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IIT

Resumen

A partir de los sistemas globales de navegacién por satélite (Global Navigation Satellite
System) o también conocidos como GNSS se pretende determinar una aplicacién practica
de las senales emitidas por una constelacion de satélites determinada, para el caso del ae-
ropuerto Vanguardia ubicado en las afueras de la ciudad de Villavicencio, Meta. Gracias
a las ventajas de los sistemas globales de navegacion por satélite que permiten determinar
las coordenadas geograficas y la altitud de un punto dado como resultado de la recepciéon
de las senales, ademas de proporcionar a los usuarios informacién sobre la hora con una
gran exactitud, en cualquier parte del mundo, en cualquier momento del dia y en todas las
condiciones climatoldgicas; en este proyecto se busca la aplicacién practica de la informacion
para el soporte aeronautico y de cartas de navegacién del aeropuerto.

Palabras clave: (GNSS, Navegacién, Aeroniutico, Aeropuerto).
Abstract

From the global navigation satellite systems (Global Navigation Satellite System) or also
known as GNSS it is intended to determine a practical application of the signals emitted
by a determined constellation of satellites, in the case of the Vanguardia airport located on
the outskirts of the city of Villavicencio, Meta. Thanks to the advantages of global satellite
navigation systems that allow determining the geographical coordinates and the altitude
of a given point as a result of the reception of signals, in addition to providing users with
information about the time with great accuracy, in any part of the world, at any time of
day and in all weather conditions; In this project, the practical application of information
for aeronautical support and navigation charts of the airport is sought.

Keywords: GNSS, Navigation, Aeronautical, Nautical, Airport).
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1 Introduccidn

La obtencion de senales de satélites para la determinacion del posicionamiento y localizacion
en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire, se basa en el calculo de una
posicién sobre la superficie (continental, maritima o aérea) terrestre midiendo las distancias
de un minimo de tres satélites de posicién conocida, ademés un cuarto satélite aportara,
ademas, la altitud. La precision de las mediciones de distancia determina la exactitud de
la ubicacion final. La precision de la posicién depende de la exactitud de la informacién de
tiempo. Sélo los cronémetros atémicos proveen la precision requerida, del orden de nanose-
gundos. Para ello el satélite utiliza un reloj atémico para estar sincronizado con todos los
satélites en la constelacion.

Como antecedente en cuanto al aspecto nautico, la mayor necesidad de los navegantes mariti-
mos es saber con certeza su ubicacién, para asi poder evitar los obstaculos, incluido lo sumer-
gidos, que pudieran hacer zozobrar su nave; buscar zonas de interés comercial o identificar
las carreteras virtuales trazadas sobre el mar. Diversos métodos y tecnologias son utilizados
para un viaje seguro en el mar y el control de trafico. Cuanto més denso el trafico maritimo,
cuanto mas grandes las embarcaciones, o cuanto peor la visibilidad, mayor es el riesgo de una
colision que involucre no sélo pérdidas humanas y materiales, sino también danos ecolégicos.
[Delgado Rodriguez, 1998]

Respecto a los sistemas de navegacion aérea, estos han evolucionado con el paso de los anos
gracias a las nuevas tecnologias que se desarrollan dia tras dia. El primer método de nave-
gacion aérea utilizado era el de utilizar referencias visuales ubicadas sobre la superficie de
la tierra. Por medio del seguimiento de este tipo de referencias ubicadas sobre un mapa, era
posible realizar el transporte de un aviéon de un punto a otro. Luego la aplicacion de sistemas
inerciales a bordo de la aeronave como lo es la brijula y sistemas de soporte de comunicacion
via radio. El mayor método utilizado en la actualidad es la radionavegacion aérea, el cual con-
siste en navegar sobre dreas donde existe una cobertura de una estacién de radio en tierra a
lo largo de una trayectoria. Estas estaciones transmiten senales que los equipos de electrénica
de abordo transforman en informacion legible a los pilotos para poder realizar la navegacién
aérea. El proximo paso de la navegacion es la que se basa en la comunicacion de los satélites
con estaciones en tierra y también de forma directa con las aeronaves. [Molina Arévalo, 2012]

Por otra parte es de suma importancia poseer una informacién aeronautica y nautica que



como se presento anteriormente que permita la gestién de trafico aéreo y maritimo. En el
caso particular del aeropuerto Vanguardia se tendra uinicamente en cuenta la aplicacién ae-
ronautica debido a la ausencia de superficie maritima o una superficie de agua representativa
con alto trafico maritimo o fluvial, sin embargo se realizara un analisis de los sistemas globa-
les de navegacion por satélite en el ambiente maritimo en su situacién actual a nivel nacional
e internacional. A pesar de que el aeropuerto Vanguardia no cuenta con situaciones de trafi-
co muy grandes, se pretende establecer la propuesta aplicativa para el soporte aeronautico
del aeropuerto que brinde toda la seguridad necesaria y que permita el desempeno de las
actividades en el menor tiempo posible.

En este trabajo se realiza una revision de los diferentes sistemas y dispositivos utilizados en
la actualidad para llevar a cabo la navegacion a aérea y maritima a nivel internacional y a
su vez se planteara una propuesta con fines préacticos para el aeropuerto Vanguardia de la
ciudad de Villavicencio. Cabe resaltar de se deben tener en cuenta caracteristicas particu-
lares de dicho aeropuerto en cuanto a condiciones geograficas, climatologicas y demas que
estén relacionadas con el desempenio e implementacion de sistemas de navegacion GNSS y
que unicamente se realizara la propuesta en el ambito aeronautico.

Por otra parte también se realizara una presentacién de los distintos sistemas de navegacion
GNSS existentes en la actualidad a nivel regional o local, ademés de realizar una revision de
los componentes bésicos de los sistemas globales de navegacién por satélite (Global Naviga-
tion Satellite System), GNSS.

Finalmente, en este trabajo, se pretendera en caso de ser posible un modelamiento que re-
presente la situacion actual del aeropuerto Vanguardia y la situaciéon propuesta donde se
apliquen los resultados obtenidos permitiendo asi concluir sobre ellos.



2 Marco teorico

2.1. Datos aeronauticos

Representacion de hechos, conceptos o instrucciones aeronduticas de manera formalizada que
permita que se comuniquen, interpreten, o procesen. El resultado sintetizado de la agrupa-
cién, analisis y formateo de datos aeronduticos necesarios para la navegacion aérea es lo que
se considera Informacién Aerondutica. [{az]

2.2. Servicios de informacion aeronautica

Encargados de recopilar, verificar y difundir la informacién aeronautica mediante los medios
adecuados. Esta informacién es imprescindible para que las operaciones aéreas se desarrollen
con seguridad operacional, regularidad, economia y eficiencia. [{az]

2.3. Historia del GNSS

Como ya se ha mencionado se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas de navegacion
por satélite, como son el GPS, GLONASS vy el reciente Galileo. Es decir los sistemas que
son capaces de dotar en cualquier punto y momento de posicionamiento espacial y temporal.
Sin embargo, el concepto de GNSS es relativamente reciente, puesto que su historia comien-
za en los anos 70 con el desarrollo del sistema estadounidense GPS, que como ya hemos
mencionado, tuvo en sus origenes aplicaciones exclusivamente militares, y su cobertura a
pesar de ser mundial, no era, como hoy se entiende “Global”, es decir, era un sistema de
uso exclusivamente militar cuyo control estaba bajo el DoD (Department of Defense) de los
Estados Unidos, y sometido a un estricto control gubernamental.

No es hasta que se empiezan a tener en cuenta sus aplicaciones civiles, cuando el Gobierno
de los Estados Unidos encarga realizar diversos estudios a distintas agencias como a RAND,
con el propésito de analizar la conveniencia de emplear esta tecnologia con fines civiles.
Asi pues, tras diversos estudios, es en los noventa, a partir de la segunda mitad, cuando esta
tecnologia comienza a emplearse con fines civiles, y a alcanzarse numerosos acuerdos entre
el Gobierno Estadounidense y distintos paises de todo el mundo. Siendo el GPS hasta el
momento el inico sistema de navegacion por satélite plenamente operativo, y debido a que
el gobierno ruso decide no seguir adelante con GLONASS, los estadounidenses tienen en este
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periodo el control de los sistemas de posicionamiento con sus satélites.

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera exclusiva a los EEUU,
el resto de paises, como Japén, Australia, y el continente europeo, se centran en el desarrollo
del segmento de tierra, es decir, de los centros de control y recepcion de las senales GPS, y
de elaborar sistemas de aumento (SBAS y GBAS) para dicha tecnologia, que les permitan
obtener un posicionamiento mas preciso a través de distintos métodos que veremos mas ade-
lante.

Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que tienen los EEUU
para emitir la senal civil del GPS es también la misma para distorsionarla o dejar de emitirla
en caso de guerra o conflictos entre paises (lo que se entiende como disponibilidad selectiva),
surge asi la necesidad para los demas paises de tener su propio sistema de navegacion por
satélite, que les permita de manera autéonoma disponer de esta tecnologia sin dependencia
de los EEUU.

Queda pues, un largo camino por recorrer para el resto de paises en el desarrollo de nuevos
sistemas de navegacion por satélite. Europa plantea Galileo como sistema con un uso exclu-
sivamente civil, si bien los gobiernos de los distintos paises podran emplearlo también con
fines militares. Rusia relanza el proyecto GLONASS y otros paises como China plantean el
desarrollo de sistemas experimentales como COMPASS; la India IRNSS y Japon QZSS como
sistemas regionales.

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de resolverse multitud de
cuestiones, como capacidades de los nuevos sistemas, interoperabilidad con el GPS o cos-
tes entre otras cosas. Factores que implican a multitud de organizaciones, como agencias
espaciales encargadas del desarrollo del sistema, gobiernos y otras agencias nacionales e in-
ternacionales encargadas de cuestiones legislativas.

Han proliferado en multitud de paises agencias, publicaciones, asociaciones de GNSS con el
fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos asi como educar sobre esta tecnologia,
debido en parte a su prometedor futuro, y en parte a su complejo entorno internacional.
Hemos establecido ya un marco para definir qué caracteristicas debe tener un sistema GNSS
a estas alturas, ya que si bien el primero fue el GPS, su evolucién asi como el resto de sistemas
que surjan en otros paises deben tener una estructura basica muy similar para garantizar la
interoperabilidad y las caracteristicas entre distintos GNSS. [Lemmens, |

2.4. GNSS: definicién de su composicion, caracteristicas y
segmentos
Los sistemas de navegacién por satélite tienen una estructura claramente definida, que se

divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un segmento de control, un seg-
mento de usuarios. No se entiende un GNSS sin alguno de estos tres elementos. Hasta ahora
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la situacion era la de sistemas dependientes del GPS, que no tenfan segmento espacial, o que
estd en fase experimental, y por tanto son sistemas que por si mismos no son completamente
operativos, como el Galileo ahora en fase experimental.

Asi, mientras que el segmento espacial hasta ahora ha pertenecido exclusivamente al GPS
y al GLONASS (aunque su constelacién de satélites no abarca una cobertura global), que-
dando relegados el resto de paises a usarlos, los segmentos de control se han implantado de
distinta manera en cada pais (Japén, EEUU, Rusia) o continente (Europa), dando lugar a
los sistemas de aumento basados en tierra o satélite, comentados anteriormente.

A continuacién vamos a describir qué es lo que debe tener un GNSS en cada segmento para
poder ser considerado como tal, y no un sistema de aumento dependiente de otro GNSS.

2.4.1. Segmento espacial

Es el segmento compuesto por los satélites que forman el sistema, tanto de navegacion como
de comunicacion. Mientras que los primeros orbitan alrededor de la Tierra, repartiéndose en
distintos planos orbitales, los segundos son los que forman los llamados sistemas de aumento
que sirven para la correccién de errores de posicionamiento.

= Satélites de navegacion:
El segmento espacial de un GNSS debe tener el suficiente niimero de satélites de na-
vegacion, tales que éstos puedan garantizar una cobertura global en todo momento.
Ademas para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener un nimero que
le permita transmitir informacién de manera redundante en caso de que algtin satélite
deje de prestar servicio, o para que haya un mayor nimero de satélites en una zona
que nos permitan obtener un posicionamiento mas preciso.
Los satélites por otro lado, han de estar colocados en distintos planos orbitales de tal
forma que se cubra toda la Tierra de manera global en todo momento (actualmente
el GPS garantiza un minimo de 5 satélites visibles en cualquier parte del mundo). Sin
embargo dependiendo del niimero de satélites, la distribuciéon dentro de estos planos
orbitales no tiene porqué ser uniforme.
Aunque entraremos en mas detalle sobre las caracteristicas técnicas en posteriores
capitulos, basta con saber que el GPS estadounidense en la actualidad tiene una cons-
telacion de 30 satélites, distribuidos en seis planos orbitales de manera no uniforme,
ya que los satélites adicionales que proporcionan informacion redundante se han ido
anadiendo poco a poco a la constelacion originalmente uniforme de 24 satélites.[CIRA, sf]

= Satélites de comunicacion:
Por otro lado, en el SS podemos encontrarnos satélites de comunicacion GEO, que
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Figura 2-1: Constelacion de satélites GPS [CIRA, sf]

forman los llamados sistemas de aumento, particulares de cada pais. Dicho satélite
retransmite la informacién con correcciones procedente del segmento de control, lo que

aumenta la precisién del sistema. Ejemplos de sistemas de aumento son el WASS de
EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS de Japdén y Australia.

2.4.2. Segmento de control

Formado por el conjunto de estaciones en tierra que recogen los datos de los satélites. Este
segmento es complejo en su definicién, siendo propio de cada pais o coalicion de paises, y
estructurandolos en funcién de distintos criterios como mas convenga.

Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo del segmento
espacial y aplicar correcciones de posicion orbital y temporal a los satélites, enviando infor-
macién de sincronizacion de relojes atomicos y correcciones de posicionamiento de érbitas a
los distintos satélites.

= Estructura del segmento de control:

La estructura bésica para todo GNSS, es un conjunto de estaciones de monitorizacion
y una estacién de control, que reciben las senales de los satélites y son capaces de llevar
a cabo las funciones anteriormente citadas.

Cada estacién genera su propia informacién sobre el funcionamiento del sistema, en
ultima instancia esta informacion se envia a una estacion de control que aplica dichas
correcciones al satélite del GNSS, en cuanto a su posicién orbital y coordenadas tem-
porales, o bien retransmite la informacién a un satélite geoestacionario que forma un
sistema de aumento (como se hace en la actualidad con el GPS, en paises que no tienen
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un segmento espacial propio).

Como la posicién de cada estacién y las coordenadas temporales se conocen (cada es-
tacion estd equipada con un reloj atémico de cesio), se pueden combinar las medidas
obtenidas por varias estaciones para crear un sistema de navegacién inverso que deter-
mine la localizacion espacial y temporal del satélite.

En ultima instancia se envia a través de las estaciones de monitorizacion o de control
la nueva informacion al satélite, que corrige asi su orbita y su mensaje de navegacion.

Figura 2-2: Centro de control de misiones GPS. [Goverment, sf]

2.4.3. Segmento de usuario

Formado por los equipos GNSS que reciben las senales que proceden del segmento espacial.
Este dispositivo estd formado por un conjunto de elementos basicos que son:

= Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de cobertura
hemisférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y materiales, dependiendo
de las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo, dipolo, dipolo curvado, cénico-
espiral, helicoidal o microstrip.

= Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que permite pasar
de la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que podra ser manejada
por la electrénica del receptor. Contiene un reloj altamente estable (generalmente un
oscilador de cristal) y normalmente una pantalla donde mostrar la informacion de
posicionamiento.

Los receptores se encargan de tres funciones principales:

= Satellite Manager, que es la gestion de los datos que envia el satélite. En primer lugar
el receptor estd en modo INIT en el que se almacena el almanaque y el estado de los
satélites en una memoria. Después pasa al modo NAV en el que almacena los datos
necesarios para los calculos.
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= Select Satellite, que se encarga de encontrar los cuatro satélites con geometria 6ptima
para la navegacion, a partir de una lista de satélites visibles.

= SV Position Velocity Acceleration, que calcula la posicion y velocidad de los satélites
empleados en la navegacion.

Figura 2-3: Receptor WOXTER 100 GPS con bluetooth

Este segmento ha evolucionado mucho, desde sus principios donde un receptor era capaz de
captar la senal de cuatro o cinco satélites, hasta la actualidad que tienen hasta doce o veinte
canales, lo que permite un mejor posicionamiento.

Ademads del nimero de canales (o senales de satélite que es capaz de captar), los receptores
también se caracterizan por los sistemas de correccién internos (como DGPS) y también
por los protocolos que utiliza con distintos fines, como comunicaciones entre dispositivos
(mediante USB, Bluetooth o NMEA 0183).

Por tdltimo decir que es de vital importancia la existencia de acuerdos entre distintos GNSS
de forma que los receptores de un sistema puedan recibir senales de los satélites de otro
sistema o de sistemas de aumento, lo que implica que en la actualidad se trate de buscar un
consenso de como deben evolucionar los GNSS.[?]

2.5. Prestaciones de los actuales sistemas GNSS

Ahora que ya hemos definido la estructura béasica de un sistema global de navegacion por
satélite, vamos a analizar las prestaciones basicas que debe ofrecer. Aunque entraremos en
detalle en el proximo capitulo sobre las prestaciones de cada sistema en particular, vamos a
analizarlas en este apartado de manera comin a todos:

= Cobertura: todo GNSS debe tener una cobertura mundial, es decir, una constelacién
de satélites que sea suficiente como para garantizar el funcionamiento del sistema en
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cualquier parte del planeta. Como dijimos antes, necesitamos un minimo de cuatro
satélites para calcular las coordenadas espaciales y temporales.

= Disponibilidad: el sistema debe garantizar su normal funcionamiento durante un por-
centaje muy elevado de tiempo, en torno al 95

= Precision: el sistema debe proporcionar un posicionamiento espacial y temporal preciso.
Hablamos de un rango de metros en aplicaciones civiles en la actualidad, que varian de
un sistema de aumento a otro; y de centimetros para aplicaciones militares del GPS.

= Integridad: la integridad es un concepto fundamental en la navegacion. Hace referencia
a cémo de fiables son los datos que se estan usando para seguir una determinada ruta
o realizar una determinada operacién. Para cuantificar la integridad, se suele expresar
el riesgo de pérdida de integridad como la probabilidad de un fallo no detectado. Es
decir los satélites deben transmitir informacién fiable y no errénea.

» Continuidad de servicio: concepto que se refiere sobre todo al servicio prestado por el
GPS, ya que el Gobierno Norteamericano podria apagar la senal civil que generan sus
satélites, terminando o interrumpiendo asi su servicio.

Asi para garantizar todas las prestaciones del sistema, se debe tener el control del mismo, ya
que la dependencia de otros sistemas, ya sea GPS o GLONASS, hace que los paises sin su pro-
pio Sistema de Navegacién por Satélite, no puedan garantizar dichas prestaciones; si bien con
los sistemas de aumento si podemos garantizar algunas de éstas.[Universidad de Valladolid, sf]

2.6. Funcionamiento de un sistema GNSS

En este apartado vamos a cubrir los aspectos clave del funcionamiento de los GNSS.

Ahora que conocemos su estructura bésica y las prestaciones que debe ofrecer, vamos a ver el
proceso que se da desde que se envia la informacion hasta que se recibe, y como se aprovecha
dicha informacién para calcular el posicionamiento.

El funcionamiento de un Sistema de Navegacién por Satélite involucra los distintos segmen-
tos vistos anteriormente, de tal manera que se relacionan entre si:

= Segmento espacial: envia la senal que se recibe en los segmentos de control y usuario.

= Segmento de control: recibe la senal del segmento de espacio, monitoriza y actualiza
informacion enviando correcciones a los satélites si es preciso.

= Segmento de usuario: recibe informacion procedente del segmento espacial y calcula su
posicién.[Holanda Blas, 1998]
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CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE
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Figura 2-4: Funcionamiento de un GNSS. [Pérez Martinez, 2005]

2.6.1. ;Coémo se calcula la posicion?

El célculo de la posicion depende basicamente de dos parametros que son la posicién del
satélite y el reloj del mismo. Dicha informacion es recogida en la senial enviada por el satélite
hasta el receptor, siendo el proceso de calculo el siguiente:

» La situacion de los satélites es conocida por el receptor con base en las efemérides,
parametros que son transmitidos por los propios satélites.

= El receptor GNSS mide su distancia de los satélites, y usa esa informacién para calcular
su posicion. Esta distancia se mide calculando el tiempo que la senal tarda en llegar
al receptor. Conocido ese tiempo y basandose en el hecho de que la senal viaja a la
velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que se aplican), se puede calcular la
distancia entre el receptor y el satélite.

= Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie de la
esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el receptor.

= Son necesarios al menos cuatro satélites para obtener la posicién, con tres satélites
somos capaces de calcular la posicién en tres dimensiones, mientras que el cuarto nos
permite eliminar los errores de sincronismo.

Podemos resumir esto en el siguiente sistema de ecuaciones:
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Figura 2-5: Representacion esquematica del funcionamiento del GNSS.
[Pérez Martinez, 2005]

2.6.2. Fuentes de error

La informacion procedente de cada satélite que viaja en una senal puede verse afectada por
distintas fuentes de error:

Efectos atmosféricos

Efectos multitrayecto

Errores de efemérides y reloj

Errores debido a la relatividad

Disponibilidad selectiva

Estos errores que degradan la precisién del servicio, han hecho que surjan como ya se han
comentado sistemas de mejora para obtener mayores prestaciones. [Holanda Blas, 1998]

2.6.3. GPS en la navegacion aérea

En 1983 como resultado del tragico desastre, en que el vuelo 707 de la aerolinea coreana
fue destruido por penetrar en territorio restringido, los Estados Unidos ofrecieron el uso del
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Sistema GPS sin cargo a la comunidad mundial para que puedan navegar con més precision.

El Sistema GPS se ha convertido en algo indispensable para la aviacion civil alrededor del
mundo. La exactitud del sistema permitié que se acomodaran mas vuelos en cada ruta, aho-
rraran combustible gracias a vuelos mas directos y aproximaciones mas eficientes. Ademas
mejoro el grado de seguridad en los vuelos.

A pesar de que el sistema GPS anadié estos importante beneficios aiin no se considera por
si solo una solucién final para la navegacién de aeronaves. Algunos procedimientos de vuelo
en las cercanias de los aeropuertos atun requieren instrumentos de navegacién adicionales.

El GPS sé6lo no cumple con los requisitos de exactitud, disponibilidad, continuidad e in-
tegridad para ser un medio tnico o principal de navegacion aérea en cada fase del vuelo;
por lo tanto, para mejorar y cumplir con dichos requisitos se ha desarrollado sistemas de
aumentacién GPS (de drea amplia y de drea local). [Emilse, ]



3 Posicionamiento por Punto Preciso
(PPP)

Teniendo en cuenta que el Posicionamiento de Punto Preciso (PPP) es una estrategia de
post-procesamiento GPS que usa observaciones no-diferenciadas de pseudo-distancias y fa-
ses portadoras de doble frecuencia, en conjunto con productos IGS precisos (6rbitas y relojes
GPS), para la estimacién absoluta de posiciones geodésicas ya sean estaticas o cineméticas
de alta exactitud.

Las posiciones se refieren a receptores operando individualmente, es decir, no requieren de
observaciones simultaneas que los enlacen a una estacién de referencia con coordenadas co-
nocidas.

Alli se muestran ecuaciones repartidas en dos procedimientos, uno es Pseudo-distancia ba-
sadas en codigos y las pseudo-distancias basadas en fases portadoras.

= Pseudo-distancias basadas en cédigos:

Alli se afirma que esta pseudo-distancia aparece por la velocidad de la luz (c¢) multiplicada
por la diferencia de tiempo (t), donde esta tltima es afectada por el error del satélite (S) y
el error del reloj del receptor (), por lo tanto la pseudo-distancia se representa como:

R=cAt

Adicionalmente se asume un tiempo de referencia comin para el satélite y el receptor, en este
caso, el del GPS, se descompone la diferencia de tiempo en el tiempo de ejecucién (t(GPS))
y el error del reloj del receptor () por lo que se observa de la siguiente manera:

R=cAt(GPS)+cod=p+cd
Donde (p) es la distancia geométrica entre el satélite y el receptor.

» Pseudo-distancias en fases portadoras:

Se modela por la siguiente ecuacion:
ANp=p+cd+ AN

Donde se introduce la longitud de la onda portadora (), (p) representa la distancia entre el
satélite en la época de emisién (t) y el receptor en la época de recepcién (t+A . t). Teniendo
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en cuenta que las mediciones de fase son ambiguas, ya que el numero inicial (N) de ciclos
entre el satélite y el satélite y el receptor es desconocido. [Acuna, 2008]

El procesamiento de punto preciso (PPP) destaca como metodologia para proporcionar coor-
denadas con precisiéon inferior al centimetro, esto debido a factores como el aumento de ser-
vicios globales de GNSS, efemérides con un alto grado de precision y relojes calibrados para
medir diferencias de tiempo en nanosegundos; afinando la medicién y correccion en tierra
de las variables asociadas a los satélites; se proporciona una solucién altamente robusta y
redundante.

El algoritmo PPP utiliza como entradas las observaciones de fase y cédigo de un receptor de
doble frecuencia y las orbitas precisas de los satélites en combinacion con los relojes, para el
calculo de coordenadas precisas es decir, se coordina, el reloj de receptor con el reloj abordo
del satélite, el retardo cenital troposférico y las ambigiiedades de fase. Los datos recolecta-
dos en el archivo RINEX se procesan junto a las correcciones provenientes de la dinamica
terrestre.

Las ecuaciones que se utilizan son:

ly=p+cldi—dr)+T,+e€p ly=p+c(di—dr)+T, + N +e¢

Doénde:

(p : Es la combinacién libre de iondsfera de L1 y L2 pseudorangos.

{4 : Es la combinacion libre de iondsfera de L1 y L2 fase portadora.

d; : Es la delta entre el reloj del receptor y el tiempo GPS.

dr : Es la delta entre el reloj del satélite y el tiempo GPS.

¢ : Es la velocidad del vacio de la luz.

T, : Es el retardo de la senal debido a la atmésfera neutral (principalmente la troposfera).
A : Es la longitud de onda portadora.

N : Es la ambigiiedad de no-entera de la combinacion libre de ionosfera de la portadora.
€p,€p) : Es la medicién de las componentes de ruido.

El simbolo p es el pseudorango computado en funcién del satélite (X,Y,Z) y la estacion de
(x,y,z) coordenadas a partir de la siguiente ecuacién:

p=+(Xs—2)>+ Vs —y)?+ (Zs — 2)°

Se expresa el retardo troposférico (7)) en funcién del retraso zenital (ZDP) con la funcién
de mapeo (M), relacionando el retraso troposférico, con el dngulo de elevacién del satélite,
mientras se elimina el delta de tiempo de los satélites el cual es conocido (dT). El resultado es:

fp=p+cdt+Mzdp+ep—Llp=0 fy=p+cdt+Mzdp+NA+e€,—1L;=0

Con la aplicacién de estas ecuaciones se realiza un ajuste y posterior formulacién matematica
lo que soluciona el problema de la incertidumbre sobre las coordenadas del punto en el cual
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se realizé la observacion, a esta se realizan unas correcciones que son: offset de la antena del
satélite, Phase wind-upy por desplazamientos terrestres.

s Offset de la antena del satélite:

Correccién que se origina en la diferencia entre el centro de masa y centro de fase de la
antena, estos se presentan en (Xg, Yy, Z5) como se observa en la siguiente imagen.

Antenna phase center offsets

- //"\ e e in satellite fixed reference frame (meters)
A A TOWaArQas simn)
. - X Y Z
b Center of mi . i
Center of mass Block INTIA: 0279 0.000 1.023
e Center of phase Block IIR - 0.000 0.000 0.000

Figura 3-1: Correccion offset [Taborda, 2017]

= Phase wind-up

Los satélites de la constelacion (NAVSTAR) trasmiten ondas de radio polarizadas a circular
derecha (RCP) por lo tanto la fase portadora observada depende de la orientacién mutua
de las antenas del satélite y el receptor. Una rotacién de cualquier receptor alrededor de su
eje (vertical) cambia la fase portadora a un ciclo de longitud de onda que corresponde a
una revolucién completa de la antena, ese efecto se llama “phase wind-up”. La correccion de
phase se evaltia con productos vectoriales internos y producto punto asi:

A¢ = sign(C) arc COS(BB”BHBD
= Desplazamientos terrestres:

Toda observacién realizada sobre la superficie terrestre se ve sometida a aparentes movi-
mientos periddicos de la tierra, la suma de estos se expresa en diferenciales de posicién en
direccién de los tres ejes coordenados que no son incluidos en la solucion por fase o cédigo de
la observacién, por lo tanto, si se desea corregir estos movimientos y obtener una coordenada
filtrando los efectos propios de la corteza terrestre como las cargas oceanicas y los despla-
zamiento del polo, se debe calcular el valor para el momento de la observacién, explicado a

continuacion:
3
Mrt o~ e~ hy . — h
AT = C; MJ; {Bla(R; FIR; + 3(5) (B;.7)” = ST} + [-0,025m. 5in 6. cos ¢.(0 + N7
j=2

[Taborda, 2017]



4 Delimitacion de la zona de estudio

Para el desarrollo del trabajo se utilizara un area que comprenda El aeropuerto el Dorado
en Bogota y el aeropuerto Vanguardia en Villavicencio. Para ello se determiné un rectangulo
que posee las coordenadas presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Coordenadas para la delimita-
cion del area de estudio

Esquina Latitud | Longitud
Superior Izquierda | 4.816°N | 74.433°0O
Superior Derecha | 4.816°N | 73.129°0O
Inferior Derecha 3.703°N | 73.129°0
Inferior Izquierda | 3.703°N | 74.433°0

Por lo tanto, el area de estudio comprende un total de 72 municipios pertenecientes a los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Huila y Meta.

A priori, se puede determinar que para realizar la ruta que comprende el trayecto de Bogota
a Villavicencio es necesario sobrevolar por los municipios de:

= Bogota D.C.
= Choachi

= Ubaque

= Caqueza

= Fomeque

= Quetame

= El Calvario
= Guayabetal

s Villavicencio
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5 Metodologia y Datos

5.1. Insumos y Datos

Para el trabajo se utilizaron en primera instancia datos de la red MAGNA — ECO, del geo-
portal del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, de donde se obtuvieron datos en formato
RINEX de las siguientes estaciones:

= ABPW, correspondiente al municipio de Bogota D.C.
= BNGA, correspondiente al municipio de Bugaramanga
= BOGA, correspondiente al municipio de Bogota D.C.
= BOGT, correspondiente al municipio de Bogota D.C.
= CALI, correspondiente al municipio de Cali

= DORA, correspondiente al municipio de La Dorada

= ABPD, correspondiente al municipio de Bogota D.C.
= NEVA, correspondiente al municipio de Neiva

= POPA, correspondiente al municipio de Popayan

= SNSN, correspondiente al municipio de Sonsén

s TUNA, correspondiente al municipio de Tunja

» VIVI, correspondiente al municipio de Villavicencio

s ZARZ, correspondiente al municipio de Zarzal

= FQNE, correspondiente al municipio de Fuqueme

= IBAG, correspondiente al municipio de Ibagué

» MEDE, correspondiente al municipio de Medellin
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Cabe resaltar que dichos datos fueron obtenidos para el dia satelital 214 que corresponde al
5 de Septiembre de 2018 y el dia satelital 166 que corresponde al 19 de Julio de 2018.

Por otra parte, se obtuvieron datos de la plataforma TOPEX POSEIDON de la Adminis-
tracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) con las coordenadas del area de
estudio, dichos datos de topografia y datos de gravimetria son extraidos del modelo mundial
de altimetria para su modelamiento y obtencién de modelos digitales de elevaciéon (MDT).

EXTRACT XYZ GRID - TOPOGRAPHY OR GRAVITY
Extract topography or gravaty data from global 1-mmute gnds m ASCIT XYZ-format. Latitude range 15 - 80.738. Topography is W18.1 and Grawaty 1 V24,1,
Mote that odd vakues of topography (e.g , -2001en) are constramed by actual soundings while even wahies (& g, -2000m) are predicted from gravity. Therefore one can extract the locations of the ship sounding
EXAMPLE
=101
359.5 360

-13
(Any values berween - 360 and 360 are acceptable)

Enter data wmndow.

4 BOEEER
north
-74 0B0E3 west east-73 62638
south
41419442
* Topography Grawty
get data

Nate the program cannst span 0 longinade
Also, these fles can get quate large, so you may have to diade the area up inte smaller chunks

Topography Reference:
Smuth, W H.F, and D. T. Sandwell, Global seafloor topography from satellte altmetry and shop depth soundings, Science, v. 277, p. 19571962, 26 Sept., 1957

Grawty References:

Figura 5-1: Descarga de datos de Topografia y gravimetria de la plataforma TOPEX
POSEIDON

Adicionalmente, se obtuvieron datos de cartografia basica a diversas escalas (1:100.000 y
1:500.000) para el manejo de informacio6n y coberturas a diferentes escalas. Dicha informa-
cion se fundamenta en datos de topografia, de hidrografia, de vias terrestres y de divisiones
politicas municipales y departamentales.
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5.2. Metodologia

La metodologia y el proceso en el que se deesarroll6 el proyecto se divide en tres partes,
la primera parte de la metologia se centra en la descarga y post-procesamiento de los ri-
nex anteriormente nombrados desde la plataforma MAGNA-ECO y el Instituto Brasilenio de
Geografia y estadistica (IBGE), tal y como se indica a continuacién:

Uso de datos para
transformacion en

Analisis de los programa MAGNA
datos obtenidos SIRGAS PRO 4
_ para coordenadas
Carga al sistema y ondulacién
IBGE para_post— geoidal
procesamiento con
. método PPP
Descarga de
datos
observados
desde la
°® y plataforma
Seleccion de  MAGNA ECO del
estaciones IGAC
permanentes
a utilizar

Figura 5-2: Flujo de trabajo de datos RINEX, postprocesamiento y aplicacién de MAGNA
SIRGAS PRO4

Inicialmente se procedio a seleccionar las estaciones permanentes que se iban a utilizar en
el proyecto, esta seleccién se determiné por la cercania de estas al Aeropuerto Vanguardia
ubicado en la ciudad de Villavicencio departamento del Meta.

La totalidad de estaciones seleccionadas fue de 16, adicionalmente y como ya se habia nom-
brado se realizé para dos fechas, que inicialmente se esperaba fueran de anos distintos cuyo
intervalo fuera cerca de 10 anos es decir, ano 2008 y anos 2018, pero ante la dificultad de
hallar los datos se tomaron dos fechas, 19 de julio y 05 de septiembre de 2018.
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Figura 5-3: Seleccién de estaciones en MAGNA ECO

Al tenerlas seleccionadas se procedian a descargar los RINEX correspondientes a datos obser-
vados del total de las 16 estaciones: Ya con los datos descargados el paso a seguir era realizar
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Figura 5-4: Descarga de RINEX observados

el post-procesamiento por PPP el cudl se puede realizar por medio de diversas herramientas
que ofrecen las instituciones via web, como es el caso de Instituto Brasileno de Geografia
y Estadistica (IBGE), cuyo servicio lo define como: Servicio en linea para el procesamien-
to posterior de datos GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Permite a los usuarios de
GPS obtener coordenadas de alta precision en el Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas (SIRGAS2000) y en el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). En el
posicionamiento GPS, el término Posicionamiento preciso de puntos normalmente se refiere
al proceso de obtencion de posiciones de estacién mediante observaciones de onda portadora
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recopiladas por receptores de doble frecuencia en combinacién con productos IGS (Servicio
internacional de GPS).

IBGE-PPP procesa los datos GPS que se recopilaron en modos estaticos o cinematicos de
receptores de frecuencia tnica o doble. Solo se aceptan los datos GPS seguidos después del
25 de febrero de 2005, ya que esa fue la fecha en que SIRGAS2000 fue oficialmente adoptado
en Brasil.

Este servicio de posicionamiento utiliza la aplicacién de procesamiento CSRS-PPP desarro-
llada por la Divisién de Estudios Geodésicos de Recursos Naturales de Canada (NRCan).
[IBGE, | Ya en el aplicativo se procede a la carga del dato RINEX, se indica si el post-
procesamiento se realizard en estatico o cinemaético y la altura de la antena, se ingresa el
correo electronico y se procesa:

£2/IBGE

po Poaba L]

AL TR TAS A parte do dia OF 047 30T sulsifugbe da versbo CRRS-FFP 105 B0 pels 1057 51716 FALTRTAS
TALEETA™ Para mamres informaddes Chaue s PALERT A

Sarfa ure Codabr ador do Selenmes Geoddsdon Brasileirg:

¥: | el sl BAE Pl

) | Wy plgras HINEX

-
Fagumcremaffioma -_:.—. ’ ) Prigasasr

riamde “Ba Dortmde 4 daeriRT B ] Pirms, el Tpeie fpgedaride

Figura 5-5: Post-procesamiento en IBGE

Alli se mostrara el avance del proceso hasta su finalizacién donde aparece un mensaje como
el que se muestra a continuacién y se procede a la descarga de los resultados.
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Viericands VIVETH, 180

----- Iniisnda pracesssmanto de VINEIOD. 380 - 1% Arqubes, ——————
Verdicands anfens (RINEK | TRMSHI00.80 SC15, provessendo_..

Arques procesasdo comelamente.

Firm i pracesssments de VIVIZ000. 180

s s para branslenr ¢ arsutye cem o resfedas,

Figura 5-6: Post-procesamiento en IBGE

Dependiendo de si se realizé por método estatico o cinematico arroja méas o menos archivos.
Teniendo los datos, se procede a ingresarlos a MAGNA SIRGAS PRO 4 donde haciendo uso
de las coordenadas elipsoidales obtenidas a partir del post-procesamiento para transformarlas
ya sea a coordenadas Gauus Kruger, geocéntricas y cartesianas: Adicionalmente con los

Figura 5-7: Transformacion de coordenadas en MAGNA SIRGAS PRO 4

mismos datos se procedié a calcular la ondulacion geoidal y con este dato, se obtuvo la
altura ortométrica (H):

H=h— Nx
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Figura 5-8: Ondulacion geoidal en MAGNA SIRGAS PRO 4

La segunda es el tratamiento de los datos de altimetria de TOPEX POSEIDON en el soft-
ware Surfer. El flujo de trabajo es presentado a continuaciion:

. Modelamiento

PN en el software
" Generacion de Surfer y
la grilla con los obtencion de
datos modelos,
.Tra nsformacion planosy
de datosa mapas como
latitud, longitud resultados
y altura
Descarga de
datosde
TOPEX
POSEIDON

Figura 5-9: Flujo de trabajo de los datos de altimetria de TOPEX POSEIDON

Con los datos obtenidos del portal TOPEX en formato .txt es necesario transformarlos en
un formato de Excel rotulando y transformando las coordenadas a latitud, longitud y altura.
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B Topex-topografia: Bloc de notas = =
A‘rch\vo .Ed\.c\o;ﬁ Farmato \/:ar Ayu;:ia

P85.9258 4.0835 2617.08 o~
285.9417  4.6835  2881.0@
285.9583  4.6835  3069.9@
285.9758  4.6035  3201.09
285.9916  4.6835  3163.08
286. G883  4.6835  3297.0@
286.6258  4.6835  3179.6@
286.8417 4.6835  2807.9@
286.6583  4.6035  2337.0@
286.69758  4.6835  2323.00
286.8916  4.6@35  2005.68
286.1683  4.6835  2467.08
286.1258 4.6835  2799.0@
286.1417 4.6835  2943.68
286.1583 4.6835 3179.0@
286.1758 4.6835  3489.68
286.1917  4.6835  3549.0@
286.20883 4.6835  3633.08
286.2258 4.6635  3631.68
286.2416  4.6835  3499.08
286.2583  4.6835  3421.9@
286.2758 4.6035  3297.0@
286.2917  4.6835  3029.08 -

Figura 5-10: Datos crudos obtenidos de Topex poseidon

Una vez realizado esto, es necesario generar una grilla en el software Surfer en formato .grd
y adicionarla al area de trabajo una vez adicionada se pueden generar modelos, planos y
mapas que seran adoptados como resultados.

Grid Data - ChUsers\USERNDesktop' T opex-topografiax sy ?

Daka Calumns (512 data painks) ]

I oK !
%: | Column B: Longitud W Filter Data... —
(& |
%1 Column & Lakitud W Yiew Data Sl
Z: | Column C: Altura b Statistics Grid Report
Gridding Method
Kriging ¥ || Advanced Options, .. Cross Walidate. ..
Grid Line Geometry
Minirmum Maximunm Spacing # of Nodes
# Direckion: | -74.075 -73.625 0.0046575 a7 =
¥ Direckion: | 4,1352 4,6035 0.0047 100 =
Hige dinbs Z Transform: | Linear W
Mimimurm: | MNone W

[]Blank grid outside convesx hull of data
Maximurn: | None L4 ] ]

Cukput Grid File
CiyUsers)USER)Deskiop Topex-topografia. grd =

Figura 5-11: Generacion de la grilla con los datos de topografia en el software Surfer
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Anélogamente, se realizé el mismo procedimiento para los datos de gravimetria especifica-
mente los datos de gravedad, aunque los datos son mas reducidos cabe resaltar que en el
paso de los datos a formato libro de Excel es necesario aumentar la altura real sumandole
100 unidades de altura que corresponden a metros sobre el nivel del mar.

s Topex-gravedad - Microsoft Excel

INICIO INSERTAR DISENC DE PAGIMA FORMULAS DATOS REVISAR WISTA

ﬁ l;; i} Calibri -l - A== = ®- g'Ajustartextn General g |:'.=|g|
Pegar « NKS- H~- D-A- === &3 EHcCombinarycentrar - 52 - 95 00 | S8 % kormato
= condiciona
Portapapeles Fuente [F} Alineacian [ Mmero ]
F& = p2
A E C o E F G H
1 |Latitud Longitud Altura
2 4,6035 74,075 280,7
3 4,6035 -74,0583 322,7
4 4,6033 -74,0417 357,39
5 4,6035 -74,025 379,7
] 4,6035 -74,0084 3813 -I
7 4,6035 -73,9917 2611
g 4,6035 73,975 322,7
3 4,6035 -73,9583 272,6
10 4,6033 -73,9417 233,4
1 4,6033 -73,925 184,39
12 4,6035 -73,9084 168,4
13 4,6035 -73,8917 178,32
14 4,6035 -73,875 214,2
15 4,6035 -73,8583 271
18 4,6035 73,8417 335,9
17 4,6033 -73,825 388,68
18 4,6035 -73,8083 445,68
19 4,6035 -73,7917 470,32
20 4,6035 -73,775 469,1
21 4,6035 73,7584 444,3
22 4,6035 73,7417 403,8
23 4,6033 -73,725 355,59
Topex-gravedad *®

Figura 5-12: Transformacién de los datos de gravimetria - gravedad a formato libro - Excel

Este procedimiento se realizo de esta manera, dado que la altura minima presente esta en el
rango de 0 metros sobre el nivel del mar y -100 metros sobre el nivel del mar y el software
Surfer no identifica alturas negativas o profundidades tinicamente alturas positivas.
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Grid Data - Chlsers\USERNDesktoph Topex-topografiax sy

Data Columns

(812 data points)

1

Ok |

¥ | Column B: Longitud W Filter Data...
Zancel
Wi Column A; Latitud L4 Wiew Data
Z: Column C: Alkura W Skakistics Grid Report:
Gridding Method
Kriging v | | Advanced Options, .. Cross Yalidate. ..

Grid Line Geometry

Tinirnum Maximunm Spacing # of Modes
# Direckion: | -74.075 -73.625 0.0046575 97 =
¥ Direction: | 4.1352 4.6035 0.0047 10a =
Grid Z Limik:
i e Z Transform: | Lingar ]
Minimum: | None L
[ ]Blark grid outside conves: hull of data
Maximum: | Mone W ] ]
Cutput Grid File
C1ildsers\ USER) Deskiop Topesx-topografia. grd =

Figura 5-13: Generacion de la grilla con los datos de gravimetria - gravedad en el software
Surfer

La tercera parte de la metodologia se centra en el tratamiento de los datos obtenidos de
la cartografia basica para la generacién de modelos digitales de elevacion (MDE) y la iden-
tificacion de coberturas como vias y drenajes en el drea de estudio. El flujo de trabajo es
presentado a continuaciion:
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Tratamientoy
procesamiento
en el software
Arcgis
Descargade
datos abiertos

del IGACa
diversasescalas

Generacionde
los modelos
digitalesde
Elevacion
(MDE)

Figura 5-14: Flujo de trabajo de los datos de cartografia bésica

Con los datos obtenidos de la cartografia abierta del IGAC es necesario hacer un filtrado de

la informacion que corresponda al area de estudio de todas las capas tales como municipios,

departamentos, drenajes y vias ademas de la georeferenciacién de los aerpouertos del DO-

RADO de Bogota y VANGUARDIA de Villavicencio.
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“":; St A

\]

-

Figura 5-15: Filtrado de la topografia respecto al drea de estudio y los aeropuertos El
Dorado y Vanguardia

En este punto con el procesamiento en el software Arcgis se obtienen modelos digitales de
elevacién (MDE) que pueden ser visualizados y sobre los cuales se pueden referenciar las
coberturas. Es importante aclarar que se manejaron las escalas 1:100.000 y 1:500.000 y que
las diferencias entre la informacion a estas escalas pueden ser visualizadas en los resultados
que seran analizados en el siguiente capitulo.
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Figura 5-16: Filtrado de la informacion de vias y drenajes respecto al area de estudio y los
aeropuertos El Dorado y Vanguardia
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6 Analisis de resultados

6.1. Posicionamientos por Punto Preciso PPP

A partir del procesamiento por PPP realizado por el aplicativo web del Instituto Brasilenio
de Geografia y estadistica de pudieron obtener, en primera instancia las coordenadas precisas
que nos permitieron la ubicacion de las estaciones a utilizar en el proyecto, adicionalmente
el procesamiento por punto preciso del IBGE nos arroja las coordenadas UTM, los sigmas
correspondientes a (¢, A, h) y la altura de la antena.

Adicionalmente nos indica acerca de las condiciones en que se realizé el procesamiento, como
lo son: El modelo geoidal el cual es MAPGEO2015. nos indica que no se genera la ondulacién
geoidal y la altura ortométrica debido a que se esta procesando un punto que se encuentra
fuera del perimetro de Brasil.

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (8 a que deve sar usada)4 2° 26" 35,2072" -76° 367 04,3422 1.782,19 270145.114 321963.467 -5
Na data do levantamento® 2" 267 35,21417 -7T6° 367 04,3403" 1.782,19 270145.326 321963.526 -75
Sigma(95%)° (m) 0,001 0,002 0,004
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulacao Geoidal (111) Fora do Contorno do Brasil
Altitude Ortométrica () Fora do Contorno do Brasil

Figura 6-1: Resultados procesamiento en IBGE

Es importante resaltar que las coordenadas manejadas fueron las elipsoidales, pese a que se
realizd posteriormente una transformacion de coordenadas para la realizacion del proyecto
se manejo bajo el sistema WGS84.

Adicionalmente y como ya se habia nombrado anteriormente y debido a que no se generd
ondulacién y altura ortométrica en el procesamiento se realiz6 en MAGN SIRGAS PRO 4.

También se realizo la ubicacion del aeropuerto Vanguardia, teniendo en cuenta que es ele-
mento principal del proyecto.
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VERTICES RED GEODESICA NACIONAL

80 -1 -TE -7 -1 T4 -TX T -3 -B& -ET £8 £5 £4

80 -8 -TE -7 -TE T8 -T4 T3 -TX a1 -T¥ B3 -EE -ET £8 £5 £4

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISOD JOSE DE CALDAS
INGENIERIA CATASTRAL ¥ GEODDESIA & CQH?Encinnas
ELKIN JOSUE GONGORA 20141025030
ammmaas ESPERANEZA GUALDRON 20141 Q25079 deeto e

JEIMMY LORENA FAGUA 20141025158 A Estaciones
PROFESOR: ANDRES CARDENAS CONTRERAS Red Geodésica
SISTEMA DE REFERENCIA WGSE4 _
1 Crm = 100 Km Aeropuerto Vanguardia

0 65130 20 30 520
™ ™ s ™ e [T

Figura 6-2: Ubicacion de estaciones permanentes
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RED GEODESICA ESTACIONE

T4 T3
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UNIVERSIDAD DNSTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

INGENIERIA CATASTRAL ¥ GEODESIA o Convenciones
ELKIN JOSUE GONGORA  2m4i025030 (P

mmam. ESPERANZAGUALDRON 20141025070 detes .
JEIMMY LORENA FAGUA 20141025158 A Estaciones
PROFESOR: ANDRES CARDEMAS CONTRERAS Red geodésica
SISTEMA DE REFERENCIA WGSB4
1 Cm = 30 Km Aeropuerto Vanguardia

0 2040 B0 120 180
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Figura 6-3: Ubicacion de estaciones permanentes y vertices red geodésica nacional
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Fecha 19 de julio de 2018
Proporcionado por IBGE
Coord. Geogréficas Sigmas Altura de UTM
Vertice P A h (1)) A h |laantena Mortes Estes
ot " i " m m m m m m m

ABFD 4|28| 35,6337 |-74| 5| 55,92410 | 2958,36 | 0,001 | 0,003 | 0,006 0,097 A94866,391 | 599973,089
ABPW 4141 22,4453 |-73 |59 42,4137 | 2837,07] 0,002 | 0,008 | 0,012 ] 218429,702 | 611452383
BNGA |7| 6| 17,592 |-73| 7| 25,4745 | 959,5 |0,001|0,002|0,004| 0,15 |785763,525 | 707224,052
BOGA 4|38| 19,2483 |-74| 4 | 47,8171 | 2009,81| 0,001 | 0,002 ( 0,004 1,511 512791,025 | 602049,871
BOGT 4138| 24,2596 |-74| 4 | 51,3817 | 2576,25| 0,001 | 0,004 | 0,007 0,061 212944,773 | 601939,835
CALl 3|22 32,8291 |-76|31| 57,2388 | 102749 0,001 | 0,003 | 0,005 0,14 373264,211 | 329737,531
DORA 5|27 13,837 |-74|39| 47,9294 | 204,47 | 0,001 | 0,002 | 0,005 0,146 602842,251 | 537296493
GOME  |5(|28| 2,4325 (-73(44| 5,3118 |2602,02|0,001|0,002|0,004| 0,155 |604471,448 | 640159144
IBAG 4125| 40,9566 |-72|12| 53,0058 |1216,07]|0,001| 0,002 0,005 0,138 489445,072 | 476177402
MEDE 6(11| 57,8617 |-72|34| 44,1024 | 1553,46| 0,001 | 0,003 | 0,005 0,103 685282,059 | 435954,14
MNEVA 2|26| 14,2782 |-73|17| 34,9143 | 472,68 | 0,001 | 0,002 | 0,004 0,188 324666,971 | 467435,313
POPA 2|126| 35,207 |-76|36| 4,3422 |1782,19|0,001| 0,002 | 0,004 0,187 270145,108 | 321963467
SMNSM 5(42| 54,2469 |-75(18| 30,0049 | 2550,72 (0,001 | 0,002 | 0,004 0,173 631716,938 | 465859,331
TUNA 5|31 52,7801 |-73|21| 49,9752 | 2831,84| 0,001 | 0,002 | 0,004 0,139 611646438 | 681241,212
VIVI a| a|28,7779|-73(35| 2,3786 | 407,22 |0,002|0,006|0,008| 0,152 | 450518,07 | 657186,334
ZARZ 4123 47,6653 |-76| 4| 3,2446 954,47 | 0,001 | 0,002 | 0,004 0,138 AB6047.664 | 381546,837

Figura 6-4: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 19 de julio de 2018
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MAGMA SIRGAS PRO
Geocéntricas Gauss-Kruger
X Y i Norte Este
Origen Plancha
m m m m m
1742983,29 | -6118331,49| 494730457 | 986770,595 | 997629,43 Central 246-11-D-2
1753507,18 (-6113239,05( 518210,364 | 1010325,29 | 100914145 Central 228-1l-A-4
1837762,07 | -6057811,18 | 783764,655 | 1277534,03 | 110536752 Central 120-11-B-1
17445172 |-6116051,05( 512580,825 | 1004697 46 | 999729,122 Central 227-IV-D-4
1744398,92 |-6116037,05] 512731,602 | 10048514 | 999619,26 Central 227-IV-D-4
1453099,76 | -6193060,23 | 373123,983 | 865063,907 | 1060559,13 Deste 300-1-C-1
1679425,18 | -6123536,87| 602182,182 | 109487214 | 935080,525 Central 188-IV-B-4
1779063,76 | -0097672, 88| 6038%96,64 | 1096344,17 | 1037976,91 Central 190-1V-A-2
1623166,61 | -6149837,65| 489244 089 | 981501,744 | 873772811 Central 244-11-D-4
1579608,38 | -6142783, 88| 684352,535 | 1177524,03 | B33816,075 Central N/A
1617259,93 | -6161575,11| 324674,592 | B16633,62 | 264854,936 Central 323-1V-A-2
147706741 | -6200659,06| 270141,214 | 761924,027 | 105297441 Deste 342-1V-D-4
1610262,15 (-6141593,92( 631167,132 | 1123873,97 | 863651,182 Central 167-1v-C-4
1818373,17 | -6085596,9 | 610964,914 | 1102456,61 | 1079075,05 Central 191-1-D-3
17/98110,66 (-6103160,65( 450209,497 | 942344 558 | 1054800,45 Central 266-11-D-4
1531451,9 |-6173322,96( 485753,725 | 973000,803 | 1112103,15 Deste 242-1V-B-1

Figura 6-5: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 19 de julio de 2018
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MAGMNA SIRGAS PRO
Planas cartesianas
Norte Este . N* H
Origen
m m
86762,123 97633,454 BOGOTA 2011 27,3 293106
110327,488 | 109147,839 BOGOTA 201] 26,7 2810,37
377605,103 | 205374,532 BOGOTA 201] 1100 -140,5
104696,475 | 99732,304 BOGOTA 201] 26,2 2583,61
104850,459 | 99622,379 POGOTA 2011 26,2 2550,05
-34561,643 | -172918,81 POGOTA 2011 2900 -1872,51
194895,601 | 35049,412 BOGOTA 201] 18,6 185,87
196381,232 | 137935,426 BOGOTA 201] 25,6 2576,42
31484443 | -26263,893 BOGOTA 2011 27,4 1188,67
277514,606 | -66248,022 BOGOTA 201] 26,6 1526,86
-83416,802 | -35170,656 POGOTA 2011 23,3 449,38
-137712,537 | -180773,991 BOGOTA 2011 32,3 1749,89
223879,193 | -36402,664 BOGOTA 201] 26,9 2523 82
203494,621 | 179097,379 BOGOTA 201] 25,9 2805,94
423325,855 | 154830,685 POGOTA 201] 17,1 390,12
78204,711 |-120967,394 BOGOTA 201] 29,8 924,67

Figura 6-6: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 19 de julio de 2018

Fecha 5 de septiembre de 2018
Proporcionado por IBGE
Coord. Geograficas Sigmas Altura de Ia UtTMm
Vertice 0] A h 0 A h antena Nortes Estes
ot " i " m m m m m m m

ABPD 4|28| 35,634 |-74| 5 |55,9242| 2.958,36 0,001 0,003 0,005 0,097 494866,391 | 599973,686
ABPW 4|41| 22,445 |-73|59] 42,414 2837,08 0,002 0,005 0,01 0 518429,705 | 611452,386
BNGA |7| 6|17,5920(-73| 7 |25,4746] 959,50 0,001 0,003 0,004 0,15 785763,525 | 707224,049
BOGA 4|38|19,2482|-74| 4 |47,8171| 2.609,80 0,001 0,002 0,004 1,511 512791,022 | 602049,871
BOGT 4|38|24,2596|-74| 4 |51,3816| 2.576,24 0,001 0,003 0,006 0,061 512944,773 | 601939,838
CalLl 3|22|32,8292|-76|31(57,2338| 1.027A49 0,001 0,002 0,004 0,14 373264,214 | 329737,531
DORA 3|27|13,8369|-74|39]|47,9293 204,47 0,001 0,003 0,006 0,146 602842,248 | 337296,496
FONE 3|28|02,4325|-73|44|05,3118| 2.602,02 0,001 0,003 0,004 0,155 604471,448 | 640159,144
IBAG 4|25(40,9567|-75|12|53,0059] 1.216,09 0,001 0,002 0,004 0,138 483445,075 | 476177,399
MEDE 6|11|57,8516(-75|34(44,1025| 1.553,46 0,001 0,003 0,006 0,103 685282,056 | 435954,137
MNEVA 2|36|14,2781|-75|17(34,9143 472,68 0,001 0,002 0,004 0,188 324666,968 | 467435,313
POPA 2|26|35,2072|-76|36(04,3422| 1.732,19 0,001 0,002 0,004 0,187 270145,114 | 321963,467
SNSN 5(42|54,2470|-75| 18| 30,0042 2.550,72 0,001 0,002 0,004 0,173 631716,941 | 465859,334
TUNA 5(31|52,7800|-73|21|49,9752| 2.831,85 0,001 0,002 0,004 0,133 611646435 | 681241,212
WIVI 4| 4 |28,7778|-73| 35| 02,3785 407,23 0,002 0,007 0,008 0,152 450518,067 | 657186,337
ZARZ  |4|23|47,6653|-76| 4 |03,2447| 954,47 0,001 0,002 0,004 0,138 436047,664 | 381546,834

Figura 6-7: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 4 de septiembre
de 2018
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MAGMNA SIRGAS PRO
Geocéntricas Gauss-Kruger
X Y z Norte Este Plancha
Origen

m m m m m m
1742983,28 (-6118331 49| 494730457 | 986770,595 | 997629,43 Central 246-11-0-2
175350718 |-6113235,06| 518210,368 | 1010325,29 | 1009141,45 Central 228-111-A-4
1837762,07 |-0057811,18 | 783764,655 | 1277534,03 | 1105367,52 Central 120-11-B-1
1744517,2 |-6116051,04| 512580,821 | 10046597,.46 | 999729,122 Central 227-Iv-D-4
1744398,92 | -6116037,04 | 512731,601 | 10048514 | 999619,26 Central 227-1v-D-4
1483099,91 | -61932060,2 | 373123,986 | 865063,907 | 10060559,13 Deste 300-1-C-1
1679425,18 | -6123536,87| 602182,179 | 1094872,14 | 935080,525 Central 1858-1V-B-4
1779063,76 | -06097672,83| 003896,064 | 1096344,17 | 1037976,91 Central 190-1V-A-2
1623166,01 |-0149837,67| 489244,004 | 981501,744 | 873772,811 Central 244-11-D-4

1579608,38 | -6142783,91 | 684352,226  1177524,03 | 833816,075 Central N/A
161725993 | -6161575,11| 324674,589 | 816633,62 | 864854,936 Central 323-1V-A-2
147706741 | -6200655,06| 270141,22 | 761924,027 | 105297441 Deste 342-1v-D-4
1610262,17 | -6141593,92| 631167,135 | 1123873,97 | 863651,182 Central 167-1V-C-4
1818373,18 | -60385596,91 | 610964,912 | 1103456,61 | 1079075,05 Central 191-1-D-3
1798110,66 |-6103160,66 | 450209,495 | 942344 558 | 1054800,45 Central 266-11-D-4
1531451,89 | -6173322,96| 485753,725 | 973000,803 | 1112103,15 Deste 242-1V-B-1

Figura 6-8: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 4 de septiembre

de 2018
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MAGMA SIRGAS PRO
Planas cartesianas
Norte Este . N H
Origen
m m

86762,123 | 97633,49 |BOGOTA 2011 27.3 2931,06
110327,492 | 109147,842 |BOGOTA 2011 26,7 2810,38
377605,103 | 205374,529 |BOGOTA 2011 1100 -140,5
104696,472 | 99732,304 |BOGOTA 2011 20,2 2583,0
104850,459 | 99622,382 |BOGOTA 2011 26,2 2550,04
-34561,64 |-172918,655 BOGOTA 2011 2900 -1872,51
194895,597 | 35049,415 |BOGOTA 2011 18,6 185,87
196381,232 | 137/985,420 BOGOTA 2011 25,0 25760,42
81484,446 | -26263,896 |BOGOTA 2011 27.4 1188,69
277514,296 | -66248,026 BOGOTA 2011 20,0 1526,80
-83416,805 | -35170,656 |BOGOTA 2011 23.3 449,38
-137712,531|-180773,991 BOGOTA 2011 32,3 1749,89
223879,196 | -36402,642 |BOGOTA 2011 26,9 2523,82
203494,618 | 179057,379 |BOGOTA 2011 25,9 2805,95
42325,852 | 154830,688 |BOGOTA 2011 17,1 390,13
78204,711 |-120967,397|BOGOTA 2011 29.8 924,67

Figura 6-9: Datos obtenidos a partir del procesamiento en IBGE para el 4 de septiembre

de 2018
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6.2. Topex Poseidon

Como se coment6 en el anterior capitulo tras el modelamiento en Surfer se pudieron obtener
los siguientes resutados con los datos de altimetria del portal TOPEX POSEIDON.

45+

4,55+

4.5

LR

4.4

4,35

4.3+

4,28

4.2

4,15

L 1
J405 T4
Figura 6-10: Mapa de elevaciéon o curvas de nivel de la zona de estudio

A partir de los datos de Topex poseidon que corresponden a una grilla de puntos con su
respectiva latitud longitud y elevacion, se pueden tratar en Surfer para generar una inter-
polaciéon que permita producir un para de contornos o elevacién basandose en als curvas de
nivel generadas.

Un mapa de contorno es una representacién bidimensional de datos tridimensionales. Las
primeras dos dimensiones son las coordenadas X e Y. La tercera dimensién (Z) estd repre-
sentada por lineas de igual valor. El espaciado relativo de las lineas de contorno indica la
pendiente relativa de la superficie. El area entre dos lineas de contorno contiene solo nodos



42 6 Anélisis de resultados

de rejilla que tienen valores Z dentro de los limites definidos por los dos contornos que los
rodean. La diferencia entre dos lineas de contorno se define como el intervalo de contorno.
De este mapa se puede observar que la zonas occidental y central al norte poseen alturas
que rondan los 2400 metros sobre el nivel del mar, ademés que en la zona nororiental posee
alturas de alrededor de 3400 metros sobre el nivel del mar, que corresponde al parque nacio-
nal Chingaza.
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Figura 6-11: Mapa de sombreado de relieve de la zona de estudio

Este mapa de Relieve sombreado es un mapa de trama basado en archivos de cuadricula. El
mapa utiliza colores para indicar la orientacién local de la superficie relativa a la direccién
de la fuente de luz definida que en este caso por la obtencién de los datos es perpendicular
al terreno. Surfer determina la orientacién de cada celda de la grilla y calcula la reflectancia
de una fuente de luz puntual en la superficie de la grilla. En este caso la fuente de luz puede
considerarse como el sol que brilla en sobre la superficie topografica. Las partes de la super-
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ficie que estan alejadas de la fuente de luz reflejan menos luz hacia el observador y, por lo
tanto, aparecen mas oscuras.

Como los valores de reflectancia del mapa varian de cero a uno. Un valor de reflectancia
de cero significa que no se refleja luz hacia el espectador. Un valor de reflectancia de uno
significa que toda la luz incidente se refleja hacia el espectador.

B W T 73,85 Th8 «TEAE T3A 75,75 T3, 7 «73 BB

Figura 6-12: Imagen mapa de la zona de estudio

Este imagen mapa es un mapa de trama basado en archivos de cuadricula. Representa va-
lores Z (elevaciones) con colores. Las regiones sin informacién se muestran con color negro,
adicionalmente, la opcién de sombreado de Hill se habilité para mejorar el contraste y la
visualizacion.

En el imagen mapa se definen muchas zonas sin informacién es por eso que se hace necesaria
la interpolacion de informacion, por otra parte los colores azules o frios indican mayores
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alturas y los colores cédlidos o colores tierra indican planicies o menores alturas. Se puede
observar el cambio abrupto de alturas que se presenta de occidente (zonas con mayor altura)
a oriente (zonas de menor altura) que corresponde el cambio de la cordillera a los llanos

orientales.

Figura 6-13: Modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio

Finalmente, el dltimo resultado obtenido es el modelo digital de elevacién (MDE) de la zona
de estudio que nos indica la cordillera y como se mencion6 anteriormente el cambio abrupto
de alturas de la cordillera a los llanos, al igual que en el imagen mapa los colores azules o
frios indican mayores alturas y los colores célidos o colores tierra indican planicies o menores
alturas.
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Figura 6-14: Estructura del Modelo digital de elevaciéon (MDE) de la zona de estudio

Este Modelo digital de elevacién (MDE) se realizé con el comando 3D Surface” que se usa
para crear un renderizado sombreado tridimensional a partir de un archivo de cuadricula.
La altura de la superficie corresponde al valor Z del nodo de grilla asociado. Las cuadriculas
mas densas muestran mayores detalles en la superficie. El color se puede usar para mostrar
los valores Z en las superficies.
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, 6 . o . .
Anélogamente, como se realizé el mismo procedimiento para los datos de gravimetria es
pecificamente los datos de gravedad, se obtivieron los mismos resultados que en los datos de
topografia.
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Figura 6-15: Mapa de elevacion o curvas de nivel de la zona de estudio

De este mapa se puede observar que la zonas noroccidental y nororiental poseen mayores
valores de presion de gravedad - gravimetria con valores maximos de 420 y 320 de los cuales
se deben restar 100 unidades por la metodologia presentada en el capitulo anterior.
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Figura 6-16: Mapa de sombreado de relieve de la zona de estudio

Este mapa de Relieve sombreado es un mapa de trama basado en archivos de cuadricula. La
reflectancia de la fuente de luz puntual en la superficie de la grilla puede considerarse como
el sol que brilla en sobre la superficie topografica. En este caso, las partes de la superficie
que estan alejadas de la fuente de luz reflejan menos luz hacia el observador y, por lo tanto,
aparecen mas oscuras.
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Figura 6-17: Imagen mapa de la zona de estudio

Este imagen mapa es un mapa de trama basado en archivos de cuadricula, aqui las alturas
que representan el valor Z del mapa son identificables por colores. Las regiones sin informa-
cién se muestran con color negro, adicionalmente, la opcién de sombreado de Hill se habilit
para mejorar el contraste y la visualizacién.

En el imagen mapa se definen algunas zonas sin informacién especialmente en la zona norte,
por otra parte los colores azules o frios indican mayores alturas y los colores calidos o colores
tierra indican planicies o menores alturas.
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Figura 6-18: Modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio

Finalmente, como se realizé el mismo procedimiento para los datos de gravimetria especifi-
camente los datos de gravedad, el tltimo resultado obtenido es el modelo digital de elevacion
(MDE) de la zona de estudio que nos indica una mayor incidencia de los datos de gravimetria
- gravedad sobre la zona central del modelo, al igual que en el imagen mapa los colores azu-
les o frios indican mayores alturas y los colores calidos o colores tierra indican planicies o
menores alturas.
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Figura 6-19: Estructura del Modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio

Esta estructura del Modelo digital de elevacién (MDE) es una representacién tridimensional
de un archivo de cuadricula. Se crea conectando los valores Z a lo largo de las lineas de las
constantes X e Y. Cada intersecciéon XY se produce en un nodo de la cuadricula y la altura
del es proporcional al valor Z asignado a ese nodo. El niimero de columnas y filas en el ar-
chivo de cuadricula determina el niimero de lineas X e Y dibujadas en la estructura aldmbrica.

Aqui se muestra cualquier combinacién de lineas X, lineas Y o lineas de contorno Z. En la
estructura alambrica, las lineas X corresponden a las columnas en el archivo de cuadricula y
las lineas Y corresponden a las filas en el archivo de cuadricula. Los limites de la cuadricula
definen la extension de la estructura alambrica.
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6.3. Cartografia basica

Como se coment6 en el anterior capitulo tras el tratamiento, modelamiento y procesamuento
en el software Arcgis se pudieron obtener los siguientes resutados con los datos de altimetria,
vias, drenajes y division politica del portal de datos abiertos del Instituto Geografico Agustin

Codazzi (IGAC).

Figura 6-20: Modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio con informacién a
escala 1:500.000
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Con este modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio con informacién a escala
1:500.000 se puede observar una especie de ecalera en los laterales y en la zona central el
descenso de la cordillera, las alturas o convenciones son presentadas a continuacion, de menor
altura a mayor altura:

Tabla 6-1: Alturas del modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio con infor-
macién a escala 1:500.000

Color Altura

Azul claro 200-650 m.s.n.m.

Beige 650-1050 m.s.n.m.
Verde oscuro | 1050-1450 m.s.n.m.
Oro 1450-1850 m.s.n.m.
Naranja 1850-2300 m.s.n.m.
Vinotinto 2300-2750 m.s.n.m.
Café 2750-3150 m.s.n.m.
Gris 3150-3600 m.s.n.m.
Blanco 3600-4000 m.s.n.m.

Se puede observar que el punto mas alto corresponde al paramo de suma‘paz y sus alrededo-
res que se superponen a la planicie de la ciudad de Bogota que se representa con color Gris
en la zona superior izquierda del modelo. Por otra parte, el otro color gris corresponde al
paramo el nevado, el color azul representa la entrada al llano por el departamento del Meta,
municipios de Villavicencio, Acacias y Restrepo.
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Con este modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio con informacién a escala
1:100.000 se puede observar muchisimo mayor detalle en cuanto a la informacién altimétrica,
pero al igual que con el analisis a escala 1:500.000 se presenta el escalamiento en la zona
oriental de Bogota y las planicies de los llanos.

Figura 6-21: Modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio con informacion a
escala 1:100.000

las alturas o convenciones son presentadas a continuacién, de menor altura a mayor altura:
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Tabla 6-2: Alturas del modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio con infor-
macioén a escala 1:100.000

Color Altura

Azul claro 200-650 m.s.n.m.

Beige 650-1100 m.s.n.m.
Verde oscuro | 1100-1550 m.s.n.m.
Oro 1550-2000 m.s.n.m.
Naranja 2000-2450 m.s.n.m.
Vinotinto 2450-2950 m.s.n.m.
Café 2950-3350 m.s.n.m.
Gris 3350-3850 m.s.n.m.
Blanco 3850-4300 m.s.n.m.

Este modelo nos brinda muchisima mas informaciéon que el anterior debido a la presencia
de mas curvas de nivel y que se asemeja mucho mas a la realidad, se evidencian cambios
muy bruscos de altura al descenso de la cordillera y que en el llano también se presentan
cambios de altura a diferencia de el modelo con informacién a escala 1:500.000 que presenta
el llano totalmente plano. Los lugares como picos méximos y descensos claves son igualmente
identificables y corresponden con los que presenta el otro modelo.
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A partir del Software Oasis Montaj que proporciona una forma poderosa de visualizar los
datos, y permite combinar diferentes conjuntos de datos, de diferentes maneras, para hacer
el mejor uso de todos los datos que se tienen disponibles.

En este Software se produce el siguiente mapa que evidencia la topografia de la zona se
generd la interpolacién con los datos de Topex Poseidon que muestra en escala de colores de
calor las zonas mas elevadas de color rojo e igualmente las zonas de menor elevacion en azul.
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Figura 6-22: Mapa de Topografia de la zona de Estudio
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A partir del Software Oasis Montaj también se realizo la interpolacion de los datos de gra-
vedad de la zona de estudio y se observan mayores valores en el centro de la zona y zona
occidental, que corresponde a la zona de cordillera por el contrario al suroriente estan los
valores mas bajos de gravedad que corresponden a la parte llana de la zona de estudio.
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Figura 6-23: Mapa de Gravedad de la zona de Estudio
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El poder en bruto que Oasis Montaj proporciona para crear y recrear cuadriculas de manera
rapida y facil, ajustar las barras de color, el recontorneado muchas veces no esta disponible
en ningun otro programa de software y para el caso de los mapas de curvas de nivel o eleva-
cién como es el caso del siguiente mapa permite un mejor manejo de la informacion.

Las curvas de nivel trabajadas en este mapa estan a escala 1:100.000 y la interpolacion es por
defecto, es necesario aclarar que las zonas sin informacién no hacen parte de la interpolacién
por lo cual se representan en blanco.
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Figura 6-24: Topografia de la zona de Estudio
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A partir del Software Oasis Montaj que proporciona una forma poderosa de visualizar los
datos, y permite combinar diferentes conjuntos de datos, de diferentes maneras, para hacer
el mejor uso de todos los datos que se tienen disponibles.

En este Software se produce el siguiente mapa que evidencia la topografia de la zona se
generd la interpolacién con los datos de Topex Poseidon que muestra en escala de colores de
calor las zonas mas elevadas de color rojo e igualmente las zonas de menor elevacién en azul.



Bibliografia

[Acuna, 2008] Acuia, G. (2008). Introduccién al posicionamiento gps de punto preciso (ppp):
Fundamentos tedricos.

[CIRA, sf] CIRA (s.f.). Gps/navstar satellites. urlhttp://www.cira.colostate.edu/cira/RAMM/ /hillger/

[Delgado Rodriguez, 1998] Delgado Rodriguez, C. (1998). Sistema satelital de navegacién
global diferencial para ayuda a la navegacién maritima.

[Emilse, | Emilse, p. Sistema de navegacion aérea.
urlhttp://www.pasionporvolar.com/sistemas-de-navegacion-aerea-cap-4/.

[Goverment, sf] Goverment, U. (s.f.). Global posittioning system: Serving the world.
urlhttp://http://www.gps.gov/.

[Holanda Blas, 1998] Holanda Blas, M., . B. O. J. (1998). Gps glonass, descripcién y apli-
caciones. urlhttp://mayerwin.free.fr/telechargement/gnssaGesp.pdf.

[IBGE, | IBGE. Precise point posicioning ppp. urlhttps://ww2.ibge.gov.br/english /geociencias/geodesic
[Lemmens, | Lemmens, M. Estatus y caracteristicas: Posicionamiento gnss.

[Molina Arévalo, 2012] Molina Arévalo, J. I. (2012). Sistema didéctico de posicionamiento
global aplicado a la navegacion aérea.

[Pérez Martinez, 2005] Pérez Martinez, F. (2005). El futuro sistema de galileo.

[Taborda, 2017] Taborda, Emmanuel., B. A. (2017). Procesamiento en entorno web de datos
gnss aplicando metodologia de punto preciso ppp.

[Universidad de Valladolid, sf] Universidad de Valladolid, D. d. (s.f.). Navegacién gps.
urlhttp://www.isa.cie.uva.es/gps/.



