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RESUMEN

La investigacién determina las variaciones existentes entre las coordenadas proyectadas
norte y este, asi como las cartesianas, X, y, z de una serie de observaciones realizadas con
equipos GNSS en el Municipio Autonomo de Mecapaca del Departamento de La Paz,
realizando la comparacion entre los resultados del post proceso de datos GPS con
programas comerciales como Leica Geo Office, y el proceso realizado mediante los servicios
de posicionamiento en linea tales como; el Posicionamiento Diferencial o Relativo y el

Posicionamiento Puntual Preciso (PPP).

Se consideraron siete puntos dispersos de la Red Geodésica del Gobierno Auténomo de
Mecapaca como grupo muestra, los cuales fueron observados en sesiones de; mas de 4
hora; 2 horas y por ultimo media hora, procesados y ajustados posteriormente con referencia
a dos estaciones activas de la Red Geodésica MARGEN-SIRGAS del Instituto Geografico
Militar (IGM), y asi también mediante cuatro servicios de posicionamiento en linea; dos
diferenciales (AUSPOS - Servicio de procesamiento de GPS en linea), de Geociencias
Australia del Gobierno de Australia y (Trimble CenterPoint RTX Post-Processing), el Servicio
de Post-Procesamiento Trimble CenterPoint RTX, y dos de posicionamiento puntual preciso;
(APPS - The Automatic Precise Positioning Service), Servicio de Posicionamiento
Automatico Preciso del Sistema Global de GPS Diferencial (GDG PS), dependiente de la
NASA vy el Posicionamiento por Punto Preciso (PPP) del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE).

Los resultados muestran las diferencias de coordenadas, primero en relacion a las
determinadas con el programa Leica Geo Office, considerando para la investigacion valores
verdaderos y otro en relacién de cada tipo de posicionamiento (diferencial y puntual preciso),
obteniéndose como resultados variaciones inferiores a 6.3 cm, 6.5 cm y 51 cm en modo
diferencial para sesiones de 4 a 6 horas, 2 horas y hora y media respectivamente, y
variaciones inferiores a 13.9 cm, 15.6 cm y 94 cm para el puntual preciso para sesiones de 4

a 6 horas, 2 horas y hora y media respectivamente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO GENERAL

1.1 ANTECEDENTES

La aplicacién de la tecnologia del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), hoy
en dia se ve ampliamente utilizada para el establecimiento de puntos de control en trabajos
de topografia, geodesia, agrimensura, obras civiles, etc. Asimismo, esta tecnologia exige la
utilizacion de programas comerciales de post proceso (con llaves fisicas y licencias), que
representan un costo adicional, ademas que por el método de procesamiento diferencial,
necesitan del uso de una o dos estaciones base (activas o pasivas), que incrementa los

costes del trabajo en general.

Sin embargo, diferentes organizaciones e instituciones a nivel mundial han desarrollado
programas para el post-procesamiento en linea de datos GNSS. Estos programas son libres
de costo para los usuarios y brindan un acceso casi ilimitado. El procedimiento es muy
similar en cada uno de los servicios, se envian o suben archivos en formato RINEX o
Hatanaka en el sitio web, via URL o FTP, para posteriormente ser procesados y los
resultados son enviados a una direccion de correo electrénico reportada previamente o

pueden ser descargados de un enlace en la misma pagina web..

La evolucion del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS - Global Navigation
Satellite System), sumada a los progresos en la infraestructura terrestre (estaciones
permanentes GNSS, Internet, etc.), la publicacion de informacién satelital procesada
(efemérides precisas, correcciones a los relojes de los satélites), y la mejora en las
prestaciones del equipamiento disponible por parte de los usuarios, han dado lugar al
desarrollo de nuevas modalidades de posicionamiento satelital, entre ellas, el

Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) (Huerta et al., 2012).
Entre los servicios mas utilizados se encuentran; APPS (Automatic Precise Positioning

Service), CSRS (Canadian Spatial Reference System - PPP), AUSPOS (Australian
Surveying and Land Information Group’s Online GPS Processing), OPUS (Online Positioning
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User Service), SCOUT (Scripps Coordinate Update Tool-SOPAC - Scripps Orbit
And Permanent Array Center), IG entre otras.

Estos métodos han experimentado importantes avances en materia de precision, exactitud y
forma de obtencion de los resultados, teniendo por ejemplo, en el caso del Instituto
Brasilefio de Geografia y Estadisticas (IBGE), el Posicionamiento por Punto Preciso (PPP),

(http://www.ppp.ibge.gov.br/), las siguientes estimaciones en cuanto a precisiones:

Obs. > |Una frecuencia |Dos frecuencias
Tiempo |Planim. |Altim. | Planim. |Altim.
3hs 0.40 0.70 0.05 0.06

6 hs 0.20 0.40 0.02 0.04
24hs |0.10 0.30 0.01 0.02

Cuadro 1: Precisiones en PPP.
Fuente: Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

Es importante considerar que los métodos de establecimiento de puntos de control,
densificacion u otros, en nuestra region dependen necesariamente de estaciones bases
activas o pasivas, que hay veces resultan estar sin funcionamiento, con desperfecto del
equipo de recepcion o simplemente algun accidente fortuito que impide tener la informacién
del receptor para posteriormente realizar el post-proceso, perjudicando definitivamente el

trabajo ejecutado.

En este sentido las precisiones centimétricas alcanzadas mediante los servicios de
posicionamiento en linea resultan ser interesantes para una serie de aplicaciones en el
campo de la geodesia y otras ramas donde el establecimiento de puntos de control son
necesarios, considerando que la obtencién de las coordenadas precisas de un receptor
Unicamente requieren de sus observaciones, es decir sin apelar al posicionamiento
diferencial respecto a un receptor base, debido a esta independencia puede llegar a ser una

alternativa ideal de solucién en estos casos.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando los antecedentes sobre las precisiones centimétricas alcanzadas con los
servicios de posicionamiento en linea, como el diferencial y el puntual preciso (PPP), se hace
necesario realizar un trabajo comparativo de coordenadas obtenidas mediante estos
servicios en linea respecto a las coordenadas obtenidas mediante el proceso y ajuste de
datos GPS con programas comerciales, ademas ajustadas a estaciones base
correspondientes a marcos de referencia precisos como el Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), en el caso de Bolivia la Red MARGEN - SIRGAS
del Instituto Geografico Militar, que den fe de los niveles de precisiones a las que se pueden

alcanzar y las posibles aplicaciones.

Por tanto, la investigacién pretende mediante el andlisis sistematico y comparativo de
coordenadas determinar: las variaciones de las coordenadas proyectadas (norte, este),
de una serie de puntos de muestreo, aplicando el post-proceso con programas
comerciales y los servicios de posicionamiento en linea (diferencial y puntual preciso -
PPP).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Existen variaciones de coordenadas proyectadas (norte, este), obtenidas mediante el post-
proceso de datos GNSS con programas comerciales y los servicios de posicionamiento en

linea?

1.3. HIPOTESIS
Ha: Las variaciones de coordenadas obtenidas mediante el post-proceso de datos
GNSS con programas comerciales y los servicios de posicionamiento en linea, no

presentan variaciones significativas.
Ho: Las variaciones de coordenadas obtenidas mediante el post-proceso de datos

GNSS con programas comerciales y los servicios de posicionamiento en linea, si

presentan variaciones significativas.
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1.4.
1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar las variaciones de coordenadas de observaciones GNSS aplicando el

post-proceso de datos con programas comerciales y los servicios de posicionamiento

en linea, diferencial y puntual preciso (PPP).

Objetivos Especificos

Determinar una serie de puntos de muestreo correspondientes a la Red
Geodésica del Gobierno Autbnomo Municipal de Mecapaca.

Realizar la observaciéon de los puntos de muestreo utilizando equipos GNSS
geodésicos.

Realizar el proceso y ajuste de datos GPS, utilizando programas comerciales.
Realizar el post-proceso de datos GPS, utlizando los servicios de
posicionamiento en linea tanto diferencial como puntual preciso (PPP).

Realizar las transformaciones a coordenadas UTM de los resultados obtenidos
mediante el proceso en linea.

Determinar la variacion de coordenadas entre los diferentes procesos mediante el
andlisis comparativo.

Analizar los resultados de las variaciones de coordenadas y establecer posibles

aplicaciones.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Algunos de las definiciones mas importantes a considerar en la investigacion que permitan

comprender la tematica del estudio se detallan a continuacion:

2.1. PROGRAMAS COMERCIALES DE PROCESAMIENTO Y AJUSTE DE
DATOS GPS

Hoy en dia el GPS es una tecnologia casi indispensable en muchos campos de la vida civil y
militar, no obstante, en sus origenes fue concebido como un elemento puntero de aplicacion
al ambito castrense. Dentro de las fronteras de su utilizacion como ayuda militar, se reveld
como revolucionario, alterando la nocién del campo de batalla. En su primera participacion al
servicio de un ejército, el estadounidense durante la Guerra del Golfo Pérsico (1991), fue
empleado profusamente, convirtiéndose, en palabras de cierto importante general
norteamericano, en lo mas relevante en cuanto a equipamiento utilizado, junto con la
tecnologia de visibn nocturna. Sin embargo, es desde hace menos tiempo, y sera en
especial en un futuro, cuando el NAVSTAR GPS y sus equivalentes europeo (GALILEO),
ruso (GLONASS), etc., desplieguen todo su potencial y lo pongan al servicio de toda la

poblacion.

Sin embargo un componente necesario para el uso de toda esta tecnologia, resulta ser los
programas (software), de procesamiento y ajuste de datos GPS (buscando el
posicionamiento de los puntos observados), los mismos permiten procesar datos
provenientes de diferentes métodos de observacién y la asignacion de los parametros

necesarios.

2.1.1. Eleccion del Software

El primer paso para llevar adelante el procesamiento y ajuste de datos GPS asi como de
redes geodésicas, es el determinar cudl seria el software mas conveniente a utilizar. Para lo
cual se cuenta con una serie de programas, generados en su mayoria, por las mismas

empresas fabricantes de equipos GNSS.
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Se debe considerar aspectos como; programas mas comerciales y accesibles como Leica
Geo Office y GNSS Solutions, otros que requieren de llaves fisicas para el proceso como el
Trimble Business Center (TBC) y el GeoMax Geo Office o aquellos considerados como
cientificos como el GAMIT-GLOBK (Department of Earth Atmospheric and Planetary
Sciencies — Massachusetts), GIPSY-OASIS (Jet Propulsion Laboratory — NASA) y el
BERNESE de la Universidad de Berna.

2.1.1.1. Leica Geo Office
Es un programa de procesamiento y ajuste de datos GPS y de otros equipos topogréaficos-
geodésicos, mediante el cual se puede obtener los mejores resultados al administrar y
combinar datos. Solo requiere la importacion y combinacién de datos de todos los
instrumentos para producir los resultados finales:

» Soporte de instrumentos GNSS

» Soporte de instrumento TPS

» Soporte de instrumentos de nivel

Leica Geo Office

Version 7.0

C ight© 2008 g
L(e)ilzyangeosystems AG - when it has to be right iwa
Heerbrugg, Switzerland Geosystems

Figura 1: Programa de proceso y ajuste Leica Geo Office.
Fuente: Elaboracién propia.

Presenta varias opciones de procesamiento en su clase, en los campos de topografia y
procesamiento de datos GNSS:

*  Procesamiento de datos GNSS utilizando técnicas de SmartCheck.
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* Procesamiento de TPS: desde actualizaciones simples de la estacibn hasta
recorridos complejos.

* Procesamiento de nivel.

* Ajustes de red combinados.

« Célculos COGO, transformaciones de datum y célculos de volumen®.

2.1.1.2. Trimble Business Center (TBC)
Es un software de uso comercial que se recomienda para mediciones realizadas mediante
instrumental de Trimble. Permite editar, procesar y ajustar datos de todos los instrumentos
de Trimble; entre sus opciones podemos agregar que es posible ponderar, utilizar pesos y

seleccionar las observaciones que se utilizan como datos del procesamiento.

Como software de datos geoespaciales proporciona a los usuarios la capacidad de editar,
procesar y ajustar de manera eficiente los datos geoespaciales y crear entregables con

confianza expresados en:

* Integracién de todos los tipos de datos geoespaciales
Permite reducir la cantidad de paquetes de software y reducir la capacitacion y el
mantenimiento:
- Soporte para cualquier nivel, estacion total, GNSS, escaneo, imagenes y
datos UAS.
- Integracion perfecta de sensores.

- Apoyo de flotas mixtas.

* Confianza en sus resultados
Asegura que los datos sean correctos en todo momento y que cumpla con los altos
estandares de la encuesta al tener:
- Trazabilidad completa de las operaciones de campo.
- QA/QC, herramientas de procesamiento y ajuste.

- Informes personalizados y exportacion.

! HEXAGON GEOSYSTEMS, Leica Geosystems, Leica Geo Office — un software de oficina integrado, 2018
(https://leica-geosystems.com/products/total-stations/software/leica-geo-office).
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* Interoperabilidad CAD/GIS
Permite intercambiar datos e informacién con sus clientes de manera efectiva:

- Extraer el esquema y los datos y escribir en Geodatabase Enterprise y Archivo
directamente.

- Intégrar con ProjectWise e intercambiar los disefios para el replanteo con
Bentley utilizando i-model.

- Intercambiar dibujos e informacion de superficie con usuarios de Autodesk?.

@Trimble  Trimble® Business Center
Version:3.03 (3.3.4547.33527)

©2005-2013, Trimble Navigation Limited. Reservados
todos los derechos. Este producto esta protegido por
leyes de los Estados Unidos € internacionales sobre
copyright, marcas comerciales y patentes, segin se
describe en "Aviso legal” en |z Ayuda. Partes de este
producto utilizan Tecnologias de Medios de Microsoft
\Windows. Copyright (C)2006 Microsoft Corporation.
Reservados todos los derechos.

Inicializando formulario principal

Figura 2: Programa de proceso y ajuste Trimble Businnes Center.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.3. BERNESE GPS Software
Es un paquete de post-procesamiento GPS/GLONASS de alto rendimiento y de gran
exactitud y flexibilidad. Sus caracteristicas mas importantes son el modelado de redes, el
control detallado de todas las opciones de procesamiento, utilidades adecuadas de
automatizacion, la adhesién a las normas actualizadas de adopcion internacional, y la
flexibilidad inherente debido a un disefio altamente modular.

Entre las aplicaciones de este programa se pueden citar las siguientes: procesamiento
rapido de observaciones de frecuencia simple y doble, procesamiento automatico de las

redes permanentes, procesamiento de datos de un gran numero de receptores, la

2 Trimble, Trimble Business Center (TBC) una poderosa suite de software de datos geoespaciales, 2018
(http://infogeospatial.trimble.com/TBC-LP-v410-Official.html).
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combinacién de diferentes tipos de receptores, tratamientos combinados de observaciones
GPS y GLONASS, resolucion de lineas de base largas (2000 km y mas), monitoreo de la
ionosfera y la troposfera, determinacion y estimacion de parametros de orientacién de la

Tierra.

BERNESE es un programa cientifico de compensacion de redes GNSS desarrollado por
la Universidad de Berna. A diferencia de los programas comerciales, tiene en cuenta multitud

de parametros que se obvian en una compensacion con programas comerciales, como son:

- Datos de ionosfera para efemérides precisas.

- Modelo troposférico calculado.

- Archivo de coordenadas aproximadas.

- Velocidades de las estaciones (placas).

- Movimiento del polo.

- Modelo de nutacion y modelo del polo y rotacion.
- Efemérides planetarias.

- Sesgos instrumentales.

- Cargas oceanicas®.

2.2. APLICACION WEB

Una aplicacién web es un programa de software al que se accede a través de un navegador
web. Es decir, sélo se debe ingresar una direccibn web a través del navegador y asi se
accede a la aplicacién, siempre en su version mas reciente. Con esto, no se requieren

descarga, instalacion o actualizaciones.

Esta caracteristica hace que la aplicacibn sea multiplataforma, que significa que es

independiente tanto del sistema operativo, como del dispositivo en que se ejecute.

Natalia Garrido V., Investigando sobre GNSS vy delimitacion de la propiedad, 2014
(https://nagarvil.webs.upv.es/bernese-redes-gnss/).
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En resumen, cualquier dispositivo (PC o moviles) con cualquier sistema operativo
(GNU/Linux, Windows, Android, iOS, etc.) y cualquier navegador web (Firefox, Chrome,

Opera, Safari, InternetExplorer, etc.), es, o deberia ser, apto para utilizar una aplicacion web.

2.3. SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO EN LINEA

Los servicios en linea son servicios prestados por aplicaciones web a través de internet. En
particular, hay dos tipos de servicio de posicionamiento en linea, ambos son de post-
proceso, es decir, estan disponibles para su utilizacion luego de la recoleccion de

observaciones GNSS.

* ~ AY ‘
Reference i Sy \ /
Station 5 \ /

Figura 3: Observacion mediante el método de posicionamiento diferencial o relativo.
Fuente: Santiago Pestarini, 2016.

Uno es el llamado posicionamiento diferencial o relativo, que involucra las observaciones en
simultaneo de dos 0 mas receptores a los mismos satélites, a las que utiliza para eliminar las
influencias de las fuentes de error a través de la doble (o triple), diferencia entre
observaciones, y luego calcular la posicion de uno de los receptores en relacién al/a los

restantes.

El otro es de tipo absoluto y es el llamado Posicionamiento Puntual Preciso (PPP), es decir
involucra observaciones de un solo receptor, a las que debe aplicar modelos precisos de
correccion para todos los fenémenos fisicos que las afectan, que se pueden agrupar en
efectos satelitales y efectos de desplazamiento local. Por Ultimo, se obtiene la posicion

absoluta del receptor.
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Figura 4: Observaciones GNSS por el método de Posicionamiento Puntual Preciso.
Fuente: Santiago Pestarini, 2016.

Hay algunas diferencias, pero la mas importante es que todos los servicios procesan
observaciones (en formato de archivos RINEX), y devuelven los resultados expresado en
algin Marco de Referencia determinado y para una época determinada. En general, en

ITRF2014 y para la época de medicion de las observaciones.

2.3.1. Fundamentos

Los servicios en linea, son servicios prestados a través de internet, en el caso de los
servicios de posicionamiento, el servicio prestado es el de procesamiento de datos GNSS
recolectados por el usuario y, como resultado, se devuelven un conjunto de coordenadas

calculadas a partir de dichos datos.

Si bien cada servicio tiene sus particularidades, todos practicamente funcionan
fundamentalmente de la misma manera; reciben archivos RINEX de observaciones GNSS
recolectados en campo (mas unos pocos parametros de configuracibn para el
procesamiento), y devuelven coordenadas ITRF 2014 para la misma época de dichas
observaciones, cual es el marco de referencia de los satélites, por supuesto que cada
servicio también ofrece otro marcos de referencia, en especial los oficiales de cada pais de

origen.
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Collect raw Submit online
GNSS data (RINEX format)

Figura 5: Funcionamiento basico de los servicios de posicionamiento en linea.
Fuente: CSRS-PPP del NRcan, 2018.

Email return

24. SERVICIOS DE POST-PROCESO DE POSICIONAMIENTO
DIFERENCIAL

El posicionamiento diferencial o relativo es el mas conocido y de uso mayormente difundido.
El procedimiento de recoleccion de datos para utilizar este método de paosicionamiento debe
hacerse de forma simultanea por dos o0 mas receptores y, dependiendo del tipo de los
receptores, tener la precaucion de que los mismos no estén demasiado alejados entre si, en

especial si son de simple frecuencia.

Esto es debido a que la técnica denominada de doble (o triple), diferenciacién utilizada para
el calculo de las coordenadas del receptor remoto o rover, se hace en base al calculo de un
vector con origen en otro receptor, llamado base, o en varios receptores, que forman una
red, todos observando a los mismos satélites durante la misma cantidad de épocas al mismo

tiempo.

Es decir, las coordenadas parciales resultantes seran relativas a la base o a la red, cuyas
coordenadas absolutas, por supuesto, deben ser conocidas. Esta forma de proceso
garantiza la eliminacién de la influencia de una gran variedad de fuentes de error, como los
introducidos durante la propagacion de la sefial a través de la ionosfera y la troposfera, las

imprecisiones en las efemérides de las oOrbitas y los relojes satelitales.

Los distintos servicios descritos que utilizan esta metodologia solicitan datos minimos para

su procesamiento, ademas de los archivos RINEX de las observaciones, pero solo ofrecen
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soluciones para datos de doble frecuencia y de tipo estatico. El servicio prestado en este
caso es el de la infraestructura de red de estaciones permanentes o CORS2, con lo cual, el
usuario puede obtener las coordenadas de un punto relevado (en modo estatico), con un
solo receptor (doble frecuencia), en relacién a la infraestructura de estaciones monitoreada

por cada servicio.

En todos los casos los resultados son coordenadas ITRF2014, para la época de las

observaciones enviadas para su post-proceso.

2.4.1. AUSPOS - Online GPS Processing Service

AUSPOS es un servicio gratuito de procesamiento de datos GPS en linea proporcionado por
Geoscience Australia. Aprovecha la red de estaciones activas del Servicio Internacional de
GNSS (IGS) y la gama de productos IGS.

AUSPOS trabaja con datos recopilados en cualquier lugar de la Tierra. Puede enviar los
datos GPS RINEX de calidad geodésica de doble frecuencia observados en un modo
'estatico’ al sistema de procesamiento de datos GPS.

Envia un informe de AUSPOS con las coordenadas Geocentric Datum of Australia 2020
(GDA2020), Geocentric Datum de Australia 1994 (GDA94) e International Terrestrial
Reference Frame (ITRF)*.

Entre sus principales caracteristicas estan:
e Operado por Geosciencia Australia, dependiente del gobierno australiano.
¢ Gratuito, sin necesidad de registro.
e Los datos pueden ser enviados al servicio a través del sitio web o por ftp.
e Permite configurar tipo y altura de antena y la carga de hasta 20 archivos.
e SoOlo acepta datos GPS de doble frecuencia observados en modo estatico para una
sesion de datos de mas de 1 hora (preferiblemente 2 horas) y menos de 7 dias (168

horas).

* Australian Government — Geoscience Australia, AUSPOS — Servicio de procesamiento de GPS en linea, 2018.
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e Utiliza un método relativo de posicionamiento mediante el ajuste de una red que
consta de las 15 estaciones IGS y/o APREF mas cercanas, utilizando los mejores
productos IGS disponibles, tomados de archivos de datos GNSS propios.

e Utiliza Bernese GNSS Software Version 5.2 para el post-proceso.

¢ El informe incluye las coordenadas GDA94 e ITRF2014 para la época promedio de
las observaciones y mas informacion sobre el procesamiento que es enviada por
correo electrénico al usuario cuando el procesamiento termina, en menos de 5
minutos.

e Enlace: http://www.qga.gov.au/bin/gps.pl

T Tema de inicio

Casa » Sistemas de Monitoreo y Referencia de la Tierra % Geodesia y sistemas de navegacion global % AUSPOS - Procesamiento de GRS enlinea $
Informacion astronomica

, Geodesia y sistemas de

e R SEa Himero de archivos RINEX | 1 v Enviar RINEX utilizande o upir  fip

Nombre del archivo Altura (m) Tipo de antena

Lo esencial
Selescionar srchive | Ningin archive seleccionade  [0.0000 POR DEFECTO (NINGUNA)

Tecnicas geodeticas =
g Tu correo electrénica:

Redes de sistema satelital de
navegacién global enviar | empezar de nuevo

Datos geodésicos

Regla 13 Certificados Volver a la pagina de introduccion del servicio de procesamiento de GPS en linea de AUSPOS

Marco de referencia de Asia y
el Pacifico

AUSPOS - Servicio de
> procesamiento de GPS en
linea
Paso a paso
Introduccién
Datos RINEX
Cémo funciona
Entendiendo los resultados
Antenas GPS

Solucién de problemas

Figura 6: Servicio de posicionamiento en linea, AUSPOS.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2. Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended) Post-Processing

Trimble RTX™ es una tecnologia global GNSS que proporciona posicionamiento a nivel de

centimetro, en todo el mundo, en cualquier momento.

Esta aplicacibn permite cargar datos de observacion GNSS al servicio de post-
procesamiento CenterPoint RTX y recibir calculos de posicionamiento. Los céalculos de
posicionamiento se realizan en la época de observacion (época actual) de ITRF2008 para los
conjuntos de datos que se recopilaron antes del 23 de marzo de 2017, e ITRF2014 para los

conjuntos de datos que se recopilaron a partir del 23 de marzo de 2017. La transformacién
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se puede realizar seleccionando una configuracién diferente. Sistema de coordenadas y

placa tectonica.

El servicio de post-procesamiento CenterPoint RTX es compatible con todos los receptores

GNSS de doble frecuencia. Las antenas deben estar en la lista de antenas compatibles, el

servicio de post-procesamiento no procesara antenas no compatibles.

& Trimble

—

CenterPoint RTX Post-Processing Postprocesamiento Registro Apoyo Contactenos

BIENVENIDO AL SERVICIO DE POST-PROCESAMIENTO TRIMBLE CENTERPOINT ™ RTX ™

Trimble RTX ™ es una tecnologia global GNSS que proporciona posicionamiento a nivel de centimetro, en todo el mundo, en
cualquier momento.

Esta aplicacion le permite cargar datos de observacion GNSS al servicio de postprocesamiento CenterPoint RTX y recibir
calculos de posicionamiento. Los célculos de posicionamiento se realizan en la época de observacion (época actual) de
ITRF2008 para los conjuntos de datos que se recopilaron antes del 23 de marzo de 2017, e ITRF2014 para los conjuntos de
datos que se recopilaron a partir del 23 de marzo de 2017. La transformacion se puede realizar seleccionando una
configuracion diferente. Sistema de coordenadas y placa tectonica. Complete el siguiente formulario para recibir sus calculos
por correo electronico.

1. Seleccione un sistema de coordenadas y placa tectonica:

Sistema coordinado: [RELZIAE] M
GEITICHCLTER (Deteccion automética) ¥

2. Seleccione un archivo para subir:

| Seteccionar archivo | Ningin archivo seleccionado

Nuevas mejoras

El servicio de posprocesamiento CenterPoint RTX ahora es compatible con todos los receptores GNSS

Figura 7: Servicio de posicionamiento en linea, Trimble CenterPoint RTX.
Fuente: Elaboracion propia.

Los archivos de observacion deben cumplir los siguientes requisitos:

Los formatos de datos aceptados incluyen los formatos de datos propietarios de
Trimble (DAT, T01, T02, Quark), y los formatos de datos estandar RINEX 2 y RINEX
3.

Para obtener resultados de procesamiento 6ptimos, se recomienda proporcionar al
menos 60 minutos de observaciones.

Los archivos de datos no pueden exceder las 24 horas de duracion.

Los archivos de datos deben ser solo estaticos.

Los archivos de datos deben contener pseudodistancia de doble frecuencia y
observaciones de fase de portadora (L1 y L2)

Los datos deben haber sido recogidos después del 14 de mayo de 2011.

Los datos de BeiDou estan incluidos desde el 04 de junio de 2014.

Los datos de Galileo estan incluidos desde el 01 de enero de 2017.
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» Silos datos de observacion constan de varios archivos y de la misma estacion, deben

ser comprimidos en un archivo ZIP y cargados posteriormente®.

RTX-PP Pracessor

RTX-PP Gate !

File storage

Figura 8: Infraestructura del servicio Trimble CenterPoint RTX.
Fuente: Trimble TerraSat GmbH, Alemania.

Entre sus principales caracteristicas estan:

» Operado por la compafia Trimble Inc.

* Gratuito. Requiere registro anual.

+ Carga de archivos de datos a través de la pagina web del servicio.

« Permite seleccionar Marco de Referencia de los resultados y Placa Tectonica para
efectuar transformaciones entre distintos marcos de referencias y épocas, pero
advierte de la pérdida de precision. Por defecto utiliza ITRF08, época de las
observaciones con la que logra la mayor precisién.

* Procesa datos posteriores a 14/05/2011 de doble frecuencia recolectados en modo
estatico para sesiones mayores a 10 minutos (aunque recomienda al menos 60
minutos de observaciones para obtener resultados éptimos).

» Utiliza software propio, desarrollado por Trimble.

* Acepta observaciones GPS, GLONASS, QZSS y BeiDou, este Ultimo sélo para datos
desde el 04/06/2014.

> Trimble CenterPoint RTX Post-Processing, Post-procesamiento, 2018 (https://www.trimblertx.com).
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» Los calculos de posicionamiento se realizan en ITRF2008 y ITRF2014, época de las
observaciones.
» Luego del procesamiento, un informe le es enviado al usuario por correo electrénico.

* Enlace: https://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx

2.4.3. Online Positioning User Service (OPUS)

El Servicio de Usuario de Posicionamiento en Linea (OPUS), brinda acceso simplificado a
las coordenadas del Sistema Nacional de Referencia Espacial (NSRS)®, de alta
precision. Carga archivos de datos GPS recopilados con un receptor GPS de grado de

encuesta y obtiene una posicion NSRS por correo electrénico.

OPUS requiere una entrada minima por parte del usuario y utiliza un software que calcula las
coordenadas para la red de la Estacion de referencia de operaciéon continua (CORS), de
NGS. Las posiciones resultantes son precisas y consistentes con otros usuarios del Sistema

Nacional de Referencia Espacial.

your standard
GPS data geodetic data

IGS 8 NGS base stations
& site information files

& geodesy noaa.gov/OPUS IGS antenna calibrations
: & satellite orbits
O nline & reference frames
343 : NGS geodetic toolkit, inc
P Oblllonlng PAGES (-8) processor
g RSGPS (-RS) processor
U ser var. geophysical models
S er\/ice & conversions

free, fast, easy. consistent coordinates
-

your sharing (R 7‘

optional: i & proie
mark description solution & projects —

Figura 9: Flujo de procesamiento en linea de OPUS.
Fuente: OPUS — National Geodetic Survey, 2018.

® ElSistema Nacional de Referencia Espacial (NSRS), administrado por la Encuesta Geodésica Nacional
(National Geodetic Survey - NGS), es un sistema de coordenadas que incluye latitud, longitud, elevacién y otros
valores. (Encuesta Geodésica Nacional, Wikipedia, 2018).
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Su posicion NSRS calculada se envia de forma privada por correo electronico y, si lo desea,
también puede compartirse publicamente a través del sitio web de NGS’.

<, ' OPUS: Servicio de usuario de
V pOSlClOll'lmlentO en ]lllea National Geodetic Survey

Sube tu archivo de datos.

Resuelva su posicion de GPS vy atela al Sistema Nacional de Referancia
Espacial.

:Qué es OPUS?  Preguntas frecuentes

Seleccionar archivo |Ningdn archive seleccionado

* Archivo de datos de cbservaciones GPS de doble frecuencia. muestra

NINGUNA v

Meni OPUS

antena - elegir mal puede degradar tu precisién.
inicio / subir
sobre OPUS 5.88@ |melros por encima de su marca.
proyectos Altura de |a antena del punto de referencia de su antena.

soluciones compartidas

apoyo ! retroalimentacion = direccién de correo electrénice - su solucion sera enviada aqui. Declaracion de la Ley de Privacidad

20 Opciones |para personalizar fu solucion.
13
10 ‘Subir a Rapid-Static Subir a estatica
para los datos 15 min. - 2 horas. Para datos 2 hrs. - 43 hrs.
:

Figura 10: Servicio de posicionamiento de OPUS.
Fuente: Elaboracion propia.

Entre sus principales caracteristicas estan:
» Operado por la National Geodetic Survey (NGS), dependiente del gobierno de los
Estados Unidos.
* Gratuito.
* Carga de datos a través de un formulario en su pagina web.
* Solo procesa datos GPS de doble frecuencia recogidos en modo estético.

+ El servicio utiliza el posicionamiento relativo con respecto a tres CORS cercanas.

” OPUS: Servicio de usuario de posicionamiento en linea (National Geodetic Survey), Que es OPUS, 2018
(https://geodesy.noaa.gov/OPUS/about.jsp).
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» Utiliza PAGES (Program for the Adjustment of GPS EphemerideS), para procesar en
estatico o RSGPS para estatico-rapido, dependiendo de que la duracion de la sesion
sea mayor a 2 horas o no, respectivamente.

» La solucion es enviada a través del correo electrénico proporcionado por el usuario,
luego de unos pocos minutos.

« Enlace: https://geodesy.noaa.gov/OPUS/

2.4.4. Scripps Coordinate Update Tool (SCOUT)

La herramienta de actualizacion de coordenadas de Scripps (SCOUT), se puede utilizar para
calcular las coordenadas medias de un sitio especifico, al enviar un archivo RINEX de un dia
en particular. SCOUT utiliza orbitas ultrarrapidas para permitir el procesamiento de datos

casi en tiempo real.

Escala=1: 11IM

22 85156, 1476563

Figura 11: Interfaz de mapa en linea — SOPAC.
Fuente: SOPAC, 2018.

Los usuarios estan limitados a 10 trabajos incompletos (en cola), a la vez. El tiempo medio

de ejecucion es de 30 minutos. SCOUT inicia trabajos en multiples servidores (cuando estan
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disponibles), para reducir los tiempos de espera, Asimismo, utiiza TEQC® para el

preprocesamiento.

SCOUT, depende de SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center), procesamiento y
archivo de datos GPS de alta precision para el estudio de
peligros de terremotos, movimiento de placas tecténicas, deformacion de la corteza y

meteorologia.

Entre sus principales caracteristicas estan:

* Operado por el Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC), dependiente de
la Universidad de California, San Diego.

+ Gratuito.

» Carga de datos a través de su servidor FTP o de algun otro dado por el usuario.

* Luego de un pre-proceso del archivo RINEX cargado al servidor FTP, permite
ingresar tipo y altura de antena y modelo de receptor.

» SOlo procesa datos GPS de doble frecuencia recogidos en modo estatico durante al
menos 1 hora, aunque se recomiendan mas de 3 horas.

» Este servicio utiliza el posicionamiento relativo, realizando un ajuste de red formada
por:
- Las tres estaciones permanentes mas cercanas (modo por defecto) o,
- Tres estaciones permanentes (de cuatro dadas por el usuario), elegidas entre las

procesadas por SOPAC.
+ Utiliza el software GAMIT.
» Lasolucién es enviada a través del correo electrénico proporcionado por el usuario.

« Enlace: http://sopac.ucsd.edu/scout.shtml

® TEQC - The Toolkit for GNSS Data (El kit de herramientas para datos GNSS), utiliza un enfoque simple pero
potente y unificado para resolver muchos problemas de preprocesamiento con datos de GPS, GLONASS, Galileo,
SBAS, Beidou, QZSS e |IRNSS, especialmente en formato RINEX o BINEX. UNAVCO, 2018
(http://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html).
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Scripps Orbit y Permanent Array Center / California Spatial Reference Center
 C
SO P/T\C SOPAC HOMEPAGE

Parametros de entrada

Tu correo electrénico

s para permitir el procesamiento de datos casi

Entrada de archivo RINEX:
de GPS: Ant tor tilic

los de GPS: Antenas de receptores . No utiice Ruta al archivo en su servidor ip

(por ejemplo, ftp://fpservername.edu/pub/rinex/YYYY/DDD/sif

a)ala vez EI
T ahora inicia trabajos en
reducir los tiempos de

1 _'. e |
] ¥ Eas ,
= & )

Ea] EEEr-

8, ) 3
g v IBE

2 ]

0 seleccione un archivo RINEX cargado en fip://geopub.ucsd

Figura 12: Servicio de posicionamiento de SCOUT.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Servicios de post-proceso de Posicionamiento Puntual Preciso

(PPP)
Este tipo de procesamiento se realiza en base a observaciones no diferenciadas, como se
suelen llamar a las observaciones de un solo receptor, para resaltar el hecho de que no se
utiliza la técnica de doble diferenciacién, tipica del posicionamiento relativo o diferencial.
Por esta razén, se hace uso de gran cantidad de informacion adicional para contrarrestar el
efecto de una variedad de fendbmenos fisicos que afectan a las observaciones introduciendo
errores. Los modelos de correccion aplicados se agrupan por la causa que origina los
desplazamientos. Ellos son por efecto de los satélites, de los desplazamientos locales y de
compatibilidad y convenciones IGS. A saber:

+ Efectos del satélite:
- Desplazamientos de antena (antenna offsets)
- Fin de fase de la portadora (carrier phase wind-up)

» Efectos del desplazamiento local:
- Mareas terrestres (solid Earth tides), producto de fuerzas gravitacionales
- Mareas polares (polar tides), que produce deformacion de la rotacion debido al
movimiento polar.

- Carga oceénica (ocean loading)

Péagina | 22



- Pardmetros de rotacion terrestre (Earth Rotation Parameters, ERP)

» Compatibilidad y convenciones IGS:
Referidas a la falta de estricto cumplimiento de las convenciones IERS de algunos
modelos de correcciéon y a la pérdida de precision en las distintas transformaciones

y/o calculos intermedios.

La mayoria de los servicios operan a través de un formulario web, aunque en algunos casos
cuentan con una aplicacion un poco mas sofisticada, o un servidor FTP o directamente una
interfaz via correo electronico para tomar los datos de observaciones. Algunos procesan sélo
GPS y otros consideran a las demas constelaciones. El método PPP, permite procesar
observaciones en modo estatico o cinematico y en algunos casos, ademas de utilizar datos

de doble frecuencia, también de simple frecuencia.

Segun el servicio elegido, se permiten establecer mas o menos parametros de configuracion
para el procesamiento. En lo que todos los coinciden es en que las coordenadas resultantes
son expresadas en el marco de referencia de los satélites: ITRF14, para la época de

observacion de los datos®.

Figura 13: Posicionamiento preciso a partir de un receptor.

Fuente: Santiago Pestarini, 2016.

9 . .. . .z ape . . . . . , . .
Santiago Pestarini, Georreferenciacion utilizando servicios de posicionamiento en linea y su aplicacién en la
Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario, Argentina, 2016.
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2.5.1. Automatic Precise Positioning Service (APPS)

El Servicio de Posicionamiento Automatico Preciso del Sistema Global de GPS Diferencial,
acepta archivos de medicibn GPS y aplica la tecnologia de posicionamiento GPS mas
avanzada del Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL), de la NASA, para estimar la posicion

de sus receptores de GPS, ya sean estaticos, en movimiento, en el suelo o en el aire.

APPS emplea:
«  Productos de reloj y érbita GPS en tiempo real del sistema GDGPS™ de JPL.
* Productos de reloj y érbita GPS precisos diarios y semanales de JPL.

+ El software GIPSY-OASIS de JPL para procesar las mediciones GPS.

APPS brinda el servicio AutoGIPSY (AG), de JPL, de forma gratuita, para el post-
procesamiento estatico (por ejemplo, latencia de medicibn de una semana o0 mas), pero

también ofrece servicios nuevos y Unicos:

« APPS generard una serie temporal de posiciones si el receptor estaba en
movimiento.

+ APPS tiene acceso a productos de reloj y 6rbita GPS en tiempo real para que nunca
tener que esperar.

* APPS es rapido. El posicionamiento esta disponible en segundos.

Entre sus principales caracteristicas estan:
* Operado por la NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), Instituto de Tecnologia de
California.
+ Gratuito. Los usuarios registrados tienen mas opciones de procesamiento.

+ Carga de datos a través de su pagina web. También tiene interfaz por e-mail o FTP.

' GDGPS - The Global Differential GPS System, el sistema de GPS diferencial global (GDGPS), es un sistema de
aumento y monitoreo GNSS en tiempo real completo, altamente preciso y extremadamente robusto. Emplea
una gran red terrestre de receptores de referencia en tiempo real, una arquitectura de red innovadora y un
software de procesamiento de datos en tiempo real galardonado, proporcionando precisiones de
posicionamiento sub-decimetro (<10 cm), y una precision de transferencia de tiempo sub-nanosegundo. NASA,
Jet Propulsion Laboratory, 2018 (http://www.gdgps.net/).
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Se puede seleccionar el modo de procesamiento estatico o cinemético y algunos

otros parametros como usar codigo CA o P y otros mas avanzados. Usuarios no

registrados pueden procesar soélo estatico.

Procesa datos de doble frecuencia de GPS Unicamente.

Uso de productos de 6rbita y reloj GPS, Final, Rapid y Ultra R/T producidas por JPL.

Los resultados son las coordenadas ITRF14 para la época de observacion, estan

disponibles luego del procesamiento en la misma pégina a través de enlaces de

descarga.

Enlace: http://apps.gdgps.net/apps file upload.php

Jet Propulsion Laboratory
Catfornia instinne of Technology

of the

Global Differential GES!

B8 casa [

Posicionamiento instantaneo

u Caracteriaticas unicas

Sobra GDGPS

Opciones de APPS

Como usar APPS

Modd de procesamiensd

* Estavco

Under The Hood

Tipo de maaida

* Dobdle fracuencia

Posicionamiento
instantaneo

Registro de usuarios

registrados

Final g2 JPL: Datce anterioras 3 2018-10-27

= Oztog desde 2018-10-27 nazts 2018-

Ortitas / relojes ullizaces SeLBapid o0

JPLUIra R/ Datos desds 2018-11-10 nasta o

T prazsnts.
Codigo L1 S

* Codigo P
Datos o2 prasidn gel mogsio? " No
Fonderacion o2 d3wE oependienize de 13 Plano  Pacado - Sqri{pecado

elevacion

Opchnes avarzasas

| Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Reststlecsr |

Subir |

= S2 permit2 un maximo de 5 ME para usuarke no reglstrados.
= Por tavor, reglstrese para g2sbioguaar funciones!

Figura 14: Servicio de posicionamiento en linea de APPS.
Fuente: NASA, 2018.
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2.5.2. Instituto Brasilefio de Geografiay Estadistica (IBGE-PPP)

IBGE-PPP (Posicionamiento preciso de punto o Posicionamiento absoluto preciso), es un
servicio en linea para el post-procesamiento de datos GPS. 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 Internacional de Referencia Terrestre (ITRF). En el
posicionamiento GPS, el término posicionamiento preciso del punto normalmente se refiere
al proceso de obtener posiciones de la estacion por medio de observaciones de ondas
portadoras recopiladas por receptores de doble frecuencia en combinacion con productos

IGS (Servicio Internacional de GPS).

Los resultados de IBGE-PPP no dependen de ningun ajuste de la red geodésica y no estan
asociados con rendimientos o ajustes de la red planimétrica. Por lo tanto, los resultados
obtenidos a través de este servicio presentaran una pequefa diferencia en relacién con los
disponibles en Geodetic Data Bank (BDG).

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

se adopt6 oficialmente en Brasil.

Entre sus principales caracteristicas estan:

* Operado por el Instituto Brasileiio de Geografia y Estadistica (IBGE).

» Gratuito, sin necesidad de registro.

» Carga de datos a través de su pagina web.

+ Se puede seleccionar el modo de procesamiento; estatico o cinematico, modelo y
altura de antena (también permite tomarlos del archivo RINEX).

* Procesa datos de simple o doble frecuencia de GPS y/o GLONASS, posteriores al 25
de febrero de 2005, cuando Brasil adopté SIRGAS2000 como marco oficial.

* Los resultados estan en coordenadas SIRGAS2000 e ITRF14 para la época de
observacion.

* Los resultados se pueden descargar a través de un enlace en la misma pagina, casi

inmediatamente después del procesamiento.

Péagina | 26



e Enlace: http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm

& Ministério do Planej Org % Gustic Destacados del gobierno r

Instituto Brasilefio de Gengrafia y Estadistica

ZIBGE

Posicionamiento por punto preciso (PPP)

ADVERTENCIA !! Il A partir del dia 07/04/2017 sustitucién de |la versién CSRS-PPP 1.05 / 24613 por 1.05 / 11216 ADVERTENCIA 11 1!
ADVERTENCIA ! ! Para mayor informacién haga clic aqui ADVERTENCIA 11 11

iSea un colaborador del Sistema Geodésico Brasilefio!

Estimadeo usuaric, si ha hacho
la actualizacién de las inform
en =l campo siguiente: (por &

ntamiento en una estacién geodésica del IBGE (VT, RN o SAT), su colaboracién serd de gran valor para
del Sistema Geodésico Brasilefio - SGB, proparciondndonos el cddigo estampado en la chapa estacidn

Esta opcidn no es obligatoria. Si no estd haciendo el levantamiento en un marco del SGE deje en blanco.

Seleccione un archive RINEX: | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Seleccione el modo de procesamiento:

® estdtico cinematico

LOS VALORES SELECCIONADOS AQUI SERA ADOTADOS DARA TODOS LOS RINEX QUE ESTE COMPRIMIDOS EN UN UNICO ARCHIVO.
Tipe de Antena:| No cambiar RINEX v

Altura de la antena (m): |0.000 El vzlor de zltura de |a antena sdlo se adoptars =i estz casilla estd marcada.

En &l cz2s0 de que se produzea un cambio en |3 calidad de los productos,
£-mail vélide del usuaric. (no pusde contenar espacios o tabs!):
proceso

Mota: El procesamiento s iniciard tras la transferencia dal archive, que puede tardar unos minutos,
Si el rezultado no empieza 2 aparecar en 2 horas, por favor reproces.

Figura 15: Servicio de posicionamiento en linea IBGE PPP.
Fuente: IBGE, 2018.

2.5.3. GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS)

GAPS proporciona a los usuarios un posicionamiento satelital preciso utilizando un solo
receptor GNSS tanto en modo estatico como cinematico. Mediante el uso de productos de
Orbita y reloj precisos proporcionados por fuentes como el Servicio Internacional GNSS
(IGS), y Recursos Naturales de Canada (NRCan), es posible lograr un posicionamiento de
nivel centimetro en modo estatico y posicionamiento de nivel decimétrico en modo

cinematico dado un periodo de convergencia suficiente.
Para el Posicionamiento Puntual Preciso (PPP), se tiene una regla general: cuanto mas largo

sea el periodo de observacion, mas precisos seran los resultados del procesamiento. Al

considerar los periodos de convergencia tipicos para la técnica de PPP, recomendamos
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periodos de observacion de al menos 2-3 horas para lograr soluciones posicionales de nivel

centimétrico en modo estatico.

El software de analisis y posicionamiento GNSS (GAPS), se desarroll6 inicialmente en 2007
en la Universidad de New Brunswick para brindar a los usuarios una herramienta gratuita de
PPP en linea capaz de estimar posiciones y otros parametros de interés. Aunque se uso
principalmente para posicionamiento, GAPS fue disefiado y construido como una verdadera
"Swiss Army Knife" para el procesamiento de datos GNSS, lo que permite al usuario estimar
los retrasos atmosféricos ionosféricos y neutros, el reloj del receptor y los sesgos entre

sistemas, y las rutas miltiples de cédigo™.

Entre sus principales caracteristicas estan:

* Operado por el Department of Geodesy and Geomatics Engineering, University of
New Brunswick (UNB), desde 2007.

* Gratuito, sin registro.

» Carga de datos a través de su pagina web. Modo basico y modo avanzado.

* Se puede seleccionar el modo de procesamiento estatico o cinematico,
constelaciones, coordenadas a priori y angulo de elevacién de corte. El modo
avanzado permite mas opciones.

* Procesa datos de doble frecuencia de GPS, Galileo y BeiDou.

* Uso de amplia variedad de productos de Orbita y reloj, segun disponibilidad.

* Los resultados son las coordenadas ITRF14 para la época de observacion, los
informes y gréaficas se reciben por correo electrénico poco después de enviar los
archivos.

« Enlace: http://gaps.gge.unb.ca/submitbasic.php

1 GAPS GNSS Analysis and Positioning Software, Que es GAPS, Universidad de New Brunswich, Canada 2018
(http://gaps.gge.unb.ca/index.html).
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GAPS

GNSS ANALYSIS AND POSITIONING SOFTWARE <

SUBMIT A FILE PUBLICATIONS

GAPS Basic User Submission

Select Input Observation File: * Ningin arcfive seieccionsda

Select System

GPS @ 0n
Galileo @ ©On @ °
BeiDou ) On @ or

Select Processing Parameters

X(m) / Latitude (dd. mmsssiss) a

Y (m) / Longitude (dd. mmssss) a
Z (m) / Height (m) 0
Positioning @ atic Gnamalic
Elevation Cutoff Angle (deg) 10

E-mail * ex: mynamefecsngecom

Figura 16: Servicio de posicionamiento en linea GAPS.
Fuente: GAPS, 2018.

2.6. Servicio Internacional de GNSS (IGS)

Conocida por la sigla IGS, es una organizacion cientifica voluntaria fundada en Enero de
1994. EI IGS, originalmente denominado Servicio GPS Internacional, ha sido renombrado en
el afio 2005, porque han ingresado en la escena del posicionamiento global sistemas tales
como el GLONASS vy el planificado por la Unién Europea GALILEO. En la actualidad, el IGS
es un servicio de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) y participan unas 200
organizaciones de aproximadamente 80 paises, siendo su mision principal capturar, archivar

y distribuir datos y productos asociados GPS y GLONASS de alta calidad.
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Varios de los productos que ofrece el IGS son derivados de datos de observacion GPS —
GLONASS capturados por una red de unas 300 estaciones GNSS, con varias de ellas
suministrando datos en tiempo real o casi en tiempo real a un centro de procesamiento

principal. Los datos posteriormente son utilizados para generar los siguientes productos:

) Efemérides satelitales GNSS

. Parametros de rotacion de la tierra

o Coordenadas y velocidades de la estacion de seguimiento global
o Satélite y estacion de seguimiento de la informacion del reloj.

o Estimaciones del retraso de la trayectoria troposférica Zenith

o Mapas de la ionosfera global

Estos productos apoyan los analisis de las ciencias de la Tierra y otros esfuerzos, como:

o Mejorar y ampliar el Marco de referencia terrestre internacional (ITRF) mantenido

por el Servicio internacional de sistemas de referencia y rotacion de la Tierra

(IERS).
o Monitorizacion de la deformacion de la tierra,
. Monitoreando la rotacion de la Tierra,
o Monitoreando la troposfera y la ionosfera,
. Determinacion de érbitas de satélites cientificos, y otras aplicaciones diversas.

Todo ello para dar apoyo a mediciones geodésicas de alta precisidbn que son utilizadas en
numerosas actividades cientificas y practicas tales como geodesia, geodinamica, ingenieria,
investigaciones oceanogréficas y atmosféricas, levantamientos y cartografia. Ademas, los
productos del IGS son utilizados en la mejora y densificacion del Marco de Referencia
Terrestre Internacional (ITRF), infraestructura mantenida por el Servicio Internacional de
Sistemas de Referencia y Rotacion Terrestre (IERS)*.

El (IGS), garantiza el acceso abierto y los productos de datos de alta calidad de GNSS desde

1994. Estos productos permiten el acceso al marco de referencia global definitivo para

2 Leonardo B. Ivars y Rubén C. Rodriguez, Café Geodésico, Marzo 2012. (http://cafegeodesico.blogspot.com)
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aplicaciones cientificas, educativas y comerciales, un beneficio tremendo para el publico y un

soporte clave para los avances cientificos.
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Figura 17: Mapa de la Red del IGS.
Fuente: IGS, 2018.

Sus valores organizacionales son:

2.7.

Promocion de una politica de datos abiertos, con datos y productos disponibles
abiertamente.

Bienvenidos aportes y participacion de todas las organizaciones.

Confiabilidad efectiva a través de la redundancia de componentes IGS.

Evolucién técnica a través de la “competicion amistosa”.

Compromiso dedicado con entidades politicas para aumentar el conocimiento mutuo

de IGS y la geodesia en general®.

Datum geodésico

Conjunto de parametros que determina la posicion del origen, escala y orientacion de un

sistema de coordenadas y esta definido por el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde

ambos son coincidentes.

B3 Servicio Internacional de GNSS (IGS), Misién y Valores organizacionales, 2018 (http://www.igs.org)
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2.8. Marco de Referencia

Es la realizacién practica o materializacion de los conceptos tedricos introducidos en el
sistema de referencia. Tal materializacion se da a través de la determinacion de puntos
fiduciales de alta precision. La realizaciébn (materializacion) del ITRS es el marco ITRF

(International Terrestrial Reference Frame).

2.9. Sistemas de referencia geodésicos

Un Sistema de Referencia Geodésico se puede definir como un conjunto de convenciones
(constantes, modelos, parametros, etc.), que se utilizan como base para la representacion de
la geometria de la superficie de la Tierra y su variacion en el tiempo, sin embargo no deja de
ser un concepto o una “idea” mientras no tenga asociado un Marco de Referencia, el cual

materializa el sistema a través de marcas fisicas y matematicas. (Drewes, 2001).

Se pueden nombrar dos tipos de sistemas:

2.9.1. Sistemas Geodeésicos Locales

Que han sido creados para satisfacer las necesidades geodésicas de una cierta regién. Su
centro de coordenadas no coincide con el centro de masas de la Tierra, este es el caso del
PSAD56, que se refiere al elipsoide Internacional de Hayford de 1924, cuyo datum se
encuentra en La Canoa en Venezuela. La utilizacion de este tipo de sistemas tiene como fin

primordial la elaboracién de cartografia.

2.9.2. Sistemas Geocéntricos

El origen de coordenadas del sistema coincide con el centro de masas terrestre, dentro de

esta clase se encuentran el WGS84 e ITRS.

De acuerdo a lo descrito, existe una posicién Unica para cualquier punto sobre la tierra, esta
posicion de manera global y Unica se puede dar en coordenadas geogréficas (latitud,
longitud y altitud); no obstante, siempre la posicién tendra una equivalencia con respecto a
sistemas de referencia locales de acuerdo también a la proyeccion utilizada para construir la

cartografia (proyeccion cartografica).
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2.10. Sistema de Referencia Terrestre Internacional — ITRS

El ITRS es el Sistema de Referencia Terrestre Internacional del Servicio Internacional de
Rotacion Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS: International Earth Rotation and
Reference Systems Service), establecido para la determinacién de la rotacion de la Tierra en
el Sistema de Referencia Celeste (ICRS). Es un sistema geocéntrico, donde el centro de
masas terrestre incluye la atmdsfera y los océanos. La unidad de longitud es el metro (SI). La
escala esta dada localmente en el marco terrestre segun la teoria gravitacional de
relatividad. El eje Z esta cerca del eje de rotacion de la Tierra y el eje X pasa cerca del
meridiano de Greenwich, UK, compatible con el sistema BIH 1984.0 (Bureau Internacional de

'Heure).

2.11. Marco de Referencia Terrestre Internacional — ITRF

La aplicacién practica del ITRS, es decir su materializacion, se da a través de la definicion de
su marco ITRF, que cuenta con aproximadamente unas 900 estaciones ubicadas en la
superficie terrestre, las mismas cuentan con coordenadas definidas para una época

especifica asi como también sus variaciones en el tiempo denominadas velocidades.

Dado que el tiempo se constituye en un factor preponderante en la definicion de un sistema,
el ITRF debe ser complementado indicando la época para la cual las posiciones de sus

estaciones estan vigentes.

Se calcula una solucién del ITRF en intervalos de por lo menos un afio, denominada ITRFyy,
donde yy es el afio mas reciente de observaciones incluidas. El ITRF sirve para la
determinacion de las 6rbitas precisas de los satélites GPS por el Servicio Internacional de
GPS (IGS). Once realizaciones del ITRS fueron determinadas desde 1988. La ultima es el
IGS08 (ITRF2008). Todas estas realizaciones incluyen posiciones y velocidades de

estaciones. Estas realizaciones son compatibles a través de parametros de transformacion.

2.12. Marco de Referencia Geodésico Global (GGRF)

Expresado en términos simples, el Marco de Referencia Geodésico Global (GGRF), es el
sistema de coordenadas global, nos permite conocer donde estan las cosas y donde

estamos nosotros sobre la superficie de la Tierra. EI Marco de Referencia Geodésico Global
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(MRGG), es importante para la sociedad porque habilita toda la tecnologia satelital
incluyendo todas las aplicaciones de los Sistemas de Navegacion por Satélite (GNSS), del
cual GPS es un ejemplo. El MRGG es la llave que habilita la interoperabilidad de los datos
espaciales, asi como las imagenes, medio ambiente y otros datos de mapas, para ser
empleados en la localizacion sin ningun error en el apoyo para el desarrollo sostenible y la

toma de decisiones.

Especificamente, el desarrollo de la moderna economia, expresada en términos de
ubicacién, basada en servicios, ahora depende fuertemente y principalmente sin
redundancia, sobre la garantia disponible de acceso universal Unico, homogéneo y de alta
calidad a un marco de referencia geodésico global. Mas ampliamente, el MRGG forma la
base de todas las observaciones desde el espacio y las asocia con la ciencia global. De
manera importante, ningun pais puede mantener el MRGG por si solo, y la sostenibilidad
requiere de la contribucion y cooperacién global. Para lo cual, una Resolucion de la

Asamblea General de las Naciones Unidas asegurara su sostenibilidad.

En la actualidad, el MRGG es virtualmente la fundacion de cada aspecto de la administracién
de la informacion geoespacial y de monitoreo global. En adicion al trabajo de campo
tradicional, mapeo y navegacion, ubicacién, basada en las aplicaciones de posicionamiento
estan incrementandose criticamente para ingenieria civil, automatizacién de la industria,
agricultura, construccion, mineria, recreacion, transacciones financieras, sistema de
transporte inteligente, administracion de emergencias y respuesta a desastres, estudios de

medio ambiente e investigacion cientifica.

El MRGG habilita la interoperabilidad de la informacién especial, un requerimiento clave para
el desarrollo sostenible en aquellos campos como el uso y administracién de la tierra,

construccioén y evaluacion de las amenazas.
El MRGG también apoya un rango de esfuerzos cientificos que mejoran la comprension del

sistema Terrestre y hace conocer las politicas proporcionando a los gobiernos las

capacidades para:
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e Monitoreo de los desplazamientos de la Tierra sdlida, subsidencia o
deformacién de las estructuras del suelo debido a movimientos tectdnicos,
terremotos, erupciones volcanicas asi como otras actividades naturales o de
origen humano.

¢ Monitoreo de las variaciones del nivel del mar (conectado con el cambio
climatico y el calentamiento global), de las capas de hielo mas grandes y del
transporte global de masas.

¢ Monitoreo de las variaciones de la rotacibn de la tierra tales como el

movimiento polar y la duracion de los dias.

2.13. SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico paralas Américas

SIRGAS es el acronimo que identifica al Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas, su definicion corresponde con el Sistema Internacional de Referencia Terrestre del
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra IERS, y su realizacion es una densificacion

regional del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF).

El proyecto fue generado en Asuncién, en 1993, bajo los auspicios de la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG), el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), y
la Agencia Nacional de Mapas e Imagenes de los Estados Unidos de América (NIMA).

Bolivia como estado miembro del IPGH y de la IAG fue cofundador de SIRGAS.

Ademéas de proveer las coordenadas de referencia para aplicaciones practicas como;
proyectos de ingenieria, administracion digital de informacion geografica, infraestructuras de
datos espaciales, entre otras; SIRGAS es la plataforma para una variedad amplia de
aplicaciones cientificas como observacion de deformaciones de la corteza terrestre,

movimientos verticales, variacion del nivel del mar, estudios atmosféricos, etc.

Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa de la definicién y
realizaciébn de un Sistema Vertical de Referencia, basado en alturas elipsoidales como
componente geométrica y en numeros geopotenciales (referidos a un valor global

convencional), como componente fisica.
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El datum geodésico SIRGAS estd definido por el origen, la orientacién y la escala del
sistema SIRGAS (ITRS). La conversion de coordenadas geocéntricas a coordenadas

geograficas se adelanta utilizando los parametros del elipsoide GRS80.

La extension del marco de referencia SIRGAS estd dada a través de densificaciones

nacionales, las cuales a su vez sirven de marcos de referencia local.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacidon es analitico-comparativo; debido a que la investigacion comprende la
comparacion de los valores de las coordenadas de un grupo de muestra de vértices de la
Red Geodésica Municipal de Mecapaca; determinados primero mediante un programa
comercial de ajuste y procesamiento de datos GPS, como es Leica Geo Office; y segundo,
mediante los servicios de posicionamiento en linea. Asimismo, el estudio es experimental,
debido a que se utilizé observaciones GPS con diferentes tiempos de sesion, de 4 a 6

horas, 2 horas y por ultimo media hora, para los puntos correspondientes al grupo muestra.

La diferencia de coordenadas resultado de la utilizacion de estos dos métodos de
procesamiento y ajuste de datos GPS, permitirAn analizar y establecer si existe o no
significancia en cuanto a la diferencia de valores de coordenadas, los cuales seran
considerados para determinar aplicaciones, usos y limitaciones, en el &mbito de los trabajos

topograficos y geodésicos.

3.1.2. Disefio de lainvestigacion

El estudio al tener un aspecto cualitativo, se desarrolla de manera objetiva y secuencial,
buscando determinar las variaciones de los valores de coordenadas entre un método de
procesamiento y ajuste de datos GPS con software, comparado con procesamiento en linea
(online), para lo cual se emplearon equipos GNSS de mensura adecuados, programas de
procesamiento més utilizados y confiables, y servicios de procesamiento online con mejor

accesibilidad, funcionalidad y de mayor requerimiento.
Asimismo, la investigacion se apoya en el andlisis estadistico de las variaciones de

coordenadas, establecidos de manera ordenada en funcién del tiempo de sesion, programas

de servicio de posicionamiento (diferencial y puntual preciso).

Péagina | 37



3.1.3. Método experimental

Identificacion del drea de estudio, determinacion de los puntos muestra de la red geodesica del
Gobierno Auténomo Municipal de Mecapaca.

Levantamiento con equipos GNSS de precision (Doble frecuencia)

Transformacion de datos crudos a rinex y estructuracidon adecuada de la informacion.

Post-proceso con programas comerciales y estaciones base activas de la red MARGEN del IGM.

Transformaciény calculo de coordenadas de las bases a ITRF2014 época 2018.69

Proceso de datos en linea mediante diferentes servicios de posicionamiento diferencial y puntal
preciso.

Figura 18: Disefio del método experimental.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.

MATERIALES Y EQUIPOS

a) Equipos de mensura

- 6 GPS de doble frecuencia, Marca South S86S

- 1 GPS de doble frecuencia, Marca Trimble R4 Modelo 3
- 2 Baterias secas Trimble

- 7 Flexometros

- 7 Bases nivelantes

- 7 Tripodes

Fotografia 1: Equipos Geodésico South S86S y accesorios.
Fuente: Fotografia propia.

Fotografia 2: Equipos Geodésico Trimble R4-3 y sus accesorios.

Fuente: Fotografia propia.
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Fotografia 3: Tripodes utilizados en la investigacion.
Fuente: Fotografia propia.

GPS navegador — AndroiTS GPS v. 1.40 (Apps - Aplicacion Androide)
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Fotografia 4: GPS Navegador AndroiTS GPS, aplicacion de celular.
Fuente: Fotografia propia.
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b) Material de campo

- Folder

- Croquis de los puntos a ser observados

- Monografias de los puntos a ser observados
- Hojas tamafio bond

- Marcadores gruesos

- Boligrafos

- Planillas de campo GPS

Fotografia 5: Material de campo distribuido a cada brigada.
Fuente: Fotografia propia.

C) Materiales de Escritorio
- Equipos de computacion.

- Impresora.

- Papel bond tamafo carta.

- Boligrafos.

d) Programas (Software)

- LEICA Geo Office Combinado 7.0.0.0.

- Convert To RINEX — TBC utility V. 2.2.1.0 (Trimble Navigation Limited)
- The Geographic Calculator Version 6.2
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Figura 19: Programas utilizados para la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia
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e) Programas de servicio de posicionamiento en linea

- AUSPOS - Online GPS Processing Service (Posicionamiento Diferencial).

- Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended) Post-Processing (Posicionamiento
Diferencial).

- APPS Automatic Precise Positioning Service (Posicionamiento Puntual Preciso —
PPP).

- IBGE-PPP Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (Posicionamiento Puntual
Preciso — PPP).
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

4.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se llevé a cabo en el Municipio de Mecapaca del Departamento de La Paz,

determinada por areas que conforman la Red Geodésica del municipio.

MUNICIPIO DE MECAPACA )

Larecaja

7
%
Nuestra Sefiorade LaPaz

Caranavi_|

Nor Yungas

Los Andes

Murillo

Sur Yungas

Ingavi

Loayza

Achocalla

Calamarca

MUNICIPIO DE MECAPACA Sapahaqui
I 7] LIMITES MUNICIPALES

A PUNTOS GPS

Figura 20: Ubicacién geogréfica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Con el fin de que la investigacién sea sustentada técnicamente, se consider6 como puntos
de muestra a 7 (siete), de los nueve vértices que conforman la red principal de la Red
Geodésica del Gobierno Auténomo Municipal de Mecapaca, que se encuentran enlazados o
referidos a la Red de Operacion Continua (ROC), MARGEN del Instituto Geografico Militar
(IGM), mediante las estaciones base; BLPZ (mas conocido como INGA) y CBMB de la
Ciudad de Cochabamba.

Fotografia 6: Punto PAL — 03 ubicado en el sector de El Palomar.
Fuente: Fotografia propia.

Se consideraron estos puntos, para realizar un andlisis comparativo mas objetivo, tomando
en cuenta que estos vértices fueron observados 6 horas, para el establecimiento y
determinacion de sus coordenadas, las cuales seran consideradas en la investigacion como

“verdaderas”, y sobre las cuales se haran las respectivas comparaciones.
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No ESTACION SECTOR TIPO DE MONUMENTACION
1 MLL-02 MALLASILLA MOJON CON BULON DE ALUMINIO
2 TAY-01 TAYPICULLO MOJON CON BULON DE ALUMINIO
3 MEC-01 MECAPACA MOJON CON BULON DE ALUMINIO
4 PAL-03 EL PALOMAR MOJON CON BULON DE ALUMINIO
5 CAH-02 CAHUAYUMA MOJON CON BULON DE ALUMINIO
6 HUA_ALT-03 HUARICANA ALTA MOJON CON BULON DE ALUMINIO
7 HUA_BAJ-04 HUARICANA BAJA MOJON CON BULON DE ALUMINIO

Cuadro 2: Puntos de la Red Geodésica de Mecapaca utilizados en la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. OBSERVACIONES GNSS

4.3.1. Planificacion

Determinados los vértices a ser observados, se determiné como fecha de trabajo de campo
el dia lunes 10 de septiembre de 2018, para lo cual se realiz6 la planificacion de la mision,
realizando la prediccion de la cantidad de satélites disponibles en las horas a sesionar, asi

también los valores promedios de PDOP y GDOP para los tiempos programados.

Archivo Edicién Ver Opciones Ayuda

=] &R B 1|8 &[] w=e
T de precision a (3D+T)
Envel empk 1640 7.176: E5T1"W, 2907.161
De 1 X 3 107/03/2018, ¢ (UTE - 040000
Con el amanague 10/08/2018:; Ev. min: 15.0 gid; Corina ignorada
100y 100
GD0F
10, 10
L}
\ P
I\ \ . N [ / /
L — \/ T \,/\’_\/_/_/ N | I

01
Shm0s Hora local 19h Om 0

Figura 21: Prediccion de GDOP para la estacion MEC-01 — Mecapaca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para lo cual se utilizd el programa Mission Planning 7.12 de Ashtech, y el archivo de
almanaque mas préximo a la fecha de observacion, bajado del Centro de Navegacion de la
Guardia Costera de los Estados Unidos (Navigation Center — U.S. Department of Homeland

Security) (https://www.navcen.uscq.gov/?pageName=gpsAlmanacs), estableciéndose como

tiempo de sesién desde las 09:00 hasta las 19:00, previendo situaciones de problemas con

el transporte, ubicacién del puntos a observar, equipo y otros.

Obteniéndose predicciones 6ptimas para realizar el trabajo, como GDOP promedio de 2.2 y
8 satélites NAVSTAR-GPS disponibles durante el tiempo programado.

& Mission Planning = 2|
Archivo Edicién Ver Opciones Ayuda
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Figura 22: Utilizacién del programa Mission Planning de Ashtech.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se conformé brigadas de campo con la participacion de estudiantes de ultimos
semestres que cursan y vencieron la materia de Geodesia Satelitaria, a quienes se realizd

una peguefia capacitacién y recomendaciones sobre el trabajo a realizar.

Se prepard carpetas por brigada con informacién referente a: croquis de ubicacion,

monografias y fotografias de los puntos a observar, entregdndose ademas libretas GPS a
ser llenadas e instrucciones generales.
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Asimismo, dia antes del trabajo de campo se realizé la verificacién de los equipos GNSS

(configuracion de método de observacion, mascara de elevacion e intervalo de grabacion),

bases nivelantes, tripodes, cargado de baterias y cintas métricas.

Como estaciones base se determiné dos estaciones del Marco de Referencia Geodésico
Nacional — Red de Operacion Continua (MARGEN — ROC), del Instituto Geografico Militar

(IGM):
NOMBRE
FECHA DE MARCO DE | SISTEMA DE
No. | DELA | MONUMENTACION | REFERENCIA | REFERENCIA | COORPENADAS LOCALIZACION
ESTACION
MARGEN ITRF 2005 INSTALACIONES DEL
1 BLPz MAYO 2005 SIRGAS WGS-84 (EPOCA 2010.2) REGIMIENTO RC-4 INGAVI
INSTALACIONES DE LA
2 CBMB MAYO 2005 hg;AI:{ZCSAESN WGS - 84 (EPI;(RZZZZ(())(;?) 2) FABRICA DE MUNICIONES
' COTAPACHI

4.3.2. Trabajo de campo

Cuadro 3: Estaciones Base utilizadas en la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.

El trabajo de campo se desarroll6 el dia lunes 10 de septiembre de 2018, correspondiendo al
dia juliano 253, semana GPS 2018.

Las condiciones y parametros para las observaciones GNSS corresponden a:

- Observaciones con equipos de doble frecuencia.

- Método Estatico Diferencial.

- Sesiones simultaneas entre estaciones Base y Rover.

- Tiempo de sesion igual a 5 horas.

- Minimo 5 satélites observados.
- PDOPyGDOP <4.

- Intervalo de grabacion de datos 15 segundos.

- Mascara de elevacion 15 grados (angulo de corte).

El itinerario de trabajo de observaciones GNSS comprendié en garantizar las 5 horas de

sesion simultanea, para lo cual se establecié una hora de inicio prudente de 12:00 hasta las
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17:00, estableciendo ademéas una hora antes y una hora después de los horarios

establecidos para empezar y continuar la sesién respectivamente.

HORAS ACTIVIDAD OBSERVACIONES
12:00 Inicio de sesidn Todas las brigadas
17:00 Fin de sesion Todas las brigadas

Cuadro 4: Sesién programada para las observaciones GNSS.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, los tiempos programados en trabajos de campo son sujetos a ser afectados

por inclemencias del tiempo, falla del equipo, problemas sociales (impedimento de realizar la

observacion por obstaculizacion de los habitantes — supuesto avasallamiento de lotes), o

como en este caso un desperfecto fortuito del vehiculo que transportaba a la brigada del

sector de Cahuayuma, por lo que el tiempo de sesion realizada en esta estacion es de 4h

13min, y mayor a 5 horas en las demas estaciones tal como se programo.

También, el trabajo de campo correspondio a realizar:

Cuadro 5: Tiempos de sesion observados en las estaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Id de punto | Tnicio | Fin Duracién| Tipo GNSS Tipo
CAH-02  09/10/201812:46:45 09/10/201817:00:30  4h13'45" GPS/GLONASS  Estitico
HUA BAJ-04 09/10/201811:56:15 09/10/201817:16:15  5h20'00" GPS/GLONASS  Estitico
TAV-0L  09/10/201811:53:30 09/10/201817:1230  5h19'00" GPS/GLONASS  Estitico
MLL-02  09/10/201811:5115 09/10/201817:2515  5h34'00" GPS/GLONASS  Estitico
HUA ALT-03 09/10/201811:39:15 09/10/201817:16:00  5h36'45" GPS/GLONASS  Estitico
PAL-03  09/10/201811:3015 09/10/201817:18:45  5h48'30" GPS/GLONASS Estitico
MEC-01  09/10/201811:1115 09/10/201817:11:15  6h00'00" GPS/GLONASS  Estitico

Registro de las planillas GPS, para cada punto observado, anotando datos del

proyecto, operador, fecha, nombre de la estacion, dia juliano, semana GPS, sesion,

ubicacién geogréfica, datos de la antena y del receptor, caracteristicas de la estacion

observada, diagrama de obstrucciones, croquis y la cronologia de eventos.
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Fotografia 7: Planilla de campo GPS.
Fuente: Fotografia propia.

e Tomas fotograficas de las estaciones observadas (del punto y panoramica),

debidamente identificadas con sus nombres.

Fotografia 8: Fotografia del punto MEC-01.
Fuente: Fotografia propia.
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Fotografia 9: Fotografia panoramica del punto MEC-01.
Fuente: Fotografia propia.

4.4. TRANSFORMACION A DATOS RINEX

Antes de realizar la transformacion de los datos GPS descargados de los receptores GNSS a
datos RINEX* (Receiver INdependent Exchange), para el procesamiento por los métodos
establecidos en la investigacién es necesario realizar:

e La estructuracion y organizacion de los datos GPS, en archivos de datos por dia

juliano de acuerdo a la siguiente esquema:

Y RINEX, son las siglas en inglés de “Receiver INdependent Exchange”. Se trata de un formato de ficheros de
texto orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas proporcionadas por receptores de sistemas de
navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS, WASS o Galileo. Wikipedia, 2018.
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4 |, 03_PROCESO Y AJUSTE
4 )| DIAJULIANO 253
b J 01_AJUSTE
4 )| 02_COORDENADAS
}) GEODESICAS
JJ UTM
4 )| 03_CRUDOS
b )l BASE
b J) ROVER
4 )| 04_RINEX
b ) BASE
> )l ROVER

Figura 23: Estructuracion de los datos GPS
Fuente: Elaboracion propia.

La trasformacién de datos crudos a datos RINEX, se realiz6 utilizando los programas como
ToRinex4 v.03.00 para el caso de datos provenientes de los equipos South S86HX y Convert
To RINEX — TBC utility Versién 2.2.1.0 para datos de los GPS Trimble R4 Modelo 3.

Tomando en cuenta que fueron los datos RINEX los utilizados para realizar el post-proceso
con programas comerciales como el Leica Geo Office y los servicios de posicionamiento en
linea (tanto diferencial, como puntual preciso), se considerd los requerimientos exigidos por

los operadores en linea:

- Los formatos de datos aceptados incluyen RINEX 2, RINEX 2.10, RINEX 3

- Nombre de archivo segin nomenclatura convencional del IGS o también son
aceptados los arbitrarios.

- Eldato de la altura de antena en el RINEX, debe ser vertical®®.

- Se recomienda que en el encabezado (header) del RINEX, tenga como nombre y
namero del punto al nombre de la estacion observada.

- Otro requerimiento importante es especificar el modelo de la antena GPS™.

> La altura de la antena es la distancia vertical desde la marca del suelo hasta el punto de referencia de la
antena (ARP). El ARP es el punto fisico en una antena GPS a la que normalmente se reducen las mediciones. El
ARP varia entre los tipos de antena, no debe confundirse con la inclinacion. AUSPOS — Posicionamiento y
navegacioén, Datos RINEX, 2018.

1% para lograr resultados de procesamiento de la mas alta calidad, se debe prestar atencién al tipo de antena
utilizada. El uso del tipo de antena incorrecto puede introducir un sesgo significativo (mdas de 10 cm en el
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i " ™
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda
2.10 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE -
GensthRinex 20131120 PGM / RUN BY / DATE M
MEC-01 NOMBRE DE LA MARKER NAME B
MEC-01 MARKER NUMBER
ESTACION ORSEBVER / AGENCY
SB637B102032483 B6.1.2.2017062 ag9. a0 YPE / VERS
STHSBEHX-BS611A NONE MODELO DE LAANTENA  |rype
2288564, 5854 -5670158. 6105 -1818568. 8088 GPS NSITION XYZ
1.3950 0. 0000 0. 0000 DELTA H/E/N
15.000 INTERVAL
2018 09 00 GPS TIME OF FIRST OBS
2018 09 10°| ALTURA VERTICAL (ARP) po0Q GPS TIME OF LAST OBS
#%% above antenna - PHASE CENTER. COMMENT
& cl L1 ol P2 L2 D2 # / TYPES OF OBSERV

END OF HEADER
18 9 10 15 11 30.0000000 O 11G05G07G09G13G2EG30R01IR0ZR1I1IRIZRIZ

20299055.5%4 106672257.410 8 1761.723 20299056. 500 83121239.375 8
2245i§é%:%é3 118001438.723 8 -2297.352 22454928, 242 91949180.281 7
219;%i§8:§§% 115569689.133 7 -1630.973 21992186.453 90054305.547 7
225%%%&?:221 118584742.723 7 2223.129 22565927.734 92403697.781 ©
lBS?%EE%:gg% 97604704.625 8 194.133 18573556.430 76055607.895 8
27
206%%2%1:?%; 108316914.316 8 -1632.109 20612026. 531 84402800.520 8
182926g4.25§ 97784557.414 8 -1250.414 18292631.078 760534676.207 7
1905536%:315 101707597.160 8 3006. 813 19059966.133 79105926. 355 8
21?3§;§i:§3i 116136968.977 7 -3506.449 21733456, 516 9032B8777.563 7
lgﬂigé%é:%gé 101622430.648 8 -2149, 582 -

Figura 24: Estructura del archivo RINEX
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien al transformar los datos crudos a RINEX, los programas de transformacién asumen
por defecto los datos generados en la medicién con el equipo, ocurre que no siempre el
modelo de antena coincide con la nomenclatura establecida por el IGS, por lo que es
necesario editar el archivo RINEX y adecuar el nombre de antena, tal cual esta escrito en el
archivo de calibracion de antenas del IGS, el cual también es utilizado en el procesamiento

con el programa Leica Geo Office que veremos mas adelante.

Considerando que las observaciones GNSS de los siete puntos de muestra correspondieron
entre 4,3 a 6 horas, y con el fin de realizar un andlisis de las coordenadas obtenidas con
diferentes periodos de tiempos, se procedidé a cortar sesiones en los archivos RINEX, en

tiempos de:

componente vertical) y ruido en las coordenadas calculadas. Se utiliza la convencidn de nomenclatura de la
antena del IGS (Naming Convention Document). AUSPOS — Antenas GPS, 2018.
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No ESTACION SECTOR MAYOR A 4 HORAS 2 HORAS MEDIA HORA
1 MLL-02 MALLASILLA 5h 34 2h 00' 0Oh 30'

2 TAY-01 TAYPICULLO 5h 19' 2h 00' 0Oh 30'

3 MEC-01 MECAPACA 6h 00' 2h 00' 0Oh 30'

4 PAL-03 EL PALOMAR 5h 48' 2h 00' 0Oh 30'

5 CAH-02 CAHUAYUMA 4h 13' 2h 00' 0Oh 30'

6 HUA_ALT-03 | HUARICANA ALTA 5h 36' 2h 00' 0Oh 30'

7 HUA_BAJ-04 | HUARICANA BAJA 5h 20’ 2h 00' 0Oh 30'

Cuadro 6: Tiempos de sesion establecidos para la generacién de archivos RINEX.
Fuente: Elaboracion propia.

Para lo cual se utilizo el programa TEQCY (The Tollkit for GNSS Data), kit de herramientas
para datos GNSS, que permite la; traduccién (lectura de datos binarios y creacién opcional
de BINEX), edicidon (ventanas de tiempo, empalme de archivos, filtrado y extraccion), y el
control de calidad (calidad de datos GPS, GLONASS), mediante el cual se generd los
archivos RINEX para los tiempos de sesién establecidos, segun los formatos y

requerimientos de los operadores de servicios de posicionamiento en linea.

45. PROCESO Y AJUSTE DE DATOS GPS CON PROGRAMAS
COMERCIALES

Para realizar el proceso y ajuste de datos GPS, se utilizé el programa Leica Geo Office v.
7.0.0.0 de Leica Geosystems AG, software integrado que permite visualizar y manejar datos
de Estacion Total, GPS o Nivel, proporciona diferentes métodos de procesamiento de datos
para cualquier sistema GPS y GNSS, ademas de contar con herramientas de transformacién
de coordenadas y de ajuste de redes, es considerado uno de los programas mas utilizados y
funcionales, ademas que se encuentra entre l10s que generan mayor confianza para los

usuarios y no requiere de llave fisica, que representa un costo econémico adicional.

Y TEQC, (Translation, Eititing y Quality Check), programa para el tratamiento de datos GNSS creado por
UNAVCO (Consorcio administrado por una universidad sin fines de lucro), que facilita la investigacién y la
educacion en las geociencias utilizando la geodesia, esta financiado por la National Science Foundation (NSF) y
la NASA. (https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html).
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4.5.1. Verificacion de referencia de coordenadas a los ITRF

Antes de realizar el procesamiento y ajuste de datos GPS, se debe considerar para los
analisis comparativos de coordenadas, que las soluciones o célculos de posicionamiento
generados por los servicios de posicionamiento en linea, generan coordenadas referidas al

ITRF2014 para la época de observacion.

...... Esta aplicacion le permite cargar datos de observacion GNSS al servicio de post-
procesamiento CenterPoint RTX y recibir calculos de posicionamiento. Los céalculos de
posicionamiento se realizan en la época de observacion (época actual) de ITRF2008 para los
conjuntos de datos que se recopilaron antes del 23 de marzo de 2017, e ITRF2014 para los

conjuntos de datos que se recopilaron a partir del 23 de marzo de 2017¥".

Esto quiere decir que las coordenadas corresponderan al ITRF2014 (época 2018.69),
tomando en cuenta que las observaciones de los puntos se realizaron en fecha 10 de
septiembre de 2018.

Sin embargo, las coordenadas de las estaciones de la Red MARGEN ROC (MARGEN
SIRGAS - Estaciones Activas) del Instituto Geografico Militar, corresponden a la época
(Marzo 2010), segun las mismas monografias de las estaciones base a utilizar; BLPZ y
CBMB y se encuentran referidas al ITRF2005 época 2010.2 segun el informe de Ajuste del
Marco de Referencia Geodésico Nacional de Bolivia en SIRGAS: MARGEN-SIRGAS,
publicado en octubre de 2010.

“.... El resultado del procesamiento final son las coordenadas de las estaciones MARGEN-
SIRGAS referidas al marco continental geocéntrico SIRGAS equivalente al 1GS05
(realizacion del ITRF2005) para la época 2010.2"

® Trimble CenterPoint RTX Post-Processing, 2018 (https://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx).
19 Ajuste del Marco de Referencia Geodésico Nacional de Bolivia en SIRGAS: MARGEN-SIRGAS, Resultados,
Arturo Echalar Rivera (IGM) La Paz Bolivia, Laura Sanchez (DGFI) Munich Alemania, Octubre 2010.
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COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS DESV. EST.
LATITUD 16 31 17, 465568 X 2275960, 3579 0,002
LONGITUD 68 10 5,814333 Y -H681183, 7504 0,002

ALT.ELIP. 1.090.652 m 7 -1804179, 0700 0,004
[ALT GEOM 010, 0112 W.S.N.M.

COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)

COORDENADAS GEODESICAS
LATITUD 17 24 59.729681
LONGITUD 66 15 31.775176
ALT.ELIP. 2620.31
ALT.GEOM. 2212,281% S5.N.M.

ST B

Figura 25: Coordenadas y época de las estaciones BLPZ y CBMB.
Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, al haber diferencias de épocas y mas aun de ITRF, se tiene dos opciones a
seguir para conseguir que las coordenadas estén referidas a un mismo ITRF y una misma

época, lo cual permitira realizar una comparacién correcta de coordenadas:

- Calcular las coordenadas de la estaciones base BLPZ y CBMB que se encuentran en
ITRF2005 (2010.2) a ITRF2014 (2018.69) y realizar el procesamiento y ajuste de los
datos GPS con LGO y posteriormente comparar con las coordenadas obtenidas

mediante posicionamiento en linea.

- Calcular las coordenadas resultantes del posicionamiento en linea que se estaran en
ITRF2014 (2018,69) a ITRF2005 (2010.2).

Se determind seguir la primera opcion, considerando la existencia de coordenadas de BLPZ
y CBMB referidas al ITRF2014.

4.5.2. Calculo de las coordenadas de las estaciones BLPZ y CBMB a
ITRF2014 época 2018.69

Revisado el sitio web del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)
(http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/stations/), la Red SIRGAS-CON, cuenta con 9
estaciones continuas del Estado Plurinacional de Bolivia, y entre estas se encuentran las

estaciones BLPZ y CBMB referidas a la época 2015.0 mediante la solucion SIR17P01.
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Figura 26: Estaciones SIRGAS de operacién continua.
Fuente: SIRGAS, 2018.

Segun el Simposio SIRGAS 2017 “Reportando las actividades del Grupo de Trabajo I:
procesamiento, combinacion y generacion de productos a través de SIRGAS-CON”
establece que cada estacion es procesada por tres centros segun asignacion hecha por el
Grupo de Trabajo | (GTI), generando; soluciones semanales semi-libres para la combinacion
del poliedro global del IGS, coordenadas semanales referidas al ITRF vigente y soluciones
multianuales (SIR17P01)%.

Asimismo, informa que SIRGAS-CON desde la semana 1934 quedan referidas al 1GS14/
solucién ITRF2014. Por tanto, las coordenadas de las estaciones activas BLPZ y CBMB para

sus soluciones semanales (SIR17P01), se encuentra referida al ITRF2014 época 2015.0.

2% spluciones multianuales (coordenadas + velocidades) para aplicaciones practicas vy cientificas que requieran
de la variacion de las coordenadas de referencia a través del tiempo, SIRGAS, Productos de la red SIRGAS-CON,
2018 (http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/coordinates/).
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Selucién: SIR17PO1 Selucidn: SIR17PO1

2015.0 2015.0

2014-04-06 - 2017-01-28

2011-04-24 - 2014-03-25

WValores geccéntricos Valores geocéntricos

H: 22755e0._3¢€

Figura 27: Solucién anual SIRGAS de la estacion BLPZ.
Fuente: SIRGAS, 2018.

Por lo descrito lineas arriba, corresponde el célculo de las coordenadas de las estaciones
activas BLPZ y CBMB al ITRF2014 época 2018.69.

DATOS SIRGAS-CON DATOS PARA LA INVESTIGACION
ESTACION ITRF EPOCA ITRF EPOCA
BLPZ ITRF2014 2015.0 ITRF2014 2018.69
CBMB ITRF2014 2015.0 ITRF2014 2018.69

Figura 28: Esquema de calculo de las estaciones BLPZ y CBMB a IRTF2014 (2018.69).
Fuente: Elaboracién propia.

Para el efecto, se utilizo las velocidades (V,, V,, V,), establecidas en los archivos de las
soluciones SIRGAS (SIR17P01), para las estaciones BLPZ y CBMB, las cuales se aplicaron

a las ecuaciones:
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Dénde:

X(t) =X (to) + (t - to)*Vx
Y(t) =Y (to) + (t - 1:o)*Vy
Z(t) = X (t,) + (t — to)*V;

t, = Epoca de referencia (2015.0)
t = Epoca de observacion (2018.69)

(Vx Vy, V;) = Velocidades de la estacion

CALCULO DE COORDENADAS BLPZ ITRF2014 (2018.69)

BLPZ COORDENADA (t) | COORDENADA (t,) | EPOCA (t) | EPOCA (t,) | VELOCIDAD
X | 2275960.3673 | 2275960.3673 2275960.3566 | 2018.69 | 2015.0 0.0029
Y |-5681183.7790 | -5681183.7790 | -5681183.7576 | 2018.69 | 2015.0 -0.0058
Z [-1804178.9761 | -1804178.9761 | -1804179.0152 | 2018.69 | 2015.0 0.0106

Cuadro 7: Coordenadas de la estacion BLPZ referidas al ITRF2014 época 2018.69.
Fuente: Elaboracion propia.

CALCULO DE COORDENADAS CBMB ITRF2014 (2018,69)

CBMB COORDENADA (t) | COORDENADA (t,) | EPOCA (t) | EPOCA (t,) | VELOCIDAD
X | 2451888.3142 | 2451888.3142 2451888.3020 | 2018.69 | 2015.0 0.0033
Y | -5574669.5114 | -5574669.5114 | -5574669.4929 | 2018.69 | 2015.0 -0.0050
Z|-1897658.4889 | -1897658.4889 | -1897658.5280 | 2018.69 | 2015.0 0.0106

Cuadro 8: Coordenadas de la estacion CBMB referidas al ITRF2014 época 2018.69.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Proceso y ajuste de datos GPS en Leica Geo Office

Con las coordenadas X, Y, Z, calculadas para la época de observacion (2018.69) y referidas

al ITRF2014, se procedi6 al procesamiento de datos:

- Creacion de un nuevo proyecto (DIA JULIANO_253 2018.69).

- Importacion de modelos de antenas, segun archivo de calibraciéon del IGS

(LoadFile_ant).

- Importacion de los datos RINEX de las estaciones base y rover.




- Asignacién de los puntos de control BLPZ y CBMB, introduciendo las coordenadas

calculadas.

- Verificacion de tipos y alturas de antena, tanto para las estaciones base como rover.

- Configuracién de parametros de procesamiento.

- Procesamiento de lineas base.

- Configuracién de los parametros generales del ajuste de la red.

- Ajuste y calculo de la red.

- Verificacion del cumplimiento de las pruebas estadisticas del ajuste.

- Exportacién de informe de ajuste.

- Exportacion de coordenadas (geodésicas, cartesianas-espaciales y UTM).

File lmport Eit View Tools Adjustment Export Window Help x
=
D &k B & | Qg [z ML dv | d 2 a4 | e
Open Documents i -
i IE] Proyecto DIA JULIANO_253 201869 =)= ==
Iddepunto | Clase de punto Fecha/Horz X v Z| QPosic. | Pos. + Q Al |
[ cBMB Control 09/09/201810:59:45 24518983142 -5574669.5114 -1897658.4839  0.0047 00063
ez Control 09/09/201819:59:45 22750603673 -5681183.7790 -1804178.9761  0.0031 00046
[ Tav-01 Ajustado  11/15/201817:36:21 22865866141 56710534032 -1815887.4671  0.0252 0.0602
¥ PAL03 Ajustado  11/15/201817:36:21 2289637.6333 -S668572.8798 18220000218 00173 0.0401
¥ MLL-02 Ajustado  11/15/201817:36:21 22823049077 -5676745.7398 -1807646.5848 00166 00385
v MEC-01 Ajustado  11/15/201817:36:21  22B8565.5537 -S670159.5305 18185712239  0.0176 0.0409
MHUABAJ04  Ajustade  11/15/201817:36:21 22958239350 -5664658.5434 -1825655.0495 0.0177 00415
MHUAALT-03  Ajustade  11/15/201817:36:21 22933850701 -5665910.8474 -1825035.4905 0.0177 00414
¥ CAH-02 Ajustado  11/15/201817:36:21 2289695.5227 -S667587.8212 -1825344.9222 00185 0.0430
‘ By views | ¥y GPs- @ Tes- %, Level- f® Agjust @Po_ | Paten. | EyRes. | % Code E
100000.0m G 00im [ 001m /T 001m
“ i '
I" My Vew/Edt | ¥ GPSProc | [l TPSProc | @ LevelProc ¢t Adjustment| %5 Points | "2 Anternas | B} Resuts | $3 Codelit
Coords.: 869717.2215 m 8138653.5047 m Sist. Coord.: WGS84_UTMZ19

Figura 29: Proceso y ajuste de datos GPS en Leica Geo Office.

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.
POSICIONAMIENTO EN LINEA.

POST-PROCESO DE DATOS GPS MEDIANTE SERVICIOS DE

Para la investigacion se considerd cuatro operadores de servicios de posicionamiento en

linea mas utilizados, caracterizados por su accesibilidad, funcionalidad,

requerimientos

simples, cargado sencillo de datos RINEX, tiempo de proceso, software utilizado, entre otros.
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4.6.1. Post-proceso mediante servicios de posicionamiento diferencial
De los cuatro operadores considerados, dos corresponden a servicios de post-proceso de

posicionamiento diferencial (los cuales consideran estaciones activas que se encuentran

préximas a la observacion).

* AUSPOS - Online GPS Processing Service
» Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended) Post-Processing

El procedimiento general de sus usos se resume en:

- Seleccibn del sistema de coordenadas y placa tectonica.

- Seleccién del numero de archivos RINEX que desea enviar.

- Seleccién del modo de transferencia de datos al servidor (puede ser mediante un
servidor ftp, o por el mismo navegador de internet).

- Seleccion del archivo RINEX a enviar.

- Entrada de la altura de antena GPS (esta altura es la distancia vertical entre la marca
del suelo y el punto de referencia de la antena (ARP)). En el caso de Trimble
CenterPoint RTX utiliza el valor del encabezado RINEX.

- Seleccién del tipo de antena de la lista de tipos de antena aprobados por el
IGS. Asimismo, se puede usar la configuracién predeterminada en caso de no estar
en la lista, sin embargo puede afectar la altura estimada hasta en 10 cm (Trimble
utiliza del encabezado del RINEX, por lo cual se debe tener mucho cuidado con los
nombres correctos de antenas, en caso de no ser compatibles, el servicio no procesa
la informacion enviada).

- Registro del correo electrénico donde sera devuelto la solucion.

- Envio6 de los datos.

- Recepcién de los reportes en los correos electronicos registrados.

Tras el envio, después de unos minutos se devuelven al correo electronico registrado, los

reportes de las soluciones del post-proceso diferencial.
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Australian Government

Geoscience Australia

3 Computed Coordinates, ITRF2014
All coordinates are based on the IGS realisation of the ITRF2014 reference frame. All

the given ITRF2014 coordinates refer to a mean epoch of the site observation data. All
coordinates refer to the Ground Mark.

3.1 Cartesian, ITRF2014

Station X (m) Y (m) Z (m) ITRF2014 @
2483 2288565.577 -5670159.505 -1818571.213 10/09/2018
ANTC 1608538.619 -4816370.351 -3847798.216 10/09/2018
BOGT 1744398.886 -6116037.017 512731.885 10/09/2018
BRAZ 4115014.074 -4550641.630 -1741443.791 10/09/2018
CHPI 4164613.908 -4162456.971 -2445028.652 10/09/2018
CORD 2345503.874 -4910842.914 -3316365.241 10/09/2018
coyqQ 1391587.241 -4255574.551 -4527925.850 10/09/2018
FALK 2106811.405 -3355170.743 -4981786.241 10/09/2018
GLPS -33800.965 -6377516.513 -82154.241 10/09/2018
MANA 407981.945 -6222925.607 1333529.052 10/09/2018
MTV1 2914537.030 -4349790.373 -3630033.336 10/09/2018
PARC 1255992.554 -3622975.215 -5079719.151 10/09/2018
SALU 4566947 .859 -4443098.549 -286674.569 10/09/2018
SANT 1769693.436 -5044574.273 -3468320.898 10/09/2018
SAVO 4870283.742 -3864605.355 -1418872.388 10/09/2018

3.2 Geodetic, GRS80 Ellipsoid, ITRF2014

Geoid-ellipsoidal separations, in this section, are computed using a spherical harmonic
synthesis of the global EGM2008 geoid. More information on the EGM2008 geoid can be
found at http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/.

Station Latitude Longitude Ellipsoidal Derived Above

(DMS) (DMS) Height (m) Geoid Height (m)
2483 -16 40 07.21413 -68 01 12.79908 2906.890 2861.643
ANTC -37 20 19.31564 -71 31 55.42326 745.441 721.842
BOGT 4 38 24.26890 -74 04 51.38237 2576.229 2553.368
BRAZ -15 56 50.90363 -47 52 40.33044 1106.008 1118.598
CHPI -22 41 13.71907 -44 59 06.57182 617.428 620.805
CORD -31 31 42.36089 -64 28 12.17543 746.844 720.456
coYqQ -45 30 51.62361 -71 53 31.49004 476.161 456.698
FALK -51 41 37.14363 -57 52 26.64198 50.828 38.692
GLPS -0 44 34.79308 -90 18 13.19734 15771 5.350
MANA 12 08 56.18164 -86 14 56.37444 70.963 66.355
MTV1 -34 54 48.92010 -566 10 34.68480 40.729 26.362
PARC -53 08 13.03212 -70 52 47.57164 22.270 12.187
SALU -2 35 36.44624 -44 12 44.92634 18.974 44.239
SANT -33 09 01.03525 -70 40 06.79916 723.098 695.195
SAVO -12 56 21.28087 -38 25 56.11567 76.301 87.222

AUSPOS 2.3 Job Number: # 7881 3 ©Commonwealth of Australia

User: huber_augusto at hotmail com

(Geoscience Australia) 2018

Figura 30: Reporte de post-proceso de AUSPOS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Post-Processing Service Based on RTX Technology

Contributor:
Reference Name:
Upload Date:

Report Time Frame:
Start Time:
End Time:
Observation File Type(s):
Observation File(s):
Antenna:
Name:
Height:
Reference:
Receiver Name:
Coordinate Systems:
Tectonic Plate:
Tectonic Plate Model:

©Trimble.

TrimbleRTX.com

huber_augusto@hotmail.com
2483253F5.180
10/24/2018 16:25:50 UTC

09/10/2018 15:11:30 UTC
09/10/2018 21:11:30 UTC
RINEX

2483253F5.180

STHS86HX-BS611A NONE
1.395m

Bottom of antenna mount
86.1.2.2017062

ITRF2005 & ITRF2014

South America (Auto-detected)
MORVEL56

Processing Interval: 15s

Statistics

# Total Obs |# Usable Obs |# Used Obs |Percent

1441 1441 1431 99

Used Satellites

# Total Satellites: |28

GPS: G02 GO0S5 G06 G07 G09 G12 G13 G15 G17 G19 G24 G25 G28 G29 G30

GLONASS:

RO1 RO2 RO3 R04 R11 R13 R14 R15 R17 R18 R22 R23 R24

Processing Results

ITRF2005 at Epoch 2000.0 ITRF2014 at Epoch 2018.69

Coordinate |Value [+ Coordinate |Value [+

X 2288565.579 m 0.010 m X 2288565.556 m 0.010 m
Y -5670159.463 m 0.016 m Y -5670159.514 m 0.016 m
Z -1818571.362 m 0.007 m z -1818571.218 m 0.007 m
Latitude 16° 40' 7.21913" S 0.005 m Latitude 16° 40' 7.21428" S 0.005 m
Longitude 68° 01' 12.79845" W 0.011 m Longitude 68° 01' 12.79985" W 0.011m
El. Height 2906.895 m 0.017 m El. Height 2906.892 m 0.017 m
Report Information
Trimble RTX Solution ID: 18763343

Solution Type: Static

Software Version: 6.1.4.17185

Creation Date:

Disclaimer

Trimble Navigation Limited does not guarantee availability, reliability, and performance of the current RTX Post-Processing service and

10/24/2018 16:28:01 UTC

accepts no legal liability arising from, or connected to, the use of information on this document or use of this service.

Figura 31: Reporte de post-proceso de Trimble CenterPoint RTX.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mediante el post-procesamiento con estos dos servicios en linea, se proceso los archivos

RINEX para las siete estaciones de observacion, en sus tres diferentes tiempos de sesion:

PROCESO DE ARCHIVOS RINEX PARA DIFERENTES TIEMPOS DE SESION

No ESTACION >4 HORAS 2 HORAS MEDIA HORA*
1 MLL-02 AUSPOS AUSPOS AUSPOS
TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
) TAY-01 AUSPOS AUSPOS AUSPOS
TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
3 MEC-01 AUSPOS AUSPOS AUSPOS
TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
4 PAL-03 AUSPOS AUSPOS AUSPOS
TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
5 CAH-02 AUSPOS AUSPOS AUSPOS
TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
AUSPOS AUSPOS AUSPOS
6 HUA_ALT-03 TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX
AUSPOS AUSPOS AUSPOS
/ HUA_BAJ-04 TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX TRIMBLE RTX

*Para el caso del operador AUSPOS se consider6 una hora, siendo el tiempo minimo exigible para el proceso.

Cuadro 9: Tiempos de sesiin sujetos a post-proceso.
Fuente: Elaboracién propia.

4.6.2. Post-proceso mediante servicios de Posicionamiento Puntual

Preciso (PPP).

Para este tipo de servicios, se utilizé6 dos operadores, caracterizados por su funcionalidad y

su buen nivel de confianza:

APPS — Automatic Precise Positioning Service
IBGE-PPP Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica

El proceso general se resumen en:

Seleccion del archivo RINEX.

Seleccion del modo de transferencia de datos al servidor (puede ser mediante un
servidor ftp, o por el mismo navegador de internet).

Seleccién del modo de procesamiento (estatico o cinematico).

Selecciéon del tipo de antena (en el caso de APPS se extrae de la cabecera del
RINEX).
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Registro de altura de antena (también puede ser extraido de la cabecera del RINEX,
ademas esta altura es la vertical).

Seleccion del tipo de mensura (simple o doble frecuencia).

Orbitas/relojes utilizados.

Seleccién de Cédigo L1 (Cddigo CA o P).

Datos de presion del modelo.

Seleccion del modo de ponderacion de datos dependientes de la elevacion.

Seleccién de angulo de corte de elevacion.

Registro del correo electrénico.

Envié de los datos.

-
-

Jet Propulsion Laboratory : )
Casfomia institute of Technology e \
[ omwows | ewmw | soumssm [ ssacuais

-
?— The Automatic-Precise Positioni

+ Ver ef Portal de Ia NASA

of the

Global Differential GRSES
o

B cCasa |

n Caracteristicas unicas
Opclones de APPS
B Sobre GDGPS T
14ccd de procesamiento e
B Como usar APPS Cinamatico
Fracuencia Onica
Tipo de medica A
8 Bajoel * Doble fracuencla
capo Final g2 JFL: Datce anterioree 3 2013-11-10
8 Posicionamiento
ane _ Datos deede 2018-11-10 nasts 2018-
Msnane Orbitas / relojee utiizados JEL RIS
JPLUNS R/ Datos desdes 2018-11-18 nasta o
T praaants.
Codigo L1 Codkgo CA,
* Codigo P
Datos G2 prasian del mogeio? S N
Ponderacion o2 d31E cependiznizs 92 13 * 2jano - Pecado - Sqrt (pecado)
slevacion ‘
7.5 | Corte ce anguio de eizvacion
QPUKiNES JvaIzacas 00 | velosaaa e eailea o2 13 solucien
(segundce)

L §7é|7eccma!' archive | Ningun archivo seleccionado

| Restablecer | | Subir |

- 52 parmiz un maxdme de 10M3 par3 sLolr.

Figura 32: Pagina web de ingreso de datos de APPS.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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En el caso de los servidores de posicionamiento puntual preciso, estos no devuelven las
soluciones a los correos electronicos, simplemente generan un link del archivo de

procesamiento en la misma pagina web de navegacion para ser abierto y revisado.

&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatoério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumaério do Processamento do marco: MEC-01

Inicio:aaaa/mm/pp HH:MM:Ss 58
Fim:AAAA MM /DD HH:MM:SS S8

Modo de Operagao do Usuario:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

2018/09/10 15:11:30,00
2018/09/10 21:11:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
STHS86HX-BS611A NONE

Orbitas dos satélites:! FINAL
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 15,00
Sigma? da pseudodistéancia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 1,395
Angulo de Elevagao(graus): 10,000
Residuos da pseudodistancia(m): 1,00 GPS
Residuos da fase da portadora(cm): 0,79 GPS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve sor usada)’  -16° 40" 07,2235" -68° 017 12,7999"  2.906,91 8156841.150 604476.519 -69
Na data do levantamento® -16° 407 07,2144 -68° 017 12,7992"  2.906,91 8156841.429 604476.541 -69
Sigma(95%)° (m) 0,003 0,009 0,015
Modelo Geoidal MAPGEO2015

Ondulagio Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Fora do Contorno do Brasil
Fora do Contorno do Brasil

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Ap6s 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apos 2 horas 0,330 0.330 0,017 0,018
Apos 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apos 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

% A data de levantamento considerada ¢ a data de infcio da sessio.

6 Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

tério depen

1 da qualidade dos da
ge.gov.br ou g
s

aplica

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Figura 33: Pagina web de ingreso de datos de APPS.
Fuente: Elaboracién propia.
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Similar que en el post-procesamiento diferencial, también se procesaron en PPP, diferentes

tiempos de sesiones:

PROCESO DE ARCHIVOS RINEX PARA DIFERENTES TIEMPOS DE SESION

No | ESTACION >4 HORAS 2 HORAS MEDIA HORA
1 MLL-02 |BéEP_PpSpp IBQE—PPSPP IBGAEPi)SPP

2 TAY-01 |BéE_PpSpp |BGAE-PPSPP IBéE—PPSPP

3 MEC-01 |Bé:_P:pp IBé:i’SPP IB(/;\EP-PF?PP

4 PAL-03 ,BGA:_PF?pp IBQE—PPSPP IBGAEP—PPSPP

5 CAH-02 |BéEP_PpSpp IBQE—PPSPP IBGAEP—PPSPP

6 | HUA_ALT-03 IBQE_PF?PP ,Bé:fpp |Bé:_PpSpp

7 | HUA_BAJ-04 IBéE_P;PP ,BQE_P:PP |Bé:_PF?pp

Cuadro 10: Tiempos de sesion sujetos a post-proceso en PPP.
Fuente: Elaboracién propia.

4.7. TRANSFORMACION DE COORDENADAS CARTESIANAS A UTM

Para un mejor andlisis comparativo de coordenadas y sea mas objetivo la determinacién de
las diferencias, se realizé la transformacién de coordenadas cartesianas - espaciales (X, Y,
Z), a coordenadas UTM zona 19 Sur (Norte, Este, Altura elipsoidal), de todas las soluciones
(tanto del posicionamiento diferencial y del posicionamiento puntual preciso - PPP), de los

servicios utilizados en linea.
Para lo cual, se utilizé el programa The Geographic Calculator Version 6.2, realizando la
transformacion a coordenadas Universal Transversa de Mercator, zona 19 Sur, y

considerando como altura referencia a la elipsoidal (h).

A fin de realizar un proceso relativamente rapido, se realizaron las transformaciones por

grupo de coordenadas resultantes de cada servicio de posicionamiento en linea.

Péagina | 67



File Options Window Help

Vad=0b M SEle
Interactive Conversions | Point Database Conversions | Map File Conversions |

Point Database Conversion - D' WYZ.xs

2282304.9786 | -5676745.3096 | -1807646.6553 |[MLL-0Z 8168417.6537 | 536269.0254 |3395.4637 0.93371460
2286586.5384 -5671953.4788 -1815887.418% TAY-01 B159687.3018 601985, 6824 3022.2928 0.99972861
2288565.6465 | -5670159.6632 -1818571.2871 |MEC-01 8156841.4157  604476.5504 | 2307.0763 0.93373437
2289637.6151 -5668572.9799 -1822090.0685 PAL-03 B153158.4359 606045.2646  2892.4825 0.99973305
2289635.2463  -5667588.0512 -1825344.8332 |(CAH-02 8145785.0552  606450.4285 | 2374.7624 0.93374012
2293385.065 -5665910.8441 -1825035.4884 HUA ALT-02 8150011.0961 610498, 2864 2721.2479% 0.99975038

2295823.9537 | -5664658.5103 -1825655.0348 |HUA BAI-04 85149333.2535 |613223.5710 2664.3386 0.99375852

Source Coordinate System Destination Coordinate System

XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Universal Transverse Mercator, Zone 195 (72 W to 66 W)
Meter [Transverse Mercator /Gauss-Kruger], WGS 1984, Meter

Source Vertical Reference @Deshnahun Vertical Reference

Mone Elipsoid Height  «

‘ Convert »» ‘ l Forward 3 I l Inverse 33 ] [ Best-Fit 3> ]

Figura 34: Transformacién de coordenadas cartesiana a UTM.
Fuente: Elaboracién propia.

4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

El procedimiento comun, general o tradicional para el establecimiento de un punto
determinado mediante tecnologia GNSS, corresponde en realizar observaciones
diferenciales (una estacion base conocida y una estacion rover), o para darle mayor
precision utilizar dos estaciones bases que permitan realizar la triangulacion y generacion de
lineas bases entre puntos, o como en el caso de la investigacion; buscando aun la mayor
precision posible realizar observaciones de puntos de un red geodésica, con sesiones

superiores a cuatro horas.

En todas estas, por el método utilizado implica realizar el post-procesamiento de datos GPS,
mediante el uso de programas comerciales especializados, como se utiliz6 en la

investigacion, el programa Leica Geo Office.

En este sentido la investigacion considera como “valores verdaderos” a las coordenadas
resultantes del post-procesamiento de datos mediante programa, las mismas son
comparadas con las coordenadas resultantes de los servicios de posicionamiento en linea
(diferencial y PPP), y de esta manera establecer las diferencias entre sus valores, asi como

verificar si las variaciones son o0 no significativas.
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4.8.1.
4.8.1.1.

Sesiones de 4 a 6 horas

A) COMPARACION LEICA GEO OFFICE - AUSPOS

4-6 HORAS

No. PUNTO

MLL-02

TAY-01

MEC-01

PAL-03

CAH-02

HUA ALT-03

N|jo|ju|h~|wW|[N|F

HUA BAJ-04

PROMEDIO | 0.026 | 0.004 | 0.026
VALOR  ['y/ALOR MAX. | 0.040 | 0.006 | 0.063

ABSOLUTO -] 0 : :
VALOR MIN. | 0.012 | 0.001 | 0.001

Comparacion en coordenadas Este, Norte y Altura elipsoidal

Cuadro 11: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.

Fuente: Elaboracion propia.

0.000

DIFERENCIA EN (ESTE)

0.008

DIFERENCIA EN (NORTE)

-0.005 0.006 2 2
-0.010
” 0.004
0.015 * 0.002 *
-0.020
@ ESTE 0.000 T & NORTE
-0.025 I L 3 ) 4 TS s
-0.030 * * -0.002
-0.035 -0.004 ? 3 >
-0.040 ’ -0.006 ’
-0.045 -0.008
DIFERENCIA EN (h)

0.070

0.060 L 2

0.050

0.040

0.030 eh

0.020 ‘—0 2 3

0.010 *

0.000 y S . ,

0 2 4 6 8

Figura 35: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.
Fuente: Elaboracién propia.
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B) COMPARACION LEICA GEO OFFICE — TRIMBLE RTX

4-6 HORAS LEICA GEO OFFICE TRIMBLE RTX DIFERENCIA
No. PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE h

1 MLL-02 596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596269.033 | 8168417.659 | 3395.255 | -0.010 | 0.006 | 0.021
2 TAY-01 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.811 | 8159687.242 | 3022.237 | -0.031 | 0.002 | 0.030
3 MEC-01 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.522 | 8156841.433 | 2906.892 | -0.008 | -0.002 | 0.015
4 PAL-03 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.331 | 8153158.460 | 2892.364 | -0.012 | -0.004 | 0.023
5 CAH-02 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.774 | 8149785.001 | 2974.640 | -0.004 | -0.001 | 0.024
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.300 | 8150011.098 | 2721.340 | -0.010 | -0.003 | 0.013
7 | HUABAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.545 | 8149333.256 | 2664.945 | -0.003 | -0.004 | 0.021
PROMEDIO | 0.011 | 0.003 | 0.021

ABVS‘:)LSJBI'O VALOR MAX. | 0.031 | 0.006 | 0.030

VALOR MIN. | 0.003 | 0.001 | 0.013

Cuadro 12: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — Trimble RTX.

Fuente: Elaboracion propia.

0.000

DIFERENCIA EN (ESTE)

0.008

DIFERENCIA EN (NORTE)

-0.005 PGS 0.006 &
0010 +—<> Q 0.004
<
-0.015 0.002 >
O ESTE < NORTE
-0.020 0.000 . . . ,
-0.025 -0.002 2 O 4O <6> 8
-0.030 > -0.004 > >
-0.035 -0.006
DIFERENCIA EN (h)

0.035

0.030 <>

0.025

<
0.020 < 4 <>
0.015 <> <h
<

0.010

0.005

0.000 ; ; ,

0 2 4 6 8

Figura 36: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — Trimble RTX.
Fuente: Elaboracion propia.
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C) COMPARACION LEICA GEO OFFICE - APPS

4-6 HORAS LEICA GEO OFFICE APPS DIFERENCIA
No. PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE h

1 MLL-02 596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596269.033 | 8168417.666 | 3395.258 | -0.010 | -0.001 | 0.018
2 TAY-01 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.803 | 8159687.252 | 3022.359 | -0.022 | -0.008 | -0.092
3 MEC-01 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.532 | 8156841.444 | 2906.994 | -0.018 | -0.013 | -0.086
4 PAL-03 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.335 | 8153158.468 | 2892.457 | -0.016 | -0.013 | -0.070
5 CAH-02 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.783 | 8149785.008 | 2974.733 | -0.013 | -0.008 | -0.069
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.302 | 8150011.104 | 2721.423 | -0.012 | -0.009 | -0.069
7 | HUABAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.552 | 8149333.265 | 2665.047 | -0.010 | -0.013 | -0.081
PROMEDIO | 0.014 | 0.009 | 0.070

AI;IS%SJBI'O VALOR MAX. | 0.022 | 0.013 | 0.092

VALOR MIN. | 0.010 | 0.001 | 0.018

Cuadro 13: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracion propia.

DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.000 . . . 0.000 . . .
2 4 6 8 0,002 ® 4 6 8
-0.005
-0.004
0.010 +—@ * -0.006
< @ ESTE © NORTE
-0.015 & 0.008 4 * L 2
‘ -0.010
-0.020 . oot . *
-0.025 -0.014 ¢
DIFERENCIA EN (h)
0.040
0.020 <
0.000 . . . .
2 4 6 8
-0.020
®h
-0.040
-0.060
-0.080 ¢ * o —
¢ ¢
-0.100

Figura 37: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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D) COMPARACION LEICA GEO OFFICE — IBGE-PPP

4-6 HORAS LEICA GEO OFFICE IBGE-PPP DIFERENCIA
No. PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE h

1 MLL-02 596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596269.047 | 8168417.679 | 3395.415 | -0.024 | -0.013 | -0.139
2 TAY-01 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.796 | 8159687.249 | 3022.256 | -0.016 | -0.006 | 0.011
3 MEC-01 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.539 | 8156841.442 | 2906.911 | -0.025 | -0.011 | -0.004
4 PAL-03 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.331 | 8153158.468 | 2892.381 | -0.012 | -0.012 | 0.006
5 CAH-02 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.786 | 8149785.008 | 2974.658 | -0.016 | -0.008 | 0.006
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.300 | 8150011.106 | 2721.354 | -0.010| -0.011 | -0.001
7 | HUABAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.545 | 8149333.262 | 2664.977 | -0.003 | -0.010 | -0.011
PROMEDIO | 0.015 | 0.010 | 0.025

AI;IS%SJBI'O VALOR MAX. | 0.025 | 0.013 | 0.139

VALOR MIN. | 0.003 | 0.006 | 0.001

Cuadro 14:

Fuente: Elaboracién propia.

Comparacién de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.

DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.000 . . . , 0.000 . . . .
-0.005 ’ ! c & 3 -0.002 2 4 6 8
-0.010 2 0004
L g -0.006 <
-0.015 & & & ESTE o008 . © NORTE
0020 -0.010 ® *
-0.025 L J 3 -0.012 * L 2
-0.030 -0.014 *
DIFERENCIA EN (h)

2:2;2 —?—‘—’—’—Qﬁ

0,020 2 4 s ® s

-0.040

-0.060

-0.080 ¢h

-0.100

-0.120

-0.140 —4@

-0.160

Figura 38: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.

Fuente: Elaboracién propia.
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Generadas las tablas comparativas de coordenadas obtenidas mediante el proceso y ajuste
con el programa Leica Geo Office y los 4 servicios en linea, se tiene la necesidad de generar
una comparacion interservicios de posicionamiento a fin de establecer cual de estos ofrece
mejores resultados, para lo cual se generd los promedios, valores maximos y minimos en
valor absoluto, a fin de tener un analisis mucho mas objetivo de las diferencias, teniendo la

siguiente tabla resumen:

DIFERENCIAS
ESTE NORTE h

PROMEDIO 0.026 0.004 0.026

AUSPOS VALOR MAX. 0.040 0.006 0.063

VALOR MIN. 0.012 0.001 0.001

PROMEDIO 0.011 0.003 0.021

TRIMBLE RTX VALOR MAX. 0.031 0.006 0.030

VALOR MIN. 0.003 0.001 0.013

PROMEDIO 0.014 0.009 0.070

APPS VALOR MAX. 0.022 0.013 0.092

VALOR MIN. 0.010 0.001 0.018

PROMEDIO 0.015 0.010 0.025

IBGE-PPP VALOR MAX. 0.025 0.013 0.139

VALOR MIN. 0.003 0.006 0.001

Cuadro 15: Comparacion de diferencias entre servicios de posicionamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Comparando las diferencias entre los 4 servicios de posicionamiento vemos que TRIMBLE
RTX, genera mejores resultados, llegando a errores minimos de hasta 1 milimetro y maximo
31 milimetros, esto puede deberse, a que utiliza su propio software y acepta observaciones
con datos de diferentes constelaciones (GPS, GLONASS, etc.), que sin duda aumentan la

cantidad de datos a procesar mejorando las precisiones.

El segundo con mejor performance es APPS de la NASA, a pesar de ser un servicio de
Posicionamiento Puntual Preciso (PPP), supera a AUSPOS que es un servicio de
posicionamiento diferencial. En este caso habria que considerar que AUSPOS es un servicio
de Australia, y por la distancia a nuestra region, utiliza solo algunas estaciones activas. Por
otro lado, vemos que en los cuatro servicios utilizados, al ser resultado de observaciones que
van de 4 a 6 horas de sesion, las diferencias de coordenadas se encuentran por debajo de
los 4 centimetros en coordenadas “este”, 1.3 centimetros en “norte” y 13.9 centimetros en

altura elipsoidal.
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4.8.1.2.

Sesiones de 2 horas

A. COMPARACION LEICA GEO OFFICE — AUSPOS

2 HORAS
No. | PUNTO
1 MLL-02
2 TAY-01
3 MEC-01
4 PAL-03
5 CAH-02
6 | HUAALT-03
7 | HUABAJ-04
PROMEDIO | 0.025 | 0.007 | 0.033
ABsOLUTO | VALORMAX. | 0.039 | 0.018 | 0.065
VALORMIN. | 0.002 | 0.002 | 0.003
Cuadro 16: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.
Fuente: Elaboracion propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.040 0.010
0.030 * L3 L J
0.020 L 0.005 r
0.010 0.000 0 T
4 6
oo A ; , ®ESTE || -o00s * # NORTE
—2222 - ’ ‘ -0.010 ’
-0.040 2 3 00
-0.050 -0.020
DIFERENCIA EN (h)
0.080
0.060 * L
0.040 ’
0.020 * ®h
0.000 T ]
4 8
-0.020 &
-0.040

Figura 39: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.
Fuente: Elaboracion propia.
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B. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - TRIMBLE RTX

2 HORAS LEICA GEO OFFICE TRIMBLE RTX DIFERENCIA
No.| PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE [NORTE| h
1 MLL-02 | 596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596269.043 | 8168417.668 | 3395.272 | -0.020 | -0.003 | 0.004
2 TAY-01 | 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.803 | 8159687.238 | 3022.250 |-0.023 | 0.005 | 0.016
3 MEC-01 | 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.496 | 8156841.436 | 2906.891 | 0.019 | -0.005 | 0.017
4 PAL-03 | 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.333 | 8153158.471 | 2892.367 |-0.014 | -0.016 | 0.020
5 CAH-02 | 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.783 | 8149785.001 | 2974.666 | -0.012 | -0.001 | -0.002
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.298 | 8150011.105 | 2721.351 |-0.008 | -0.009 | 0.002
7 | HUA BAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.542 | 8149333.262 | 2664.965 | 0.000 | -0.010 | 0.001
PROMEDIO | 0.014 | 0.007 | 0.009
VALOR
ABSOLUTO | VALORMAX. | 0.023 | 0.016 | 0.020
VALOR MIN. | 0.000 | 0.001 | 0.001
Cuadro 17: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — TRIMBLE RTX.
Fuente: Elaboracion propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.025 0.010
0.020
0.015 O 0.005
0.010
0.000 T T T "
0.005 O 2 4 < 6
0.000 , , —<>——  OESTE -0.005 < < NORTE
-0.005 2 4 6 8
-0.010 -0.010 LOIPON
0.015 <> 0
- -0.015
0,020 +—<> 4
-0.025 <> -0.020
DIFERENCIA EN (h)
0.025
0.020
0.015 <> 0
0.010 <&h
0.005
<
0.000 T T Q <> 1
2 s O 6 8
-0.005

Figura 40: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — RTX.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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C. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - APPS

2 HORAS LEICA GEO OFFICE APPS DIFERENCIA
No.| PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE | h
1 MLL-02 |596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596269.009 | 8168417.663 | 3395.274 | 0.014 | 0.002 | 0.002
2 TAY-01 | 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.799 | 8159687.252 | 3022.361 | -0.018 | -0.008 | -0.094
3 MEC-01 | 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.524 | 8156841.447 | 2907.006 | -0.009 | -0.016 | -0.099
4 PAL-03 | 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.338 | 8153158.471 | 2892.502 |-0.019 | -0.015 | -0.115
5 CAH-02 | 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.776 | 8149785.012 | 2974.712 | -0.006 | -0.012 | -0.048
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.300 | 8150011.106 | 2721.444 | -0.010 | -0.011 | -0.090
7 | HUABAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.536 | 8149333.258 | 2665.098 | 0.006 | -0.005 | -0.132
PROMEDIO | 0.012 | 0.010 | 0.083
VALOR
aBsoLUTO | VALORMAX. | 0.019 | 0.016 | 0.132
VALOR MIN. | 0.006 | 0.002 | 0.002
Cuadro 18: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracion propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.020 0.004
0015 g5 0.002 —4@
0.010 L 2 »g'ggg 5 . . g
0.005 4 0,004
o000 ' ' ' , @ESTE | o ®—  oNoRTE
-0.005 2 & 8 10 -0.008 <&
-0.010 "3 -0.010
0.015 ¢ 0012 * ¢
e -0.014
-0.020 ‘ ‘ -0.016 ‘ ’
-0.025 -0.018
DIFERENCIA EN (h)
0.020
0.000 ‘ T T T ]
-0.020 2 4 6 8
-0.040
L2
-0.060 ®h
-0.080
-0.100 ’—Q *
-0.120 ’
-0.140 ‘

Figura 41: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracién propia.
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D. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - IBGE-PPP

2 HORAS
No.| PUNTO
1| MLL-02
2 | TAY-01
3 | MEC-01
4 PAL-03
5 | CAH-02
6 | HUAALT-03
7 | HUABAJ-04
PROMEDIO | 0.019 | 0.011 | 0.046
VALOR
ABSOLUTO | VALORMAX. | 0.038 | 0.019 | 0.156
VALOR MIN. | 0.006 | 0.002 | 0.005
Cuadro 19: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.
Fuente: Elaboracion propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.050 0.005
0.0%0 4 0.000 ‘ - - )
0.030 2 4 6 8
0.020 ‘ -0.005
0.010 . 4 <
o A  ®ESTE || 00w > —5 # NORTE
-0.010 2 4 6 8 -0.015 ? 2
-0.020 ‘
0030 —@ L 00201
-0.040 -0.025
DIFERENCIA EN (h)
0.100
0.050 ‘
0.000 T J
¢ ¢ ? 3 8
-0.050 9 — oh
-0.100
-0.150 ’
-0.200

Figura 42: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el andlisis de resultados de diferencias de coordenadas para sesiones de dos horas,
también se generd los promedios, valores maximos y minimos en valor absoluto, a fin de

tener un andlisis objetivo de las diferencias, teniendo la siguiente tabla resumen:

DIFERENCIAS
ESTE NORTE h
PROMEDIO 0.025 0.007 0.033
AUSPOS VALOR MAX. 0.039 0.018 0.065

VALORMIN. | 0.002 | 0.002 | 0.003
PROMEDIO | 0.014 | 0.007 | 0.009
TRIMBLE RTX VALOR MAX. | 0.023 0.016 0.020
VALORMIN. | 0.000 | 0.001 | 0.001
PROMEDIO | 0.012 | 0.010 | 0.083
APPS VALOR MAX. | 0.019 | 0.016 | 0.132
VALORMIN. | 0.006 | 0.002 | 0.002
PROMEDIO | 0.019 | 0.011 | 0.046
IBGE-PPP VALOR MAX. | 0.038 | 0.019 | 0.156

VALOR MIN. 0.006 0.002 0.005

Cuadro 20: Comparacion de diferencias entre servicios de posicionamiento (2 horas).
Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los datos nuevamente TRIMBLE RTX, genera los mejores resultados, teniendo
diferencias de 0 a 23 milimetros en “este”, de 1 a 16 milimetros en “norte” y de 1 a 20

milimetros en altura elipsoidal.

El segundo con mejor performance sigue siendo APPS de la NASA, con diferencia de
coordenadas por debajo de los 19 y 16 milimetros en “este” y “norte” respectivamente, que
superan a AUSPOS significativamente, exceptuando por la altura elipsoidal, que tiene menor

diferencia que APPS.

Comparando las diferencias con la tabla que corresponde a sesiones de 4 a 6 horas, vemos
que en la coordenada “este” los valores se asemejan a los 4 centimetros (39 milimetros)
como maxima diferencia, en la coordenada “norte” ya existe una diferencia de los 1.3
centimetros se incrementa a 1.9 centimetros como méaxima diferencia y en la altura elipsoidal
los 13.9 centimetros maximos llegan a 15.6. Concluyendo que a mayor tiempo de sesién los

resultados del procesamiento en linea son mejores.
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4.8.1.3.

Sesiones de media hora

A. COMPARACION LEICA GEO OFFICE — AUSPOS

2 HORAS
No.| PUNTO
1 MLL-02
2 TAY-01
3 MEC-01
4 PAL-03
5 CAH-02
6 | HUAALT-03
7 | HUA BAJ-04
PROMEDIO | 0.220 | 0.051 | 0.185
AsoLUTo | VALORMAX. | 0.510 | 0.103 | 0.367
VALOR MIN. | 0.003 | 0.006 | 0.055
Cuadro 21: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.
Fuente: Elaboracién propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.600 0.120
0500 * 0.100 — 4@
) 0.080 r’—
0.400 ’ 0.060
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‘ -0.040
0.100 ‘ 0,060
0.000 2 -0.080 *
0 2 4 6 8 -0.100
DIFERENCIA EN (h)
0.500
0.400 ‘
0.300
0.200
0.100 ‘ ’ h
0.000 T T ’ d
2 4 6 8
-0.100 ’ r
-0.200
-0.300 & ' 3
-0.400

Figura 43: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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B. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - TRIMBLE RTX

2 HORAS LEICA GEO OFFICE TRIMBLE RTX DIFERENCIA
No.| PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE | h
1 MLL-02  |596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596268.997 | 8168417.658 | 3395.368 | 0.027 | 0.007 |-0.091
2 TAY-01 | 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.705 | 8159687.219 | 3022.433 | 0.076 | 0.024 |-0.167
3 MEC-01 | 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.552 | 8156841.376 | 2907.019 | -0.038 | 0.055 |-0.112
4 PAL-03 | 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.230 | 8153158.470 | 2892.404 | 0.089 | -0.015 |-0.017
5 CAH-02 | 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.719 | 8149784.984 | 2974.745 | 0.052 | 0.016 |-0.081
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.272 | 8150011.119 | 2721.401 | 0.018 | -0.023 | -0.048
7 | HUA BAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.416 | 8149333.244 | 2665.047 | 0.126 | 0.009 | -0.081
PROMEDIO | 0.061 | 0.021 | 0.085
VALOR
ABsOLUTO | VALORMAX. | 0.126 | 0.055 | 0.167
VALOR MIN. | 0.018 | 0.007 | 0.017
Cuadro 22: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — TRIMBLE RTX.
Fuente: Elaboracién propia.
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-0.060 -0.030
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0.000 T T T "
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o
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-0.100 0 <>h
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-0.140
-0.160 <>
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Figura 44: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — TRIMBLE RTX.

Fuente: Elaboracién propia.
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C. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - APPS

Figura 45: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracién propia.

2 HORAS LEICA GEO OFFICE APPS DIFERENCIA
No.| PUNTO ESTE NORTE h ESTE NORTE h ESTE | NORTE | h
1 MLL-02 |596269.023 | 8168417.665 | 3395.276 | 596268.083 | 8168417.552 | 3395.700 | 0.940 | 0.113 |-0.424
2 TAY-01 | 601985.781 | 8159687.243 | 3022.267 | 601985.795 | 8159687.265 | 3021.833 | -0.014 | -0.021 | 0.433
3 MEC-01 | 604476.514 | 8156841.431 | 2906.907 | 604476.258 | 8156841.555 | 2906.561 | 0.257 | -0.124 | 0.346
4 PAL-03 | 606045.319 | 8153158.456 | 2892.387 | 606045.094 | 8153158.375 | 2892.879 | 0.225 | 0.081 |-0.492
5 CAH-02 | 606450.771 | 8149785.000 | 2974.664 | 606450.467 | 8149785.047 | 2975.283 | 0.304 | -0.047 | -0.619
6 | HUAALT-03 | 610498.290 | 8150011.096 | 2721.353 | 610498.392 | 8150011.101 | 2721.407 |-0.102 | -0.006 | -0.053
7 | HUABAJ-04 | 613223.542 | 8149333.252 | 2664.966 | 613223.272 | 8149333.252 | 2665.081 | 0.270 | 0.000 |-0.115
PROMEDIO | 0.302 | 0.056 | 0.355
VALOR
ABsOLUTO | VALORMAX. | 0.940 | 0.124 | 0.619
VALOR MIN. | 0.014 | 0.000 | 0.053
Cuadro 23: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — APPS.
Fuente: Elaboracién propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
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D. COMPARACION LEICA GEO OFFICE - IBGE-PPP

2 HORAS
No. PUNTO
1 MLL-02
2 TAY-01
3 MEC-01
4 PAL-03
5 CAH-02
6 | HUAALT-03
7 | HUABAJ-04
PROMEDIO | 0.081 | 0.023 | 0.088
VALOR
ABSOLUTO VALOR MAX. | 0.342 | 0.059 | 0.194
VALOR MIN. | 0.002 | 0.001 | 0.005
Cuadro 24: Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.
Fuente: Elaboracién propia.
DIFERENCIA EN (ESTE) DIFERENCIA EN (NORTE)
0.400 0.030
0.350 S 2 0.020 3
0.300 0.010 *
0.250 0.000 L2 T T L 2 )
0.200 -0.010 2 4 s ® s
0.150 @ ESTE -0.020 © NORTE
0.100 3 -0.030
0.050 < -0.040
0.000 ——@ . < -0.050
-0.050 2 & . s ® 3 -0.060 ? 3 *
-0.100 -0.070
DIFERENCIA EN (h)
0.050 Py
0.000 2 2
4 6 8
-0.050
-0.100 & ®h
-0.150
L 2
-0.200 2 2
-0.250

Figura 46: Graficas de diferencia de coordenadas Leica Geo Office — IBGE-PPP.

Fuente: Elaboracién propia.

Pagina | 82



Similar que en los anteriores dos casos se procedié a generar promedios, valores maximos y

minimos en valor absoluto, a fin de tener un analisis objetivo de las diferencias:

DIFERENCIAS
ESTE NORTE h
PROMEDIO 0.220 0.051 0.185
AUSPOS VALOR MAX. 0.510 0.103 0.367

VALORMIN. | 0.003 | 0.006 | 0.055
PROMEDIO | 0.061 | 0.021 | 0.085
TRIMBLE RTX VALOR MAX. | 0.126 | 0.055 0.167
VALORMIN. | 0.018 | 0.007 | 0.017
PROMEDIO | 0.302 | 0.056 | 0.355
APPS VALOR MAX. | 0.940 | 0.124 | 0.619
VALORMIN. | 0.014 | 0.000 | 0.053
PROMEDIO | 0.081 | 0.023 | 0.088
IBGE-PPP VALOR MAX. | 0.342 | 0.059 | 0.194
VALORMIN. | 0.002 | 0.001 | 0.005

Cuadro 25: Comparacion de diferencias entre servicios de posicionamiento (media hora).
Fuente: Elaboracion propia.

Para tiempos de sesion iguales a media hora, el servicio de posicionamiento TRIMBLE RTX,
sigue siendo el que genera mejores resultados, teniendo diferencias de 1.8 a 12.6
centimetros en “este”, de 0.7 a 5.5 centimetros en “norte” y de 1.7 a 16.7 centimetros en

altura elipsoidal.

Se observa que APPS ya no presenta el segundo mejor resultado, llegando a ser
reemplazado por AUSPOS, la razén la podemos establecer que tanto TRIMBLE RTX y
AUSPOS realizan el posicionamiento diferencial, en cambio APPS e IBGE-PPP
corresponden al posicionamiento puntual preciso, los cuales son afectados por el tiempo de

sesion reducido a media hora.

En cuanto a la influencia de la reduccién de los tiempos de sesion, es indudable que afecta
en las diferencias encontradas, concluyendo que a mayor tiempo de sesion siempre se
tendra mejores resultados. Para una mejor apreciacibn a continuaciébn se muestra las
variaciones de las diferencias de coordenadas en funcién del tiempo, establecidos para

TRIMBLE RTX como servicio de posicionamiento que género los mejores resultados.
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DIFERENCIAS
TIEMPOS DE IETES
SESION ESTE NORTE h
VALOR MAX. 0.031 0.006 0.030
4 - 6 HORAS
VALOR MIN. 0.003 0.001 0.013
VALOR MAX. 0.023 0.016 0.020
2 HORAS
VALOR MIN. 0.000 0.001 0.001
VALOR MAX. 0.126 0.055 0.167
MEDIA HORA
VALOR MIN. 0.018 0.007 0.017

Cuadro 26: Variacion de las diferencias de coordenadas en funcién del tiempo de sesion.
Fuente: Elaboraciéon propia.

4.8.2. Verificacion de diferencias de coordenadas mediante el analisis

estadistico
Para un mejor sustento de la investigacion que permita establecer el nivel de variacion de
coordenadas entre las determinadas por el proceso y ajuste de datos GPS mediante el
programa Leica Geo Office y los servicios de posicionamiento en linea, se realizd el Analisis
estadistico mediante la prueba estadistica T Student (Prueba T), de dos muestras, utilizando

para ello el programa estadistico Minitab 18 version 18.1.

Esta prueba determina en una comparacion de coordenadas; si estas son o no iguales;
estadisticamente hablando expresan; “si existe o no diferencias estadisticamente
significativas entre las dos muestras”, estas muestras son en la investigacion: las
coordenadas resultantes del proceso con Leica Geo Office considerada “verdadera” y las
coordenadas obtenidas mediante TRIMBLE RTX para 4 a 6 horas (los mejores resultados) y

APPS para media hora (los peores resultados).

El procedimiento del analisis estadistico consiste en:
e Realizar la prueba de normalidad de las dos muestras a analizar, para verificar si la
poblacién esta normalmente distribuida, establece dos hipétesis:
- Nula (Ho) existe una distribucion normal de las muestras
- Alternativa (H,) no existe una distribucion normal de las muestras.

Para la aplicacién de la Prueba T, ambas muestras deben cumplir la hipétesis nula.
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e Realizar la prueba de igualdad de varianzas con un 95% de confianza, establece
también dos hipétesis:
- Nula (Ho) la varianza de la primera muestra dividida entre la varianza de la
segunda muestra es igual a 1 — Existe igualdad de varianzas.
- Alternativa (H,) la varianza de la primera muestra dividida entre la varianza de
la segunda muestra es diferente a 1 — No existe igualdad de varianzas.

Para la aplicacién de la Prueba T, debe cumplir la hip6tesis nula.

e Realizar la Prueba T Student de dos muestras, la cual también establece dos
hipotesis:
- Nula (Ho) la diferencia de las dos muestras es igual a cero
- Alternativa (H,) la diferencia de las dos muestras es diferente a cero.
Si se confirma la hipétesis Nula (Ho), la prueba indicara, que “no existe diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras analizadas” lo mismo que decir que

ambas muestras son iguales.

4.8.2.1. Anélisis estadistico para las coordenadas de Leica Geo Office y Trimble RTX
(sesion de 4 — 6 horas).

A) Analisis para la coordenada Este.

GRAFICAS DE NORMALIDAD

Grafica de probabilidad de E - LEICA GEO OFFICE

Normal

Media 605564
DesvEst. 5544
95 N 7
AD 0179
Valor p 0.870

Porcentaje
u
g

]D /
5
1
590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000

E - LEICA GEO OFFICE

Figura 47: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Coord. Este)
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica de probabilidad de E - TRIMBLE

Normal

Media 605564
DesvEst. 5544
95 N 7
AD 0179
Valor p 0.870

Porcentaje
u
g

10 L
5
i
590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000
E - TRIMBLE

Figura 48: Grafica de normalidad y Valor P para TRIMBLE.RTX (Coord. Este).
Fuente: Elaboraciéon propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: E - LEICA GEO OFFICE, E - TRIMBLE

Relacion = 1vs. Relacién # 1

IC de 95% para o(E - LEICA GEO OFFICE) / o(E - TRIMBLE)
I

Prueba F
Valorp 1000

1
1
b ,
r 1
1
1
1
0.5 10 15 20 2.5

IGs de chi-cuadrada de 95% para o

E - LEICA GEO OFFICE »

E - TRIMBLE *

4000 6000 8000 10000 12000

Grafica de caja de E - LEICA GEO OFFICE, E - TRIMBLE

E - LEICA GEO OFFICE _ I —
E - TRIMBLE _ \ —
595000 600000 605000 610000 615000

Figura 49: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs TRIMBLE RTX (Coord. Este).
Fuente: Elaboracion propia.
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. . . s Criterio de o Valor P -
Prueba Estadistica aplicada | Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucion normal de datos r?gémal Existe  distribucion Sip>
(E - LEICA GEO OFFICE) maL o T Lroase 0.05 0.870 | Seacepta Ho
de And Darli H;: No existe distribucion acepta Hy
€ Anderson-bDarling normal.
Distribucién normal de datos :Ig;mal Existe distribucion SiP>a se
(E — TRIMBLE) de Anderson- N . distribucié 0.05 0.870 Se acepta Hy
Darling H;: No existe distribucion acepta Hg
normal.
Prueba de igualdad de Ho: GZLE|CA/ GZTRIMBLE =1 SiP>a se
varianzas “2 varianzas” Hi: 6°eica! 0°triveLE # 1 acepta Hy 0.05 1 Se acepta Ho

Cuadro 27: Identificacién de las hipétesis aceptadas de normalidad y varianza (Coord. Este).
Fuente: Elaboracion propia.

Como ambos grupos tienen distribucion normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Prueba T e IC de dos muestras: E - LEICA GEO OFFICE, E - TRIMBLE

Método

py media de E - LEICA GEQ OFFICE
pz media de E - TRIMBLE
Diferencia: p - P2

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
E-LEICAGEQ OFFICE 7 6035564 3544 2095
E - TRIMBLE 7 605564 5544 2095

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
diferencia
(-6457, 6457)

Desv.Est.
Diferencia_ agrupada
-0 35344

Prueba

Hipdtesis nula
Hipotesis alterna

Ho! i - 2 =0
Hipa-pz 20
ValerT GL Valerp

-0.00 12 1.000

Figura 50: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y TRIMBLE RTX (Coord. Este).
Fuente: Elaboracioén propia.
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s . Planteamiento de L L o Valor P L
Prueba Estadistica aplicada Hipotesis Criterio de aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Prucba “t de 2 muestras” para | Ho: igica-Hrrivee = 0 SiP>a seacepta Hy 0.05 1 Se acepta Hy

varianzas iguales

Hi: Hieica-HrriveLe # 0

Cuadro 28: Identificacion de las hipétesis aceptadas en la prueba T (Coord. Este).
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis cumple la hipotesis nula (Ho), por tanto se puede concluir que “no existe

diferencias estadisticamente significativas entre las coordenadas “ESTE” determinadas

mediante Leica Geo Office y Trimble RTX”.

Concluido el analisis para las coordenadas “este” se procedi6 a realizar el analisis estadistico

para las coordenadas “norte”, siguiendo los mismos pasos establecidos anteriormente.

B) Analisis parala coordenada Norte

GRAFICAS DE NORMALIDAD

22

Porcentaje
o
3

Grafica de probabilidad de N - LEICA GEO OFFICE

Normal

g

Media 8155319

Desv.Est.
N

AD
Valor p

8140000 8145000 8150000 8155000 8160000 8165000 8170000 8175000
N - LEICA GEO OFFICE

6979
7
0.446
0.192

Figura 51: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Coord. Norte)
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica de probabilidad de N - TRIMBLE

Normal

Media 8155319
Desv.Est. 6979
N 7
AD 0446
Valor p 0.192

Porcentaje
u
g

8140000 8M5000 8150000 8155000 8160000 8165000 8170000 8175000
N - TRIMBLE

Figura 52: Grafica de normalidad y Valor P para TRIMBLE.RTX (Coord. Norte).
Fuente: Elaboraciéon propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: N - LEICA GEO OFFICE, N - TRIMBLE

Relacion = 1vs. Relacion # 1

IC de 95% para o(N - LEICA GEO OFFICE) / o(N - TRIMBLE)
I

| Prueba F

i . Valorp 1000
b |
1
1
1

0.5 10 15 2.0 2.5

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

N - LEICA GEO OFFICE »

N - TRIMBLE 4

5000 7500 10000 12500 15000

Grafica de caja de N - LEICA GEO OFFICE, N - TRIMBLE

N - LEICA GEO OFFICE - I |

N - TRIMBLE E I |

8150000 8155000 8160000 8165000 8170000

Figura 53: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs TRIMBLE RTX (Coord. Norte)
Fuente: Elaboracién propia.
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Criterio de

o

Valor P

Prueba Estadistica aplicada Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucion normal de datos . S .
(N — LEICA GEO OFFICE) | Ho: Existe distribucion normal. SiP>a se 0.05 0.192 Se acepta Ho
. H,: No existe distribucion normal. acepta Hg
de Anderson-Darling
Distribucion normal de datos R C .
(N — TRIMBLE) de Ho: EX|ste_dlstrl_bu_cmn_r]ormal. SiP>a se 005 0.192 Se acepta H,
/ H,: No existe distribucion normal. acepta Hg
Anderson-Darling
Prl.,leba d(iigual.dad de” Ho GZN - LEICA/ GZN - TRIMBLE — 1 SiP>a se 0.05 1 Se acepta HO
varianzas “2 varianzas Hi: 0N - Leica! 0°N - TriveLe 7 1 acepta Hy

Cuadro 29: Identificacidn de las hipétesis aceptadas de normalidad y varianza (Coord. Norte).

Fuente: Elaboracion propia.

Como ambos grupos tienen distribucion normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Método

py media de N - LEICA GEO OFFICE
pz media de M - TRIMBLE
Diferencia: p - Pz

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
M - LEICA GEQ OFFICE 7 8153319 6979 2638
M - TRIMBLE 7 8155319 69749 2638

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
Desv.Est. para la
Diferencia_agrupada  diferencia
-0 6979 (-B8128, 8128)
Prueba
Hipotesis nula Hollla- 2 =10

Hipotesis alterna Hilpy-pa# 0

ValorT GL Valorp
-0.00 12 1.000

Prueba T e IC de dos muestras: N - LEICA GEO OFFICE, N - TRIMBLE

Figura 54: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y TRIMBLE RTX (Coord. Norte).

Fuente: Elaboraciéon propia.

Péagina | 90




Prueba Estadistica aplicada | Planteamiento de Hipdtesis | Criterio de aceptacién o il Conclusién
Escogido | hallado
Prueba t.de 2 m_uestras para Ho:_ M- Leicadn - TriveLe = O SiP>a seacepta Hy 0.05 1 Se acepta Hy
varianzas iguales Hy: Un - Leica HN- TRiveLe 7 0

Cuadro 30: Identificacién de las hipétesis aceptadas en la prueba T (Coord. Norte).
Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis cumple la hipétesis nula (Hg), por tanto se puede concluir que “no existe

diferencias estadisticamente significativas entre las coordenadas “NORTE” determinadas

mediante Leica Geo Office y Trimble RTX".

C) Analisis para la Altura elipsoidal (h)

GRAFICAS DE NORMALIDAD

99

Porcentaje
o
3

Grafica de probabilidad de h - LEICA GEO OFFICE

Normal

2500 2750 3000
h - LEICA GEO OFFICE

3250 3500

Media 2940
Desv.Est. 238.8
N 7
AD 0.352

Valorp 0.351

Figura 55: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Altura elipsoidal)
Fuente: Elaboracion propia.

Péagina | 91




Grafica de probabilidad de h - TRIMBLE

Normal
99
Media 2940
Desv.Est. 238.8
95 N 7
AD 0352
S0 Valorp 0351

Porcentaje
u
g

2500 2750 3000 3250 3500
h - TRIMBLE

Figura 56: Grafica de normalidad y Valor P para TRIMBLE.RTX (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboraciéon propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: h - LEICA GEO OFFICE, h - TRIMBLE

Relacion = 1vs. Relacion # 1

ICde 95% para o(h - LEICA GEO OFFICE) / o(h - TRIMBLE)
I

| Prueba F

i . Valorp 1000
+ |
1
1
1

0.5 10 15 2.0 2.5

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

h - LEICA GEO OFFICE *

h - TRIMBLE a

100 200 300 400 500

Grafica de caja de h - LEICA GEO OFFICE, h - TRIMBLE

h - LEICA GEO OFFICE — I |

h - TRIMBLE e I |

2600 2800 3000 3200 3400

Figura 57: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs TRIMBLE RTX (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboracién propia.

Péagina | 92



. . . s Criterio de o Valor P L
Prueba Estadistica aplicada Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucion normal de datos . S .
(h— LEICA GEO OFFICE) | Hor Existe distribucion normal. SiP>a se 0.05 0.351 Se acepta Ho
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hg
de Anderson-Darling
Distribucion normal de datos - S .
(h— TRIMBLE) de Anderson- | o: EXIste distribucion normal. SiP>a se 0.05 0.351 Se acepta Hy
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hy
Darling
Prl:]eba de“igual-dad de” Ho Gzh - LEICA/ Gzh - TRIMBLE — 1 SiP>a se 0.05 1 Se acepta Ho
varianzas ‘2 varianzas Hl- O h- LEICA/ O h-TRIMBLE * 1 acepta HO

Cuadro 31: Identificacion de las hipétesis aceptadas de normalidad y varianza (Altura elipsoidal).

Fuente: Elaboracién propia.

Como ambos grupos tienen distribucion normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Prueba T e IC de dos muestras: h - LEICA GEO OFFICE, h - TRIMBLE

Método

pi media de h - LEICA GEO OFFICE
pz media de h - TRIMBLE
Diferencia: i - P2

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N  Media Desv.Est. media
h- LEICA GEO OFFICE 7 2940 239 90
h - TRIMBLE 7 2940 239 90

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

Desv.Est. para la
Diferencia agrupada  diferencia
0 239 (-278, 278)

Prueba
Hipotesis nula Hol o - Pz =0
Hipotesis alterna Hypu-p2 20
ValorT GL Vvalorp

000 12 1.000

Figura 58: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y TRIMBLE RTX (Altura elipsoidal).

Fuente: Elaboracién propia.
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. . Planteamiento de L L o Valor P L
Prueba Estadistica aplicada Hipotesis Criterio de aceptacion Escogido | hallado Conclusién
Prueba “t de 2 muestras™ para HO:. Hn - LeicaHn - TriveLe = 0 SiP>a seacepta Hy 0.05 1 Se acepta Hy
varianzas iguales Hi: Hh - LeicaMh- TRiveLE 7# 0

Cuadro 32: Identificacién de las hipétesis aceptadas en la prueba T (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis cumple la hipétesis nula (Ho), por tanto se puede concluir que “no existe

diferencias estadisticamente significativas entre las “Alturas elipsoidales” determinadas

mediante Leica Geo Office y Trimble RTX”.

4.8.2.2. Andlisis estadistico para las coordenadas de Leica Geo Office y APPS

(sesiéon de media hora).

A) Analisis para la coordenada Este.

GRAFICAS DE NORMALIDAD

99

Porcentaje
un
o

1
590000

Grafica de probabilidad de E - LEICA GEO OFFICE

Normal

Media 605564
Desv.Est. 5544
N 7
AD 0.179
Valor p 0870

595000 600000 605000 610000 615000 620000
E - LEICA GEO OFFICE

Figura 59: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Coord. Este)
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica de probabilidad de E - APPS

Normal
99
Media 605564
DesvEst. 5544
95 N 7
AD 0.179
90
Valor p 0.870
80 .
70
60 .

Porcentaje
I
g

1
590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000
E - APPS

Figura 60: Grafica de normalidad y Valor P para APPS (Coord. Este).
Fuente: Elaboraciéon propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: E - LEICA GEO OFFICE; E - APPS

Relacién = 1 vs. Relacion # 1

IC de 95% para o(E - LEICA GEO OFFICE) / o(E - APPS)

I

| Prueba F
i . Valorp 1.000
b |
1
1
1

0.5 1.0 15 2.0 2.5

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

E - LEICA GEO OFFICE *

E- APPS 4

4000 6000 8000 10000 12000

Grafica de caja de E - LEICA GEO OFFICE; E - APPS

E - LEICA GEO OFFICE _ I —
E-APPS _— F—
595000 600000 605000 610000 615000

Figura 61: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs APPS (Coord. Este).
Fuente: Elaboracién propia.
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L. . . T Criterio de o Valor P L,
Prueba Estadistica aplicada | Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucién normal de datos :'(());mal Existe distribucion SiP>a se
(E - LEICA GEO OFFICE) R o 0.05 0.870 | SeaceptaH,
. H;: No existe distribucion acepta Hy
de Anderson-Darling
normal.
Distribucién normal de datos :Ig;mal Existe distribucion SiP>a se
(E — APPS) de Anderson- N . . 0.05 0.870 Se acepta Hy
. H;: No existe distribucion acepta Hy
Darling
normal.
Pl’ueba de igualdad de Ho: GZLEK:A/ GZAPPS =1 SiP>a se
varianzas “2 varianzas” Hi: 0% eical 62apps 7 1 acepta Hy 0.05 1 Se acepta Ho

Cuadro 33: Identificacion de las hip6tesis aceptadas de normalidad y varianza (Coord. Este).
Fuente: Elaboracién propia.

Como ambos grupos tienen distribucién normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Prueba T e IC de dos muestras: E - LEICA GEO OFFICE: E - APPS

Método

py media de E - LEICA GEO OFFICE
pz media de E - APPS
Diferencia: p - P2

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est media
E - LEICA GEQ OFFICE 7 603564 3544 2095
E - APPS 7 605564 5544 2096

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
Desv.Est. para la
Diferencia _agrupada  diferencia
0 3344 (-6457; 6437)

Prueba
Hipodtesis nula Ho! i - 2 =0
Hipotesis alterna Hylpy-p2# 0
ValerT GL Valerp

000 12 1.000

Figura 62: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y APPS (Coord. Este).
Fuente: Elaboracioén propia.
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Prueba Estadistica aplicada P'a”t‘%am'e'?m de Criterio de aceptacion o VELSS [P Conclusion
Hipotesis Escogido | hallado
Prueba “t de 2 muestras™ para Ho:_ Mieica-Hapes =0 SiP>a seacepta Hy 0.05 1 Se acepta Hy
varianzas iguales Hi: Meica-Happs # 0

Cuadro 34: Identificacion de las hipétesis aceptadas en la prueba T (Coord. Este).
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis cumple la hipétesis nula (Hg), por tanto se puede concluir que “no existe
diferencias estadisticamente significativas entre las coordenadas “ESTE” determinadas
mediante Leica Geo Office y APPS”.

B) Analisis parala coordenada Norte

GRAFICAS DE NORMALIDAD

Grafica de probabilidad de N - LEICA GEO OFFICE

Normal

99
Media 8155319

DesvEst. 6979
N 7
AD 0446
Valor p 0192

Porcentaje
«n
=

8140000 8145000 8150000 8155000 8160000 8165000 8170000 8175000
N - LEICA GEO OFFICE

Figura 63: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Coord. Norte)
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica de probabilidad de N - APPS

Normal

Media 8155319
Desv.Est. 6979
N 7
AD 0446
Valor p 0.192

Porcentaje
w
B

8140000 8145000 8150000 8155000 8160000 8165000 8170000 8175000
N - APPS

Figura 64: Grafica de normalidad y Valor P para APPS (Coord. Norte).
Fuente: Elaboracion propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: N - LEICA GEO OFFICE; N - APPS

Relacion = 1 vs. Relacion # 1

IC de 95% para o(N - LEICA GEO OFFICE) / (N - APPS)
I

Prueba F
Valorp 1.000

I
I
L
#
I
I
I

0.5 1.0 15 2.0 2.5

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

N - LEICA GEO OFFICE *

N - APPS s

5000 7500 10000 12500 15000

Grafica de caja de N - LEICA GEO OFFICE; N - APPS

N - LEICA GEO OFFICE E I |

N-APPS| [ |

8150000 8155000 8160000 8165000 8170000

Figura 65: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs APPS (Coord. Norte)
Fuente: Elaboracioén propia.
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. . . s Criterio de o Valor P L
Prueba Estadistica aplicada Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucion normal de datos . S .
(N LEICA GEO OFFICE) | Ho: Existe distribucion normal. SiP>a se 0.05 0.192 Se acepta Ho
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hg
de Anderson-Darling
Distribucion normal de datos - S .
(N — APPS) de Anderson- H°j EXIste_dlstrl_buqon_r]ormal. SiP>a se 0.05 0.192 Se acepta Hy
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hy
Darling
R . 2 2 — :
Pryeba de:\‘lgual_dad de” HO: 6°N-Leical 6°N-apps = 1 SiP>a se 0.05 1 Se acepta Hy
varianzas ‘2 varianzas Hi: 6°N - Leica 67N - apps 7 1 acepta Hy

Cuadro 35: Identificacion de las hipotesis aceptadas de normalidad y varianza (Coord. Norte).

Fuente: Elaboracién propia.

Como ambos grupos tienen distribucion normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Método

pz media de N - APPS
Diferencia: py - Pz

pa media de N - LEICA GEO OFFICE

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

Desv.Est.
Diferencia__ agrupada

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
M - LEICA GEQ OFFICE 7 8155319 6979 2638
M - APPS 7 B155319 6974 2638

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parza la

diferencia

-0 6979

Prueba

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

WalorT GL Valorp

-000 12 1.000

(-8128; 8128)

Hoi o - pz =0
Hipa-p= = 0

Prueba T e IC de dos muestras: N - LEICA GEO OFFICE; N - APPS

Figura 66: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y APPS (Coord. Norte).
Fuente: Elaboracién propia.
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Prueba Estadistica aplicada | Planteamiento de Hipdtesis | Criterio de aceptacién o il Conclusién
Escogido | hallado
Prucha “t e 2 muestras™ para Ho: H - LeicaHn - apps = 0 SiP>a seacepta Hy 0.05 1 Se acepta Hy

varianzas iguales

Hi: Un - Leica M- apps 7 0

Cuadro 36: Identificacion de las hipotesis aceptadas en la prueba T (Coord. Norte).
Fuente: Elaboraciéon propia.

El analisis cumple la hipétesis nula (Hg), por tanto se puede concluir que “no existe

diferencias estadisticamente significativas entre las coordenadas “NORTE” determinadas
mediante Leica Geo Office y APPS”.

C) Analisis para la Altura elipsoidal (h)

GRAFICAS DE NORMALIDAD

99

Porcentaje
«n
=

Grafica de probabilidad de h - LEICA GEO OFFICE

Normal

2500 2750 3000
h - LEICA GEO OFFICE

3250 3500

Media 2940
Desv.Est. 238.8
N 7
AD 0.352
Valorp 0351

Figura 67: Grafica de normalidad y Valor P para Leica Geo Office (Altura elipsoidal)
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica de probabilidad de h - APPS

Normal
99
Media 2940
Desv.Est. 238.9
95 N 7
AD 0354
S0 Valorp 0348

Porcentaje
I
g

2500 2750 3000 3250 3500
h - APPS

Figura 68: Grafica de normalidad y Valor P para APPS (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboraciéon propia.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS CON 95% DE CONFIANZA

Prueba e IC para dos varianzas: h - LEICA GEO OFFICE; h - APPS

Relacion = 1 vs. Relaciéon # 1

ICde 95% para o(h - LEICA GEO OFFICE) / o(h - APPS)

I

| Prueba F
i valorp 0.999
4 ‘
|
1
1

0.5 10 15 20 2.5

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

h - LEICA GEO OFFICE »

h - APPS -

100 200 300 400 500

Grafica de caja de h - LEICA GEO OFFICE; h - APPS

h - LEICA GEO OFFICE —] [ |

h - APPS — [ !

2600 2800 3000 3200 3400

Figura 69: Prueba de igualdad de varianzas Leica Geo Office vs APPS (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboracion propia.
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. . . s Criterio de o Valor P L
Prueba Estadistica aplicada Planteamiento de Hipotesis aceptacion Escogido | hallado Conclusion
Distribucion normal de datos . S .
(h— LEICA GEO OFFICE) | Hor Existe distribucion normal. SiP>a se 0.05 0.351 Se acepta Ho
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hg
de Anderson-Darling
Distribucion normal de datos - L .
(h— APPS) de Anderson- H°j EXIste_dlstrl_but_:lon_rjormal. SiP>a se 0.05 0.348 Se acepta Hy
. H;: No existe distribucion normal. acepta Hy
Darling
R .2 2 - 1
Pryeba de:\‘lgual_dad de” HO: 6“h- Leical czh_Apps =1 SiP>a se 0.05 0.999 Se acepta Hy
varianzas ‘2 varianzas Hi: 6% Leical 6% - apps # 1 acepta Hy

Cuadro 37: Identificacion de las hipotesis aceptadas de normalidad y varianza (Altura elipsoidal).

Fuente: Elaboracién propia.

Como ambos grupos tienen distribucion normal corresponde realizar la prueba T.

PRUEBA T DE 2 MUESTRAS

Prueba T e IC de dos muestras: h - LEICA GEO OFFICE:; h - APPS

Método

px media de h - LEICA GEO QFFICE
pz media de h - APPS
Diferencia: i - P2

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N  Media Desv.Est. media
h- LEICA GEO OFFICE 7 2940 239 a0
h - APPS 7 2940 239 a0

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

Desv.Est. para la
Diferencia agrupada  diferencia
-0 239 (-278; 278)

Prueba
Hipotesis nula Hol o - Pz =0
Hipotesis alterna Hypu-p2 20
ValorT GL Vvalorp

-0.00 12 0.999

Figura 70: Reporte de la prueba T para Leica Geo Office y APPS (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboracién propia.
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Prueba Estadistica aplicada

Planteamiento de
Hipotesis

Criterio de aceptacion

o
Escogido

Valor P

Conclusién
hallado

Prueba “t de 2 muestras” para
varianzas iguales

Ho: M- LeicaHn - apps = 0
Hi: Uh - Leica=Hn- apps 7 0

SiP>a seacepta Hy

0.05

0.999 Se acepta Hy

Cuadro 38: Identificacion de las hipétesis aceptadas en la prueba T (Altura elipsoidal).
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis cumple la hipétesis nula (Hg), por tanto se puede concluir que “no existe

diferencias estadisticamente significativas entre las “Alturas elipsoidales” determinadas

mediante Leica Geo Office y APPS”.

Verificando los resultados del analisis estadistico realizado para TRIMBLE RTX de 4 a 6

horas de sesion (como aquella que genera los mejores resultados), y APPS de media hora

de sesion (como aquella que genera los peores resultados), diferenciados por los tiempos de

sesion establecidos, vemos que estadisticamente ambas concluyen que no existe diferencias

estadisticamente significativas entre las coordenadas “Este”, “Norte” y “Altura elipsoidal, para

ambos servicios comparado con los resultados de Leica Geo Office.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se determind las variaciones de coordenadas de observaciones GNSS aplicando el post-
procesamiento de datos mediante el programa comercial Leica Geo Office y los servicios de
posicionamiento en linea, dos diferenciales que son AUSPOS y TRIMBLE RTX, y dos de
posicionamiento puntual preciso (PPP), que son APPS e IBGE-PPP, estableciendo también

3 diferentes tiempos de sesion: de 4 a 6 horas, de 2 horas y finalmente de media hora.

Se realiz6 dos tipos de comparacién; la primera generando tablas comparativas con valores
de promedios, valores maximos y minimos de las diferencias de coordenadas, para cada uno
de los servicios en linea utilizados, estableciendo para ello como valor “verdadero” las
coordenadas resultantes del proceso y ajuste con Leica Geo Office, y segundo mediante el
analisis estadistico realizado con el programa Minitab 18, aplicando la prueba de T Student
para dos muestras, la cual determina la existencia o0 no de diferencias estadisticamente

significativas de los datos analizados.

En el primer caso, se determind que los mejores resultados expresados en minimas
diferencias de coordenadas la tiene TRIMBLE RTX, con diferencias por debajo de 31
milimetros en la coordenada este, 6 milimetros en la coordenada norte y 30 milimetros en
altura elipsoidal, para un tiempo de sesién de 4 a 6 horas. Similar situacién ocurrié para las
sesiones de dos horas y media hora, donde TRIMBLE RTX genera el mejor performance,
llegando a diferencias menores a 12,6 centimetros para la coordenada este, 5,5 centimetros

para norte y 16.7 para altura elipsoidal, para las sesiones de media hora.

En funciona a estos resultados podemos concluir que a mayor tiempo de sesidbn mejor seran
las precisiones de las coordenadas determinadas. Asi también, que los mejores resultados
en general, lo brindan los servicios de posicionamiento diferencial en comparacion con los
servicios de PPP, lo cual se debe a la misma metodologia que utilizan cada uno para el post-

procesamiento de datos.
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En el segundo caso, se realizé el andlisis estadistico comparando el mejor resultado de
diferencias en coordenadas que es TRIMBLE RTX con sesiones de 4 a 6 horas y aquel que
considera el peor, mostrando mayores diferencias, que es APPS para sesiones de media
hora. Los resultados de la aplicacién de la prueba estadistica T Student muestran que para
ambos casos no existe diferencias estadisticamente significativas en sus coordenadas
comparadas con las obtenidas mediante Leica Geo Office. Asimismo, se observa que
aplicando esta prueba para todos los servicios los resultados son los mismos, debido a que
la diferencia maxima es de 13.9 centimetros en altura elipsoidal para sesiones de 4 a 6

horas, lo cual estadisticamente mediante la prueba T representa insignificancia.

Se utiliz6 como grupo muestra a siete de los nueve puntos de la red geodésica principal del
municipio de Mecapaca, realizdndose observaciones GNSS, con equipos geodésicos de

doble frecuencia para sesiones de 4 a 6 horas.

Se realizé el ajuste y proceso de datos GPS mediante el programa Leica Geo Office,
referenciando los puntos a la red MARGEN-CON del Instituto Geogréafico Militar (IGM),
mediante los puntos BLPZ, (INGA) que se encuentra en La Paz y CBMB de Cochabamba los
cuales se encontraban referidos al ITRF2005 época 2010.2, transformando y calculando al
ITRF2014 época 2018,69 (fecha de la observacién) para realizar una comparacion con las

coordenadas determinadas mediante los servicios de posicionamiento en linea.

Los datos resultantes del proceso y ajuste con Leica Geo Office, fueron considerados

“verdaderos” y como patrén de comparacion para las coordenadas.

Se realizé el post-proceso de los datos GPS, con cuatro servicios de posicionamiento en
linea, dos servicios de posicionamiento diferencial como son AUSPOS y TRIMBLE RTX, y
dos servicios de posicionamiento puntual preciso (PPP), que son APPS e IBGE-PPP, los
cuales generaron una serie de reportes con datos de coordenadas, cartesianas — espaciales,
geodésicas referidas al ITRF2014 época 2018,69.

Realizado el analisis de resultados, vemos que las méaximas diferencias son generadas por
los servicios PPP y Diferencial (en ese orden), para sesiones de media hora con diferencias

de coordenadas que llegan hasta 94 centimetros para PPP y 51 centimetros para diferencial,
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las minimas diferencias de coordenadas son obtenidas con los servicios Diferencial y PPP
(en ese orden) para sesiones de 4 a 6 horas con diferencias en coordenadas que llegan a
6.3 centimetros para el modo diferencial y 13.9 centimetros para PPP. Los resultados de las
sesiones de dos horas alcanzan diferencias de 6.5 centimetros para diferencial y 15.6
centimetros en PPP, siendo resultados intermedios entre los anteriores citados. En este

sentido podemaos establecer posibles aplicaciones en funcién de las diferencias alcanzadas.

Estando las maximas diferencias por debajo del metro, estas pueden ser aplicadas en el
saneamiento de la propiedad agraria que viene realizando el Instituto Nacional de Reforma
Agrario (INRA), cuya tolerancia en la determinacion de vértices prediales es submétrica la
cual necesariamente utiliza estaciones bases para realizar observaciones diferenciales, las

cuales podrian obviarse con los servicios en linea.

Otra aplicacion que se podria dar, es para el establecimiento de puntos de control terrestre o
de apoyo fotogramétrico para los levantamientos con drones, siendo que observando 2 horas
cada punto, tranquilamente se satisfacen con precisiones por debajo de los 6.5 centimetros
en modo diferencial. Reduciendo el presupuesto en la compra de datos estaciones activas y

en el tiempo de procesamiento que en linea no superan los 5 minutos.

Sin embargo habra que considerar que estos servicios de posicionamiento en linea,
requieren que las observaciones se realicen con equipos de doble frecuencia, lo cual llega a

ser una limitante.

5.2. RECOMENDACIONES
Para el uso de las coordenadas determinadas por los servicios de posicionamiento en linea
se debe tomar en cuenta, que la mayoria de estos refiere las coordenadas a ITRF2014 y

para la época de observacion.

Se debe tener cuidado en el formato de archivo RINEX a enviar, asi como en la informacion
gue contenga, en especial sobre los tipos de antenas de los equipos GNSS utilizados, siendo
gue los servicios en linea realizan los post-procesos considerando la calibracion de antenas

segun formato y registro del IGS.
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Un cuidado especial en el post-procesamiento en linea es que son pocos los servicios que
consideran los datos de altura de antena registrados en el archivo RINEX, siendo

indispensable introducirlos en las plataformas web que poseen, ademas estas alturas deben

ser verticales.
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