadas cartesianas planas del punto de calculo
Ny, Ey: Origen del sistema de coordenadas cartesianas
AN = N — N,
AE =E — E,
@, A: Coordenadas geogréficas del punto de calculo

o, Ky: Coordenadas geograficas del origen del sistema de coordenadas cartesianas



Ap =@ — @
AL = £ — £,

_ (@ = 90)
Pm 2

Pp: Altura del plano de proyeccion

a: Semieje mayor del elipsoide de referencia

e?: Primera excentricidad del elipsoide de referencia

a

N =
J1—e2sinZg

a(l—e?)

(1 — e2sin2¢)3/2



4. DESARROLLO DEL PROYECTO

La metodologia de trabajo fue desglosada mediante el enfoque sistematico BPN Business
Process Management o “gestion de procesos de negocios” combinando metodologias y
tecnologias con el fin de sustentar el ciclo de mejora continua segln cuatro etapas

fundamentales:

1. Modelamiento: basado en un ciclo grafico que permita visualizar y argumentar las
etapas.

2. Automatizacién: Se exponen los participantes en cada etapa y su rol en cada fase
del flujo de trabajo.

3. Tiempos y cantidades: Teniendo en cuenta los indicadores de rendimiento KPI’s Key
Performance Indicators para identificar puntos criticos de mejora.

4. Optimizacion: implementar las mejoras derivadas del andlisis de los indicadores de

rendimiento para depurar y optimizar el proceso permitiendo volver al punto 1.

La gestidon y el mejoramiento de los procesos hace parte de pilares fundamentales de los
principios de la calidad total. Por lo cual, implica un enfoque hacia el cliente externo
desplegando sus necesidades y expectativas siendo mejoradas segun la gestion vy el

mejoramiento de procesos. (Scholarium, 2018)

Dentro de la metodologia BPN se encuentra el modelado de procesos BPNM Business
Process Model and Notation. Es un estandar mundial de notacion grafica estandarizada que
permite el modelado de procesos o negocio a través de un flujo de trabajo. Su principal
objetivo es proveer una notacidn facilmente legible por los analistas y administradores del
negocio para crear una comunicacién eficiente de entre el disefio de procesos y su

implementacidn. (Sistema gestor de trabajo Flokzu, 2018)
El BPNM Esta caracterizado por tres formas primarias, llamadas nodos de flujo:

1. Rectdngulo redondeado: Especifica una actividad o un paso de accién en el proceso.
2. Rombo: Denota una ramificacién condicional.

3. Circulo: Inicio o fin de un proceso.



Por otro lado, la flecha sélida es un flujo de secuencia que se pone al inicio y al final de cada

forma.

Grafico BPNM:
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llustracion 12 Plan de trabajo desarrollo App

Fuente: Elaboracion propia




4.1 Etapa | Requerimientos

En la primera etapa de la metodologia de trabajo, se procedié a establecer claramente las

funcionalidades y herramientas que deberia tener la aplicacidén. Estas funcionalidades

fueron determinadas a partir de la experiencia profesional en el sector y el analisis de la

posible solucién que podria brindar la aplicacion asumiendo el rol de cliente.

La aplicacién permitird la navegacion de puntos de la red pasiva
- La navegacion de los puntos se podra realizar sin acceso a internet

- Se realizard un cluster dindmico de los puntos con el fin de facilitar la
visualizacién de los mismos.

- Los puntos mostraran toda la informacion suministrada por el IGAC para
cada uno de estos (Velocidad, fecha de Instalacién, coordenadas
Elipsoidales, Geocéntricas).

La aplicacién permitira determinar los tiempos de rastreo de observaciones GNSS
en estatico diferencial usando como puntos de referencia las estaciones de rastreo
continuo del IGAC

- Se permitird calcular los tiempos de rastreo segun lo establecido para

observaciones GNSS en metodologia estatico diferencial segun las normas del
IGAC, EAB e IDU.

La aplicacion permitird la conversiéon de coordenadas dentro del Datum MAGNA
SIRGAS
- La conversién de coordenadas se podra realizar entre los diferentes de

proyeccion usados en Colombia
- Se deberda permitird la conversion para todos los planos cartesianos
existentes dentro del software MAGNA PRO

- Se podra permitira convertir archivos de coordenadas en formato CSV



Historias de Usuarios:

Tabla 1 Historia de Usuario - Navegacion red pasiva y altura nivelada

Nuamero: 1 Usuario: Prueba de campo 1 — Jefferson Betancourt

Nombre historia: Navegacion red pasiva IGAC — Altura nivelada

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Layda Yaneth Gil Angel

Descripcion: Se pretende realizar la navegacién de puntos de la red pasiva del IGAC en el
municipio de Puerto Boyaca en el departamento de Boyaca. Encontrando como mas cercano
el punto 15572014 con fecha de instalacion del ano 2015. Coordenadas geograficas Latitud
6.110357008 N Longitud -74.55462121 W. Se procede a su vez a buscar el punto para obtener

la altura nivelada 140.401 msnm.

Validacion:

Escenario 1 Se identifica en la interfaz la opcién de “Red pasiva IGAC” para
acceder a la actividad creada para la navegacién de los puntos,
teniendo en cuenta el mapa base y la capa de puntos que

constituye la actividad. Se procede a usar el botdn de ubicacion




geografica y se activa un zoom in a la zona de estudio. Se encuentra

el punto mas cercano, se da clic y se obtienen los datos del punto.

Escenario 2 Se identifica en la interfaz la opcidn “Alturas niveladas”, se procede
a ejecutar la actividad y activar la ubicacién geografica. Se
encuentran los puntos mds cercanos y se inspecciona la

informacién del punto.

Tabla 2 Historia de usuario - Conversion de coordenadas

Numero: 2 Usuario: Prueba de oficina — Edisson Camilo Sanchez

Nombre historia: Conversion de coordenadas sistema MAGNA SIRGAS

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 1 Iteracidn asignada: 1

Programador responsable: Rafael Fabian Sdnchez Osorio

Descripcion: Se pretende realizar la conversidn de coordenadas del punto CD-774 con
coordenadas geograficas Latitud 4.595682923 N Longitud -74.16604336 W altura elipsoidal

2582.329 a coordenadas geocéntricas XYZ.

Validacion:




Escenario 1 Se procede a examinar la opcion de conversién de coordenadas
obteniendo los valores 1735422.098 X -6119007.522 Y 507837.412
Z. Se verificd a su vez con el software magna pro 4.2 y con las
coordenadas geocéntricas que se encuentran registradas del punto,

obteniendo una coincidencia perfecta en la conversion.

Tabla 3 Historia de usuario - Célculo de tiempo de rastreo red activa IGAC y GeoRed

Numero: 3 Usuario: Prueba de oficina — Juliana Sanchez

Nombre historia: Calculo de tiempo de rastreo red activa IGAC Y GeoRed

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Layda Yaneth Gil Angel — Rafael Fabian Sdnchez Osorio

Descripcion: Se pretende calcular el tiempo de rastreo con la red MAGNA ECO y la red
GeoRed para realizar una comparacién del tiempo sugerido respecto a la norma IDU para la

elaboracién de estudios topograficos.




Validacion:

Escenario 1 Se establece como ubicacidn geografica el punto con coordenadas
4° 35’ 49.5251” N -74° 3’ 56.3346” W obteniendo como resultado
las estaciones BOGA y AEGU del IGAC con tiempo mdaximo de

rastreo 2 horas y 23 minutos segun la norma del IDU.

Escenario 2 Se establece como ubicacion geografica el punto con coordenadas
4° 35’ 49.5251” N -74° 3’ 56.3346” W obteniendo como resultado
las estaciones BOGT y BPO1 de GeoRed con tiempo maximo de

rastreo: 50 minutos seguin la norma del IDU.

4.2 Etapa Il Andlisis

Definidos los requerimientos de la aplicacidn, se procedid a realizar el desarrollo de la
segunda etapa en la cual se analizd y establecié la metodologia de desarrollo, el modelo de

datos a utilizar y el disefio de la base de datos relacional.

4.2.1 Metodologia de Desarrollo

Con el fin de agilizar el desarrollo del proyecto, se procedié a realizar una consulta de las
metodologias agiles de desarrollo de software mads usadas en la actualidad, con el fin de
establecer a cudl de estas nos podiamos acoger para el desarrollo del proyecto, teniendo

en cuenta los recursos con lo que se contaban.

Dentro de las opciones de desarrollo encontradas se opté por usar la establecido dentro del
framework SCRUM. Principalmente porque permitia ir desarrollando requerimientos y

evaluarlos para establecer si estos cumplian con los que se plantearon inicialmente.



4.2.2 Scrum

La metodologia de desarrollo serd “Scrum” en la cual se intentan desarrollar los proyectos
de forma incremental e iterativa, en un ciclo. Se enfoca en que cada ciclo especifique las
mejoras necesarias para que se redirija de la forma en la que lo necesite cada cliente. Esto
potencializa la finalidad de la aplicacidon y simplifica la arquitectura planteada y los
requerimientos de cada elemento que constituye el proyecto. Se basa en la capacidad
multidisciplinaria y autonomia para desarrollar cada etapa del proyecto y agregar valor en
cada una de las etapas del ciclo, estos ciclos se denominan “spring”. Los roles que

conforman el equipo de scrum son:

Productor: Lider que vela por los intereses del cliente para satisfacer las necesidades del

proyecto.

Equipo de desarrollo: Grupo interdisciplinario que debe reunir las habilidades necesarias

para planificar, desarrollar y plantear las soluciones estratégicas que requiera el proyecto.
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llustracion 13 Metodologia scrum

Fuente: (Blog CONECTART)



4.2.3 Framework de Desarrollo

Definida la metodologia de desarrollo se procedié a escoger el marco de trabajo con el cual
se desarrollaria la aplicacién. Esta deberia cumplir con la totalidad de las siguientes

caracteristicas:

e Librerias para la creacién de visores cartograficos que permitan la navegacion con el
GPS interno del celular para la busqueda de puntos de referencia.

e Librerias con el almacenamiento de datos en base de datos SQLite.

e Librerias que permitan cargar y leer archivos en formato CSV para la conversién de
coordenadas.

e Creacidon de aplicaciones nativas para Android.

Una vez validados los requerimientos que deberia tener el marco de desarrollo para lograr
llevar a cabo el desarrollo de la APP, se procedid a revisar la documentacién del Framework

y los diferentes entornos de desarrollo dentro de los cuales era compatible.

Después de consultar y realizar diferentes pruebas el equipo de trabajo optd por realizar el
desarrollo de la aplicacién dentro del Framework Flutter. Esto debido a que es de cédigo
abierto y permite el desarrollo de aplicaciones nativas multiplataforma (Android, iOS, Web,
Windows, MAC y WEB). Es importante tener en cuenta que, fue de gran importancia para
la eleccion del framework que permitiera migrar la aplicacion desarrollada naturalmente
para Android a otras plataformas. Adicionalmente, estaba constituido por widgets
prefabricados que facilitaban la construccidon de la interfaz y permitia compilar a coédigo de
procesador, lo cual permitia tener un desarrollo nativo en comparacién con las demas

opciones multiplataforma.

4.2.4 Entorno de Desarrollo (IDE)

Definido el marco de trabajo se procedid a establecer el entorno de desarrollo. Debia ser
compatible con el marco de trabajo seleccionado, en este caso se tenian dos entornos de
desarrollo para realizar la aplicaciéon: la primera de estas es Android Studio y la Segunda

Visual Studio Code.



Analizados los entornos de desarrollo se optd por realizar el desarrollo de la aplicacidn

dentro del entorno; Visual Studio Code, dadas las facilidades para instalar complementos y

el buen funcionamiento de estos, en comparacion con Android Studio.

llustracion 14 Entorno de Desarrollo Visual Studio Code

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 ETAPA I

4.3.1 Diseno de Ul

Para el desarrollo de la Ul se utilizé el software Adobe XD, el cual cuenta con diferentes
herramientas que facilitan el disefio de la interfaz. Adicionalmente, permite la instalacién

de complementos predisefiados que facilitan el disefio de la interfaz.

El disefio de la Ul fue realizado teniendo en cuenta los requerimientos iniciales, y con base
en el disefio de la interfaz se procedid a establecer los diferentes componentes funcionales,

desarrollando de esta forma un maquetado general de la aplicacién.
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llustracién 15 Navegacion Red Pasiva del IGAC

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracién anterior, se aprecia el disefio de la Ul para la actividad de navegacién de
puntos pertenecientes a la red pasiva del IGAC. Permite visualizar con mayor facilidad la
cantidad de puntos disponibles por zona, estas agrupaciones se desintegran cuando el
usuario realiza se acerca a su zona de interés. Adicionalmente, la interfaz cuenta con un
botdn que permite obtener la ubicacidn geografica del usuario, mostrando los puntos mas
cercanos. Es importante mencionar que, cada uno de los puntos despliega una tabla de
atributos con las coordenadas elipsoidales, geocéntricas, sus velocidades y datos generales

como; afio de materializaciéon y nomenclatura del punto.

4.3.2 Diseno Base De Datos Relacional

El diseno de modelo de datos relacional fue realizado buscando tener la menor redundancia
de dato posible y facilitando la gestién de la informacién dentro del funcionamiento de la

aplicacion.



ORIGENES_CART >

ID: INT

Municipio: INT
Mombre: TEXT
Latitud: DOUBLE
Longitud: DOUBLE
Morte: DOUBLE
Este: DOUBLE
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# ID: INTEGER
# ORIGENES_CART_ID: INT (FK)
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llustracion 16 Modelo de Datos Relacional Utilizado

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 Modelo De Datos

Rel_03

Rel 04

ALTURA_NIVELADA =
# ID:INT

@ MUNICIPIOS_ORIGENES_CART_ID: INT (FK)
% MUNICIPIOS_ID: INTEGER (FK)
% MNomenclatura: TEXT

<@ Municipio: INT

< Departamento: INT

< Estado_Punto: TEXT

< Fecha: DATE

< Latitud: DOUBLE

% Longitud: DOUBLE

< Altura_Elip: DOUBLE

< X: DOUBLE

% Y: DOUBLE

% Z: DOUBLE

< VX: DOUBLE

% VY: DOUBLE

% VZ: DOUBLE

<% Ondulacion: DOUBLE

@ Z_Nivelada: DOUBLE
I ALTURA_NIVELADA FK
4 MUNICIPIOS_ID
@ MUNICIPIOS_ORIGEMES_CART_ID

RED_PASIVA_IGAC A
F ID:INT
MUNICIPIOS_ORIGENES_CART_ID: INT (FK)
MUNICIPIOS_ID: INTEGER (FK)
Nomenclatura: TEXT
Municipio: INT
Departamento: INT
Fecha: DATE
Latitud: DOUBLE
Longitud: DOUBLE
Altura_Elip: DOUBLE
X: DOUBLE
Y: DOUBLE
Z : DOUBLE
VX: DOUBLE
VY: DOUBLE
VZ: DOUBLE
Ondulacion: DOUBLE
|3 RED_PASTVA_TGAC FK
% MUNICIPIOS_ID
@ MUNICIPIOS_ORIGENES_CART_ID

COCCOOCOCOCOCOCOOCOCOCOC OO

El desarrollo del modelo de datos a utilizar para el almacenamiento de la informacidn segun

las utilidades de la misma, fueron realizados a partir del maquetado general segun el disefio

de UX. El almacenamiento de datos es realizado de forma local dentro del dispositivo y no

se almacena en ningun otro sitio.



Dentro del modelo de datos para el desarrollo de la aplicacion se destacan:

Planos cartesianos: Esta entidad almacena la informacidn de los diferentes sistemas de
coordenadas en la proyeccion plana cartesiana. Esta informacién es mostrada al usuario
durante la creacion del proyecto y es filtrada por departamentos y municipios. Se realizé de

esta manera debido a que, su area de cobertura suele ser usada solamente a nivel

municipal.

Tabla 4 Modelo de Datos Entidad Origen Plano Cartesiano

Descripcion Tema

Origen plano cartesiano:

Entidad que almacena la informacion de los diferentes sistemas de
coordenadas en la proyeccion plana cartesiana.

TIPO _ .
CAMPO DE [ TAMANO DESCRIPCION
DATO
PK_ORIGENES_CART | Integer 20 Identificador del origen cartesiano
FK_MUNICIPIOS String 250 Identificador de Municipio
NOMBRE String 250 Nombre del Plano Cartesiano
LATITUD Double 100 Latitud de Origen del plano Cartesiano
LONGITUD Double 100 Longitud de Origen del plano Cartesiano
NORTE Double 100 Coordenada asignada al falso Norte de la proyeccion
ESTE Double 100 Coordenadas asignadas al falso Este de la Proyeccion
PLANO_PROY Double 100 Altura del Plano de proyeccion del Plano Cartesiano




Origen Gauss: Esta entidad almacena los datos correspondientes a los seis origenes Gauss

usados en Colombia.

Tabla 5 Modelo de Datos Entidad Origen Gauss

Entidad Origen Gauss:

Descripcion Tema . . L
P Esta entidad almacena los datos correspondientes a los seis origenes

Gauss usados en Colombia

TIPO ,
CAMPO DE | TAMARO DESCRIPCION
DATO

PK_ORIGENES_GAUSS | Integer 20 Identificador del origen Gauss

NOMBRE String 250 Nombre de la Proyeccion Gauss

LATITUD Double 100 Latitud de Origen Proyeccion Gauss

LONGITUD Double 100 Longitud de Origen Proyeccion Gauss

NORTE Double 100 Coordenada asignada al falso Norte de la proyeccion
ESTE Double 100 Coordenadas asignadas al falso Este de la Proyeccion

Departamentos: Esta entidad almacena los nombres de los diferentes departamentos del

pais, y es usada principalmente como filtro para realizar la bdsqueda de planos cartesianos.

Tabla 6 Modelo de Datos Entidad Departamento

Departamentos:

Esta entidad almacena los nombres de los diferentes departamentos del
pais, y es usada principalmente como filtro para realizar la busqueda de
planos cartesianos.

Descripcion Tema

TIPO _ )
CAMPO DE | TAMANO DESCRIPCION
DATO
PK_DEPARTAMENTO | Integer 20 Identificador del departamento.
NOMBRE String 250 Nombre del departamento.

Municipios: Esta entidad almacena el nombre de los municipios y el departamento del pais

al que pertenecen, con el fin de facilitar el filtrado y la busqueda de planos cartesianos.




Tabla 7 Modelo de Datos Entidad Municipios

Municipios:
Descripcién Tema Esta entidad almacena el nombre de los municipios y el departamento

del pais al que pertenecen, con el fin de facilitar el filtrado y la
busqueda de planos cartesianos.

TIPO )
CAMPO DE | TAMANO DESCRIPCION
DATO
PK_MUNICIPIOS Integer 20 Identificador del municipio
FK_DEPARTAMENTOS [ Integer 20 IdenFifigador del Departamento al cual pertenece el
municipio
Nombre String 250 Nombre del Municipio

Altura Niveladas: Almacena datos correspondientes a los puntos de la Red Pasiva del IGAC
gue han sido nivelados geométricamente. Son usados en los levantamientos topograficos,

generalmente para la obtencién de altura del nivel medio del mar.

Tabla 8 Modelo de Datos Entidad Altura Niveladas

Alturas niveladas:

Descripcion . .
Tema Almacena los datos correspondientes a los puntos de la Red Pasiva del IGAC
qgue han sido nivelados geométricamente.
TIPO _ :
CAMPO DE | TAMANO DESCRIPCION
DATO
NOMENCLATURA | String 250 Nombre del punto
MUNICIPIO String 250 Nombre de Municipio

DEPARTAMENTO | String 250 Nombre de Departamento

ESTADO_PUN String 250 Estado Fisico del Punto

FECHA Date 15 ARo de Materializacion del punto
LATITUD Double 100 Latitud del Punto

LONGITUD Double 100 Longitud del Punto

ALTURA_ELI Double 100 Altura Elipsoidal del Punto

X Double 100 Coordenada X Geocéntrica del Punto
Y Double 100 Coordenada Y Geocéntrica del Punto
yA Double 100 Coordenada Z Geocéntrica del Punto
Vx Double 100 Velocidad en X del Punto

Vy Double 100 Velocidad en Y del Punto

Vz Double 100 Velocidad en Z del Punto
Ondulacion Double 100 Ondulacion Geoidal del Punto

Z_Nivelada Double 100 Altura del punto nivelado




GEORED: Esta entidad almacena las coordenadas y nombres de las estaciones

pertenecientes a la red de rastreo continua del Servicio Geoldgico Colombiano.

Tabla 9 Modelo de Datos Entidad Estaciones GeoRed

Estaciones GeoRed:
Descripcion
Tema Esta entidad almacena las coordenadas y nombres de las estaciones
pertenecientes a la red de rastreo continua del Servicio Geolégico Colombiano.
TIPO : )
CAMPO DE TAMANO DESCRIPCION
DATO
NOMBRE String 250 Nombre del punto
LATITUD Double 100 Latitud del Punto
LONGITUD Double 100 Longitud del Punto

Magna ECO: Esta entidad almacena la informacién de nombre y coordenadas de las

estaciones pertenecientes a la red Activa del IGAC MAGNA ECO.

Tabla 10 Modelo de datos Entidad Estaciones Magna Eco

Estaciones Magna Eco:
Descripcion )
Tema Esta entidad almacena la informacién de nombre y coordenadas de las estaciones
pertenecientes a la red Activa del IGAC MAGNA ECO.
TIPO 5 .
CAMPO DE TAMANO DESCRIPCION
DATO
ID Integer 20 Identificador de la Estacion de rastreo continua
NOMBRE String 250 Nombre del punto
LATITUD Double 100 Latitud del Punto
LONGITUD Double 100 Longitud del Punto




Red Pasiva IGAC: Esta entidad almacena los datos correspondientes a los vértices

geodésicos que conforman la red pasiva del IGAC.

Tabla 11 Modelo de Datos Red Pasiva IGAC

.., Red pasiva IGAC:
Descripcion - ] o .
Tema Esta entidad almacena los datos correspondientes a los vértices geodésicos que
conforman la red pasiva del IGAC.
TIPO _ .
CAMPO DE | TAMANO DESCRIPCION
DATO

FID integer 20 Identificador del Punto
NOMENCLATU String 250 Nomenclatura del Punto
MUNICIPIO String 250 Nombre del Municipio
DEPARTAMENTO | String 250 Nombre del Departamento
ESTADO_PUN String 250 Estado del Punto
FECHA Date 15 Ano de Instalacion
LATITUD Double 100 Latitud del Punto
LONGITUD Double 100 Longitud del Punto
ALTURA_ELI Double 100 Altura Elipsoidal
X Double 100 Coordenadas X geocéntrica del Punto
Y Double 100 Coordenada Y geocéntrica del Punto
VA Double 100 Coordenadas Z geocéntrica del Punto
Vx Double 100 Velocidad en X del punto
Vy Double 100 Velocidad en Y del Punto
Vz Double 100 Velocidad en Z del Punto
Ondulacion Double 100 Ondulacion Geoidal del Punto

4.3.4 Librerias Utilizadas

El desarrollo de la aplicacidn estd fundamentado en la utilizacidn de librerias disponibles

dentro de la web oficial de Dart y Flutter, con las cuales se realizd la construccidn de algunos

elementos de la interfaz y el desarrollo de algunas funcionalidades de la aplicacion.

Durante el desarrollo de la aplicacidn se utilizaron las siguientes librerias de cédigo abierto

y uso libre:




SQFLITE 1.2.0: Libreria utilizada para realizar las operaciones bdsicas dentro de la
base de datos utilizada dentro de la aplicacién, mediante la cual se realizan las
operaciones basicas en la base de datos (CRUD).

LATLONG 0.6.1: Libreria utilizada para gestionar las coordenadas navegadas
obtenidas de la antena GNSS del dispositivo mavil.
FLUTTER_MAP_MARKER_CLUSTER ”"0.2.7: Libreria utilizada para realizar el
agrupamiento de puntos dentro de los MapView que se encuentran dentro de la
aplicacion.

FLUTTER_MAP 70.8.2: Libreria utilizada para generar los mapas de navegacion que
se tienen dentro de la aplicacion.

USER_LOCATION "0.1.2: Libreria utilizada para la obtencidn de posicién del usuario
en tiempo real.

MAP_CONTROLLER 70.7.1: Libreria implementada para facilitar el uso de zoom y
navegacion dentro de los MapView.

SHARE 70.6.4+1: Librearia utilizada para compartir los datos de coordenadas
convertidas.

FILE_PICKER 71.9.0+1: Libreria utilizada para importar archivos CSV para convertir
coordenadas.

CSV 74.0.3: Libreria utilizada para leer y escribir archivos en formato CSV.
ESYS_FLUTTER_SHARE 71.0.2: Libreria utilizada para compartir archivos.



4. ETAPA IV

4.2 Diagrama de Clases

En la siguiente ilustracion, se aprecia el diagrama de las clases de la aplicacion:
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llustracion 17 Diagrama de Clases Aplicacion

Fuente: Elaboracién Propia

La clase principal de la aplicacién es el framework como tal, posteriormente se tiene la clase
main.dart encargada de implementar la pantalla inicial, en donde la navegacion permite

realizar el acceso a las clases acercaDe.dart (Donde se muestran el nombre de los



integrantes del proyecto) y menuPrincipal.dart la cual permite acceder a los cuatro sub
menus  de la aplicacién (alturasNiveladas.dart, = TiemposRastreoGNSS.dart,
ConversiénCoordenadas.dart y RedPasivalgac.dart). Finalmente, se tiene la clase

database.dart la cual se encarga de realizar la comunicacién con la base de datos.

Dentro de las clases se tienen tres grupos (Interfaz, Interfaz — Légica y Ldgica), en las clases
de tipo interfaz como su nombre lo indica, son clases que tiene como Unica funcionalidad
mostrar al usuario informacién y permitir la navegacion dentro de la aplicacién teniendo
dentro de este primer grupo las clases main.dart, acercaDe.dart y menuPrincipal.dart. Por
otro lado, las clases del tipo Interfaz-Légica ademas de mostrar al usuario la informacién
gue le permite hacer uso de la aplicacidn tienen métodos légicos que dan funcionalidad a
la aplicacién, dentro de este se grupo se tienen las clases tiemposDeRastreo.dart,
alturasNiveladas.dart, redPasivalGAC.dart y conversionCoordenadas.dart. Finalmente, las
clases del tipo ldgica son aquellas en las que su funcionamiento no tiene ninguln
componente dentro de la interfaz, basando su uso netamente como backend. De las clases
principales se tiene la clase database.dart encargada de gestionar la conexién con la base

de datos.

Las clases principales de tipo ldgico contienen relaciones con las clases secundarias, un
ejemplo claro de esto son las relaciones que tiene la clase database.dart con los diferentes
modelos de datos que le permiten parsear los datos de tipo texto plano(como resultado de

una consulta) a objetos ( Origenes de Coordenadas Cartesianas).



4.1.1 framework.dart

En la siguiente ilustracién se aprecian las clases principales usadas del framework para el

desarrollo de la App:

flutter::src::widgets::framework.da rt\

© StatelessWidget @ GlobalKey<FormState> © StatefulWidget © State<T>

llustracion 18 Modelo Clase FramerWork.dart

Fuente: Elaboracion Propia

StatelessWidget: Esta clase permite la creacién de interfaces de tipo estatico, es decir,
aquellas interfaces de usuario que no cambian, es usada para la creacion de interfaces de
informacién o navegaciéon como es el caso de las clases acercaDe.dart, main.dart,

menuPrincipal.dart.

GlobalKey: Esta clase es implementada para identificar el estado de cada uno de los

elementos que componen la aplicaciéon, como por ejemplo Swipers, TextDialog, Switch, etc.

StatefulWidget: Esta clase permite la creacién de interfaces de tipo dindmico, que cambian
en tiempo real con las acciones del usuario, el ejemplo mas relevante dentro de la aplicacion
de la utilizacién de esta clase, son las clases que usan mapas como es el caso de la actividad

creada para la navegacion de puntos.

State: Esta clase se encarga de gestionar los estados de los diferentes componentes de la
aplicacion, como por ejemplo el cambio de coordenadas de origen y destino en Ia
conversion de coordenadas, o la actualizacion de un mapa de navegacion cuando el usuario

solicita que se active la ubicacién del mismo.



4.1.2 main.dart

En la siguiente ilustracidn se aprecia las clases y métodos de la clase principal main.dart

measurebookapp::main.d art‘..

@ MeasureBookAPP @_Hy#.ppSl::ltE

@ Widget build() @ Widget huild()

llustracion 19 Modelo de Clase main.dart

Fuente: Elaboracion Propia
MeasurebookApp: Es la clase encargada de construir la pantalla de inicio y es de uso

netamente de Ul.

_MyAppState: Es una clase privada encargada de gestionar los estados generales de la

aplicacion onStop(), onCreate(), onStart(), onResume(), onPause(), onDestroy().

4.1.3 acercaDe.dart

En la siguiente ilustracidn se aprecia la clase encargada de construir la pantalla de AcercaDe,

donde se muestra la informacion basica de la aplicacién.

measurebookapp::pages::acercaDe.da rt.\l

@ Acercale @ _BcercalleState

@ _pcercaDeState createState]) @ Widget build()

llustracion 20 Modelo de Clase acercaDe.dart
Fuente: Elaboracion Propia
_AcercaDeState createState(): Este método esta encargado de la creacién del estado en el

gue se encuentra la actividad, por ejemplo en estado onStop() que se encarga de mantener



la informacidén cargada en la memoria RAM del dispositivo, cuando el usuario cambia de
aplicaciéon o bloquea el celular, para luego cuando se reanude la actividad no se tenga que

volver a renderizar la interfaz y realizar la carga de datos.

__AcercaDeState Widget build(): Encarga de gestionar los diferentes recursos de la

aplicacién cuando esta cambia de estado.

4.1.4 menuPrincipal.dart

En la siguiente ilustracidon se aprecia la estructura de la clase MenuPrincipal.

measurebookapp::pages::menuPrincipaI.dart\

© aET L El ©_MenuPrincipalMBState

O proyectos datosProyecto
© _MenuPrincipalMBState createState()

Q

© Widget build()

llustracion 21 Modelo de Clase menuPrincipal.dart

Fuente: Elaboracion Propia

_MenuPrincipalMBState CreateState(): Método encargado de gestionar el estado de la

pantalla del menu principal.

_menuPrincipalMbState Widget build(): Método encargado de realizar el renderizado de

los elementos de la interfaz segun el estado en el que se encuentre la actividad.

4.1.5 database.dart

En la siguiente ilustracion se aprecian las variables y composicion de la clase encargada de

gestionar la base de datos.



measu rebookapp::clases::database.dart\

@ gestorMBDatabase

O gestorMBDatabase db

dynamic mbBasedeDatos()
Future getMunicipios()

Future getDepartamentos()
Future getGauss()

Future getCartesianas()

void InserDataSQL()

Future getPuntosRedPIGAC()
Future getPuntosAlturasNiveladasPIGAC()
Future getOrigenGaussData()
Future getOrigenCartesianoData()
Future getMagnakECO()

Future getGeoRED()

00000 0COCOCOOOO

llustracion 22 Modelo de Clase database.dart

Fuente: Elaboracion Propia

mbBasedeDatos(): Método encargado de obtener el path de la base de datos y habilitar la
lectura de la misma, es un método genérico que permite acceder a la data de la base de

datos.

Future getMunicipios(): Es un método asincronico encargado de obtener el listado de los
municipios de un departamento determinado, retorna una lista de objeto que es usada para
qgue el usuario elija el municipio en el cual desea consultar la existencia de origenes de

planos cartesianos.

Future getDepartamentos(): Es un método asincrénico encargado de obtener y parsear en
un listado de objetos los departamentos del pais, usados para la seleccidén de sistemas de

coordenadas planos cartesianos.



Future getGauss(): Este método asincrénico es el encargado de obtener los datos
correspondientes a los origenes Gauss Kruger del pais, retornando un listado de objetos del

tipo OrigenGauss.

Future getCartesianas(): Este método asincrénico es el encargado de obtener los datos
correspondientes a los origenes cartesianos disponibles en el municipio seleccionado por el
usuario. Tiene como pardmetros de entrada el municipio, a partir del cual se hace la
consulta en la base de datos y se obtiene los datos del origen cartesiano, retornando como

resultado un listado de objetos tipo OrigenCartesiano.

Void InsertSQL(): Método asincrénico encargado de realizar consultas, inserciones o
borrado de informacidon en la base de datos, recibiendo como un dato de entrada una

cadena de texto con la consulta SQL correspondiente.

Future getPuntosRedPasivalGAC(): Método asincrénico encargado de obtener el listado de
los puntos de referencia almacenados en la base de datos, retorna un listado de objetos de

tipo PuntosRedPasivalgac.

Future getPuntosAlturasNiveladaslGAC(): Método asincrénico encargado de obtener el
listado de los puntos con altura nivelada de la red Pasiva del IGAC, retornar un listado de

objetos de Tipo PuntosAlturaNivelada.

Future getOrigenGaussData: Método asincrénico encargado de obtener los datos de falso
norte, falso este, latitud de origen, longitud de Origen y factor de escala. Utilizando como
dato de entrada el id del sistema de coordenadas asignado como llave principal dentro de

la base de datos.

Future getOrigenesCartesianoData(): Método asincrénico encargado de obtener los datos
de falso norte, falso este, latitud de origen, longitud de Origen y Altura del plano de
proyeccién. Utilizando como dato de entrada el id del sistema de coordenadas almacenado

como llave principal dentro de la base de datos.



Future getMagnaECO(): Método asincrénico encargado de obtener el listado de los puntos
de referencia perteneciente a la red de rastreo continuo del IGAC, retornando un listado de

objetos del tipo EstacionMagnakCO.

Future getGeoRED(): Método asincrénico encargado de obtener el listado de los puntos de
referencia perteneciente a la red de estaciones continuas del Servicio Geoldgico

Colombiano, retornando como resultado un listado de objetos del tipo EstacionesGEORED.

4.1.6 tiemposRastreo.dart

En la siguiente ilustracion se aprecia el modelo de la clase tiempo de rastreo.

measurebookapp::pages::observacionesGNSS::tiemposRastreo.dalt\

@ _TiemposRastreoGNSSState

O MapController mapController

O UserlLocationOptions userLocationOptions
O List<Marker> markersUserLocation

O List<Marker> markersClauster

O double latitud
@ TiemposRastreoGNSS O double longitud
: O Timer _timer
O int estaciones O dynamic norma
O int norma O dynamic estacionesRef
O proyectos datosProyecto O List<Marker> puntoMarcadorTiempo
© _TiemposRastreoGNSSState createState() 8 :‘;:ﬁ:;gfep BstaEstaclones
0 i

© void initState()

@ Widget build()

© List tiempoRastreo()

© List tiempoRastreoGeoRED()

@ dynamic actualizarPuntos()

B BottomAppBar _barraNavegacionMB()

RS

llustracion 23 Modelo de Datos Clase Tiempos de Rastreo
Fuente: Elaboracion Propia
_TiemposRastreoGNSSState createState(): Método encargado de gestionar el estado en el

gue se encuentra la actividad



Void initState(): Método encargado de generar el renderizado de los elementos visibles

para el usuario en el estado onStart() de la actividad.

WidgetBuild(): Método encargado de construir los elementos de la actividad segun el
estado en el que se encuentre la misma, es el encargado de construir los cambios en los

widgets, que realiza el usuario al interactuar con la aplicacion.

List tiempoRastreo(): Método encargado de realizar la consulta a la base de datos de las
estaciones de rastreo de la red seleccionada por el usuario, y posteriormente calcular la
distancia mediante el problema geodésico directo entre las estaciones y la ubicacién
establecida por el usuario, para posteriormente organizar una lista de las estaciones mas
cercanas y cambiar el estado de la actividad generando la visualizacion de los datos de

tiempo de rastreo.

Dynamic ActualizarPuntos(): Método encargado de actualizar los datos que se le muestran
al usuario de los tiempos de rastreo cuando este cambia la ubicacién del punto de cdlculo,
este método se encarga de ejecutar nuevamente el método tiempoRastreo() y actualizar

los datos en la Ul.

4.1.7 redPasivalGAC.dart

En la siguiente la ilustracion se aprecia el modelo de la clase Red Pasiva IGAC.

measurebookapp::pages::redPasivaIGAC.dart\

© _RedPasivalgacState

© RedPasivalgac O MapController mapController

O UserLocationOptions userLocationOptions
O List<Marker> markersUserLocation

O List<Marker> markersClauster

© Widget build()

© _RedPasivalgacState createState()

0

llustracion 24 Modelo de clase redPasivalGAC.dart

Fuente: Elaboracion Propia



_RedPasivalgacState createState(): Método encargado de gestionar el estado en el que se

encuentra la actividad.

WidgetBuild(): Método encargado de construir los elementos de la actividad segun el
estado en el que se encuentre la misma, es el encargado de construir los cambios en la

visualizacion en el mapa y de las interacciones del usuario con los puntos de referencia.

4.1.8 conversionPuntolndividual.dart

En la siguiente ilustracién se aprecia el modelo de clases usado para la conversién de un

punto individual.



measurebookapp::pages::conversionCoordenadas::conversionPuntoIndivid ual.dart\

@ _ConversionPuntolndividualState

bool hexadecimal

bool origenGauss

bool origenCartesiano

dynamic valorNS

dynamic valorED

double latitudepunto

o double longitudPunto

double alturaPunts

double gradosLatitudF

double minutosLatitudF

double segundosLatitudF

double gradosLongitudF

doubla minutosLongitudF

double segundosLongitudF

double ahura

double xGeocentricaF

double yGeocentricaF

double zGeocentricaF

doublz norteOn

double esteln

doubla alturaOn

double norteCartesianas

double estaCartesianas

double alturaCartesianas

o dynamic origen double norteGauss

o dynamic destino o double esteGauss

double alturaGauss

GaussCS gaussCOrigen

CartesianasCs origenlCartesian
CoordenadasGauss coordenadasGaussForm
CoordenadasCartesiznas coordenadasCartesianasForm
Globalkey=FormState> _formKeyElipsoidalHex
0O Globalkey<FormState> _formKeyElipseidalDac
O Globalkey <FormState> _formKeyGeocentricas
0O Glebalkey<FormState> _formKeyGauss

O Globalkey <FormState> _formKeyPlanasCartesianas

@ double roundDouble()

@ Widget build()

void _zalertDialogoCartasianas()

void _alertDialogoCartesianasMunidpiol)
void _sistemas2Cartesianos|)

dynamic _sistemaGauss()

void _conversionGauss()

woid _conversionPlanasCartesianas()
void mostrarToast()

void alertalgualSystemCoor{)

void origenGaussSelect() E
dynamic _sistemaGauss2()

void _zalertDialogoCartasianas2()

void _alertDialogoCartesianasMunidpio2()
void _sistemas2Cartesianos2()

Q00000
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o o0

Q00000

@ ConversionPuntoIndividual

(o=

@ _ConversionPuntolndividualState createState()

Oooooo
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llustracion 25 Modelo de Datos conversionPuntolndividual.dart

Fuente: Elaboracién Propia
roundDouble(): Funcion encargada de redondear a tres cifras significativas las coordenadas

planas, geocéntricasy a 8 las elipsoidales.



WidgetBuild(): Método encargado de construir los elementos de la actividad segun el
estado en el que se encuentre la misma, es el encargado de construir los cambios en la

visualizacién de sistemas de coordenadas de origen y destino.

Void _alertDialogCartesianas(): Método encargado de mostrar al usuario el listado de

planos cartesianos disponibles para el municipio seleccionado.

Void _alertDialogCartesianaMunicipio(): Método encargado de mostrar al usuario el
listado de departamento y municipios, para facilitar la seleccion del origen del plano

cartesiano que desee utilizar para realizar la conversién de las coordenadas.

Void _conversionGauss(): Método encargado de mostrar al usuario los diferentes origenes
Gauss disponibles de forma oficial para Colombia y seleccionar el que desea utilizar para

realizar la conversién de las coordenadas.

Void _mostrarToast(): Método encargado de mostrar alertas al usuario sobre errores que

esté realice al ingresar coordenadas o convertirlas.

Void _alertalgualSystemCoor(): Método encargado de mostrar una alerta al usuario
cuando seleccionar el mismo sistema de coordenadas de partida y destino, para realizar la

conversion de las coordenadas.

4.1.9 conversionArchivo.dart

En la siguiente ilustracion se aprecia el esquema de la clase usada para la conversién de

coordenadas mediante la importacion de un archivo CSV.



measurebookapp::pages::conversionCoordenadas::configuracionArchivoImportado.dart

@_Configu racionArchivolmportadoState

© bool encabezado
O int indexIDGeocan
O int indexXGeo
O Int indexYGeo
O int indexIDCartesian
O int indexNorteCartesian
O int indexEsteCartesian
O int indexAltCartesian
O int indexIDGauss
O int indexEsteGauss
O int indexNorteGauss
O int indexAlturaGauss
O int indexIDON
O int indexEsteON
O int indexNorteON
O int indexAlturaON
O int indexZGeo
O int indexIDElp
O int indexLatitud
O bool origenGauss

O dynamic origenCS O bool origenGauss2

O dynamic destinoCS O int indexLongitud
o]
o0
o
o]
o]
o]
o]
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o
o
@
@
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@
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@ ConfiguracionArchivolmportado

O List<List> dataCsv int indexAlturaElip

bool origenCartesiano

bool validacion

bool gausCs

bool gaussCs2

bool cartesianCs

bool cartesianCS2

GaussCS gaussCOorigen
CartesianasCs origenCartesian
List<Widget> camposCSVFILE

© _ConfiguracionArchivoImportadoState createState()

void initState()

Widget build()

void camposCSWV()

void alertalgualSystemCoor()
void alertaErrorArchivo()

void alertalndexCoor()

void alertanoGaussOrigen()
void alertanoGaussCartesian()
dynamic _sistemaGauss2()

void _alertDialogoCartesianas2()
void _alertDialogoCartesianasMunicipio2()
void _sistemas2Cartesianos2()

llustracion 26 Modelo de ClaseconversionArchivo.dart

Fuente: Elaboracion Propia

Void initState(): Método encargado de renderizar y realizar la carga de los elemento de la
Ul, para la visualizacidn del usuario de las opciones para realizar la carga del archivo CSV

para la conversion de las coordenadas.



WidgetBuild(): Método encargado de construir los elementos de la actividad segun el
estado en el que se encuentre la misma, es el encargado de construir los cambios en la

visualizacién de sistemas de coordenadas de origen y destino.

Void camposCSV(): Método encargado de leer el encabezado del archivo CSV cargado para
gue el usuario pueda relacionar las columnas del CSV con los componentes de las

coordenadas que importa.

Void _alertalgualSystemCoor(): Método encargado de mostrar una alerta al usuario

cuando selecciona el mismo sistema de coordenadas de partida y destino.

Void alertaErrorArchivo(): Método encargado de mostrar un alerta al usuario cuando el
CSV no se encuentre estructurado de la forma correcta (Simbolo decimal punto y separador

de columnas coma).

Void alertalndexCoor(): Método encargado de mostrar una alerta al usuario cuando tenga
dos columnas asignadas a la misma componente de la coordenada, es decir cuando el
usuario asigna por ejemplo la misma columna a los componentes norte y este de una

coordenadas plana.

Void AlertaGaussOrigen(): Método encargado de mostrar al usuario los origenes Gauss

disponibles para realizar la conversién de coordenadas.

Void AlertaGaussCartesiano(): Método encargado de mostrar los origenes gauss y origenes

cartesianos, cuando se realiza la conversidon entre estos sistemas.

4.1.10 Clases de uso genérico

AltNiveladas.dart: Clase encargada de estructurar los datos de los puntos que contienen

altura niveladas en objetos, resultantes de la consulta en la base de datos.



measurebookapp::modelos: :aItNiveIadas.dart\

© AltNiveladas

O int fkPunto

O int fecha

O String nomenclatura
O String municipio

O String departamento
O String estPunto

O double latitud

O double longitud

O double altElipsocidal
O double x

O double y

O double z

O double vx

O double vy

O double vz

N O double ondulacion
O double zNivelada

S

llustracion 27 Modelo de clase AltNiveladas.dart

Fuente: Elaboracion Propia

CoordeandasElipsoidales.dart: Clase encargada de estructurar los datos de los puntos que
se encuentran en el sistema de coordenadas Elipsoidal, es usado en la conversion de

coordenadas y en la navegacion de puntos.

measurebookapp::modelos::coordenadasElipsoidales.dart

© CoordenadasElipsoidales

O double latitud
O double longitud
O double altitud

llustracion 28 Modelo de Clase coordenadasElipsoidales.dart

Fuente: Elaboracion Propia



CoordenadasGeocentricas: Clase encargada de estructurar los datos de los puntos que se
encuentran en el sistema de coordenadas Geocéntrico, es usado en la conversion de

coordenadas.

measurebookapp::modelos: :coordenadasGeocenticas.dart\

© CoordenadasGeocentricas

O double x
O double y
O double z

llustracion 29 Modelo de clase CoordenadasGeocentricas.dart

Fuente: Elaboracion Propia

CoordenadasON: Clase encargada de estructurar los datos de los puntos que se encuentran
en el sistema de coordenadas Magna Origen Nacional, es usado en la conversién de

coordenadas.

measurebookapp::modelos::coordenadasON.dart\

© CoordenadasON

O double norte
O double este
O double altura
O String idPunto

llustracion 30 modelo de Clase coordenadasON.dart

Fuente: Elaboracion Propia

CPlanasGenerico.dart: Clase encargada de estructurar de todos los sistemas de
coordenadas planos proyectados usados en la aplicacién, es usado en la conversion de
coordenadas de tipo plano como es el caso de las coordenadas Gauss Kriiger, Planas

Cartesianas y Transversal de Mercator.



measurebookapp::modelos::cPlanasGenerico.da rt\

© CPlanasGenerico

O String nombrePunto
O bool tipoAltura

O double norte

O double este

O double altura

llustracion 31 modelo de Clase CPlanasGenerico.dart
Fuente: Elaboracion Propia
Estaciones.dart: Clase encarga de estructurar los datos obtenidos de la consulta en la base

de datos de las estaciones de rastreo continuo de las redes MAGNA ECO y GEORED.

OrigenesCartesianos.dart: Clase encargada de estructurar los datos obtenidos de la

consulta en la base de datos de los origenes de planos cartesianos.

measurebookapp::modelos::origenes Cartesianos.dart\

@ origenesCartesianos

O int PK_ORIGENES_CART
O int FK_MUNICIPIOS

© Siring NOMBRE

© double LATITUD

O double LONGITUD

© double NORTE

O double ESTE

O double PLANO_PROY

O String DESCRIP

llustracion 32 modelo de Clase origenesCartesianos.dart
Fuente: Elaboracion Propia
OrigenesGauss.dart: Clase encargada de estructura los datos obtenidos de la consulta en la

base de datos de los origenes Gauss Kriiger disponibles para Colombia.



measurebookapp: :modelos::origenesGauss.dart\

© origenesGauss

O int PK_ORIGENES_GAUSS
© String NOMBRE

© double LATITUD

© double LONGITUD

© double NORTE

O double ESTE

llustracion 33 modelo de clase origenesGauss.dart
Fuente: Elaboracion Propia
RedPasivalGACPuntos.dart: Clase encargada de estructurar los datos obtenidos de la

consulta en la base de datos de los puntos pertenecientes a la red Pasiva del IGAC.

measurebookapp::modelos::Red PasivalGACPuntos.dart\

@ redPIGACPuntos

int FID

dynamic FECHA
String Nomenclatu
String Municipio
String Departamen
String Estado_pun
double Latitud
double Longitud
double Altura_eli
double X

double Y

double Z

double Vx

double Vy

double Vz

double Ondulacion

O0O0CO0OO0OO0O0COO0OOD0O0D0O0O0DOO0O0

llustracion 34 modelo de clase RedPIGACPuntos.dart

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Codificacion

En esta etapa del proyecto se describen las actividades desarrolladas, con el fin de generar

las funcionales establecidas inicialmente en los requerimientos. Para lo cual, se utilizo el



framework de desarrollo multiplataforma flutter y el editor de cédigo Visual Studio Code,
con los cuales y junto con la instalacion de las diferentes dependencias se realizd el

desarrollo de la aplicacién.

El desarrollo de la aplicacién se inicié con la interfaz de la aplicacion, para lo cual se
utilizaron varios widgets prefabricados que se encuentran dentro del framework de trabajo
y facilitan de manera significativa el desarrollo. Las opciones de desarrollo tienen dos
grandes estilos: Material Desing y Cupertino. Segun los criterios de disefio y preferencias de
los programadores, se eligieron los iconos vy estilos contenidos dentro de Material Desing

debido a que son los estilos correspondientes para aplicaciones Android.

Esta libreria se encuentra dentro de las librerias nativas del Framework de desarrollo y su
utilizacion se fundamenta en la utilizacién de widgets prefabricados de uso genérico dentro
de las aplicaciones Android, estos widgets son personalizables y adicionalmente el

framework permite el desarrollo de nuevos elementos.

El desarrollo fue realizado mediante la implementacién de cada una de las funciones que
componen la aplicacién, para este fin se realizd la programacion de cada una de las
funcionalidades, iniciando con la navegacién de la red de puntos pertenecientes a la red

pasiva del IGAC.

4.2.1 Implementacion modulo de Navegacion Red Pasiva IGAC

La implementacién de la navegacion de los puntos de la red Pasiva del IGAC se inicid con la
implementacion de la persistencia de los datos dentro de la aplicacidn. Para lo cual, se
utilizdé una base de datos en SQLite y la libreria Sqflite, con las cuales se procedio a cargar la
informacidén de los puntos de la red pasiva. Los datos fueron obtenidos de la pagina de datos

abiertos del IGAC.



FID Municipio Departamen Estado_pun FECHA Latitud Longitud Altura_eli X Y z Vx

Filter [Filter Filter Filter [Filter Filter [Filter [Filter [Filter Filter Filter Filter Filter [Filter
0 B5-TLAL ESPINAL TOLIMA Materializado 2009 4165050473 -74.91806242  359.211 1655331494  -6142620.924 4601761421  0.0011 0.001
1 (EA)-MACARE... BOGOTAD.C.  CUNDINAMAR... Materializado 0 4614060955  -74.0628738 2725381 1746420572 -6115845.096 5099756901  0.0007 0.001
2 8372001 JUAN DEACO... ATLANTICO  Materializado 2014 1081673493 75.16404449 8,331 1604216765  -6056709.725 1189102325  0.0145 0.004
3 8372002 JUAN DEACO... ATLANTICO  Materializado 2014 1082570576 75.15684351 16,611 1605027459  -6056310.626 119007853  0.0145 0.004
4 8372003 JUAN DEACO... ATLANTICO  Materializado 2014 1082967844  75.14495801  4.708 1606250501  -6055886.458  1190508.013  0.014% 0.004
5 8372004 JUAN DE ACO... ATLANTICO  Materializado 2014 1085174439 75.12702984  2.946 1608036158  -6054938.196  1192904.809  0.0143 0.004
6 8372005 JUAN DE ACO... ATLANTICO  Materializado 2014 1086951258  75.08991161  4.525 1611863537  -6053538.826 1194835309  0.0142 0.004
7 8372006 JUAN DE ACO... ATLANTICO  Materiglizado 2014 1087792087  75.07728082  7.125 1613153421  -6053016.095 1195750151  0.0141 0.004
8 13657016 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 9.923429605  75.10381635  188.795 1615205587  -6072354.794 1091939509  0.0149 0.005
3 13657017 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 9.944515089  75.00040468  183.465 1616612.073  -6071582.647 10942359 0.0149 0.005
10 13657018 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 0.047488122  75.08900648  174.374 1616733.783  -6071482.195 1094558236  0.0149 0.005
11 13657019 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 9952242181 -75.08736501  166.569 1616891901  -6071338.106  1095074.827  0.0149 0.005
12 13657020 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 9961144824 -75.10372473  185.024 1615119183  -6071652.558  1096047.913  0.0149 0.005
13 13657021 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 0.057217874  75.11221178 2043 1614243.968  -6071982.681 1095623428  0.0149 0.005
14 13657022 SAN JUAN NE... BOLIVAR Materializado 2010 0.940039783  -75.12676019 244,487 1612796554  -6072747.899 1093758851  0.0149 0.005
15 20228014 CURUMANI  CESAR Materializado 2013 0188888887  -73.65207054  27.781 1772372121 -6042272.206 1011795549  0.0108 0.004
16 44001033 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1126497307 73.15023448  8.155 1813402.844  -5087479.836 1237766382  0.0112 0.004
17 44001035 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 112714731 73.12402928 11245 1816101223  -5086518.273 1238472139  0.0112 0.004
18 44001036 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1128131085 73.11999504  14.238 1816461798  -5086180.568  1239530.939  0.0112 0.004
19 44001037 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2011 1120216544  73.11596428  19.216 1816816.086  -5985841.567 1240718395  0.0112 0.004
20 44001038 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1130000207 73.11279103  10.187 1817095705  -5985560.984 1241566699  0.0112 0.004
21 44001039 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1130870582 73.10924566  7.523 1817410486  -5985274.45 1242510282  0.0112 0.004
2 44001040 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1132731285 73.10189551  10.683 1818061775  -5984657.718 1244529133  0.0112 0.004
23 44001041 RIOHACHA LAGUAIIRA  Materializado 2013 1133557265 73.00862218  5.634 1818350047  -5084377.338  1245424.008  0.0112 0.004
2% 44001042 RIOHACHA LAGUAIIRA  Materializado 2013 1136549818 73.08679234  -4.051 1819393302  -5083360.371  1248667.638  0.0113 0.004
25 44001043 RIOHACHA LAGUAIIRA  Materializado 2013 1137355735 73.08208074  -6.924 1816738442  -5083077.775 1249541062  0.0113 0.004
26 44001044 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1138468768  73.0763731  -8.635 1820358168  -5082633.585  1250747.731  0.0113 0.004
27 44001045 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1139415792 -73.07046466  -3.275 1820916388  -5082252.955 1251775734  0.0113 0.004
28 44001046 RIOHACHA LAGUAIRA  Materializado 2013 1140435705  -73.06520022  -6.826 1821400075  -5081868.977 1252880.98  0.0113 0.004

llustracion 35 Muestra de Datos red Pasiva del IGAC

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2020)

Realizada la implementacion de la base de datos de forma local dentro de la aplicacién, se

procedid a generar los objetos para realizar el despliegue de los datos.

class redPIGACPuntos{
int FID;
dynamic FECHA;
String Nomenclatu, Municipio, Departamen,Estado pun;
double Latitud, Longitud, Altura eli, X, Y, Z, Vx, Vy, Vz,Ondulacion;
redPIGACPuntos ({this.FID, this.Nomenclatu, this.Municipio, this.Departamen,
this.Estado pun, this.FECHA, this.Latitud, this.Longitud, this.Altura eli, this.X, this.Y,
this.Z, this.Vx, this.Vy, this.Vz, this.Ondulacion});
factory redPIGACPuntos.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new redPIGACPuntos (
FID: json["FID"],
Nomenclatu: json["Nomenclatu"l],
Municipio: json["Municipio"],
Departamen: json["Departamen'],
Estado pun: json["Estado pun"],
FECHA: Jjson["FECHA"],
Latitud: json["Latitud"],
Longitud: json["Long
Altura eli: json["Altura
X: json["X"],
Y: json["Y"],
Z: json["z"],
Vx: json["Vx"],
Vy: json["Vy"],
Vz: json["Vz"],
Ondulacion: json["Ondula




El modelo datos estd disefiado para generar objetos a partir de la consulta de los datos en
la base de datos. La consulta se realiza mediante una funcidn asincrénica dentro de la base
datos retornando como resultado una lista de objetos. En este caso, una capa de puntos de
la red pasiva, que posteriormente seran estructurados como entidades de geometria tipo

punto para su representacion dentro del MapView.

Future<List<redPIGACPuntos>> getPuntosRedPIGAC () async {
WidgetsFlutterBinding.ensurelInitialized();
Database db = await mbBasedeDatos () ;
var response = awailt db.rawQuery('SELECT * FROM RED PASIVA IGAC');
List<redPIGACPuntos> listaPuntosRedPasivalIGAC =
response.map ( (c) => redPIGACPuntos.fromMap (c)) .toList();
return listaPuntosRedPasivalIGAC;

Obtenidos los datos de forma estructurada para su representacién dentro de un MapView,
se procedié a generar la vista de navegacién de los puntos. Por lo cual, se utilizé la libreria
flutter_map, en su documentacién oficial expone ejemplos de cémo representar en el
MapView diferentes geometrias con variados tipos de datos. Para este caso especifico, se
cred un MapView dentro de un Scaffold mediante una funcién asincrénica que realiza la
consulta en la base de datos de los puntos de la red pasiva, y los almacena dentro de una
lista de objetos tipo Marker. Estos datos son los utilizados para realizar la representacion
de puntos dentro del MapView, teniendo la facilidad de implementar acciones dentro del
método onTap(), en donde se implementd una ventana flotante que muestra toda la

informacién del punto seleccionado.



Datos Basicos

Municipio

BOGOTA D.C.

Departamento

CUNDINAMARCA

Estado del Punto
Materializado

Fecha de Instalacion

0

Coordenadas Elipsoidales
Latitud
4.595682923

Longitud
-74.16604336

Altura Elipsoidal
2582.329

Ondulacion Geoidal

Pranrdonadae Rannantrirac

Longitud
-74.06581224

Altura Elipsoidal
2698.498

Ondulacion Geoidal

26.7

Coordenadas Geocentricas

X
1746146.624

¥
-6116042.213

z
508252.94

Velocidades
Vx
0.0007

vy
0.001

Vz
0.013

llustracion 36 Informacién Punto de Referencia Red Pasiva IGAC

Fuente: Elaboracién Propia



Adicionalmente, se agrega mediante servicio WMS el mapa base topografico de ESRI con el
fin de facilitar la navegacion de los puntos; siempre y cuando el usuario tenga acceso a

internet. En caso contrario, no se visualizara el mapa base, pero si la ubicacion de los puntos.

‘;—,,' Luis Angel

llustracion 37 Mapa Base Navegacion

Fuente: Elaboracion Propia

Del mismo modo, se usa la libreria Flutter_Map_Clauster para realizar la agrupacién de los
puntos con el fin de facilitar la navegacion de los mismos, ya que al tener tantos registros

no es posible visualizar el mapa si no realiza este tipo de agrupamiento.
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llustracion 38 cluster de Puntos Red Pasiva IGAC

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, se realiza la implementaciéon de un botén para acceder a la ubicacion del

usuario, el cual tiene como fin hacer un acercamiento a la posicién del usuario, mostrando

los puntos mas cercanos a este.



3
J eial

73F
1

Ubicacion Usuario

Clauster Puntos
Red Pasiva

Boton para Realizar
Acercamiento

llustracion 39 Ubicacién Usuario Navegacién Red Pasiva

Fuente: Elaboracion Propia

El funcionamiento de la actividad estd fundamentado por estados; los cuales se veran
reflejados en la interfaz del usuario segun la etapa del proceso en el que se encuentre en la

navegacion de la aplicacion:

e |Inicio: El estado inicial hace referencia al estado generado por la aplicacién cuando
el usuario ingresa a la actividad de navegacién de los puntos. Iniciando con Ia
verificacion de permisos de ubicacidn y el acceso a memoria e Internet. Cuando la
aplicacion logra verificar estos permisos procede a generar el estado de carga de
datos.

e Carga de datos: En este estado, la aplicacion muestra en pantalla un indicador de
carga circular, mientras realiza la consulta a la base de datos de los puntos de la Red
Pasiva y genera los objetos de tipo Marker para ser representados en el MapView.
Una vez realizada la carga de informacion, procede a generar el estado de
despliegue de los datos.



e Despliegue de Datos: En este estado, la aplicacién mostrard el mapa base y los
cluster de los puntos disponibles, asi como las opciones de ubicacidn del usuario y
el funcionamiento del método onTap().
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llustracion 40 Navegacion Red Pasiva del IGAC

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, el usuario esta en la capacidad de obtener su ubicacién mediante la utilizacion
del GPS interno del celular. Esta accidn activard un indicador de la posicién del usuario y de
forma automatica se realizard un zoom in a la ubicacion del mismo, con el fin de facilitar la
busqueda de puntos que se encuentren cercanos a él. Adicionalmente, si el usuario hace

tap en un punto podra visualizar la informacidn atributiva que lo constituye.

4.2.2 Implementacion mdédulo para el calculo de Tiempos de Rastreo

El médulo de cdlculo de tiempos de rastreo esta fundamentado en el calculo de la distancia

geodésica entre el punto donde el usuario planea realizar la observacion GNSS y las



estaciones de referencia mds cercanas, para este fin se desarrolld la siguiente UX.

:
N\

Documenta tus observaciones GNSS

Seleccion de RED
Activa

Norma de | — Seleccion Norma

de Referencia

Cdlcular tiempos de rastreo

llustracion 41 Seleccién de Red y Norma de Referencia Calculo de Tiempos de Rastreo

Fuente: Elaboracion Propia

Se desarrollo una primera actividad, en la cual se le da escoger al usuario la red de
estaciones que desea consultar. Existen dos posibles opciones; la red Magna ECO del IGAC
y GeoRED del Servicio Geoldgico Colombiano. Para la seleccién de las normas de referencia,
se establecieron inicialmente tres normas; resolucion IGAC 643 del 30/05/2018, normas IDU
para la elaboracion de estudios topograficos y la norma NS-030 de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota. Una vez el usuario seleccione la red de estaciones de referencia

y la norma con la cual desea calcular los tiempos de rastreo se mostrar la segunda actividad.
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llustracion 42 Establecimiento de Ubicacion para céalculo de Rastreo

Fuente: Elaboracion Propia

La interfaz para calcular los tiempos de rastreo esta divida en dos zonas principales; en la
parte superior, se encuentran las herramientas para realizar la ubicacion del punto desde
el cual se realizara la observacion GNSS en metodologia estatico diferencial, mientras que

en la parte inferior se muestran los resultados obtenidos.

Dentro de la interfaz creada para facilitar el establecimiento de la ubicacién del punto a

observar, se crearon un total de 5 componentes:

1. Puntero de ubicacién: Como su nombre lo indica permite establecer la ubicacion del
punto que se desea observar, siempre se encuentra ubicado en la mitad de la

pantalla y el usuario ajusta mapa base hasta encontrar la ubicacion deseada.



2. Ubicacidén Seleccionada: Es un icono que muestra la ubicacion espacial del punto
seleccionado para realizar el rastreo.

3. Establecer ubicacion: Es un botén encargado de establecer y/o actualizar la
ubicacidn del punto seleccionado para realizar el rastreo.

4. Ubicacion del Usuario: Este componente muestra la ubicacion del usuario obtenida
de la antena GNSS integrada dentro del celular. Adicionalmente, muestra una
circunferencia con dimensiones equivalentes a la precision de la ubicacidn que se
estd obteniendo, asi como una sombra que indica la direccidn de avance del usuario
cuando este se esta desplazando.

5. Activar Ubicacidn Usuario: Este componente permite activar la ubicacion del usuario

y adicionalmente le permite realizar un acercamiento a su posicion.

Realizada la programacion de las funcionalidades de los diferentes componentes, se
procedid a implementar la consulta en la base de datos y el modelamiento del objeto de
referencia mediante el cual se almacena la informaciéon espacial del punto para

posteriormente ser representado en el MapView.

class Estaciones{
int id;
String nombre;
double latitud, longitud;

Estaciones({this.id, this.nombre, this.latitud, this.longitud});

factory Estaciones.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new Estaciones (
id: json["1d"],
nombre: json["nombre"],
latitud: json["latitud"],
longitud: json[" tud"l1,

)

Future<List<MagnaEco>> getMagnaECO() async {
WidgetsFlutterBinding.ensurelInitialized() ;
Database db = await mbBasedeDatos() ;
var response = await db.rawQuery('SELECT * FROM MAGNAECO'");
List<MagnaEco> listaMagnaECO =
response.map ((c) => MagnaEco.fromMap(c)).toList();
return listaMagnaECO;

}

Future<List<GeoRED>> getGeoRED() async {
WidgetsFlutterBinding.ensureInitialized() ;
Database db = await mbBasedeDatos() ;
var response = await db.rawQuery('SELECT * FROM GEORED'");
List<GeoRED> listaGeoRED = response.map ((c) => GeoRED.fromMap(c)).toList (),
return listaGeoRED;



Con los objetos creados, se procedié a realizar la programaciéon para mostrar esta
informacién dentro del MapView, y realizar el calculo de la distancia elipsoidal entre la
ubicacién del usuario y las estaciones de referencia seleccionadas por el mismo.

Latitud del Punto
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Calcular tiempos de Rastreo
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<
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®
A

Calcular Tiempos de Rastreo

llustracion 43 Calculo de Tiempos de Rastreo

Fuente: Elaboracion Propia

La interfaz en la parte inferior muestra la informacién correspondiente al cdlculo de los
tiempos realizados, con base a las estaciones de referencia mas cercanas permitiendo

inclusive compartir la informacion como se aprecia a continuacion.



Calculo de Tiempos de Rastreo MeasureBookAPP

Compartir archivos por medio de

(emeshare. Red de Referencia: Red Magna ECO
Coordenadas Punto de Célculo
Latitud: 4° 35' 49.5251"
Longitud: -74° 3' 56.3346"

Estacion de Referencia: BOGA

Distancia (Km): 4.889

Norma de Referencia: IDU Elab. Estudios Top.
Tiempos de Rastreo: 0 Horas 49 minutos

Cancelar

llustracion 44 Compartir resultado calculo tiempo de Rastreo

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3 Conversion de Coordenadas

El desarrollo de la funcionalidad que permite la conversidn de coordenadas se realizo
mediante la implementacién de dos médulos; en el primero se podra realizar la conversiéon
de puntos de forma individual mientras que, en la segunda opcién el usuario podra realizar
el cargue de un archivo en formato CSV con el listado de las coordenadas que desea

convertir.

A continuacién, se muestran los objetos creados para la conversién de coordenadas.

Origen Cartesiano:

class CartesianasCS {

String NOMBRE;

double LATITUD, LONGITUD, NORTE, ESTE, PLANO PROY;

CartesianasCS({ this.NOMBRE, this.LATITUD, this.LONGITUD, this.NORTE, this.ESTE,
this.PLANO PROY}) ;

factory CartesianasCS.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new CartesianasCS(
NOMBRE: Jjson["NOMBRE"]T,



LATITUD: json['LATITUD'],
LONGITUD: json['LONGITUD'],
NORTE: json['NORTE'],

ESTE: json['ESTE'],

PLANO PROY: json['PLANO PROY']
);

Coordenadas Cartesianas:

class CoordenadasCartesianas {

double norte, este, altura;

String idPunto, tipoAltura;

CoordenadasCartesianas ({ this.idPunto, this.norte, this.este, this.altura,
this.tipoAltura}l);

factory CoordenadasCartesianas.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new
CoordenadasCartesianas (
idPunto: json['idPunto'l],
norte: json["norte"],
este: json["este"],
altura: json["altura"l,
tipoAltura: json["tipoAltura"],

Coordenadas Elipsoidales:

class CoordenadasElipsoidales {
double latitud, longitud, altitud;

CoordenadasElipsoidales ({this.latitud, this.longitud, this.altitud});

factory CoordenadasElipsoidales.fromMap (Map<String, dynamic> json) =>
new CoordenadasElipsoidales(
latitud: json["latitud"],
longitud: json["longitud"],
altitud: json["altitud"]
)

Coordenadas Geocéntricas:

class CoordenadasGeocentricas {
double x,v,z;

CoordenadasGeocentricas ({this.x, this.y, this.z});

factory CoordenadasGeocentricas.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new
CoordenadasGeocentricas (

x: json["x"],

y: Json["v"],

z: json["z"

)



Coordenadas Gauss:

class CoordenadasGauss {
double norte, este, altura;
String idPunto, tipoAltura;
CoordenadasGauss ({ this.idPunto, this.norte, this.este, this.altura, this.tipoAltura}):;

factory CoordenadasGauss.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new CoordenadasGauss (
idPunto: json['idPunto'],
norte: json["norte"],
este: json["este"],
altura: json["altura"
tipoAltura: json["tipoAltura"],

Origen Gauss:

class GaussCS {
String NOMBRE;
double LATITUD, LONGITUD, NORTE, ESTE, NO;
GaussCS({ this.NOMBRE, this.LATITUD, this.LONGITUD, this.NORTE, this.ESTE, this.NO});

factory GaussCS.fromMap (Map<String, dynamic> json) => new GaussCS (
NOMBRE: json["NOMBRE"],

LATITUD: json['LATITUD'],

LONGITUD: json['LONGITUD'],

NORTE: json['NORTE'],

ESTE: json['ESTE'],

NO: json['NO']

)

Los modelos de datos anteriores estan disefiados para almacenar los datos obtenidos de

consulta en la base de datos.

La conversidon de coordenadas fue programada dentro de una clase, a continuacion, se

muestran los modelos matematicos usados para realizar la conversion:

Conversién de Geocéntricas a Elipsoidales.

// Conversidén de Coordenadas Geocéntricas a Elipsoidales

CoordenadasElipsoidales geocentricas2Elipsoidales

(CoordenadasGeocentricas coordenadasGeocentricas) {
//datos de Entrada

double X = coordenadasGeocentricas.x;
double Y = coordenadasGeocentricas.y;
double 7z = coordenadasGeocentricas.z;

// Variables para conversidn.

double longitud = radianes2Grados(m.atan(( Y)/( X)));
double a = ;

double b = ;



double el = ;
double e2 ;
double x2 m.pow(_X, 2);
double y2 = m.pow( Y, 2);
double v = (_Z* a)/(m.sqgrt( x2+ y2)* b);
double latitud = radianes2Grados(m.atan (
( Z+ e2* b*m.pow(m.sin( v),3))/(m.sqgrt ( x2+ y2)-
_el* a*m.pow(m.cos( v),3))
))s
double N = (_a)/(m.sqrt(l-
_el*m.pow(m.sin(grados2Radianes( latitud)),2)));
double altura =
((m.sgrt( x2+ y2))/(m.cos(grados2Radianes( latitud))))- N;
CoordenadasElipsoidales coordenadasElipsoidales =

CoordenadasElipsoidales() ;

_coordenadasElipsoidales.altitud = altura;
_coordenadasElipsoidales.latitud = latitud;
_coordenadasElipsoidales.longitud = longitud;

return coordenadasElipsoidales;

}

Conversién de Coordenadas Elipsoidales a Geocéntricas.

CoordenadasGeocentricas elipsoidales2Geocentricas
(CoordenadasElipsoidales coordenadasElipsoidales) {

double a = ;

double el = ;

double latitud = coordenadasElipsoidales.latitud;
double longitud = coordenadasElipsoidales.longitud;
double altura = coordenadasElipsoidales.altitud;

double N = (7a)/7m.sqrt( -
_el*m.pow(m.sin(grados2Radianes(_ latitud)),2)));

double X =

( N+ altura)*m.cos(grados2Radianes( latitud)) *m.cos(grados2Radianes(_long
itud));

double Y =

( N+ altura)*m.cos(grados2Radianes( latitud))*m.sin(grados2Radianes(_long
itud))

double 7z = ((l-_el)* N+ altura)*m.sin(grados2Radianes( latitud));
CoordenadasGeocentricas coordenadasGeocentricas =
CoordenadasGeocentricas() ;

_coordenadasGeocentricas.x = X;
_coordenadasGeocentricas.y = Y;
_coordenadasGeocentricas.z = 7;

return coordenadasGeocentricas;

}
Conversién de coordinadas Elipsoidales a Gauss

CoordenadasGauss elipsoidales2Gauss (CoordenadasElipsoidales
_elipsoidales, GaussCS _gaussOrigen) {
double latitudPunto = elipsoidales.latitud;



double longitudPunto
double alturaPunto
// Constantes Elipsoide

_elipsoidales.longitud;
_elipsoidales.altitud;

double a = ;

double b = ;

double el = ;

double e2 = H

double latitudOrigen = gaussOrigen.LATITUD;

double longitudOrigen = gaussOrigen.LONGITUD;

double laRad = grados2Radianes(_ latitudPunto);

double loRad = grados2Radianes(_longitudPunto) ;

double laORad = grados2Radianes( latitudOrigen);

double 1loORad = grados2Radianes( longitudOrigen) ;

double 1 = 1loRad - loORad;

double t = m.tan( laRad);

double eta2 = e2 * m.pow(m.cos(_laRad), 2);

double n = (a- b) / (a+ Db);

double sinLaRad = m.sin(_ laRad);

double nl = - el * m.pow(_sinLaRad, 2);

double N = a / m.sqgrt( nl);

double A = (_a + b) / * (I + m.pow(_ n, 2) / + m.pow( n, 4) / )
double B = -(3 * n / 2) + * m.pow( n, 3) / - * m.pow( n, 5) /
double C = * m.pow( n, 2) / - * m.pow( n, 4) / ;

double D = —( * m.pow( n, 3) / ) + * m.pow( n, 5) / ;
double E = * m.pow( n, 4) / ;

double arcoMP = A * ( laRad + B * m.sin(? * laRad) + C * m.sin(

_laRad) + D * m.sin (

* laRad) + E * m.sin(

double arcoMO =

A * (_laORad + B * m.sin(

* laRad));
* laORad) + C * m.sin(

* laORad) + D * m.sin(6 * laORad) + E * m.sin(8 * laORad));

double Darcos = arcoMP - arcoMO;

double N1 = t * N / * m.pow( 1, 2) * m.pow(m.cos( laRad), 2);

double N2 = t * N / * m.pow(m.cos( laRad), 4) * (5 - m.pow(_t,
+ * eta2 + * m.pow( eta2, 7)) * m.pow( 1, 4);

double N3 = t * N / * m.pow(m.cos(_laRad), 6) * ( - *
m.pow( t, 2) + m.pow( t, 4) + * eta2 - * eta2 * m.pow( t, 2))
m.pow(_1, 6);

double N4 = t * N / * m.pow(m.cos( laRad), 8) * ( -
m.pow( t, 2) + * m.pow( t, 4) - m.pow( t, 6)) * m.pow( 1, 8);

double norte = + Darcos + NI + N2 + N3 + N4;

double E1 = N * 1 * m.cos( laRad);

double E2 = N / * m.pow(m.cos( laRad), 3) * (I - m.pow( t, 2) +
_eta?2) * m.pow( 1, 3);

double E3 = N / * m.pow(m.cos( laRad), 5) * (5 - * m.pow(_t,

) + m.pow(_t, 4) + * eta2 - * m.pow( t, 2) * eta2) * m.pow( 1,

)

double E4 = N / * m.pow(m.cos(_laRad), 7) * ( - *
m.pow( t, 2) + * m.pow( t, 4) - m.pow( t, ©)) * m.pow( 1, 7);

double east = + E1 + E2 + E3 + E4;

CoordenadasGauss coordenadasGauss = CoordenadasGauss() ;

coordenadasGauss.norte = norte;

coordenadasGauss.este = east;

coordenadasGauss.altura = alturaPunto;

return coordenadasGauss;

’

*



Conversién de Coordenadas Gauss a Elipsoidales

CoordenadasElipsoidales gauss2Elipsoidales (GaussCS _origenGauss,
CoordenadasGauss _gauss) {

double alturaPunto = gauss.altura;

double No = gauss.norte;

double e2 = gauss.este;

double X = ;

double Y = ;

double laIni = ;

double V = ;

double gNO = ;

double a = No - gNO;

double Al = e2 - ;

double A2 = (X - Y) / (X + Y);

double J2 = ( X Y) / * (1 + m.pow( A2, 2) / + m.pow( A2, 4) /
)

double J4 = * A2/ - * m.pow( A2, 3) / + * m.pow(_ A2,
) / ;

double J6 = * m.pow( A2, 2) / - * m.pow( A2, 4) / ;
double al = * m.pow( A2, 3) / - * m.pow( A2, 5) / ;
double be = * m.pow( A2, 4) [/ ;

double y = a / J2 + J4 * m.sin(2 * a / J2) + J6 * m.sin(4 * a /

J2) + al * m.sin(6 * a / J2) + be * m.sin(8 * a / J2);

double BO = m.tan(_y);

double b = V * m.pow(m.cos( vy), 2);

double C = X / m.sqrt(l - laIni * m.pow(m.sin( y), 2));

double E = B0 / (2 * m.pow( C, 2)) * (-1 - Db) * m.pow( Al, 2);

double N = B0 / ( * m.pow( C, 4)) * (5 + * m.pow( BO, 2) + * Db
- * m.pow( BO, 2) * b - * m.pow( b, 2) - * m.pow( BO, 2) *
m.pow(_b, 2)) * m.pow(_Al, 4);

double sene = BO / ( * m.pow( C, 6)) * (- - * m.pow(_BO, 2) -

* m.pow( BO, 4) - * b + * m.pow( BO, 2) * Db + *

m.pow( BO, 4) * Db) * m.powf Al, ©);

double di = B0 / ( * m.pow( C, 8)) * ( + * m.pow( BO,

) + * m.pow( BO, 4) + * m.pow( BO, 6)) * m.pow( Al, 8);

double T = y + E+ N+ sene + di;

double latitude = radianes2Grados(_T);

double loIni =1 / ( C * m.cos( y)) * Al;

double lo = / (6 * m.pow( C, 3) * m.cos( y)) * (-1 - * m.pow( BO,

) - _b) * m.pow(_Al, 3);

double lo3 = / ( * m.pow( C, 5) * m.cos(_ y)) * (5 - *
m.pow(_BO, 2) + * m.pow( BO, 4) + * b+ * m.pow( BO, 2) * D) *
m.pow( _Al, 5);

double lo4 = / ( * m.pow( C, 7) * m.cos(_y)) * (- - *
m.pow( BO, 2) - * m.pow( BO, 4) - * m.pow( BO, 6)) * m.pow( Al,

) ;
double 1lon

grados2Radianes( origenGauss.LONGITUD) + loIni + 1lo +

103 + lo4;
double longitude = radianes2Grados(_ lon);
CoordenadasElipsoidales elipCoor = CoordenadasElipsoidales();
elipCoor.longitud = longitude;

elipCoor.latitud = latitude;



elipCoor.altitud= alturaPunto;

return

}

elipCoor;

Conversién de Coordenadas Elipsoidales a Planas Cartesianas

CoordenadasCartesianas elipsoidales2Cartesianas (CartesianasCS
_cartesianasO, CoordenadasElipsoidales coordenadasElipsoidales) {

double la = coordenadasElipsoidales.latitud;

double lo = coordenadasElipsoidales.longitud;

double alturaP = coordenadasElipsoidales.altitud;
double a = ;

double el = ;

double laORad = grados2Radianes( cartesianasO.LATITUD) ;
double 1loORad = grados2Radianes( cartesianasO.LONGITUD) ;
double laRad = grados2Radianes(_la);

double loRad = grados2ZRadianes(_1lo);

double pP = cartesianasO.PLANO PROY;

double deltalLa = laRad - laORad;

double deltaLo = 1loRad - 1loORad;

double laM = ( laORad + laRad) / 2;

double sinLaRad = m.sin( laRad);

double nl = - el * m.pow( _sinLaRad, 2);

double N = a / m.sqgrt( nl);

double sinLaORad = m.sin(_laORad) ;

double no = - el * m.pow( sinLaORad, 2);

double No = a / m.sqrt( no);

double sinLaMRad = m.sin(_laM);

double n3 = - el * m.pow( sinLaMRad, 2);

double M = a * (I - el) / m.pow(_n3, ) ;

double Mo = a * (1L - el) / m.pow(_no, ) ;

double N1 = deltala + m.tan( laORad) * m.pow(_deltalo,
) * m.pow(m.cos(_laRad), 2) / (2 * Mo * No);

double N2 = + pP / Mo;

double north = Mo * NI * N2 + ;

double El1 = deltalo * N * m.cos(_laRad);

double E2 =1 + pP / No;

double east = E1 * E2 + ;

CoordenadasCartesianas _coordenadasCartesianas =
CoordenadasCartesianas() ;

_coordenadasCartesianas.norte = north;
_coordenadasCartesianas.este = east;
_coordenadasCartesianas.altura = alturaP;

return coordenadasCartesianas;

Conversién de Coordenadas Planas Cartesianas a Elipsoidales

) * m.pow(_N,

CoordenadasElipsoidales cartesianas2Elipoidales (CoordenadasCartesianas
_coordenadasCartesianas, CartesianasCS _cartesianasCS) {



double No = coordenadasCartesianas.norte;
double e2 = coordenadasCartesianas.este;
double alturaPunto = coordenadasCartesianas.altura;

double X = 6378137.000;
double ¢ - -
double 3
double V = 0.00673949677548
double a = grados2Radianes( cartesianasCS.LATITUD) ;

double Al = grados2Radianes( cartesianasCS.LONGITUD) ;

double A2 = cartesianasCS.PLANO PROY;

//Falso Norte

double J2 = No - cartesianasCS.NORTE;

//Falso Este

double J4 = e2 - cartesianasCS.ESTE;

double J6 = m.sin(_a);

double al = 1 - lalIni * m.pow( J6, 2);

double be = X / m.sqrt( al);

double y = X * (1 - laIni) / m.pow( al, 1.5);

double BO = J2 / ((1 + A2 / (X * (1 - laIni))) * y);

double b =m.tan( a) / (2 * be * y);

double C = m.pow( J4 / (1L + A2/ X), 2);
double E = B0 - b * C;
double N = a + E;

double :latitude N * 57.29577951308232;
double sinLaRad = m.sin( N);

double n2 = 1 - laIni * m.pow(_sinLaRad, 2);

double Np = X / m.sqrt( n2);

double loIni = J4 / ( Np * m.cos( N) * (1L + A2 / X));
double lo = Al + 1lolIni;

double lon = 1lo * 57.29577951308232;

CoordengdasElipsoidales _coordenadasElipsoidales =
CoordenadasElipsoidales() ;

_coordenadasElipsoidales.latitud = latitude;
_coordenadasElipsoidales.longitud = lon;
_coordenadasElipsoidales.altitud = alturaPunto;
return coordenadasElipsoidales;

}
Conversién de coordenadas Elipsoidales a Transversal de Mercator (CTM12)

CoordenadasON elipsoidales2GaussNuevo (CoordenadasElipsoidales
_coordenadasElipsoidales) {

double latitudPunto = coordenadasElipsoidales.latitud;
double longitudPunto = coordenadasElipsoidales.longitud;
double alturaPunto = coordenadasElipsoidales.altitud;

// Factor de Escala
double k = 0.9992;
// Constantes Elipsoide
double 3

double
double 3¢ S
double 0.006739 77548 ;
double latitudOrigen = 4;
double longitudOrigen = -73;
double laRad = grados2Radianes(_ latitudPunto);




_laRad) + D * m.sin(

*

3 3

m

) .

double loRad = grados2Radianes(_ longitudPunto);

double laORad = grados2Radianes( latitudOrigen);

double 1loORad = grados2Radianes( longitudOrigen) ;

double 1 = 1loRad - loORad;

double t = m.tan(_ laRad);

double eta2 = e2 * m.pow(m.cos( laRad), 2);

double n = (a- b) / (a+ Db);

double sinLaRad = m.sin(_laRad);

double nl = - el * m.pow( _sinLaRad, 2);

double N = a / m.sqrt( nl);

double A = (_a + b) / * (I + m.pow(_n, 2) / + m.pow( n, 4) /
double B = -(3 * n / 2) + * m.pow( n, 3) / - * m.pow( n, 5) /
double C = * m.pow( n, 2) / - * m.pow( n, 4) / ;

double D = —( * m.pow( n, 3) / ) + * m.pow( n, 5) / ;
double E = * m.pow( n, 4) / ;

double arcoMP = A * ( laRad + B * m.sin(2 * laRad) + C * m.sin(

double

* laRad) + E * m.sin(

~arcoMO = A * (_laORad + B * m.sin(

* laRad));
* laORad) + C * m.sin(

~laORad) + D * m.sin (
double Darcos _arco

* laORad) + E * m.sin(
MP - _arcoMO;

* laORad));

double Nl = t * N / * m.pow( 1, 2) * m.pow(m.cos( laRad), 2);
double N2 = t * N / * m.pow(m.cos(_laRad), 4) * (5 - m.pow(_t,
* eta2 + * m.pow( eta2, 2)) * m.pow( 1, 4);

double N3 = t * N / * m.pow(m.cos(_laRad), 6) * ( - *
.pow( t, 2) + m.pow(_t, 4) + * etaZ - * etaZ * m.pow( t, 2))
pow(_1, 6);

double N4 = t * N / * m.pow(m.cos(_laRad), 8) * ( -
.pow( t, 2) + * m.pow( t, 4) - m.pow( t, 6)) * m.pow( 1, 8);
double norte = + ( Darcos + N1 + N2 + N3 + N4)*k;

double EI = N * 1 * m.cos( laRad);

double E2 = N / * m.pow(m.cos(_laRad), 3) * (1L - m.pow(_ t, 2) +
eta2) * m.pow(_ 1, 3);

double E3 = N / * m.pow(m.cos( laRad), 5) * (5 - * m.pow(_t,
) + m.pow(_t, 4) + * eta2 - * m.pow( t, 2) * eta2) * m.pow( 1,
)

double E4 = N / * m.pow(m.cos(_laRad), 7) * ( - *
.pow(_ t, 2) + * m.pow( t, 4) - m.pow( t, 6)) * m.pow( 1, 7);
double east = + ((E1 + E2 4+ E3 + FE4)*k;

CoordenadasON coordenadasOn = CoordenadasON() ;

coordenadasOn.norte = norte;

coordenadasOn.este = east;

coordenadasOn.altura = alturaPunto;

return coordenadasOn;

}

Conversién de Coordenadas Transversal de Mercator (CTM12) a Elipsoidales

CoordenadasElipsoidales origenNacional2Elipsoidales (CoordenadasON

C

oordenadasOn) {
double norte = coordenadasOn.norte;
double este = coordenadasOn.este;
double altura = coordenadasOn.altura;
double latitudOrigen = 4;
double longitudOrigen = -73;

’

*



double falsoNorte
double falsoEste

double k = 0.9992;

double a = ¢ 37.000;
double b = 6356752.31414;
double f = 1-b/a;

double e2 = 2*f-m.pow(f, 2);
double Np = norte - falsoNorte;
// Funcidén Punto Guia

double puntoGuia (double latitud) {

double A0 = 1-(e2/4)-((3*m.pow(e2, 2))/64)-((5*m.pow(e2, 3))/256);
double A2 = (3/8)*(e2+((m.pow(e2, 2))/4)+((15*m.pow(e2, 3))/128));
double A4 = (15/256)* (m.pow(e2, 2)+((3*m.pow(e2, 3))/4)):

double A6 = (35*m.pow(e2, 3)/3072);

double lat = grados2Radianes(latitud);
double M = a*(AO0*lat -A2*m.sin(2*lat)+A4d*m.sin(4*1lat) -
A6*m.sin(6*lat)) ;
return M;
}
//punto medio de la tierra
double latR = grados2Radianes(latitudOrigen) ;
double lgnR = grados2Radianes (longitudOrigen);
double p = (a*(1-e2))/(m.pow((l-e2*m.pow(m.sin(latR),2)), 3/2));
double v (a)/ (m.pow((l-e2*m.pow(m.sin(latR),2)), 1/2));
double w = v/p;
double t = m.tan(latR);
double Ep = este - falsoEste;
double mp = puntoGuia(latitudOrigen)+ (Np/k) ;
//
double n = (a-b)/(a+b);
//
double G = a*(l-n)*(l-m.pow(n, 2))*(1+(9*m.pow(n,
2)/ (D)) +(225*m.pow(n, 4)/(64)));
double O = mp/G;
double latp = 0 +(3*n/2-(27*m.pow(n, 3))/32)*m.sin(2*0)+(21*m.pow(n,
2)/16=55*m.pow(n, 4)/32)*m.sin(4*0)+
(151*m.pow(n, 3)/96)*m.sin(6*0)+(1097*m.pow(n,
4)/512)*m.sin (8*0) ;

double pp = (a*(1-e2))/(m.pow((l-e2*m.pow(m.sin(latp),2)), 3/2));

double vp = (a)/(m.pow((l-e2*m.pow(m.sin(latp),2)), 1/2));

double wp = vp/pp;

double tp = m.tan(latp);

double x = Ep/(k*vp);

double Tl = (tp*Ep*x)/ (k*pp*?);

double T2 = ((tp*Ep*m.pow(x, 3))/(k*pp*24))*(-4*m.pow(w, 2)+9%w*(1-
m.pow (tp, 2))+12*m.pow(tp, 2));

double T3 = ((tp*Ep*m.pow(x, 5))/(k*pp*720))*(S*m.pow(w, 4)*(11-

24%m.pow(tp, 2))-12*m.pow(w, 3)*(21-71*m.pow(tp, 2))
+15*m.pow(wp, 2)*(15-98*m.pow(tp, 2)+15*m.pow(tp,
4))+180*w* (5-m.pow (tp, 2)-3*m.pow(tp, 4))+360*m.pow(t, 4));
double T4 = ((tp*Ep*m.pow(x, 7))/ (k*pp*40320))*(1385+3633*m.pow (tp,
2)+4095*m.pow (tp, 4)+1575*m.pow(tp, 6));
double latS = latp -T1+4+T2-T3+4T4;
double latGrados = radianes2Grados(latSs);

// Conversidén Longitud



double tl1

(x)/ (m.cos(latp));

double t2 ((m.pow(x, 3))/(6*m.cos(latp)))*(w+2*m.pow(tp, 2));

double t3 = ((m.pow(x, 5))/(120*m.cos(latp)))*(-4*m.pow(w, 3)*(1-
6*m.pow (tp, 2))+m.pow(w, 2)*(9-08*m.pow(tp, 2))+72*w*m.pow (tp,
2)Y+24%m.pow (tp, 4));

double t4 = ((m.pow(x, 7))/ (5040*m.cos(latp)))*(61+662*m.pow (tp,
2)Y+1320*m.pow (t, 4)+720*m.pow(t, ©6));

double 1lgnS = 1lgnR +tl-t2+t3-t4;

double lgnGrados = radianes2Grados(lgnS) ;

CoordenadasElipsoidales
CoordenadasElipsoidales() ;
coordenadasElipsoidales.latitud = latGrados;
coordenadasElipsoidales.longitud = lgnGrados;
coordenadasElipsoidales.altitud = altura;

coordenadasElipsoidales =

return coordenadasElipsoidales;

Se crearon dos médulos que mediante swipe que permiten seleccionar el sistema de

coordenadas de origen y el sistema de coordenadas de destino tanto para la conversiéon de

un punto individual como la conversién de un archivo.

o Conversion Archivo
Conversion Punto Individual

Sistema Partida Sistema Destino
Sistema Destino

Elipsoidales

Elipsoidales
Elipsoidales

v

Seleccionar

Seleccionar

llustracion 45 Conversién de Coordenadas

Fuente: Elaboracion Propia



La conversién de coordenadas se puede realizar entre los diferentes sistemas

anteriormente expuestos, tanto para los puntos individuales como para los puntos cargados

mediante archivo CSV.

En la siguiente ilustracién, se aprecian las diferentes interfaces disefiadas para la conversién

de coordenadas de puntos individuales.

Conversion de coordenadas Elipsoidales a Geocentricas

i P

Sistema Sexadecimal

O

Latitud
Norte +
Grados Minutos Segundbs Hemisferio
Longitud
Oeste ¥
Grados Minutos Segundos Hemisferio
Altura

Convertir a Geocentricas

Conversion de coordenadas Geocentricas a Elipsoidales

FN

" R=XY.,Z

‘ MY

0 Coordenadas X Geocentrica

o Coordenadas Y Geocentrica

Q Coordenadas Z Geocentrica

Convertir a Elipsoidales

llustracién 46 Interfaz conversién de Coordenadas Elipsoidales y Geocéntricas Punto Individual

Fuente: Elaboracién Propia



Para la conversién de puntos individuales en los sistemas de coordenadas Planos
Cartesianos y Gauss Kriiger, se tienen componentes de tipo swipe para seleccionar el origen
del sistema de coordenadas. Para el caso de los planos cartesianos la seleccion esta
configurada para seleccionar primero el departamento y posteriormente el municipio del

plano cartesiano a elegir.

Seleccione un Departamento Seleccione un Municipio
Antioquia > MUZo >
Atlantico > NOBSA > Plano Cartesiano
BOYACA - OTANCHE - 2012
Bogota, D.C > NUEVO COLON >
DATUM
Magna Sirgas
Bolivar > OICATA %
Elipsolde
GRS80
a
Boyard > BELIEE > Sistema de Proyeccion
S0 N
Caldas > PACHAVITA > la eslano IGAC
Latitud de Origer
Cagueta > PAEZ > 5.658735375
Longitud de Origen
74.18119196
Cauca > PAIPA >
Falso Norte
1117499.515m
Cesar > PAJARITO >
Falso Este
988513.811m
Cordoba > PANQUEBA > Altis dal Bléo
1029.0 m
Cundinamarca > PAUNA >
Choco > PAYA >
Huila > PAZ DE RIO >

llustracion 47 Seleccién de Origen de Plano Cartesiano

Fuente: Elaboracion Propia



Gauss-Kriiger
Oeste

DATUM:
Magna Sirgas

Elipsoide:
GRS80

Sistema de Proyeccion

Proyeccion
Transversal de Mercator

Latitud de Origen
4.59620041667

Longitud de Qrigen
-77.07750791667

Falso Norte
1000000.000 m

Falso Este
1000000.0 m

Factor de Escala
1.000000000

v

Seleccionar

llustracion 48 Seleccion de Origen Proyeccion Gauss Kriiger

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, para la conversién de un archivo el usuario puede importar el listado de
coordenadas en formato csv y exportarlo en el mismo formato. Se implementd la opcién de
compartir de tal forma que se facilite compartir las coordenadas en formato CSV mediante

cualquier aplicacion que se tenga instalada en el dispositivo que permita enviar archivos.



Conversion de archivo CSV con coordenadas Elipsoidales a Gauss - Kriiger

Archivo con encabezado

@

ccione el nombre del (

o que contiene los valores de la

LATITUD

Identificador del Punto

Latitud ID

Longitud 1D

llustracion 49 Configuracion de Archivo Importado

Fuente: Elaboracion Propia

Inicialmente, el usuario tendra que cargar el archivo CSV y posteriormente realizar la
configuracion del mismo, relacionando en la aplicacion los componentes norte, este y altura
o el que corresponda dependiendo del sistema de coordenadas de origen seleccionado.
Adicionalmente, tendra que indicar si el archivo tiene encabezado o no, seleccionando la

correspondencia entre la columna y el identificador correspondiente.



5. CONCLUSIONES

5.1 Verificacidn, contraste y evaluacion de los objetivos

Realizar una aplicacion moévil para optimizar los trabajos topograficos es estar en
concordancia con las nuevas tecnologias que se implementan a diario en la geomatica como
drones, LIDAR, tecnologias PPK, escdner laser, entre otras. La aplicacion tenia una meta
principal y era mejorar y actualizar la manera en la cual se usa la informacién geografica
para cualquier posicionamiento GNSS. Lograr que un ingeniero topografico disefie e
implemente una aplicacion moévil para su propio uso, demuestra la relevancia de los
conocimientos de légica de programacion, sistemas de informacion geografica, bases de
datos, programacién asincrénica, conocimientos de frameworks, lenguajes de
programacién asincrénicos, entre otros. Las generaciones de ingenieros topograficos han
evolucionado a través del tiempo, de la mano de innovaciones tecnoldgicas para lograr que
la practicay el andlisis de la informacidn en oficina sea mds optimo y se disminuya al maximo
el error humano. La aplicacién mdvil desarrollada permitié que con el médulo de la red
pasiva del IGAC se facilite la identificacién de los puntos cercanos en campo en cualquier
apartado rural o urbano del pais, asi como la informacion que los constituyen. De la misma
manera, el médulo de calculo de tiempos de rastreo, utilizando las estaciones de la red
continua del IGAC y del Servicio Geoldgico Colombiano permite mejorar la obtencién de
informacidn técnica en campo ya que se tienen en cuenta las normativas de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB-ESP, el Instituto de Desarrollo Urbano IDU vy el
Instituto Geografico Agustin Codazzi. Esto permite tener certeza del tiempo necesario para
cumplir con las normas del pais sin la posibilidad de error, debido a un cdlculo preciso
realizado con las féormulas planteadas en los documentos técnicos de las normas NS-030,
norma de elaboracién de estudios topograficos y la resolucién 643 de 2018
respectivamente. Es importante nombrar que la aplicacidén tuvo pruebas en campo exitosas
especificadas en las historias de usuario. Se implementé la persistencia de datos dentro de
la aplicacion para lograr su funcionamiento sin internet. Por otra parte, se implementé el
moédulo de conversién de coordenadas, lo cual permite realizar la conversién de

coordenadas de forma individual y masiva mediante la carga de archivos en formato CSV o



individualmente. Los archivos con los resultados de la conversién se podran enviar por
aplicaciones como WhatsApp, Gmail, Outlook o cualquier aplicacién que permita compartir

archivos.

Las ventajas y la automatizacién de tareas que presenta MeasureBook representa
innovacion y preocupacion por las actividades propias de un ingeniero topografico que
trabaja en campo y oficina teniendo un equipo de trabajo a cargo. Esto permitird planificar,
cambiar planes en campo y confiar en los resultados que se van a obtener con las opciones

gue brinda la aplicacion.

5.2 Sintesis del modelo Propuesto

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron las siguientes herramientas:

e Visual Studio Code, como IDE para el desarrollo de la Aplicacién

e Android Studio, para la emulacidon de dispositivos android durante la fase de
desarrollo

e Librerias de cddigo abierto, como herramientas de software intermedio para la
implementacién de mdédulos en concordancia al objetivo del proyecto

e Flutter como framework de trabajo

e Dart como lenguaje de programacion asincrénico

e SQLite como base de datos de forma local y asegurar la persistencia de los datos.
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