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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Se ha determinado la precision en distintos periodos de tiempo de rastreo GNSS estatico,
con diferentes efemérides para el establecimiento de puntos geodésicos de orden “C”, se
ha desarrollado en el Centro de Investigacion y Produccion Carolina de la UNA — Puno,
se encuentra ubicado a 15°54°21.35232” latitud sur y a los 70°01°44.98760” longitud
oeste, dicho centro cuenta con dos puntos geodésicos PUNO01174 y PUNO01175
certificados por el Instituto Geografico Nacional del Peri — IGN, ente rector de la
Geodesia en el Perq, los mismos que se tomaron como patrones, se ha utilizado equipos
GNSS Hiper HR — Topcon, se ha registrado lecturas de sefial satelital en modo estatico
fijo, en diferentes periodos de tiempo, asi mismo se ha tomado como base la Estacion de
Rastreo Permanente PUO2 de orden “0”, la metodologia se ha desarrollado tomando en
cuenta la norma técnica de geodésica del IGN. Posteriormente se ha realizado el post
proceso y analisis, utilizando el software Magnet Tools v 6.1.0 -Topcon y Leica Infinity
v 3.2.1.3319 - Leica, se ha utilizado los diferentes tipos de efemérides en el post proceso;
con las coordenadas UTM obtenidas se ha calculado la distancia horizontal a cada punto
a partir de la ERP, estos resultados han sido analizados y contrastados con el patrén
considerado, esta investigacion es de tipo cuantitativa correlacional, en tal sentido se ha
utilizado el estadistico de correlacion de Pearson a un 95% de confiabilidad, de lo que se
concluye que ambos softwares en el post proceso utilizando diferentes tipos de efemérides
se aproximan al valor verdadero sin distincion, con respecto al periodo de tiempo éptimo
de rastreo satelital, se concluye que se debe registrar datos al segundo durante un periodo

de 250 minutos para una linea base de 46.120 Km.

Palabras Clave: Efemérides, Tiempo, GNSS, ERP.
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ABSTRACT

The precision has been determined in different periods of time of static GNSS tracking,
with different ephemeris for the establishment of geodetic points of order “C”, it has been
developed at the Carolina Research and Production Center of the UNA — Puno, it is
located at 15°54'21.35232” south latitude and at 70°01'44.98760” west longitude, said
center has two geodetic points PUN01174 and PUNO01175 certified by the National
Geographic Institute of Peru — IGN, the governing body of Geodesy in Peru, the same
ones that are They took as standards, Hiper HR — Topcon GNSS equipment has been
used, satellite signal readings have been recorded in fixed static mode, in different periods
of time, likewise the Permanent Tracking Station PUO2 of order “0” has been taken as a
basis. , the methodology has been developed taking into account the IGN geodetic
technical standard. Subsequently, the post process and analysis has been carried out, using
the software Magnet Tools v 6.1.0 -Topcon and Leica Infinity v 3.2.1.3319 - Leica, the
different types of ephemeris have been used in the post process; With the UTM
coordinates obtained, the horizontal distance to each point has been calculated from the
ERP, these results have been analyzed and contrasted with the considered pattern, this
research is quantitative correlational, in this sense the correlation statistic has been used
Pearson at 95% reliability, from which it is concluded that both software in the post
process using different types of ephemeris approach the true value without distinction,
with respect to the optimal time period of satellite tracking, it is concluded that it should

be record data to the second during a period of 250 minutes for a baseline of 46,120 km.

Keywords: Ephemeris, Time, GNSS, ERP

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo que vivimos actualmente estd globalizado, cada dia se ve avances
tecnoldgicos los mismos que vienen acortando tiempo en los diferentes trabajos de
ingenieria, y a esto no es ajeno la Ingenieria Topografica y Agrimensura, como se sabe
que la topografia y geodesia como ciencia son primordiales para la realizacion de
diferentes proyectos como son: catastro urbano, rural, saneamiento fisico legal, carreteras,
puentes, saneamiento y otras obras civiles, para el desarrollo de estos proyectos antes
mencionados primeramente se establece una Red Geodésica de puntos de orden “C” a

partir de las estaciones de rastreo permanente.

Los puntos geodésicos determinan una posicion fija, mediante procedimientos
como la triangulacién, la certificacidn de estos puntos garantiza la ubicacion en base a un

sistema de coordenadas (Institiuto Geografico Nacional, 2015).

Estos puntos se establecen antes de iniciar cualquier estudio, a la vez estos puntos
sirven para el control topografico antes, durante y después de su ejecucién de la obra, por
lo que es importante establecer puntos geodésicos precisos de acuerdo a la normativa
emitida por el ente rector de Geodesia en el Pert (IGN). Para el establecimiento de estos
puntos se tiene diferentes métodos, los profesionales que establecen puntos geodésicos
con GPS diferencial tienen la gran incertidumbre en el periodo de tiempo de registro
optimo en el método estatico fijo, para estar dentro de las tolerancias permitidas de
acuerdo a la normativa técnica del IGN, a la vez el desconocen la influencia de los

diferentes tipos de efemérides en el post proceso de datos GNSS.

17
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta General
¢ Cudl es la precision de los distintos periodos de tiempo de rastreo GNSS estatico
con diferentes efemérides para el establecimiento de Puntos Geodésicos de Orden

‘6C97?

1.2.2. Preguntas Especificas
- ¢Cudl es el periodo de tiempo 6ptimo de rastreo GNSS estatico?
- ¢Cudl es la precision de los tipos de efemérides en el post proceso de datos

GNSS?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis General
Si determinamos el periodo de tiempo Optimo de rastreo GNSS estatico
con efemérides entonces es posible establecer puntos geodésicos de Orden “C”

con precision.

1.3.2. Hipdtesis Especificas
- El periodo de tiempo 6ptimo de rastreo GNSS estatico permite el
establecimiento de puntos geodésicos de orden “C”.
- Si aplicamos efemérides en el post proceso de datos GNSS permiten un

ajuste optimo de puntos geodésicos.

1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Se ha realizado tomado en consideracion la pregunta general y del mismo modo

las preguntas especificas, de lo cual se ha determinado lo siguiente:
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1.4.1. Objetivo General
Determinar la precision en distintos periodos de tiempo de rastreo GNSS
estatico con diferentes efemérides para el establecimiento de puntos geodésicos

de orden “C”.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la precision de los tipos de efemérides en el post proceso de datos
GNSS.

- Determinar el periodo de tiempo 6ptimo de rastreo GNSS estético.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Segun Gomez, Daniel del Clogiano, Lahitte, & Rodriguez Tello (2013) en su
investigacion analiza el comportamiento de datos mas recientes de observaciones mas
aisladas obtenidas en modo fijo o estatico, ha considerado cuatro estaciones permanentes
GPS ubicado en la Republica de Argentina, se ha analizado las discrepancias de las
coordenadas estimadas por los servicios y las coordenadas utilizadas en esos sitios en
diferentes condiciones de trabajo. Se ha utilizado tres servicios de posicionamiento en
linea: AUSPOS, CSRS e IBGE; las cuales han dado resultados que estan dentro de la
tolerancia permitidas en las mediciones rurales y de esta manera su utilizacion reduciria

costos.

Asi mismo la inclusion de paquetes GNSS con diferentes tiempos de observacién
converge hacia los resultados esperados a medida que aumente el tiempo de observacion,
tal es asi que para una hora de observacion o menos la diferencia alcanza los 60 cm, para
tres horas de observacion alcanza una precisién menor a los 10 cm y para seis horas
disminuye unos centimetros mas, todos los resultados estan expresados en el marco de

referencia ITRF2008.

Segun Pou Pefia (2016) en su investigacion: “Comparativa de diferentes tipos de
efemérides GNSS en calculo de grandes lineas base con Magnet Office”. Analiza la
influencia de los diferentes tipos de efemérides en la precision posterior de las
coordenadas de un punto en una linea base. Su investigacion ha sido desarrollada en la

peninsula Ibéricay sus soluciones se contrastaron en base al marco de referencia ETRS89,
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con este proceso se contrasto la precision de los puntos calculados con diferentes
efemérides, llegando a la conclusion que las efemérides IGR son las mas adecuadas para
los célculos GNSS en aplicaciones topograficas, su precisién se ve mejorada con las

efemérides finales IGS.

Finalmente, se llegd a la conclusion de que las efemérides rapidas (IGR) son las
mas adecuadas para calculos GNSS en aplicaciones topogréaficas. La precision de estas
efemérides apenas se mejora con las finales (IGS) y a estas efemérides se accede con mas

de 10 dias de antelacion.

Segun Céndor Garcia (2012) ha determinado la duracién minima necesaria para
realizar observaciones GPS de alta precision en diferentes distancias, realizd estas
observaciones por el método estatico, el mismo que se trata de estacionar el GPS base en
un punto geodésico de coordenadas conocidas y paralelamente el GPS movil o rover en
un punto geodésico que se quiere determinar sus coordenadas, en su investigacion ha
utilizado las estaciones de rastreo permanente (EPR) del ente rector de la geodesia en el

Per( (IGN).

Esta investigacion ha utilizado 10 estaciones de rastreo permanente del IGN y un
receptor Rover en linea base, ubicado a distintas distancias. El resultado del trabajo de
campo Yy el andlisis matematico, determino una funcion matematica que determina el

tiempo minimo de visado para observaciones satelitales el cual es:

Y = 0.000022x" — 0.007834x"+2.660074x +8.346236

Donde:
X = distancia

Y = tiempo en minutos
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Geodesia

El autor Mendoza Duefias (2019) nos dice, que la geodesia se encarga de
estudiar la superficie terrestre, su forma, dimensiones, asi como también estudia
su campo gravitatorio de la tierra (exterior) y la superficie del fondo de los océanos
con sus alteraciones. La geodesia es base fundamental para la geomatica, misiones

militares y programas espaciales.

Al observar la superficie terrestre aparentemente es plana, pero en
longitudes mayores podemos notar una curvatura, de lo que se puede concluir que

la tierra presenta una superficie cerrada, y esta ciencia se clasifica a su vez en:

- Geodesia Geométrica: Realiza la observacion a partir de distancias y
angulos los mismos que estan con referencia a un elipsoide, plasmandose
finalmente en coordenadas, los mismo que se expresan en distintas formas.

- Geodesia Dinamica: Se fundamenta en las mediciones del campo
gravitatorio terrestre y sus cambios, incluyendo las variaciones causadas
por las mareas oceanicas Yy terrestres, asi como en la relacion que estas
tienen con la altitud.

- Astronomia Geodésica: A través de las observaciones a objetos celestes
se determina las coordenadas de un punto.

- Geodesia Satelital: A partir de las observaciones a los satélites artificiales

se obtiene las coordenadas, a su vez se realiza mediciones.

2.2.3.1. Geoide
Mendoza Duefias (2019) indica que el campo gravitacional terrestre que

coincide con el nivel medio del mar cuando esta en equilibrio representa al geoide,
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asi mismo en un escenario hipotético donde la tierra consistiera Unicamente en
masa de agua sin rotacion, el geoide tomaria la forma de una esfera. Sin embargo,
en la realidad, el planeta no solo tiene agua, sino también masas solidas

distribuidas de manera no uniforme.

En resumen, el concepto de geoide es la superficie equipotencial definida
por los mares en reposo extendiéndose por debajo de los continentes, donde la

gravedad es perpendicular en cada punto.

La Ondulacion Geoidal (N) representa la separacion vertical entre el
geoide y una referencia, mientras que la Altura Ortométrica (H) esta dado por la
distancia vertical entre el geoide y la superficie topogréafica. Por otro lado, la
Altura Elipsoidal (h) se refiere a la distancia vertical entre el elipsoide y la

superficie topogréfica.

Desviacion De La Vertical: Se le llama también desviacién astro geodésica y
viene a estar dado por el angulo formado entre la normal al geoide (vertical local)

y la normal al elipsoide en un punto (Mendoza Duefias, 2019).
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Figural

Desviacion de la vertical.

Linea de vista
nivelada

Superficie
topografica

e

Geoide

Normal al Nnrmal al
Eemde / f Elipt-:nida

Dezwacmn de
la vertical

Nota: Mendoza Duefias (2019)

2.2.2. GNSS
Segun la pagina web Topo Servis (2016), indica que el GNSS es un sistema

de navegacion satelital que transmiten sefiales y de esta manera poder obtener

posicionamiento y localizacion de un objeto sobre la tierra, mar y aire

¢ Coémo estd compuesta la red GNSS?
La red GNSS esta compuesta por “segmentos” que son tres: el espacial

control y usuario.

Segmento Espacial: Esta constituido por la constelacion de satélites que

se tiene en orbita.
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Segmento Control: Conformado por estaciones de seguimiento y control
distribuidas por todo el mundo a fin de mantener los satélites en la orbita

apropiada y ajustar los relojes satelitales.

Segmento Usuario: Lo compone cualquiera que reciba y utilice las

sefiales GPS, GLONASS, etc.

2.2.2.1. Sistema NAVSTAR-GPS
Este sistema ha sido desarrollado por Estados Unidos, especificamente por
el Departamento de Defensa, con fines militares para integrar un sistema de

navegacion preciso.

Se aprovechd las ondas de la banda “L” de radio en el espacio, a la vez se
ha modulado estas, para que se incluyan informacion en busca de un objeto en el

sistema de referencia. (Pérez Roman)
Principios

El sistema funciona a partir de las sefiales codificadas emitidas por los
satélites, para ser decodificadas por un receptor GPS, permitiendo determinar la

ubicacion, velocidad y tiempo.
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Figura 2

Representacion de 4 satélites como minimo para determinar la posicion.

XYZT

Nota: Pérez Roman
Utilizando 4 sefiales para calcular la posicién en 3D y de esta manera
realizan el ajuste del reloj receptor GPS. A la vez estos equipos utilizan tecnologia

avanzada bajo los siguientes principios:

Triangulacidn: la base del sistema

Se utiliza los satélites de la constelacion NAVSTAR, como puntos
de referencia para asi de esta manera poder calcular nuestra ubicacion
sobre la superficie terrestre.

Obteniendo la medida precisa de nosotros, hacia los tres satélites
de la constelacion, a partir de una “triangulacion” es posible determinar

nuestra ubicacion.
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Figura 3

Representacion de la triangulacion para determinar la posicion.

Nota: Pérez Roman
Medicion de las Distancias

Para este procedimiento primeramente se determina el tiempo que
demora la sefal (ida y vuelta) de radio emitida por lo satélites hacia el
receptor, a partir de este dato, determina la distancia aplicando la siguiente

expresion matematica.

D =VxT
Donde:
D = Distancia
\% = Velocidad de la Luz
T = Tiempo

La sefial se desplaza a una velocidad de 300.00 Km/seg.,
(velocidad de la Luz) para asi poder determinar con exactitud cuando
recibamos esa sefial de radio y de esta manera poder determinar el tiempo

que ha demorado la sefial en llegar a los usuarios.
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Esta sefial generada por los satélites y receptores, son conjuntos de
cddigos digitales complejos, de tal manera que se les pueda contrastar
facilmente sin ambiguiedad, son tan complicados que su propio aspecto es
definido por una serie de impulsos aleatorios.

Perfecto Sincronismo

Sabiendo que las frecuencias de radio emitida por los satélites GPS
se trasladan a la velocidad de la luz, cuando se sincroniza el reloj de un
satélite y el reloj del receptor, el error es solo de 1/100 de segundo, esto
generaria un error en la medicién de 3.000 km.

En caso de posicionamiento en 3 dimensiones, se necesita como
minimo hacer 4 mediciones, de distancias, para asi depurar errores de
sincronizacién en los relojes, seria imposible determinar una posicion
precisa si no se tiene la sefial de 4 satélites como minimo.

Conocimiento de la Posicion de los Satélites

Los satélites (GPS), transmiten “mensajes de tiempo”, y a la vez

“mensajes de datos”, los mismos que contienen informacion sobre la 6rbita

exacta de estos y la salud del sistema.
Fuentes de Error

Son muchos los errores que afectan de a las observaciones GPS, por tal
razon afectan a la medicion de distancias por lo tanto a la determinacion de la

posicién del receptor.

Existen varios tipos de errores que pueden alterar la precision en los GPS.

Estos errores se clasifican en diferentes categorias:
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Errores ionosféricos: Se deben a la interaccién de las sefiales de satélite

con la ionosfera de la tierra, causando demoras en las sefiales.

- Errores troposféricos: Resultan de las condiciones atmosféricas en la
troposfera, como la presion atmosférica y la humedad, afectando la
velocidad de las sefiales.

- Errores inherentes al satélite: Incluyen desviaciones de los relojes
atdmicos a bordo del satélite y la precision de las efemérides que describen
la posicion del satélite en el espacio.

- Errores en la propagacion de sefial: Engloban pérdida de ciclos, que
afecta la precision del tiempo, y el efecto multipath (Multisenda), que
ocurre cuando las sefiales se reflejan en superficies antes de llegar al
receptor.

- Errores relacionados al receptor: Engloban desviaciones de relojes en
el receptor, problemas en la puesta en estacion del receptor, manipulacion
incorrecta de los equipos y cambios en el centro de radioeléctrico de la
antena receptora. Estos factores pueden inducir a las inexactitudes al

calcular la posicion.
Dilucion de la Precision y Visibilidad

Para conocer la posicion de un punto con precisién es de suma importancia
la geometria de los satélites visibles, dicha geometria es dindmica por el
movimiento orbital que presentan los satélites en el espacio. El factor que mide la

bondad de esta geometria es (DOP, Dilution of Precision).

La DOP se determina al utilizar los satélites que realmente son visibles,

para asi evitar la oclusion de las sefiales, mientras que la dilucién de la precision

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

con respecto a la posicion y tiempo se denomina GDOP (Geometric Dilutios of

Precision), dilucion de la precision geométrica.

2.2.2.2. Sistema GLONASS

Es importante sefialar que NAVSTAR-GPS no es el Unico sistema global
de posicionamiento y navegacion por satélite; también existe el sistema ruso
GLONASS, que esta operativo desde 1993, especificamente desde el mes de
setiembre. GLONASS es gestionado y utilizado por las Fuerzas Espaciales Rusas
(RSF, Russian Space Forces) y tiene aplicaciones tanto en actividades civiles

como militares.

Estado del Sistema Glonass

GLONASS experimenté mejoras en 1996, cuando en un periodo de 40 dias
se contaba con la disponibilidad de 24 satélites que la conforman. Sin embargo,
en la actualidad, solamente se tiene 7 satélites activos y 4 de reserva, de los 79
lanzados hasta la fecha. Se han observado problemas significativos en la calidad
de las sefiales transmitidas, lo que ha llevado a errores de medicion de varios

kildmetros.

Ademas, debido a las dificultades econdémicas de Rusia, existe el riesgo de
que GLONASS ya no esté en orbita y deje de funcionar en un futuro cercano. Esta
situacion plantea desafios para la continuidad y la fiabilidad del sistema

GLONASS.

2.2.2.3. Sistema — Proyecto GALILEO
Galileo surge como una iniciativa europea con el objetivo de desarrollar

sistemas de radionavegacion mediante satélites, centrados en satisfacer las
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necesidades civiles a nivel mundial. Este sistema consta de una constelacion de

satélites disefiados para ofrecer cobertura global.

La iniciativa esta dirigida por la Unién Europea (UE) y la Agencia Espacial
Europea (ESA). El proyecto tuvo sus inicios en 1999, y se planificé una fase de
despliegue para el afio 2005, con la expectativa de alcanzar plena capacidad

operativa en 2008.

2.2.2.4. Sistema — BEIDOU

El sistema Bei Dou, también llamado “Osa Mayor” o también conocido
como “Sistema Experimental de Navegacion por Satélite BeiDou”, que tienen su
origen en China, ha sido desarrollado como una alternativa al GPS. Cuenta con 30
satélites en Orbita, una de sus caracteristicas con respecto a la precision es de 3,6
metros, y esta llega a los 10 cm en zonas de Asia Pacifico. Tiene la capacidad de
operar en todo el mundo, la precision va a depender mucho de la zona en que nos
encontremos, en diciembre de 2018 se anuncié que comenzaria a proporcionar

servicios de manera global (Topo Servis , 2016).

2.2.3. GPS Diferencial

De acuerdo a la Universidad de Sevilla, nos dice que el GPS Diferencial
para su utilizacion es imprescindible un receptor movil y una estacion o estaciones
de referencia, las mismas que deben estar ubicadas o situadas en un punto que
tengan coordenadas absolutas con un alto grado de precision y exactitud. Las
estaciones de referencia, tienen la capacidad de comprobar todas las mediciones
realizadas por los satélites por ende obtiene en tiempo real las coordenadas de

dicho punto a su vez el error de posicionamiento.
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Por otro lado, Gonzéles Alcaraz (2015) indica que estos receptores a la vez
recepcionan y procesan informacion obtenida de una estacion terrestre mas

cercanay conocida para el receptor.

Todos estos datos nos permiten corregir las impresiones que se puedan
presentar en la informacion que recepcionan los equipos GPS proveniente de los
satélites. EI margen de inexactitud o error los receptores GPS normal puede estar
entre 60 a 100 metros de diferencia, esto puede generar serios problemas por
ejemplo para el aterrizaje de un avion, a diferencia del GPS diferencial presenta

un error menor al metro al determinar una posicion.

2.2.3.1. Métodos y aplicaciones de posicionamiento GPS
Segun Gonzéles Alcaraz (2015), indica que en la actualidad se tiene varios
criterios al momento de utilizar los métodos de posicionamiento con GPS, los

mismos que se clasifica en:
Criterios de Clasificacion

e Sistema de Referencia

Absoluto

Calcula el posicionamiento de un punto sobre la superficie terrestre
a partir de las medidas de pseudodistancias por cddigo (C/A, L2C o P) con
un solo receptor.
Relativo o Diferencial

Dichas mediciones se hacen por cddigo fase, se necesita
observarlas al menos con 2 equipos simultaneamente. Asi determinan la
distancia o variacion de las coordenadas entre las antenas de ambos

equipos, este método es denominado diferencial, fundamentalmente su
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ventaja radica en que los errores de posicionamiento que tienen mayor
similitud en ambos puntos, son eliminados generalmente.
e Movimiento del Receptor

Estatico

Determinando por tres coordenadas (X, Y, Z) si se tiene un
posicionamiento diferencial de una antena, a partir de varias series de
observaciones hechas durante un periodo de tiempo en el que no debe
presentarse errores de desplazamientos superiores a la precision del
sistema.
Cinematico

Esta determinando por las coordenadas (X, Y, Z) en funcion del
tiempo y a la situacion de la antena, la misma que estara en movimientos
superiores a la precision del sistema. No existe redundancia en las
coordenadas, por tanto, se obtiene sin redundancia las coordenadas de un
punto a partir de una muestra Unica de datos.

e Observable Utilizado

Medida de Codigo

El cddigo en los sistemas de navegacion por satélite se establece a
partir de las pseudodistancias entre el satélite y el receptor. Esto se logra
mediante la utilizacion del codigo de la portadora, siendo medidas tanto la
sefial C/A (Coarse/Acquisition, acceso aspero) - la cual es accesible para
cualquier usuario - como la sefial L2C, o el codigo P (més preciso, pero

comUnmente encriptado).
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Medida de Fase de la Portadora

Utilizando la fase portadora se realiza la medida pseudodistancial,
requiere trabajar de forma diferencial o relativa.
Momento de la Obtencion de Coordenadas
Tiempo Real (Real Time - RT)

Dichas coordenadas son determinadas y obtenidas en tiempo real,
esto se tiene en el mismo momento que se realizan las observaciones.
Postproceso

Para la obtencion de las coordenadas necesariamente se requiere el
post proceso de datos, una vez finiquitada la observacion se calcula la
posicién en gabinete. Se utiliza para el posicionamiento estatico relativo,
en este caso con medida de fase se obtienen soluciones mucho mas

precisas que las del tiempo real.

Meétodos de Posicionamiento

Método Estéatico Relativo Estandar

Es un posicionamiento GPS clasico para asi de esta manera poder
realizar el célculo de distancias con mucha precisién (5mm + 1ppm) en
donde dos 0 maés receptores se estacionan y observan durante un periodo
minimo de media hora, 0 mas, segun la precision deseada, y en funcién a
la constelacién local y distancia a observada, con este método alcanzan
precisiones muy altas, con margenes de error de milimetros

Este método es aplicado en el establecimiento de redes geodeésicas
a nivel mundial, continental y local, para realizar el monitoreo de los
movimientos tectdnicos y otros proyectos que requieran un alto grado de
precision.
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e Método Estéatico Relativo Rapido

Este método implica reducir el periodo de observacion satelital a
intervalos de 5 a 10 minutos por estacion. Se utiliza un algoritmo para la
respuesta estadistica de las ambiguedades, lo que permite acortar los
tiempos de observacion. Sin embargo, tiene limitaciones en las distancias
de observacion, que deben ser menores a 20 kilometros. Este enfoque,
debido a su simplicidad y rapidez, se emplea cominmente en el
establecimiento de redes locales topogréficas, asi como para el respaldo
fotogramétrico u otras aplicaciones que no requieran un nivel de precision
muy elevado.

e Meétodo Cinematico Relativo

Para este método el receptor base o de referencia debe estar fijo e
inamovible en un punto que tenga coordenadas absolutas, mientras que el
receptor movil deberé ser encendido para poder resolver la ambigliedad:
mediante observacion inmdvil (rdpida) o partiendo de un punto de
coordenadas habituales. El tiempo de la toma de datos sera en funcion al
trabajo a realizar y la precisiébn que se requiere (la velocidad del
movimiento del movil dependerd la cantidad de puntos a obtener en
campo).

Este método tiene ciertas restricciones al momento de trabajar en
campo, no debe haber perdida de la ambigliedad calculada a un inicio, en

caso de haberla se tendria que iniciar de nuevo el receptor movil.
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e GPSen Tiempo Real - RTK (Real Time Kinematic)

Este método obtiene las coordenadas en tiempo real con precision
centimétrica. Es utilizado en posicionamientos cinematicos, a pesar de que
permite también el estatico. El receptor base estara estatico en un punto de
coordenadas absolutas, paralelamente el mévil o “rover” es el que se
determinara las coordenadas en tiempo real. Tiene mucha aplicacion en la
topografia.

e Real Time Diferencial GPS (RTDGPS)

Se determina las coordenadas de tiempo real con un margen de
error al metro o submétrico. Este método es relativo o diferencial, el
receptor de referencia estard estatico en un punto de coordenadas
conocidas y el movil determinard las coordenadas en tiempo real, el
receptor movil es el que realizara las correcciones a las pseudodistancias
hechas, mediante parametros de correccion que envia el receptor base de
referencia. Este método fundamentalmente aplicado en navegacion,

topografia, cartografia, GIS y otros etc.
Estaciones Permanentes

Las estaciones de rastreo permanente han transformado de manera
significativa el método de posicionamiento de puntos en topografia y geodesia.
En ausencia de estas estaciones, la georreferenciacion requeriria el uso de un par
de receptores GPS: uno en un punto fijo con coordenadas absolutas y otro en el
punto que se requiere determinar sus coordenadas. Si la distancia entre ambos

receptores supera varios kilometros, se necesitaria utilizar GPS diferenciales.
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Sin embargo, las estaciones permanentes permiten la georreferenciacién
utilizando Unicamente un receptor ubicado en el punto cuyas coordenadas se
desean determinar, utilizando la estacién permanente mas cercana. Este enfoque
reduce significativamente la inversion en equipamiento requerida para

profesionales en topografia y geodesia, mientras mejora el rendimiento.

Estas estaciones GPS representan el futuro en el establecimiento de redes
de control geodésico. Los receptores GPS son cada vez mas asequibles y presentan
menor error en la determinacion de coordenadas, gracias a los avances

tecnoldgicos, lo que eventualmente desplazard a las redes geodésicas clasicas.

2.2.4. DATUM

Segun Bureau Hidrografico Internacional (2010), el Datum se define como
un Sistema de Referencia Geodésico establecido por una superficie de referencia
cuidadosamente determinada en el espacio y generada mediante una red de puntos

corregidos.

Contar con una sola superficie de referencia para la Tierra es de suma
importancia, siendo fundamental para el funcionamiento de los satélites. Es por
esta razon que se tienen numerosos sistemas de geodesia local en todo el mundo,
cada uno de ellos definido con el objetivo de proporcionar una aproximacion

precisa en su area de relevancia.

2.2.4.1. Tipos de DATUM
La organizacion Bureau Hidrografico Internacional (2010) sefiala que en
cartografia y geodesia se utilizan elipsoides que mejor se ajustan a la superficie

del geoide local.
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Asimismo, destaca que en los 50 Gltimos afios surgio la necesidad de tener
un sistema unico de referencia, donde todos los productos cartograficos,
geodésicos, gravimétricos y otros estén debidamente referenciados. En tal sentido
se ha desarrollado los sistemas WGS60, WGS66 y WGS72, por el Departamento

de Defensa de los Estados Unidos. En la actualidad, se utiliza el datum WGS84.
Datum WGS84

WGS84 es el acronimo de "World Geodetic System 1984" (Sistema
Geodésico Mundial 1984). Este sistema tiene como origen al centro de la Tierra'y
se representa mediante un sistema cartesiano OXYZ. El eje Z esta dirigido hacia
el Polo Norte convencional de la Tierra (CTP - Conventional Terrestrial Pole),
segun la definiciéon del Bureau International de I'Heure (BIH) en 1984, ahora
conocido como el Sistema Internacional de Rotacion Terrestre (IERS -

International Earth Rotation System).

El eje horizontal, conocido como eje X, es el punto de cruce entre el
meridiano origen, que pasa por Greenwich seguln la designacion del IERS en 1984,
y el CTP, que se vincula al plano ecuatorial. En cuanto al eje vertical, designado
como eje Y, experimenta una rotacion perpendicular en sentido horario,

situdndose en el plano ecuatorial a una distancia de 90° al este del eje X.

2.2.5. Las Coordenadas Geogréficas y la Proyeccion UTM
2.2.5.1. Localizacion geogréfica de un punto

Segln Fernandez (2001) indica, que un punto tiene la localizacion
geogréfica si se detallan su longitud y latitud o en coordenadas X, Y (UTM —

Universal Tranversal Mercator). Del mismo modo menciona que determinar la
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localizacion de un punto tiene que ser unico, debe estar perfectamente identificado

el sistema que se esta empleando, y que sea posible referenciar la altitud del punto.

2.2.5.2. Coordenadas geogréficas
La nomenclatura para indicar un punto en coordenadas geogréficas es de

la siguiente forma:

15°50°31.92”S 6 -15°50"31.92”

70°01'11.64” 06 -70°01"11.64”

Figura 4

Representacion del sistema 3D de referencia.

Eez
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: 2 definido por: ( r,e,’)
Y S
Eje X

Nota: Ferndndez — Coppel (2001)
Fernandez (2001) hace mencidn que la recta formada por el polo Norte al

Polo Sur se considera el eje de rotacion de la tierra.
Meridianos

Nos dice Fernandez (2001) que son las lineas imaginarias de interseccion

con la superficie terrestre, de los infinitos planos que tiene el eje de la tierra.
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Figura 5

Representacion de meridianos.
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Nota: Fernandez — Coppel (2001)
Este sistema tiene como origen el meridiano de Grenwich (meridiano 0°),

tiene este nombre debido a que pasa por la ciudad inglesa “GREENWICH”

(Fernandez - Coppel, 2001).

El meridiano principal determina dos hemisferios uno ubicado al Oeste

(W) del meridiano 0°, y el otro situado al Este (E).

Paralelos

Ferndndez (2001) indica que son lineas imaginarias de interseccion

infinitas en los planos perpendiculares al eje de la tierra.
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Figura 6

Representacion de paralelos.
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Nota: Fernandez — Coppel (2001)

Este paralelo principal que divide a la tierra y que tiene mayor radio es
denominado “ECUADOR?”, este paralelo divide al globo en 2 hemisferios (Norte
y Sur), en forma de casquete, el resto de paralelos se trazan hacia el polo norte y

sur, por sus caracteristicas propias tiene menor radio.
Longitud 4

Se trata del angulo diedro conformado por el plano meridiano que cruza
por el punto P y el meridiano de Greenwich, que tiene un valor que oscila entre 0°

y un méximo de 180° en las direcciones este y oeste.
Latitud w

Es el angulo diedro formado a partir del ecuador hacia un punto P, el

mismo que puede ser positivo o negativo. Esta vertical es considerada por unir el
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punto con el centro de la tierra u origen, dando como resultado la latitud midiendo

el &ngulo sobre el meridiano que pasa por el punto P.
La latitud varia desde 0 ° hasta los 90° hacia el polo norte y sur

2.2.5.3. La proyeccion UTM

Fernandez (2001) indica que la representacion cartografica del globo
terrestre es un problema, debido a que no existe un método perfecto de
representacion de toda la superficie sin deformarla ya que una esfera no puede

tener una representacion plana.

Figura7

Proyeccion del globo terrestre.

Nota: Ferndndez — Coppel (2001)
Asi mismo, indica que se tiene varias formas de proyectar la superficie
terrestre, existen casos que los errores se minimizan, todo esto va a depender de

la magnitud fisica que se requiera conservar.

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 8

Representacion de la tierra en diferentes proyecciones.
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Nota: Fernandez — Coppel (2001)

De tal manera que la tierra es representada en un “MAPA” usamos
diferentes tipos de proyecciones, esta representacion de la tierra esta dentro del

campo de la geodesia (Fernandez - Coppel, 2001).
Proyecciones Planas

Indica Ferndndez (2001) indica que cuando se desea representar una
porcion pequeiia de superficie la esfericidad del globo no influye en la
representacion cartogréfica, si queremos representar levantamientos topogréaficos
pequefios, se usa una representacion de forma plana, de tal manera que al

representar los puntos estan vistos desde su perpendicular.
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La representacién obtenida en un papel o en formato digital es denominado
“plano”, esta representacion esta dentro del campo de la topografia, agrimensura,

etc (Fernandez - Coppel, 2001).
Proyecciones Geodésicas

Indica Fernandez — Coppel (2001), indica que las proyecciones geodésicas
tienen una repercusion importante en la representacion de la posicion geografica,

superficial, angulos y distancias.

Afirma también que las coordenadas UTM, es una proyeccion geodésica
ideada por Gerhard Kremer en 1569, que contribuye geométricamente al mapa de
tal manera que los meridianos y paralelos formen una red perpendicular entre
ellos, preservando sus angulos originales. La transformacion de este es
denominada CONFORME. Contiene 3 tipos de funcion que conservan una vez

proyectados:

- Proyecciones Conformes: Conservan los angulos, teniendo una relacion
de analogia de “1” hasta un valor maximo de “1 + ¢” en los limites del
campo de proyeccion. La alteracion ¢ tiende a ser correspondiente al
cuadrado de las distancias que une el centro de proyeccion con el punto a
proyectar.

- Proyecciones Equivalentes: esta proyeccién es donde la superficie se
conserva después proyectarla.

- Proyecciones Afilacticas: este tipo de proyecciones no conservan los

angulos ni las distancias.
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La Proyeccion Mercator Transversal

En relacién con la proyeccion UTM, destaca debido a que conserva los
angulos, por otro lado, distorsiona las superficies sobre objetos originales, del
mismo modo si existen distancias. El sistema de proyeccion UTM se fundamenta
en la proyeccion MERCATOR, la cual utiliza un cilindro colocado de manera

tangente al elipsoide en el ecuador.

Figura 9

Representacion de la proyeccion Mercator.
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Nota: Fernandez — Coppel (2001)
De este modo, los meridianos y paralelos constituyen una estructura de
cuadricula denominada "GRID", de tal modo que una linea diagonal entre un par

paralelos mantiene un angulo constante con los meridianos.
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Los "Husos" representan las posiciones geogréaficas que ocupan todos los
puntos comprendidos entre los meridianos, y cada huso abarca 3°, 6° u 8°. En la
proyeccion UTM, los husos son de 6° de longitud. Esta red "grid" se forma huso
por huso, utilizando un cilindro diferente para generar cada uno de ellos, con una

separacion de 6° entre ellos.

2.2.6. Efemérides

Las efemérides GNSS (Global Navigation Satellite System) son datos
precisos y actualizados que describen la posicion y movimientos de los satélites
de navegacion en tiempo real. Estos datos son fundamentales para la operatividad

de los GNSS.

Las efemérides GNSS contienen informacion detallada sobre la 6rbita de
cada satélite, incluyendo su posicién en el espacio, velocidad, aceleracion y otros
parametros relevantes. Estos datos se generan y actualizan constantemente por las
estaciones terrestres de control de los sistemas GNSS, como la Estacion de

Control Maestro (MCS) en el caso del GPS.

La precision y actualizacion de las efemérides GNSS son fundamentales
para precisar la ubicacion de un receptor GNSS en la tierra. Los receptores GNSS
utilizan estos datos para calcular la distancia entre los satélites y el receptor en
funcion del tiempo. Con esta informacién, el receptor puede determinar su

posicidn exacta en coordenadas geograficas.

Es importante destacar que las efemérides GNSS son transmitidas por los
satélites de navegacion a través de las sefiales. Estas sefiales son recibidas por los
equipos GNSS, que utilizan los datos de efemérides para realizar los célculos

necesarios y asi poder calcular la posicion del receptor.
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Las efemérides GNSS son datos precisos y actualizados que describen la
posicion y movimiento de los satélites de navegacion en tiempo real. Esta
informacién es de vital importancia para la operatividad de los sistemas de
navegacion por satélite, permitiendo establecer la posicion de un receptor GNSS

sobre Tierra.

2.2.6.1. Tipos de efemérides

Pou Pefia (2016), nos dice que se tiene diferentes maneras para determinar
la ubicacion de los satélites a través de coordenadas, para poder calcular la
ubicacion de un punto sobre la tierra es sumamente indispensable conocer las la
ubicacion en coordenadas de los satélites a los que se esté observando, la precision
de los satélites dependera del tiempo, a mas tiempo las coordenadas del satélite

seran mucho mas exactas.

Efemérides Transmitidas

Llamadas también ‘“Broadcast ephemeris” o Radiodifundidas,
estdn conformadas por 16 y 20 elementos que definen una trayectoria
elipsoidal del satélite.

Los datos son enviados en el Bloque 2 del mensaje de navegacion,
donde las efemérides tienen la funcion especifica de posicionar el satélite
enviado. A pesar de gque estas efemérides solo brindan informacion sobre
la ubicacion del satélite, el mensaje de navegacién va mas alla al
proporcionar datos sobre el estado de los satélites, sincronizacion de
tiempos y desafios atmosféricos. Ademas, provee un almanaque que
permite posicionar toda la constelacion, aunque solo pueda ser descargado
desde un satélite. La actualizacion de este almanaque ocurre cada seis

meses, 1o que resulta en una precision relativamente baja, ofreciendo al
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receptor una ubicacion aproximada de cada satélite incluso sin una visién
directa.

Cada Orbita de los satélites garantiza una precision de 1 metro,
mientras que sus relojes son sincronizados con una precision de 5
nanosegundos. Aunque estas efemérides son menos precisas y por lo tanto,
no se utilizan en topografia son las mas empleadas en otros campos debido
a que se obtiene en tiempo real directamente del satélite. La baja precision
y fiabilidad de las efemérides transmitidas limitan su utilidad en
geoméntica. No obstante, desde el 2001, la disponibilidad selectiva (SA),
que perturbaba intencionalmente la precision de las efemérides trasmitidas
fue desactiva y no hay garantia de su reinstalacién sin previo aviso.

Las efemérides transmitidas por GLONASS, a partir del 15 de
enero del 2014 estan referidas al marco PZ-09.11, a diferencia de las
efemérides GPS utilizan el marco WGS84 (G1762). Las efemérides son
enviadas y transmitidas a los satélites por el segmento de control, mediante
antenas. Otros tipos de efemérides son calculados por el segmento terrestre
de seguimiento independiente, que define la posicion de los satélites segun
las coordenadas en momentos especificos, no a través de los parametros
de sus oOrbitas.

Ejemplo:

IGNEO0460.15N

IGNE: los 4 caracteres identifican a la estacion.
046: Diadel afio (001 a 366)
0: Hora del dia. 0 significa que abarca todo el dia.

.15N: Afo 2015, Navstar. (159 Afio 2015, GLONASS.)
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Efemérides Ultrarrapidas, Previstas

Las efemérides emitidas por el IGS estan disponibles en tiempo
real y se actualizan a las 03, 09, 15y 21 horas UTC. Es importante destacar
que la precision de estas efemérides varia segun el tiempo de anticipacién
con el que se publican. Pueden llegar a alcanzar una precision de 5
centimetros en las orbitas de los satélites y de 3 nanosegundos en los
relojes de los satélites, proporcionando informacién altamente precisa
sobre la ubicacion y el tiempo.

Ejemplo:

COD18320.EPH_5D

COD: CODE, GPS + GLONASS

1832: Semana GPS que comienza el 01/01/1980

0: Diade la semana (domingo = 0, lunes = 1, martes =2, ..., viernes
=5y sabado = 6)

.EPH_5D: Abarca 5 dias. Desde las 00.00 h del dia 0 de la semana

1832 hasta las 23.45 h de 4 dias después.

Efemérides Ultrarrépidas, Observadas

Estas efemérides son publicadas por el IGS, después de 3y 9 horas,
actualizandose a las 03, 09, 15, 21 h UTC. Tienen una precision de 3cm
las orbitas de los satélites y una precision de 150 picosegundos sus relojes.
Efemérides Ultrarrapidas, Combinadas

El IGS emite tanto efemérides previstas como observadas de forma
simultanea cada 6 horas (a las 00, 06, 12 y 18 horas UTC). Ambas

contienen informacion para un periodo de 48 horas, distribuido en 24 horas
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antes de la publicacion y 24 horas después. El proceso de publicacion de

estas efemérides suele llevar de 3 a 9 horas. Ejemplo:

Igu18320_00.sp3

Igu: Efemérides ultrarrapidas del IGS, s6lo GPS.

1832: Semana GPS que comienza el 01/01/1980.

0: Dia de la semana (domingo = 0, lunes = 1, martes =2, ..., viernes

=5y sabado = 6)

_00: Hora de comienzo de las 48 horas. Puede ser _00, 06, 120

_18.

.sp3: Precision estandar version 3
Efemérides Répidas

El IGS emite efemérides que son publicadas diariamente entre 17
y 41 horas después del paso del satélite, con un horario fijo a las 17:00
UTC. Estas efemérides cuentan con una precision de 2.5 centimetros en
las Orbitas satelitales, mientras que la precision de los relojes de los
satélites y las estaciones de control es de 75 picosegundos.

Ejemplo:

igr 18320.sp3

igr: Efemérides rapidas del IGS, solo GPS.

1832: Semana GPS que comienza el 01/01/1980

0: Dia de la semana (domingo = 0, lunes = 1, martes =2, ..., viernes
=5y sabado = 6)

.Sp3: Precision estandar version 3

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Efemérides Precisas o Finales
El IGS emite entre 12 y 18 dias posteriores a la observacion,
generalmente el quinto dia de la semana.

Ejemplo:

10118231.sp3

igl: Efemérides finales del IGS, Solo GLONASS.
1823: Semana GPS que comienza el 01/01/1980
1: Dia de la semana (domingo = 0, lunes = 1, martes =2, ..., viernes
=5y sabado = 6)
.sp3: Precision estandar version 3
2.2.6.2. Principales instituciones que difunden y calculan efemérides
Pou Pefia (2016) indica que, dentro de las instituciones dedicadas a
difundir, calcular datos GNSS y otros datos de suma importancia se tiene a las

siguientes organizaciones mundiales:
Internacional GNSS Service (IGS)

Esta organizacion, ha sido creada sin fines de lucro, esta integrada por mas
de 200 agencias ubicadas en diversas partes del mundo. Su propdsito principal es
contribuir datos y recursos provenientes de estaciones GPS y GLONASS para
generar productos precisos relacionados con estos sistemas de posicionamiento
global. La meta es establecer un estandar para proveer datos y productos con una

calidad alta.

Ademas, la entidad pretende incluir datos y productos de otros sistemas

globales de navegacion por satélite. Se destaca como una comunidad civil
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internacional especializada en la maxima precisién de los sistemas de navegacién

por satélite.

Centros Operacionales

Mantienen una comunicacion directa con las estaciones encargadas
de recopilar datos, supervisando su funcionamiento, validando la
informacion adquirida y realizando la conversion al formato estandar
RINEX. Asimismo, se encargan de comprimir archivos que contienen
datos y almacenar localmente estos archivos. Ademads, realizan el
seguimiento tanto en el formato original del receptor como en el formato
de intercambio, lo que permite la transmision electronica de los datos a un
centro global o regional. También cuentan con la capacidad de restringir
el acceso a los archivos almacenados.

Es importante destacar que se descarga informacion de los
receptores ubicados en las estaciones IGS, cumpliendo con los requisitos
establecidos para al menos un tipo de producto definido por la IGS.
Centros Regionales

Estos centros operativos recopilan datos de seguimiento de
multiples ubicaciones en un formato de intercambio. Almacenan
localmente un archivo con la informacion recibida y ofrecen acceso a la
comunidad de usuarios de la region a traves de internet para transmitir la
informacion desde un subconjunto de sus centros hacia los centros
globales.

Centros Globales
Funcionan como el enlace principal con los centros de anélisis y la

comunidad en general de usuarios. Su tarea consiste en recibir y recuperar
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informacidn, proporcionando acceso en linea a datos de seguimiento

provenientes de centros operativos y regionales. Guardan archivos de

muestra con intervalos de 30 segundos desde los servidores del 1GS,
identificados como estaciones del marco de referencia. Adicionalmente,
almacenan y permiten el acceso por internet a los productos del IGS.

También llevan a cabo copias de seguridad e intercambian archivos con

otros centros para asegurar la consistencia de todos los productos.
CDDIS - Data and Derived Products

Segun National Aeronautics and Space Administration, s.f. los centros de
andlisis IGS brindan soluciones de 6rbita de satélite al CDDIS utilizando horarios
predeterminados, por ejemplo, subdiarios, diarios o semanales, segun el producto
de datos. El coordinador del centro de analisis del 1GS recupera estas soluciones
y produce un producto combinado, que luego es archivado en el CDDIS. Estas
soluciones combinadas se consideran los productos oficiales de 1GS.

Asi mismo las soluciones combinadas de érbita IGS estan disponibles en
tres formas: ultrarrapida, répida y final. El producto ultrarrapido, atil para
aplicaciones en tiempo real y casi en tiempo real, se archiva a intervalos regulares
cuatro veces al dia; la solucion ultrarrapida incluye érbitas de satélite tanto
observadas como previstas. La combinacion de 6rbita rapida es una solucion
diaria disponible aproximadamente 17 horas después del final del dia UTC
anterior. Las soluciones IGS finales, las mas consistentes y de mayor calidad,
consisten en archivos orbitales diarios, generados semanalmente
aproximadamente 13 dias después del final de la semana de solucion. Todos los
archivos de soluciones orbitales utilizan el formato Producto estandar extendido-

3 (SP3c).
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Y todos los productos IGS GNSS operativos (es decir, Orbitas, posiciones
de estaciones, EOP, soluciones de reloj) estan disponibles en subdirectorios por
semana GPS. Los centros de andlisis proporcionan archivos de resumen de
soluciones en los que describen sus métodos, estrategias de analisis y enumeran
estadisticas de procesamiento. Las descripciones de los procedimientos y modelos
de analisis de CA utilizados estan disponibles en el sitio web de IGS.

Menciona a la vez que, en el 2009, 2013 y 2020, el IGS inici6 “campanas
de reprocesamiento” (reprol, repro2 y repro3 respectivamente). Los centros de
andlisis IGS reprocesaron los datos GNSS de la red global de estaciones IGS (de
1994 a 2007 para reprol, de 1994 a 2012/2013 para repro2, de 1994 a 2022 para
repro3) para producir un conjunto totalmente consistente de productos utilizando
los modelos maés recientes y estrategias de procesamiento actualizadas. Estas
soluciones reprocesadas estdn disponibles dentro de la estructura de
subdirectorios semanales como se describe a continuacion, en los subdirectorios

Ireprol, /repro2 y /repro3.

2.2.7. RINEX

Segln Medina (2010), Se trata del protocolo de intercambio de datos
Ilamado GPS1, que fue introducido por primera vez en el 5° Simposio Geodésico
Internacional sobre Posicionamiento por Satélite en Las Cruces, México, en
marzo de 1989. En agosto del mismo afio, la Asociacion Internacional de
Geodesia (IAG) lo recomend6 como el formato estandar para el intercambio de
archivos GPS, compitiendo con otros tres formatos utilizados para la adquisicion
de datos. Estos incluian el formato desarrollado por el Applied Research
Laboratory de la Universidad de Texas (FICA - Floating Integer Character

ASCIIl), ARGO (Automatic Reformatting GPS Observations), un programa
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desarrollado por la NGS, y el Formato de intercambio ASCII de la Geodetic
Survey de Canada.

La version original fue creada por el Instituto Astronémico de la
Universidad de Berna, Suiza, e inicialmente se implementdé en la campafia
geodésica EUREF-89, donde se instalaron 60 receptores en cuatro ubicaciones
distintas. La necesidad de contar con un formato de intercambio de datos surgio
con el proposito de facilitar los célculos conjuntos de las bases geodésicas.

Es importante sefialar que la primera version solo podia modificar datos
de ubicacion estética. Las versiones subsiguientes incorporaron ajustes para
diversas situaciones, como ubicacion estatica-rapida, pseudocinematica,
cinematica, entre otras. La segunda version fue presentada en septiembre de 1990
en el Simposio de Ottawa, Canadd, y se concibié para admitir pequefias
modificaciones futuras. En 1993, se realizd una actualizacion que incluy6 un
ligero cambio en los datos capturados bajo el Antispoofing (A/S), y en 1997 se

anadieron archivos relacionados con la constelacién rusa GLONASS.

2.2.7.1. Base de formato Rinex
Una parte considerable del software de GPS comUnmente emplea los
siguientes elementos:
- Medicidn de la portadora de fase en una o dos frecuencias (L1 o0 L1y L2).
- Medicion de la pseudodistancia o cédigo.
- Registro del tiempo al validar las mediciones de fase y codigo.
En consecuencia, no se requiere recopilar informacion adicional por parte
de los receptores, ya que estos tres elementos, junto con algunos datos adicionales

relacionados con la estacion base, son suficientes. Este software asume que la

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

lectura precisa del tiempo de los receptores y satélites es valida tanto para la
medicion de la pseudodistancia como para la fase de la portadora.

Este enfoque implica que los datos binarios especificos de cada receptor
pueden transformarse en un formato universal independiente, facilitando asi su
intercambio con otros receptores. Cada proveedor de software GPS debe generar
un intérprete para este formato. Durante la EUREF-89, fue necesario desarrollar
programas para traducir los datos RINEX obtenidos, ya que ninguna casa
fabricante contaba con programas para dicha tarea. El Instituto Astronémico de la
Universidad de Berna se encarg6é de crear los programas necesarios para sus
receptores.

Hoy en dia, la mayoria de los fabricantes de GPS incluyen un paquete
informético que permite la carga y descarga de archivos RINEX. Ademas,
mediante programas para compresion de archivos, es posible reducir
significativamente el tamafio de los archivos RINEX hasta en un factor de tres o
mas. Por ejemplo, un archivo de observaciones de medio dia con épocas de 30
segundos puede pasar de ocupar 1.5 a 2 Mb a ser facilmente comprensible en 500
a 600 kb, o incluso menos.

Es importante destacar que la Universidad de Delft en Holanda ha
desarrollado un formato binario Unico llamado CBI8, disefiado exclusivamente

para RINEX.

2.2.8. Precision

La precision para Aperez (2017) es la consistencia en la obtencion del
mismo resultado mediante la aplicacion del mismo método se refiere a la
regularidad y uniformidad con la que se logra este resultado, y se logra con el uso

de herramientas mas avanzadas.
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La exactitud es un sistema de medicion en la ingenieria y estadistica, se
define como el grado de proximidad entre mediciones de una cantidad y el valor
real de esa cantidad. En contraste, la precisién de un sistema de medicion esta
vinculada a su capacidad de reproducibilidad y repetibilidad, indicando hasta qué
punto las mediciones repetidas bajo condiciones inalteradas arrojan resultados
idénticos.

Al respecto Aperez (2017) indica que es un sistema de medicion puede ser
exacto, pero no preciso, preciso, pero no exacto, o carecer de ambas cualidades.
Por ejemplo, la presencia de un error sistemético en un experimento puede resultar
en un aumento de la precision al incrementar el tamafio de la muestra, pero no
necesariamente mejora la exactitud. La exactitud, se refiere a la proximidad al
resultado correcto, esto mejora con herramientas correctamente calibradas.

La validez de un sistema de medicion se alcanza cuando es preciso y
exacto. Términos asociados a este concepto incluyen sesgo, que se refiere a los
efectos no aleatorios o dirigidos causados por factores no relacionados con la
variable independiente, y error, que denota la variabilidad aleatoria.

Segun la Ing. Agrimensora Videla, la precision se define como el grado de
dispersion o concordancia de valores obtenidos de mediciones realizadas en
iguales condiciones. Menor dispersion entre observaciones indica mayor
precision, y esto depende principalmente del instrumental y el método utilizado.
Por ejemplo, medir la hipotenusa de un triangulo rectangulo directamente con una
cinta graduada al milimetro es mas preciso que medir los otros lados con una cinta
graduada al centimetro y luego calcular la hipotenusa. La precisién no solo se
relaciona con el instrumental y el método, sino también con el contexto y las

consideraciones generales en el trabajo realizado.
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Segun el tesista De la Cruz Rojas (2011), menciona en su investigacion
que las precisiones requeridas durante las sesiones de observacion de puntos en la
red GPS dependen del método a utilizar, el tiempo de registro de datos y de la

distancia que este ubicado el rover de la base.

2.2.9. Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGEN)

Segun Coéndor Garcia (2012) describe como un conjunto de puntos
fisicamente establecidos mediante marcas y referentes en el terreno, conocidos
como Vértices geodésicos. Estos puntos proporcionan coordenadas geodésicas,
que incluyen informacion de latitud, longitud y altura. La conexion y ajuste de
estos puntos se realizan en marcos geodésicos a nivel mundial y nacional,
formando asi la infraestructura esencial para alcanzar una alta precision en el
mapeo cartografico. La REGGEN representa la red horizontal oficial en Per( y se
basa en el sistema SIRGAS, dentro del marco internacional de Referencia
Terrestre 2000 (ITRF2000) del servicio internacional de rotacion de la Tierra. La
REGGEN esta compuesta por estaciones de monitoreo continuo y los vértices de
orden "0", "A", "B" y "C", distribuidos en todo el Per(, contribuyendo como
activos del Estado.

Antes de la creacion de la REGGEN, existia la Red Geodésica Horizontal
clasica, la cual fue establecida en Per( hasta el afio 1980. Esta red se construy6
mediante medidas astrondmicas y se organizé en redes de diferentes 6rdenes o
precisiones, utilizando el Datum Provisional Sudamericano 1956 (PSADS56). Sin
embargo, esta red clasica no es compatible con los niveles actuales de precision,
y sus monumentos se encuentran destruidos e inservibles, siendo imposible su
recuperacion. Ademas, no es factible obtener los parametros de transformacion

necesarios para escalas mayores a 1:15 000.
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2.2.10 Norma Técnica de Geodesia del Peru - IGN

El Instituto Geografico Nacional (2015), indica que una buena
administracion digital de datos se logra con el buen desarrollo de la tecnologia de
informacién, en el que la informacion espacial tiene un valor muy importante.

Los proyectos en general en la etapa de planeamiento y desarrollo de las
actividades humanas, en la actualidad requieren estar ubicados espacialmente, lo
cual se determina por una posicion geografica. La cual se expresa mediante
coordenadas geograficas (longitud, latitud) o planas (Este, Norte), las cuales son

la base fundamental en los sistemas de informacion geogréfica.
Jerarquizacion de los Puntos Geodésicos

Segun Instituto Geografico Nacional (2015) todos los trabajos deben estar
en un mismo marco de referencia geodésico, en este caso en concreto estaran
referidos a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN). En el Peru los
puntos geodésicos estan clasificados en:

- Punto Geodésico Orden “0”

Estos puntos tienen relevancia a nivel continental y son empleados
en estudios relacionados con deformaciones regionales y globales de la
corteza terrestre. Ademas, se aplican en trabajos que demandan una
precision extrema, llegando a alcanzar niveles de hasta 4.00 mm.

- Punto Geodésico Orden “A”

Se aplica a trabajos que exigen un margen de error maximo de 6.00
mm. Ademas, estos puntos pueden ser utilizados para establecer el sistema
geodésico de referencia continental basico, asi como para llevar a cabo

estudios de deformacion local de la corteza terrestre.

59

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Punto Geodésico Orden “B”

Estos puntos se designan para llevar a cabo trabajos de
densificacion del sistema geodésico de referencia nacional. Es esencial que
estén conectados a la red basica y se utilicen en proyectos de ingenieria de
alta precision, estudios geodinamicos y trabajos que demanden una
precisién maxima de 8.00 mm. Todos los trabajos en esta categoria deben
enlazarse a la red geodésica basica nacional.

- Punto Geodésico Orden “C”

Son asignados con el propdsito de establecer control suplementario
en areas rurales y urbanas, facilitando la realizacion de proyectos basicos
de ingenieria y desarrollo en entornos urbanos y rurales. Esta
especialmente indicado para trabajos que demanden una precisién maxima
de 10.00 mm.

- Puntos de Apoyo (PFCH)

Estan determinados con la misma precision que los puntos de
orden “C”, son destinados para trabajos de foto control, trabajos de
ingenieria en &reas urbanas y rurales a su vez son necesariamente
monumentados.

Establecer un punto geodésico requiere necesariamente vincularlo
a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional. Este proceso de vinculacién
debe realizarse mediante los procedimientos de observacion apropiados
segun el nivel de precision del levantamiento en curso.

En el caso de puntos geodésicos catalogados como orden "0", "A" 0 "B",
la correlacion se establece mediante observaciones realizadas dentro de una figura

geométrica circunscrita, siendo preferible que esta figura tenga un minimo de
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ocho lados para el orden "0" y un minimo de tres lados para los puntos de orden
IIAII y IIBII.
Para los puntos de orden “C” y de apoyo la correlacion se logra tomando

en consideracion las lineas bases que se detalla a continuacion:

Tabla 1

Correlacion de enlace a puntos geodésicos fijos.

Estaciones a la que se debe

enlazar como minimo: A B ENLACE
0 8 RED
A 3 3 RED
B 3 3 3 RED
c 11 1 LINEA BASE
APOYO (PFCH) 1 1 1 LINEA BASE

Nota: Instituto Geografico Nacional (2015)

Tabla 2

Separacién de estaciones.

_ _ _ APOYO
Distancia entre las estaciones 0 A B
(PFCH)

Longitud maxima (km) entre
estaciones bases dentro del areadel 4000 1000 500
proyecto.
Longitud maxima (km) entre
estaciones bases y el punto a 3500 500 250 100 100

establecer.
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Nota: Instituto Geogréafico Nacional (2015)

Fases de un Trabajo GNSS

El Instituto Geografico Nacional (2015), indica que los levantamientos
geodésicos en general deben ejecutarse de acuerdo a una secuencia operativa en
el orden previsto, las cuales son:

Planeamiento

Se relaciona con la evaluacion previa, donde se deben definir
niveles de precisién posicional para cada punto geodésico segun las

necesidades del proyecto. Esto incluye establecer rangos minimo y

maximo, programar un cronograma con recursos disponibles, verificar la

ausencia de obstaculos y perturbaciones en los emplazamientos de los
puntos geodésicos mediante cartografia oficial.

Reconocimiento

Después de la planificacion, es esencial explorar los sitios elegidos
para identificar detalles no presentes en la cartografia existente, como
alturas de arboles, construcciones recientes y areas de acceso restringido.

Se realizan verificaciones in situ para establecer condiciones no

contempladas en la planificacion. Esto incluye asegurarse de que la

estacion de rastreo funcione correctamente, identificar y evaluar la
estabilidad de los puntos geodésicos de cota fija de la red nacional,

seleccionar areas apropiadas para puntos geodésicos permanentes y

verificar las condiciones de observacion en cada area.
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Monumentacion
Segun el informe de reconocimiento, la monumentacion se lleva a
cabo en diversos tipos de superficies, como roca madre, construcciones

estables existentes, pilares de hormigon o concreto.
Trabajos de Campo

Se iniciara con la identificacion del orden del punto geodeésico a establecer.
Para puntos geodeésicos de orden "C", se definiran las condiciones para su registro,
incluyendo los tiempos minimos de observacion por cada linea base y el GDOP
méaximo permitido. La eleccion del tipo de receptor estard determinada por la
longitud de la linea base, prohibiendo el uso de equipos de una sola frecuencia
para longitudes superiores a 20 000 metros.

En la descripcion de cada punto geodésico se incluiran las caracteristicas
y peculiaridades del entorno circundante. El registro de datos mediante el sistema
GNSS comenzara después de identificar los puntos geodésicos permanentes y
asignar los puntos de apoyo. Los tiempos de ocupacién durante la observacion se
ajustaran segun la longitud de la linea base, el nimero de satélites, el GDOP y las
especificaciones del equipo empleado.

Los registros GNSS se llevaran a cabo segun los periodos y tiempos
establecidos, evitando condiciones climaticas adversas que puedan afectar los
resultados y cumpliendo con los limites operativos y especificaciones técnicas.
Los procesamientos y verificaciones de campo se realizaran de inmediato al
concluir las observaciones para asegurar la coherencia de los trabajos. En la toma
de datos de un punto geodésico mediante técnicas diferenciales del sistema
satelital, se elaborara un diario de observacion durante las actividades de campo,

describiendo detalladamente los procedimientos para los puntos medidos con fase.
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Puntos geodésicos de orden “C”

Para este proposito, se aplicard el método relativo estatico,
respaldado por al menos un punto geodésico de orden "0", "A" 0 "B" a
nivel nacional, ubicado en un radio no superior a 100 km del punto
geodésico que se desea establecer. La observacion se realizara de manera
continua, con un minimo de 900 registros o épocas y una frecuencia de
sincronizacién que no sea menor a un segundo ni mayor a cinco segundos.
La maéscara de elevacion no debe ser superior a quince grados sobre el
horizonte y un seguimiento constante de al menos 4 satélites.

Calculos de gabinete

Se realiza el post proceso de la data obtenida en campo, de esta
manera se determina los criterios de las configuraciones de los parametros
requeridos. Este procedimiento podra desarrollarse con cualquier software
de procesamiento geodésico.

Puntos geodésicos de orden “C” y puntos geodésicos de apoyo
(PFCHV)
Efemérides:

En el caso de los puntos geodésicos de orden "C", se emplearan
efemérides precisas ultra rapidas con un intervalo de 3 horas. Para los
puntos geodésicos de apoyo, se recurrird a efemérides transmitidas y se
calcularan mediante el uso de un software comercial; deben de tener una
precisién de 10.00 mm en horizontal y de 15.00 mm en vertical.

Tipo de solucion:
Dependiendo del proyecto, se optara por una solucién fija o

flotante. La solucidn fija, que implica fijar las ambigiedades en el calculo
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con fase, se aplicard cuando se requiera una mayor exactitud en la
posicién. En caso de no fijar las ambigliedades, se obtendra una solucién
flotante, que puede no ser tan precisa en la posicion. La eleccién entre
solucion fija y flotante dependera del uso, aplicacién y funcionalidad de
las coordenadas obtenidas. Para puntos monumentados en el terreno, como
bases de replanteo o vertices, que se utilizaran en célculos para asignar

coordenadas a otros puntos, se debera optar siempre por una solucion fija.

2.2.11. Coeficiente de Correlacion de Pearson

En un proyecto de investigacion de la Universidad de Sevilla, indica que
el Coeficiente de Correlacion de Pearson es disefiado para variables cuantitativas
(en una escala minima de intervalo). Este coeficiente constituye la medida del
grado de covariacion entre diferentes variables que estan linealmente
relacionadas. Es importante destacar que este método es adecuado cuando se trata
de variables que presentan una relacion lineal, ya que pueden existir variables
fuertemente relacionadas, pero no de manera lineal, y en esos casos no se
recomienda utilizar la correlacion de Pearson.

Asi mismo es considerado facil de calcular y de interpretar. Si
consideramos dos variables, X e Y, y definimos el coeficiente de correlacion de

Pearson entre ellas como r,,, sus valores absolutos oscilan entre 0y 1, donde:
0<rny,=<1

El signo de la correlacion de Pearson varia entre -1 y +1. La magnitud de
la relacion esta representada por el valor numérico del coeficiente, y el signo
indica la direccién de dicha relacion. Una correlacion de +1 o -1 sugiere una

relacion fuerte, mientras que O indica ausencia de correlacion.
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Figura 10

Diagrama de correlacion de Pearson.
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Nota: Universidad de Sevilla.

Por ejemplo, al vincular el tiempo dedicado al estudio con el desempefio
académico, observaremos un rendimiento superior asociado a una mayor
inteligencia. Sin embargo, resultard casi imposible predecir con precision la

calificacion que alcanzara un individuo para un tiempo especifico de estudio.

Figura 11

Diagrama de correlacion de Pearson
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Nota: Universidad de Sevilla.
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Si la nube de puntos es alargada, descendente y adopta una relacion media

nos encontramos con una correlacion negativa con tendencia a existir relacion.
Figura 12

Diagrama de correlacion de Pearson.
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Nota: Universidad de Sevilla.

Finalmente, si la disposicion de la nube de puntos asume una forma mas o

menos circular de modo que no se pueda identificar ningln tipo de relacion, nos

enfrentamos a una falta de correlacion.
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Figura 13

Diagrama de correlacion de Pearson.
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Nota: Universidad de Sevilla.

Segun la revista de Hernandez Lalinde (2018), destaca que el coeficiente
de correlacion de Pearson se presenta como un indicador de la fuerza con la que
dos variables estan vinculadas. Es esencial tener en cuenta el tamafio de la
muestra, la falta de linealidad o la variabilidad en las caracteristicas de interes, ya
que estos pueden afectar significativamente la magnitud de esta medida.

Leech y Goodwin han realizado una minuciosa revision sobre este tema,
sefialando seis aspectos que ejercen un impacto significativo en el coeficiente de
correlacion:

e Lavariabilidad en los datos asociados a cada variable aleatoria.
e Las diferencias en las formas de las distribuciones marginales de
XeY.

e La falta de linealidad en las relaciones entre X e Y.
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e La presencia importante de datos atipicos a nivel bivariado.
e El tamafio de la muestra.
e Los posibles errores de medicion.
Aunque estos aspectos puedan estar mas alla del alcance de la revision
actual, se subraya que el valor de R, o rxy, es un nimero real que oscila entre -1
y 1. En consecuencia, la fuerza de la relacion entre X e Y serd mayor a medida

que este valor se acerque a los extremos mencionados anteriormente.

Tabla 3

Cuadro de interpretacion del coeficiente de Pearson.

Covariacion de X Valor de la suma del )
Caso Signo corr. Cuadrantes
yY producto cruzado

n

Caso 1 xX;>x yi>y Z(x,-— 7)(3’1_7)>0 + lylll
i=1
n

Caso 2 x; <X yi<y Z(x,-— 7)()’1_7)>0 + lylll
i=1
n

Caso 3 xX;>x yi <y Z(x,-— 7)()’1_7)<0 - Iy v
i=1
n

Caso 4 x; <X yi>y Z(x,-— 7)()’1_7)<0 - Iy v
i=1

Desv. ) )
Caso 5 Cualquiera Cualquiera Todos
compensadas

Nota: Herndndez Lalinde (2018)

a. (a)Coeficiente de correlacion positivo y de magnitud elevada, nube de
puntos con pendiente positiva ocupando los cuadrantes | y 111
b. (b)Coeficiente de correlacién negativo y de magnitud elevada, nube de

puntos con pendiente negativa ocupando los cuadrantes 11y IV
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c. cyd coeficientes de correlacion con magnitud débil o nula, nube de puntos

esparcida en todos los cuadrantes.

Figura 14

Eje cartesiano de la correlacion de Pearson.
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Nota: Herndndez Lalinde (2018)

2.2.11.1. Propiedades del coeficiente R - PEARSON
Existen varias propiedades que podrian mencionarse en relacion con este

coeficiente, y con fines practicos se destacan Unicamente las mas relevantes.
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a. Adimensionalidad

Al realizar la division de la suma de cuadrados del producto XY
entre las raices cuadradas individuales de las sumas de cuadrados de X e
Y, se obtiene un indice sin dimensiones que surge debido a la cancelacion
de unidades entre el numerador y el denominador.

b. Rango Definidoentre-1y 1

Segun la explicacion de Rodgers y Nicewander, el Coeficiente de
Correlacion de Pearson es interpretado como el coseno del angulo formado
por los vectores asociados a las variables X e Y. Cuando este angulo se
acerca a 0, el coseno tiende a 1, indicando una alta proximidad en el
espacio entre las variables. De manera similar, si el éangulo es
aproximadamente igual a 180 grados, el coseno es -1, lo que sugiere una
cercania elevada, pero en direcciones opuestas. En el caso de un angulo de
aproximadamente 90 grados, el coseno tiende a 0, indicando que las
variables son ortogonales y no estan relacionadas linealmente.

En este contexto, se adoptardn las sugerencias de Cohen,
consideradas entre las méas extendidas y respetadas en la comunidad
cientifica. Es importante destacar que estas referencias deben ser utilizadas
como herramientas auxiliares al reflexionar sobre la importancia de los
hallazgos.

Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de
Pearson segun las sugerencias de Cohen.
La relacién se da entre X y Y, pero aplica a cualquier par de

variables.
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Tabla 4
Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson segun

las sugerencias de Cohen.

Rango de valores de ryy Interpretacion
0.00 < |ryy| < 0.10 Correlacion nula
0.10 < |ryyl < 0.30 Correlacion débil
0.30 < |ryy| < 0.50 Correlacion moderada
0.50 < |ryy| < 1.00 Correlacion fuerte

Nota: Herndndez Lalinde (2018)

c. Relacion Lineal
La relacion lineal se considera de suma importancia, a su vez, es
propensa a errores de interpretacion. Es fundamental comprender que el
coeficiente de Pearson mide tanto la fuerza como la direccion de la

relacion lineal entre variables. De este modo, un valor 7, = +1r,, =

+1 indicaria una asociacién lineal perfecta, ya sea positiva 0 negativa,

entre las variables X e Y. En contraste, un valor ., = o, , = 0 seria

evidencia de que no hay una relacion lineal entre las caracteristicas de
interés, aunque esto no constituye una prueba concluyente de
independencia.
d. Simetria

Se establece que, sin importar el intercambio de las posiciones de
X e'Y, el resultado del coeficiente sera el mismo. Matematicamente, esto
se expresa mediante la igualdad 7, = 7,473, = 13, , 10 que implica que al
realizar un analisis de correlacidn, ninguna de las caracteristicas de interés

debe considerarse como explicativa de la otra.
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e. Independencia con respecto al origen y a la escala
El Coeficiente de Correlacion de Pearson conservard su valor
después de su calculo, independientemente de cualquier modificacion en
el origen o la escala de los datos. En otras palabras, este coeficiente no se
ve influenciado por transformaciones lineales realizadas en las variables.
En resumen, realizar operaciones como sumar O restar constantes
uniformemente a cada variable no modificara el resultado del coeficiente,

lo mismo sucede al multiplicar o dividir las variables por una constante.

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

En el proceso de la investigacién se ha utilizado equipos de sistema de
posicionamiento global diferencial, en este caso el GPS diferencial Hiper HR de la marca
Topcon, con sus accesorios, asi mismo se ha utilizado un colector de datos FC-5000
Topcon el mismo que nos sirve para comunicarnos con el receptor y realizar las
configuraciones necesarias, paralelamente se ha utilizado la Estacion de Rastreo
Permanente PUO2 del ente rector de la geodesia en el Perti (IGN), el mismo que esta
instalado en la Universidad Peruana Union del distrito de Juliaca — San Romén — Puno,
para el post proceso se ha utilizado una computadora personal core i7, ficha monogréfica
y data rinex de la Estacion de Rastreo Permanente, data recolectada en campo de los
puntos geodésicos PUN01174, PUN01175, del mismo modo se ha utilizado software
como Magnet Tools v 6.1.0 - Topcon, LEICA INFINITY v3.2.1.3319 , Microsoft office,
y el software estadistico R. También se ha utilizado movilidad para el desplazamiento al

area de investigacion, materiales de escritorio, equipo celular y otros.

3.2. ZONADE ESTUDIO

La etapa de campo se ha desarrollado en el Centro de Investigacion y Produccion
Carolina de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, que se encuentra ubicado en

la carretera Puno — Moquegua, aproximadamente a 7 Kilémetros de la ciudad de Puno.
UBICACION POLITICA:
Departamento : Puno

Provincia : Puno
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Distrito : Puno

Lugar : Centro de Investigacion y Produccién Carolina - UNA
UBICACION GEOGRAFICA:

Datum - WGS 84

Zona :19L — Sur

Coordenada Este 1 389828.8200

Coordenada Norte  : 8241188.7000

Altitud : 3985.000 m.s.n.m.

3.3. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Se ha desarrollado durante un periodo de tiempo de cuatro meses, durante este
tiempo se ha realizado la planificacion, reconocimiento, trabajo de campo, post proceso

de la informacion, evaluacién de resultados y la redaccion correspondiente.

3.4. METODO DE INVESTIGACION

Todo trabajo de investigacion profesional detalla una metodologia para lo cual se
ha determinado la poblacion, muestra, identificacion de las variables y el procedimiento

detallado del proceso de la investigacion.
POBLACION

Se ha considerado como poblacion el Centro de Investigacion y Produccion
Carolina — UNA, en este CIP por ser de la Universidad y estar al servicio de los
estudiantes y otros, se tiene diferentes puntos geodésicos establecidos con diferentes
equipos geodésicos — topograficos como: GPS, estacion total, entre otros, los mismo que
sirven para realizar practicas por parte de los estudiantes u otros investigadores.
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MUESTRA

Se ha tomado como muestra dos puntos geodésico pre establecidos en el Centro
de Investigacion y produccion Carolina — UNA, dichos puntos tienen como codigo
PUNO01174 Y PUNO01175, se ha elegido este par de puntos debido a que cuentan con
certificacion oficial por el ente rector de la Geodesia en el Per( (Instituto Geografico
Nacional), en tal sentido se tiene sus ficha monograficas en donde se muestra los valores

oficiales de sus coordenadas, ver anexos.
VARIABLES DEPENDIENTES
Establecimiento de puntos geodésicos de orden “C”.
VARIABLES INDEPENDIENTES

Precision en distintos periodos de tiempo de rastreo GNSS estatico con diferentes

efemérides.

3.4.1. Tipo de investigacion
Esta investigacion por sus caracteristicas propias y sus objetivos se trata de una
investigacién cuantitativa correlacional, ya que se ha evaluado la relacién que existe entre

las variables que se ha considerado.

3.5. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de esta investigacion se ha tomado en consideracién los

pasos que indica la norma técnica de Geodesia del Per(, el cual detallo a continuacion:
PLANIFICACION:

En esta primera etapa, se ha considerado los parametros de precision que debe
contar un puntos geodeésicos de orden C de acuerdo a la normativa vigente, asi mismo se

ha determinado el periodo de registro de datos en campo de cada punto, se ha previsto el
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funcionamiento de la Estacion de Rastro Permanente PU02, se ha previsto la logistica
necesaria, los permisos necesarios otorgados por parte del administrador del CIP, se ha
verificado que los equipos GNSS a utilizar cuenten con su certificado de operatividad
vigente, se ha obtenido las fichas monograficas de los puntos certificados y de esta manera

se pueda obtener datos correctos y verdaderos.
RECONOCIMIENTO

Es aqui donde se a realizado la ubicacion in situ de los puntos geodésico pre
establecidos, esta ubicacion se ha realizado a partir de las fichas monogréficas que
cuentan cada uno de los puntos geodésico certificados, a través de sus coordenadas UTM,
se ha ubicado en una imagen de Google Earth y en la hoja catastral 32V-11-SE de esta

manera facilitar la ubicacion en campo de los puntos PUN01174 Y PUN01175.
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Figura 15
Ubicacion de los puntos geodésicos en la hoja catastral N° 32 V-11-SE a escala

1:25000.
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Nota: Elaboracion Propia.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Ubicacion de los puntos geodésicos certificados en el CIP Carolina - UNA.
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Nota: Elaboracion Propia.

Seguidamente se ha procedido a ubicar los puntos geodésicos pre establecidos
PUNO01174 y PUNO01175 en el interior del Centro de Investigacion y Produccidn Carolina,
el punto PUN01174 se encuentran en la parte Sur del CIP, tomando como referencia la
bocamina existente, el punto se encuentra frente a dicha bocamina a 143 metros
aproximadamente, y el punto PUNO01175 se encuentra ubicado sobre la bocamina en

direccién norte aproximadamente a 62 metros.
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Figura 17

Ubicacion satelital de los puntos PUN01174 y PUN01175.
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Nota: Elaboracion Propia.
Se muestra las imagenes de los puntos geodésicos PUN01174 y PUN01175 puntos
pre existentes en el CIP Carolina, al respecto debo aclarar que dichos puntos han sido

establecidos por la Facultad de Ingenieria de Minas de la UNA — Puno.
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Figura 18

Punto geodésico PUN01174 de orden "C".

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 19

Punto geodésico PUN01175 de orden "C".

Nota: Elaboracién Propia.
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TRABAJO DE CAMPO

Una vez ubicado los puntos certificados pre establecidos se ha realizado la
instalacion de los receptores GPS Hiper HR en cada uno de estos puntos, se ha hecho uso

de los siguientes equipos receptores GPS:

Tabla 5

Equipos GPS diferencial utilizado en la investigacion.

EQUIPOS/
MARCA  MODELO SERIE CANTIDAD
INSTRUMENTOS
GPS DIFERENCIAL (ROVER) TOPCON HIPER-HR  1388-11601 UNO
GPS DIFERENCIAL (ROVER) TOPCON HIPER-HR  1388-11574 UNO

Nota: Elaboracion Propia.

Una vez estacionado en cada uno de los puntos geodésicos se ha procedido a
realizar la medicién de la altura de la antena de los receptores, en este caso por las
caracteristicas propias del equipo se ha realizado la medicién de la altura vertical al punto

de referencia de la antena (ARP).

Figura 20

Medicién de la altura inclinada del receptor en el punto PUN01174.

Nota: Elaboracién Propia.
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Figura 21

Medicion de la altura inclinada del receptor en el punto PUN01175.

Nota: Elaboracion Propia.

Una vez obtenidos los datos de la altura inclinada de los receptores al punto de
referencia de la antena ARP se ha procedido a realizar el célculo de la altura vertical en

cada caso.

Tabla 6

Calculo de la distancia vertical de la antena de los receptores.

ALTURA METODO ALTURA
EQUIPO cODIGO DEL DE VERTICAL TIPO ANTENA
RECEPTOR MEDICION CALCULADA
TRM115000.00TZG
GPS BASE PU02 0.075 metros VERTICAL 0.075 metros b
HIPER HR -
GPSROVER PUNO01174 1.462 metros  INCLINADA 1.459 metros
TOPCON
HIPER HR -
GPS ROVER  PUNO01175 1.538 metros  INCLINADA 1.535 metros
TOPCON

Nota: Elaboracién Propia.
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Una vez obtenida la altura al punto de referencia de la antena (ARP) de cada
receptor se ha procedido a realizar la medicion con GPS Diferencial mediante el método
estatico fijo a diferentes periodos de tiempo, para esto a través de la controladora de
campo FC-5000 se ha realizado la configuracion de la méscara de elevacion de 10°
registro de datos cada segundo, datum WGS84 y se procedié a recolectar datos en
diferentes periodos de tiempo, inicialmente se ha recolectado datos para un periodo de
900 épocas equivalente a 15 segundos, tal como indica la norma técnica de geodesia del
Perd, especificamente para puntos de control de orden “C”, seguidamente se ha realizado
configuraciones para otros periodos de tiempo manteniendo la configuracion de la

mascara de elevacion y el periodo de registro de datos al segundo.

Tabla7

Periodo de registro en el punto PUN01174.

TIEMPO DE
PUNTO REGISTRO DE
DATOS EN CAMPO

H M S Minutos

00 14 39 14.65
00 30 00 30.00
PUNO1174 01 14 52 74.87
01 58 59  118.98
04 02 24  242.40

Nota: Elaboracién Propia.

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 8

Periodo de registro en el punto PUN01175

TIEMPO DE
PUNTO REGISTRO DE
DATOS EN CAMPO

H M S Minutos

13
30
16
59
1

PUNO01175

A B B O O

52
57
15
48
2

13.87

30.95

76.25
119.80
241.03

Nota: Elaboracion Propia.

Finalmente, en campo se ha realizado el registro y rastreo de la sefial satelital en

los dos puntos pre establecidos, los mismos que estan debidamente certificados, durante

el proceso de rastreo y registro de datos no se ha tenido perturbaciones climéaticas como

lluvia y otros factores que pudieran alterar el registro de datos.
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Figura 22

Registro y rastreo de sefial satelital en campo en el punto PUN01174.

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 23

Registro y rastreo de sefial satelital en campo en el punto PUN01175.

Nota: Elaboracién Propia.
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POST PROCESO EN GABINETE

En esta etapa de la investigacion, se ha realizado el post proceso de los datos
obtenidos en campo, para esto se ha utilizado el software Magnet Tools v 6.1.0 de Topcon
y Leica Infinity v3.2.1.3319 de Leica, para esto se ha extraido los datos oficiales de la

Estacién de Rastro Permanente PU02 de orden “0”.

Tabla9

Coordenadas UTM WGS84 de la estacion de rastreo permanente PUO2.

PUNTO ESTE NORTE ALTURA
GEOIDAL
PUO2 373508.2286 8284432.1650  3834.4703m

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 10

Coordenadas geograficas WGS84 de la estacion de rastreo permanente PU02.

LONGITUD
PUNTO LATITUD (S) ALTURA

(W) ELIPSOIDAL

PU02 15°30°51.75428” 70°10°45.77081”  3880.6368m

Nota: Elaboracion Propia.

Una vez identificado los datos de la estacidn de rastreo permanente PU02, se ha
procedido a descargar de la web los diferentes tipos de efemérides para esto primeramente
se ha identificado el dia del trabajo en campo en el aplicativo web
https://www.gnsscalendar.com/ (Calendario y Utilidades GNSS) del cual se ha extraido la
semana GPS y el dia del afio, con esta informacién ha sido posible descargar los diferentes

tipos de efemérides de la web http://navigation-office.esa.int/products/gnss-products/ con
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todos estos datos se ha realizado el post proceso de toda la informacion en cada uno de

los softwares de post proceso GNSS antes mencionado.

Figura 24

Post proceso con el software Magnet Tools v. 6.1.0 de Topcon.

MAGNET

@ Encendido

Tools

Cargando opciones...

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 25

Post proceso con el software y Leica Infinity v 3.2.1.3319 de Leica.

Leica Infinity

-
Geosystems
Version 3.2.1.3319

Nota: Elaboracién Propia.
La informacidn ha sido analizada y procesada tomando en consideracion las lineas
bases PUO2 a PUN01174 y PUO2 a PUN01175, en cada uno de los softwares, tal como

se aprecia en la siguiente figura
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Figura 26

Linea base de PU02 a PUN01174 y PUN01175 con el software Magnet Tools.
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Nota: Elaboracion Propia.
Figura 27

Linea base de PU02 a PUN01174 y PUNO01175 con el software Leica Infinity.

Nota: Elaboracién Propia.
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Se ha tenido un seguimiento de sefial satelital 6ptimo en campo, los registros de
datos en diferentes periodos de tiempo se encuentran dentro del registro de datos de la

Estacion de Rastreo Permanente.

Figura 28
Seguimiento de sefial entre PU02, PUN01174 y PUNO1175 en el software Magnet

Tools.

Nota: Elaboracién Propia.
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Figura 29
Seguimiento de la sefial entre PU02, PUN01174 y PUNO1175 en el software Leica

Infinity.

26082023 185042
2ue2003 108041

PunzzIn

735082286
£2844327648
3844703
38405368

Nota: Elaboracion Propia.

Una vez realizado el post proceso con ambos softwares, se ha obtenido las
coordenadas UTM, geograficas y otros datos, en esta investigacion solamente se ha
considerado las coordenadas UTM obtenidas del post proceso de los puntos PUN01174
y PUNO01175, para la obtencion de estos valores se ha tenido que realizar el diferentes
post procesos, procesando sin efemérides, con efemérides ultra répidas, rapidas y
finales/precisas; a partir de las coordenadas UTM se ha procedido a calcular las distancias
horizontales desde el punto base PUNO2 a los puntos pre establecido en campo y del
mismo modo se determind las distancias horizontales con los nuevos valores de

coordenadas UTM obtenidos del post proceso con diferentes periodos de tiempo.
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Tabla 11

Coordenadas UTM - WGS84 del punto certificado PUN01174.

Este - X Norte - Y Altura Elipsoidal

389831.738 m 8241198.850 m 4017.547 m.s.n.m.

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 12

Coordenadas UTM - WGS84 del punto certificado PUN01175.

Este - X Norte - Y Altura Elipsoidal

389727.895 8241356.249 4035.451 m.s.n.m.

Nota: Elaboracion Propia.

Continuando con el post proceso, se ha determinado la variacion que existe en
distancia horizontal determinada a partir de las coordenadas UTM de la Estacién de
Rastreo Permanente PUO2 a los puntos PUN01174 y PUNO01175 (puntos oficiales
debidamente certificados), esta contrastacidn se ha realizado con ambos softwares que se
vienen utilizando el la presente investigacion, a su vez con los diferentes periodos de
rastreo de tiempo y diferentes tipos de efemérides tal como se muestra en las siguientes

tablas:
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Tabla 13

Distancia horizontal desde PU0O2 A PUN01174 y PUN01175 — Magnet Tools.

TIEMPO DIST. HZ.
DE PU02 A
PUNTO  REGISTR PU02 PUNTO CERTIFICADO PUNTO
O DE CERTIFIC
DATOS ADO
Minutos ESTE NORTE ESTE NORTE
14.65 373508.2286  8284432.1650 3898317380  8241198.8500  46212.298
30.00 373508.2286  8284432.1650  389831.7380  8241198.8500  46212.298
PUN01174 74.87 373508.2286  8284432.1650  389831.7380  8241198.8500  46212.298
118.98 373508.2286  8284432.1650 3898317380  8241198.8500  46212.298
242.40 373508.2286  8284432.1650  389831.7380  8241198.8500  46212.298
13.87 373508.2286  8284432.1650  389727.8950  8241356.2490  46028.384
30.95 373508.2286  8284432.1650  389727.8950  8241356.2490  46028.384
PUNO01175 76.25 373508.2286  8284432.1650  389727.8950  8241356.2490  46028.384
119.80 373508.2286  8284432.1650  389727.8950  8241356.2490  46028.384
241.03 373508.2286  8284432.1650  389727.8950  8241356.2490  46028.384

Nota: Elaboracién Propia.
Tabla 14

Distancia horizontal desde PU02 A PUN01174 y PUNO01175 — Leica Infinity.

TIEMPO
DE DIST. HZ. PUO2
PUNTO PU02 PUNTO CERTIFICADO A PUNTO
REGISTRO
CERTIFICADO
DE DATOS
Minutos ESTE NORTE ESTE NORTE
14.65 373508.22860 8284432.16500 389831.738 8241198.850 46212.30
30.00 373508.22860 8284432.16500 389831.738 8241198.850 46212.30
PUNO01174 74.87 373508.22860 8284432.16500 389831.738 8241198.850 46212.30
118.98 373508.22860 8284432.16500 389831.738 8241198.850 46212.30
242.40 373508.22860 8284432.16500 389831.738 8241198.850 46212.30
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13.87 373508.22860 8284432.16500 389727.895 8241356.249 46028.38
30.95 373508.22860 8284432.16500 389727.895 8241356.249 46028.38
PUNO01175 76.25 373508.22860 8284432.16500 389727.895 8241356.249 46028.38
119.80 373508.22860 8284432.16500 389727.895 8241356.249 46028.38
241.03 373508.22860 8284432.16500 389727.895 8241356.249 46028.38
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 15
Distancias horizontales calculadas sin efemérides — Magnet Tools.
TIEMPO DE
PUNTO REGISTRO POST PROCESO SIN EFEMERIDES
DE DATOS
DIFERENCIA
Minutos ESTE NORTE pIST. |,—|z. SIN SIN
FFEMERIDES EFEMERIDES
14.65 389831.7334  8241198.8524 46212.294 0.0039
30.00 389831.7412  8241198.8520 46212.297 0.0007
PUNO01174 74.87 389831.7396  8241198.8563 46212.293 0.0053
118.98 389831.7407  8241198.8551 46212.294 0.0038
242.40 389831.7424  8241198.8559 46212.294 0.0040
13.87 389727.8862  8241356.2510 46028.379 0.0050
30.95 389727.8887  8241356.2555 46028.376 0.0083
PUNO01175 76.25 389727.8886  8241356.2537 46028.377 0.0067
119.80 389727.8889  8241356.2544 46028.377 0.0072
241.03 389727.8897  8241356.2537 46028.378 0.0063
Nota: Elaboracién Propia.
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Tabla 16

Distancias horizontales calculadas sin efemérides — Leica Infinity.

TIEMPO
DE )
PUNTO POST PROCESO SIN EFEMERIDES
REGISTRO
DE DATOS
DIFERENCIA
DIST. HZ. SIN
Minutos ESTE NORTE ] SIN
EFEMERIDES )
EFEMERIDES
14.65 389831.7707 8241198.7600 46212.394 -0.0957
30.00 389831.8042 8241198.8487 46212.323 -0.0246
PUNO01174 74.87 389831.7332 8241198.8133 46212.331 -0.0326
118.98  389831.7484 8241198.8347 46212.316 -0.0180
24240  389831.6958 8241198.8290 46212.303 -0.0047
13.87 389727.8696 8241356.2259 46028.396 -0.0127
30.95 389727.9575 8241356.0075 46028.632 -0.2480
PUNO01175 76.25 389727.9211 8241356.2469 46028.395 -0.0112
119.80  389727.9073 8241356.2419 46028.395 -0.0110
241.03  389727.8307 8241356.2100 46028.398 -0.0138

Nota: Elaboracién Propia.
Tabla 17

Distancias horizontales calculadas efemérides ultra rapidas — Magnet Tools.

TIEMPO
DE . o
PUNTO POST PROCESO CON EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS
REGISTRO
DE DATOS
DIFERENCIA
DIST. HZ.
. CON
EFEMERIDES i
Minutos ESTE NORTE EFEMERIDES
ULTRA
p ULTRA
RAPIDAS "
RAPIDAS
14.65 389831.7357 8241198.8563 46212.291 0.0067
PUNO01174
30.00 389831.7430 8241198.8511 46212.299 -0.0007
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74.87 389831.7413 8241198.8555 46212.294 0.0040

118.98 389831.7424 8241198.8542 46212.296 0.0024

242.40 389831.7440 8241198.8550 46212.295 0.0026

13.87 389727.8880 8241356.2501 46028.380 0.0035

30.95 389727.8904 8241356.2547 46028.377 0.0070

PUNO01175 76.25 389727.8903 8241356.2528 46028.379 0.0052
119.80 389727.8906 8241356.2535 46028.378 0.0058

241.03 389727.8914 8241356.2529 46028.379 0.0049

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 18

Distancias horizontales calculadas efemérides ultra rapidas — Leica Infinity.

TIEMPO
DE ) i
PUNTO POST PROCESO CON EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS
REGISTRO
DE DATOS
DIFERENCIA
DIST. HZ.
. CON
) EFEMERIDES ]
Minutos ESTE NORTE EFEMERIDES
ULTRA
. ULTRA
RAPIDAS .
RAPIDAS
14.65 389831.7707 8241198.7600 46212.394 -0.0957
30.00 389831.8043 8241198.8487 46212.323 -0.0246
PUNO01174 74.87 389831.7332 8241198.8133 46212.331 -0.0326
118.98 389831.7484 8241198.8347 46212.316 -0.0180
242.40 389831.6958 8241198.8290 46212.303 -0.0047
PUNO1175 13.87 389727.9411 8241356.1431 46028.499 -0.1154
30.95 389727.9576 8241356.0075 46028.632 -0.2481
76.25 389727.9211 8241356.2469 46028.395 -0.0112
119.80 389727.9073 8241356.2419 46028.395 -0.0110
241.03 389727.8307 8241356.2100 46028.398 -0.0138
Nota: Elaboracién Propia.
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Tabla 19

Distancias horizontales calculadas efemérides rapidas — Magnet Tools.

TIEMPO
DE . <
PUNTO  ccisTRO POST PROCESO CON EFEMERIDES RAPIDAS
DE DATOS
DIST. HZ. DIFECR(;E'L\ICIA
Minutos ESTE NORTE EFFIQE'IA\\/IPEIS'IADSES EFEMERIDES
RAPIDAS
14.65 389831.73580 8241198.85620 46212.291 0.0066
30.00 389831.74310 8241198.85120 46212.299 -0.0007
PUNO1174 74.87 389831.74140 8241198.85550 46212.294 0.0039
118.98 389831.74250 8241198.85430 46212.296 0.0024
242.40 389831.74410 8241198.85510 46212.295 0.0026
13.87 389727.88810 8241356.25020 46028.380 0.0036
30.95 389727.89050 8241356.25480 46028.377 0.0070
PUNO01175 76.25 389727.89040 8241356.25290 46028.379 0.0053
119.80 389727.89070 8241356.25360 46028.378 0.0058
241.03 389727.89140 8241356.25290 46028.379 0.0049

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 20

Distancias horizontales calculadas efemérides rapidas — Leica Infinity.

TIEMPO
DE . "
PUNTO REGISTRO POST PROCESO CON EFEMERIDES RAPIDAS
DE DATOS
DIST. HZ. DIFECROENNCIA
Minutos ESTE NORTE EFFERAPI?S,IA\DSES EFEMERIDES
RAPIDAS

14.65 389831.77070 8241198.76060 46212.393 -0.0952

30.00 389831.80430 8241198.84870 46212.323 -0.0246

PUNO01174 74.87 389831.73320 8241198.81330 46212.331 -0.0326

118.98 389831.74840 8241198.83470 46212.316 -0.0180

242.40 389831.69580 8241198.82900 46212.303 -0.0047

PUNO01175 13.87 389727.94110 8241356.14310 46028.499 -0.1154
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30.95 389727.95760 8241356.00750 46028.632 -0.2481
76.25 389727.92110 8241356.24690 46028.395 -0.0112
119.80 389727.90730 8241356.24190 46028.395 -0.0110
241.03 389727.83070 8241356.21000 46028.398 -0.0138

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 21

Distancias horizontales calculadas efemérides finales — Magnet Tools.

TIEMPO
DE .
PUNTO REGISTRO POST PROCESO CON EFEMERIDES FINALES
DE DATOS
DIST. HZ. DIFECROENNCIA
Minutos ESTE NORTE EF|:E|I\[<||,§E|I5[;ES EFEMERIDES
FINALES
14.65 389831.7358 8241198.8562 46212.291 0.0066
30.00 389831.7431 8241198.8512 46212.299 -0.0007
PUNO01174 74.87 389831.7414 8241198.8555 46212.294 0.0039
118.98 389831.7425 8241198.8543 46212.296 0.0024
242.40 389831.7441 8241198.8551 46212.295 0.0026
13.87 389727.8881 8241356.2502 46028.380 0.0036
30.95 389727.8905 8241356.2548 46028.377 0.0070
PUNO01175 76.25 389727.8904 8241356.2529 46028.379 0.0053
119.80 389727.8907 8241356.2536 46028.378 0.0058
241.03 389727.8914  8241356.2529 46028.379 0.0049

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 22

Distancias horizontales calculadas efemérides finales — Leica Infinite.

TIEMPO
DE c
PUNTO REGISTRO POST PROCESO CON EFEMERIDES FINALES

DE DATOS
DIST. HZ. DIFE(?OEI\ITICIA

Minutos ESTE NORTE EF|:E|I\|<|I,EE|I5[;ES EFEMERIDES

FINALES
PUNO01174 14.65 389831.7847 8241198.7863 46212.374 -0.0761

98

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

30.00 389831.7737 8241198.7819 46212.374 -0.0763
74.87 389831.7354 8241198.8476 46212.299 -0.0013
118.98 389831.7310 8241198.8501 46212.295 0.0026
242.40 389831.7147 8241198.7931 46212.343 -0.0450
13.87 389727.8878 8241356.2189 46028.409 -0.0256
30.95 389727.9025 8241356.2711 46028.366 0.0180
PUNO01175 76.25 389727.8998 8241356.2400 46028.394 -0.0101
119.80 389727.9304 8241356.1794 46028.461 -0.0776
241.03 389727.8976  8241356.2085 46028.423 -0.0388

Nota: Elaboracion Propia.

De las tablas anteriores se puede apreciar que existe diferencia minima, que
aparentemente no se deberia considerar, para un mejor analisis de datos se ha proseguido
a realizar un analisis estadistico especificamente de la variacion de decimales en cada tipo
de efemérides y de esta manera poder tener datos mas interpretativos que puedan

responder a los objetivos planteados.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO UTILIZADO PARA LA INTERPRETACION

DE LOS DATOS

Los datos se han analizado estadisticamente utilizando el Coeficiente Correlacion
de Pearson (R?). Esta herramienta estadistica permite analizar de manera rigurosa la
variacion en el post proceso de datos con diferentes tipos de efemérides, asi mismo
permite estimar el tiempo dptimo de rastreo de sefial satelital para el establecimiento de

puntos geodésicos de orden C.

Para una mejor interpretacion de la variacion de valores obtenidos en el post
proceso de los datos de campo se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson, y
de esta manera poder realizar una mejor ilustracion de resultados, para esto se ha

determinado la media, desviacion estandar, correlacion con intervalos de confianza y
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regresion, todo esto se ha desarrollado para los puntos geodésicos PUNO01174,

PUNO1175, obtenidos con ambos softwares de postproceso.

Para el primer objetivo especifico que es la evaluacion de los tipos de efemérides
en el post proceso de datos GNSS, se ha realizado los procedimientos de campo, post
proceso tal como se indica en el item 3.5 de la presente investigacion; a continuacién, se
muestra el analisis del post proceso en ambos softwares con diferentes tipos de
efemérides, especificamente la evaluacion del post proceso sin efemérides en
contrastacion con las efemérides ultrarrapidas, rapidas y finales o precisas, lo cual se ha

desarrollado para ambos puntos geodésicos PUN01174 y PUNO1175.

Tabla 23
Medidas, desviacion estandar y correlaciones con intervalos de confianza para el punto

geodésico PUN01174 software Magnet Tools.

VARIABLE M  SD 1 2 3
1. DIST. H. SIN EFEMERIDES 0.29 0.00
2. DIST. H. EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS 0.30 0.00 0.72
[-0.45, 0.98]
3. DIST. H. EFEMERIDES RAPIDAS 0.30 0.00 072 1.00%*
[-0.44,0.98]  [1.00,1.00]
4. DIST. H. EFEMERIDES FINALES 0.30 0.00 0.72 1.00%* 1.00%*

[-0.44,0.98]  [1.00,1.00] [1.00, 1.00]
Nota: M y SD es utilizado para representar la media y la desviacién estandar,

respectivamente. Los valores entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95%
para cada correlacion. El intervalo de confianza es un rango posible de correlaciones
poblacionales que podrian haber causado la correlacién muestral (Cumming, 2014). *

indicap < .05 ** indicap < .01.
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Figura 30

Correlacion del punto PUN01174 software Magnet Tools
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Nota: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la figura 30 al contrastar del post proceso sin
efemérides con los diferentes tipos de efemérides con respecto al punto geodésico
PUNO01174 se muestra una correlacion de 0.72 y 1.00, de acuerdo a la tabla 4 de la
presente investigacion, se tiene una correlacion fuerte, lo que nos indica que los valores

estan mas cerca a la recta.

Tabla 24
Medidas, desviacion estandar y correlaciones con intervalos de confianza para el punto

geodésico PUNO01175 software Magnet Tools.

VARIABLE M SD 1 2 3
1. DIST. H. SIN EFEMERIDES 038  0.00
2. DIST. H. EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS 038  0.00 1.00%*
[0.99, 1.00]
3. DIST. H. EFEMERIDES RAPIDAS 038  0.00 1.00%* 1.00%*

[1.00,1.00]  [1.00, 1.00]
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4. DIST. H. EFEMERIDES FINALES 038 0.0 1.00%* 1.00%* 1.00%*
[1.00,1.00] [1.00,1.00] [1.00, 1.00]
Nota: M y SD se utilizan para representar la media y la desviacion estandar,

respectivamente. Los valores entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95%
para cada correlacion. El intervalo de confianza es un rango posible de correlaciones
poblacionales que podrian haber causado la correlacion muestral (Cumming, 2014). *

indicap < .05 ** indicap < .01.

Figura 31

Correlacion del punto PUN01175 software Magnet Tools.
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Nota: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la figura 31 al contrastar del post proceso sin efemérides con
los diferentes tipos de efemérides con respecto al punto geodésico PUN01175 se muestra
una correlacion de 1.00, de acuerdo a la tabla 4 de la presente investigacion, se tiene una

correlacion fuerte, lo que nos indica que los valores estan mas cercanos a la recta.
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Tabla 25
Medidas, desviacion estandar y correlaciones con intervalos de confianza para el punto

geodésico PUNO01174 software Leica Infinity.

VARIABLE M SD 1 2 3
1. DIST. H. SIN EFEMERIDES 0.33 0.04

2. DIST. H. EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS 0.33 0.04 1.00%*

[1.00, 1.00]
3. DIST. H. EFEMERIDES RAPIDAS 033 004  1.00%* 1.00%*
[1.00,1.00]  [1.00, 1.00]
4. DIST. H. EFEMERIDES FINALES 034 0.04 0.45 0.45 0.45

[-0.71,0.95] [-0.71,0.95] [-0.71,0.95]

Nota: M y SD se utilizan para representar la media y la desviacion estandar,
respectivamente. Los valores entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95%
para cada correlacion. El intervalo de confianza es un rango posible de correlaciones
poblacionales que podrian haber causado la correlacion muestral (Cumming, 2014). *

indicap < .05 ** indicap < .01.

Figura 32

Correlacion del punto PUN01174 software Leica Infinity.
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Nota: Elaboracién Propia.
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Como se puede apreciar en la figura 32 al contrastar del post proceso sin
efemérides con los diferentes tipos de efemérides con respecto al punto geodésico
PUNO01174 se muestra una correlaciéon de 1.00, de acuerdo a la tabla 4 de la presente
investigacion, se tiene una correlacién fuerte, lo que nos indica que los valores estan mas
cerca a la recta, asi mismo se aprecia que al contrastar el post proceso sin efemérides con
efemérides finales o precisas se tiene una correlacion de 0.45 lo que nos indica de acuerdo
a latabla 4 es una correlacion moderada lo que nos indica que algunos puntos estan cerca

a la recta y otros estan lejos de ella.

Tabla 26
Medidas, desviacion estandar y correlaciones con intervalos de confianza para el punto

geodésico PUNO01175 software Leica Infinity.

VARIABLE M SD 1 2 3
1. DIST. H. SIN EFEMERIDES 044 0.11

2. DIST. H. EFEMERIDES ULTRA RAPIDAS  0.46 0.10 0.90*

[0.11,0.99]
3. DIST. H. EFEMERIDES RAPIDAS 046 0.0  0.90% 1.00%*
[0.11,0.99] [1.00,1.00]
4. DIST. H. EFEMERIDES FINALES 041 0.04 -0.71 -0.73 -0.73

[-0.98,0.46] [-0.98,0.43] [-0.98,0.43]
Nota: My SD representan la mediay la desviacion estandar, respectivamente. Los valores

entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95% para cada correlacion. El
intervalo de confianza es un rango posible de correlaciones poblacionales que podrian
haber causado la correlacion muestral (Cumming, 2014) xindicap < .05 **

indicap < .01.
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Figura 33

Correlacion del punto PUN01175 software Leica Infinity.
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Nota: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la figura 33 al contrastar del post proceso sin efemérides con
los diferentes tipos de efemérides con respecto al punto geodésico PUN01175 se muestra
una correlacién de -0.71, -0.73, 0.9 y 1.00, de acuerdo a la tabla 4 de la presente
investigacion, se tiene una correlacién fuerte, lo que nos indica que los valores estan mas

cercanos a la recta.

Con respecto al segundo objetivo especifico el mismo que es determinar el
periodo de tiempo 6ptimo de rastreo GNSS estatico, para esto se ha realzado los mismos
procedimientos que se indican en el item 3.5 de la presente investigacion; para el analisis
del tiempo se ha considerado los tiempos de rastreo de sefial GPS de ambos puntos
PUNO01174 y PUNO01175 en una sola variable, este andlisis se ha realizado con los datos
del post proceso de cada software que se ha utilizado para la obtencion de coordenadas

UTM, de lo cual se tiene la regresion que se muestra a continuacion.
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Tabla 27

Resultados de regresion utilizando el tiempo como criterio Magnet Tools.

beta 95% CI sr* 95%
PREDICTOR b b 95% CI [LL, UL] beta si2 CILL,  r Fit
[LL, UL]
ul]
(Intercept) 125025 [-2184.30; 4702.80]

DHSE_m 738722.34 [-1585354.04; 3062798.72] 375.21 [-805.23; 155565]  0.10 [602122? 050
DHEUR m  -40758629 [-3070600.15; 225543657]  -20924 [-167632 1157.85] 002 [60'118‘]‘? 001
DHER_m 31593473.61 [-60852606.54; 24039553.76] 16209.42 [-31221.18; 63640.02] 0.11 [60426:;” 0.01

. ) . - ) . [-0.23;
DHEF_m 319249685 [12676878439,6201084739]  yooc o [e0ana2ne] on 0B oo

R?*=10.258

95% Cl [0.00,0.40]

Nota: Un coeficiente de peso b significativo sefiala que tanto el peso beta como la

correlacion parcial también son significativos. La variable b representa las ponderaciones
de regresion no estandarizadas, mientras que beta indica los pesos de regresion
estandarizados. El valor sr? representa la correlacion parcial al cuadrado, y r denota la
correlacion de orden cero. Las siglas LL y UL indican los limites inferior y superior,
respectivamente, de un intervalo de confianza. La notacion * indica p<.05, y ** indica

p<.01.

Como se aprecia en la tabla 27, de toda la matriz resultante de los datos del post
proceso con el software Magnet Tools, al utilizar el tiempo como criterio en la regresion
se tiene el resultado de R2 = 0.258 lo que nos indica de acuerdo a la tabla 4 se tiene una
correlacion débil lo que significa que el coeficiente de correlacién estd cerca de cero,
mientras que una correlacion fuerte se da cuando el coeficiente de correlacion esta cera a

lo-1.
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Figura 34

Variable de respuesta Dist. Hz. sin efemérides - Magnet Tools.

LLLL
[-]

50 250

b po

T | | | |
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

DHSE_m

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 35

Variable de respuesta Dist. Hz. efemerides ultra rapidas - Magnet Tools.

E- ﬁ : o L")
£ 1 =
4 &
2 8- oy T I T =
030 0.32 .34 0.38 0.38
DHEUR_m

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 36

Variable de respuesta Dist. Hz. efemérides rapidas - Magnet Tools.

f o :
1 &
= E 5 I:II I I T D o
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38
DHER_m
Nota: Elaboracién Propia.
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Figura 37

Variable de respuesta Dist. Hz. efemérides finales - Magnet Tools.

a2 ﬁ = -
§F gd.°
2 8 n | I T |
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38
DHEF_m

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 38

Resultados de regresion utilizando el tiempo como criterio - Magnet Tools.

1

1

1

I -+
illf:-a 150407, i(5) =085, p =0 42
1

1

1

DHEF_m 'Y

[l':--?ﬂgl_-vflf-. HSp=082 p =045
¥

1
1
|5..'|2:ﬂ 2 H5)=0094, p=0 30

L]

DISTANCIA (m})

:
:
‘

B = -4 0B +05 ({5} =0 30, p =071

DHEUR _m -

|

I

1

CHSE m L] i
[Ii--:l 192407, I 5) = 0BT, J:-:I-ﬂ-]

1

Ae+08 LT D+00 Sa+7 Te+0E

Nota: Elaboracién Propia.

Como se aprecia en las figuras: 34 al 38 de la presente investigacion, el analisis
estadistico con respecto al tiempo de registro de datos en campo al utilizar el software

Magnet Tools en los puntos PUN01174 y PUNOQ1175, se ha considerado las variables
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distancia horizontal sin efemérides y con diferentes tipos de efemérides versus el tiempo
en minutos se aprecia que el tiempo éptimo de registro de datos en campo seria de 250

minutos equivalente a 4.16 horas.

Tabla 28

Resultados de regresion utilizando el tiempo como criterio Leica Infinity.

PREDICTO b 95% beta 95% 512 95% §
b beta sr? r Fit
R CI[LL, UL] CI[LL, UL] CI[LL, UL]
(Intercept) 101.2 [-485.56; 687.95]
DHSE_m 780.71 [-1768.10; 3329.52] 0.86 [-1.94; 3.65] 0.07 [-0.18; 0.33] -0.33
[-719.55;
DHEUR_m 181900.7 [-614396.41; 250595.01] -213.03 0.14 [-0.20; 0.48] -0.42
293.49]
180774.8 [-294.48;
DHER_m [-251436.34; 612986.03] 211.72 0.14 [-0.20; 0.48] -0.42
4 717.92]
DHEF_m 403.19 [-1162.97; 1969.35] 0.24 [-0.71; 1.20] 0.05 [-0.16; 0.27] 0.04
R?=0.404
95% CI
[0.00,0.55]

Nota: Un peso b significativo indica que tanto el peso beta como la correlacion semi
parcial son estadisticamente significativos. La variable b representa las ponderaciones de
regresion no estandarizadas, mientras que beta indica los pesos de regresion
estandarizados. El valor sr? representa la correlacion semi parcial al cuadrado, y r denota
la correlacion de orden cero. Las siglas LL y UL indican los limites inferior y superior,
respectivamente, de un intervalo de confianza. La notacion * indica p<.05, y ** indica
p<.01.

En la tabla 28, de toda la matriz resultante de los datos del post proceso con el
software Leica Infinity, al utilizar el tiempo como criterio en la regresién se tiene el
resultado de R? = 0.404 lo que nos indica de acuerdo a la tabla 4 se tiene una correlacion
moderada lo que significa que el coeficiente de correlacion presenta algunos puntos cerca

a la recta y otros estan lejos de ella.
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Figura 39

Variable de respuesta Dist. Hz. sin efemérides - Leica Infinity.

E. E - & o
§ g3 5 8 .
| ] | | | | |
0.30 0.35 040 0.45 0.50 055 0.60

DHSE_m

Nota: Elaboracién Propia.

Figura 40

Variable de respuesta Dist. Hz. efemérides ultra rapidas - Leica Infinity.

50 230

tarmpo

T | | T T 1 T
020 0.35 040 D45 0.50 055 06D

DHEUR_m

Nota: Elaboracién Propia.

Figura 41

Variable de respuesta Dist. Hz. efemérides rapidas - Leica Infinity.

B\ T
. o 2

4 a" - g
I ] | | I | |

03 035 040 045 050 055 060

tempo
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Nota: Elaboracién Propia.
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Figura 42

Variable de respuesta Dist. Hz. efemérides finales - Leica Infinity.

tmpa

030 .35 0.40 0.4E
I}EF_m

Nota: Elaboracién Propia.

Figura 43

Resultados de regresion utilizando el tiempo como criterio - Leica Infinity.

I
|
|
B=

- -
| 1.81e+05, 1{5)=1.08, p = 0.33
[E-rao 71, 1(5)=0.79 p-U-i'.F]
DEF_m
—_
E i
g [5-40319.1151-056 p-UEJl
= DHER_m -
(-4
~ I
g I
DHEUR_m - [ )
B =101.20, 1(5) =0.44 p.aﬁs|
B =-1.826405, {(5)=-108, pad 33[
DHSE m- 1

I
. ! .
-de+05 De+00 4e+05
estimate

Nota: Elaboracién Propia.

Como se aprecia en las figuras: 39 al 43 de la presente investigacion, el analisis
estadistico con respecto al tiempo de registro de datos en campo al utilizar el software
Leica Infinity en los puntos PUN01174 y PUNO01175, se ha considerado las variables

distancia horizontal sin efemérides y con diferentes tipos de efemérides versus el tiempo

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en minutos se aprecia que el tiempo éptimo de registro de datos en campo seria de 250

minutos equivalente a 4.16 horas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Para el objetivo especifico: evaluar la precision de los tipos de efemérides en el
post proceso de datos GNSS; se ha llegado al resultado que en el post proceso de datos
GPS por el método estéatico fijo, utilizando el software Magnet Tools v 6.1.0 y Leica
Infinity v 3.2.1.3319, sin considerar efemérides, y considerando las efemérides ultra
répidas, répidas, finales o precisas, se tiene casi el mismo valor en las coordenadas UTM,
presentan una variacion minima en milimetros asi mismo estadisticamente la correlacion
es de moderada a fuerte, en ambos puntos geodésicos pre establecidos, por lo que se
concluye que es posible utilizar cualquier tipo de efemérides o no utilizarlas ya que la
diferencia en los resultados en el post proceso es minima, en ambos softwares, asi mismo
va a depender mucho de la predisposicion de tiempo de espera para el post proceso de
datos GNSS resultado que concuerda parcialmente con la investigacion de Pou Pefia
(2016) titulada “Comparativa de diferentes tipos de efemérides GNSS en calculo de
grandes lineas base con MAGNET OFFICE” desarrollado en Madrid, tras su analisis de
resultados, lleg6 a la conclusion que las mejores efemérides para célculos GNSS de
aplicacion topografica son las rapidas ya que su precision apenas es mejorada por las

efemérides finales y por qué se publican con mas de 10 dias de diferencia.

4.2. RESPECTO AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Para el objetivo especifico: determinar el periodo de tiempo 6ptimo de rastreo
GNSS estético; al respecto se ha llegado al resultado que para la obtencion de datos
Optimos en el post proceso estatico fijo para una linea base promedio de 46120.34 metros

equivalente a 46.120 kilémetros, utilizando el software Magnet Tools v 6.1.0 y Leica
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Infinity v 3.2.1.3319 se requiere un periodo de registro de datos de 250 minutos en ambos
softwares, lo que equivale a 4.16 horas de registro cada segundo; este resultado no
concuerda con la investigacion de Coéndor Garcia (2012) titulada “Determinacion de
tiempo de visado para observaciones satelitales con GPS de alta precision ” el mismo que
Ilega a la conclusion de desarrollar una funcién matematica que permite obtener el tiempo
minimo de visado, para una distancia de linea base de hasta 210 Kmy precision de orden
C, el cual es y = 0.000022x3 — 0.007834x2 + 2.660074x + 8.346236 donde “x” es

la distancia en kilometros, “y” es el tiempo en minutos.

Al reemplazar la linea base promedio utilizada en esta investigacion resulta un
tiempo Optimo de 116.5236992 minutos, en horas 1.9423 equivalente a 2horas, dicho
resultado discrepa notoriamente con el tiempo optimo obtenido con ambos softwares

utilizados en la presente investigacion.
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V. CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo especifico se concluye que, al no utilizar
efemérides o al utilizar los diferentes tipos de efemérides no alteran el resultado del post
proceso de lineas bases GNSS utilizando los softwares Magnet Tools v 6.1.0 y Leica
Infinity v 3.2.1.3319 en el establecimiento de puntos geodésicos de orden C en modo
estatico fijo, por lo tanto es posible utilizar cualquier tipo de efemérides o no utilizarlas

ya que la diferencia en las coordenadas UTM obtenidas en el post proceso es minima.

Con respecto al segundo objetivo especifico se llega a la conclusion de que el
tiempo optimo de rastreo GNSS en modo estéatico fijo es de 250 minutos, equivalente a

4.16 horas de registro cada segundo para un alinea base promedio de 46.120 kilometros.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un anéalisis de datos GNSS en modo estético fijo a
diferentes distancias y diferentes periodos de tiempo en lineas base de 25, 50, 75
y 100 kilémetros como maximo, tomando en consideracion la norma técnica para
al establecimiento de puntos geodésicos de orden “C”.

- Se debe realizar el anélisis de post proceso de datos GNSS utilizando otros
softwares comerciales de otras marcas de equipos.

- Se recomienda establecer puntos de control geodésico en lugares donde no se
tenga la presencia de espejos de agua, calaminas u otros objetos reflectantes,
debido a que distorsionan las sefales satelitales que recepciona los equipos GPS.

- Serecomienda realizar investigaciones geodésicas para establecimiento de puntos
geodésicos mediante los métodos N-TRIP, RTK, STOP and GO y otros.

- Se recomienda realizar registro de datos cada segundo durante un periodo de

tiempo mayor al que indica la norma técnica de geodesia.
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ANEXOS

Anexo A: Ficha monografica de la estacion de rastro permanente PU02

Anexo B: Ficha monogréfica de los puntos certificados PUN01174 y PUN01175

Anexo C: Certificado de operatividad de los equipos GNSS
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQ

0. DATOS GENERALES:

Ubicacion de la estacion:

Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 30 de noviembre de 2020
Version: 3.1.0

1. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

\ Nombre: Juliaca

| Cadigo Nacional: PU02

/ Codigo Internacional: 42228M001
Inscripcion: Placa de bronce
Orden de la estacion: “0"
Fecha de monumentacion: 3 de abril de 2010

INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento Puno
Provincia: San Romin
Distrito: Jualica

PERMANENTE

Universidad Peruana la Union

CROQUIS DE UBICACION

PUO2 1}4
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& Prac INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
& SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRSB0 / WGSR4 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (0)
15°30'51.75428" 70°10'45.77081"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
3880.6368 0.999797846646

i 3.2. CARTESIANAS

X (m) Y (m) Z (m)
I} 2085642.8147 -5786561.0415 -1696048.2441
({ , 33.UT™
\%
b Este (m) Norte (m)
373508.2286 8$284432.1650
Zona: 19 Sur
6 .
% ¥ . INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS
4.1. RECEPTOR:
Modelo: NET R9 TRIMBLE, Doble frecuencia
N* de serie: S742R51312
Version del firmware: 5.22
Fecha de instalacién: 10 de mayo de 2018
Ubicacion del receptor: El receptor se encuentra dentro de una caja metalica de color blanco humo

empotrada a ks pared, ubicada en el Laboratorso del Colegio Adventista del Tatacaca
de la mencionada universidad.

4.2. ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,L.2) Trimble

N* de serie: 1551129465

Cubierta protectora: con domo

Medicion de la antena: ARP (Base de soporte de la antena)

Altura de la antena: 0.0750 m

Fecha de instalacién 10 de mayo de 2018

Ubicacion de Ia antena: La antena se encuentra sobre un monumento de concreto de 2.00 m de alto

y 40 cm x 40 cm de ancho de color azul, ubicada en el techo de la oficina
de informdtica de la mencionada universidad.
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% INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

S5.LESQUEMA DE ALTURA DE LAANTENA

CipulDorg ——»
= _ FRLCD DE DRTALLE SO FAND D METERE WO
AMna L2 e e — 1z 06 LA AMTEAA
Base ce soporie de la anlong —————————p ’
™ xX.YZ)
Base nhelnt ———» |10 L
L Ln st lowm
felerice g posont
(gZ) on & pare b
SLOUNY 06l DM " v
ARSI A2
end moruewrhy ¥ P
[ T —
Bz 50 108 CHEROE N RS B (3 00083 3300 W ARP (L1 1 L)
DL g A SRR RSN |
FOrRog —» } !
S | pi A A WIS O

Distancia de compensacién del centro de fase. (Phase Center Offset)
Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metdlico incrustado en el monumento.

a=854cm
b =750 cm

5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA

-t c o DINENS | ONES DESCRIPCION
——t— Al.2804 ft | 8.54 cn -
B8|.0292 ft | 0.89 cn 5
C| 5571 11 [16.58 o |Tam o~

-

|
CENTRO DE FASE - \J
NOMINAL - - ang

o
|
-1

- -

@ Trimble

ZEPHYR GEQOETIC 3
ANTENA GNSS (TRM 115000 D0}

LOAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIA DE LAANTENA

ELCENTRO DE FASE NOMIMAL 235 EL NVEL DE REFERENDWA,
PANA LAY CONNECIINES DF PASS 08 L6 ANTENA TRIMSLE

=
4
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£ @ INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA

DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantenimiento: DPG

.A:\rea de control: DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: E1L12.Cl. P2
Intervalo de registro: S seg
Miscara de elevacion: 5°

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo native:  *T02
Datos para el procesamiento: 06 al 19 de septiembre de 2020

\ Tipo de érbita: Efemérides precisas finales
| Archivo procesado: Rinex 2.11
Software de procesamiento:  Gamit / Globk V 10.71
Procesador y analista GNSS: Lic. Franklin Maylle Gamarra
Revisado por: CAP. EP. Rogger Montoya Monroy
. CONTACTOS
Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico
Direccién: Av. Andrés Aramburd 1184, Surquillo, Lima 34, Peri
Teléfono: 4759960 / 4753030 Anexo 120
Correo: cpgl@ign.gob.pe / sirgas peru(@ign.gob.pe

Web site: http://209.45.65.186/rastreo_permanente

WS TR

cn E DE PAGO ELECTI 1192 PLO2 4|4
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL — A

.

SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES LE?

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodeésico PUNO1174 y habiendo verificado
&l resultado obtenido por la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO, &l
Instituto Geografico Nacional procede a certfficar |a calidad de! resultado obtenido. el cual
cumple con ios requisitos establecidos segun Norma Técnica Geodésica, de acuerdo a
las siguentes caracteristicas

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO PUNO1174
COORDENADAS WGS-84
UT™ GEODESICAS
/ ESTE 380831738 m LATITUD 15°54'21.34938" S
1‘ y' NORTE 8241198.850 m LONGITUD 70°01'44 98868" O
~ ZONA 19 Sur ALT. ELIPSOIDAL 4017 547 m

Datos Generales

ORDEN: "C*

UBICACION (Prov. — Dpto.): PUNO - PUNC
ESTACION GNSS BASE: JULIACA (PU02) - 2020
EPOCA DE OBSERVACION: OCTUBRE 2021

NUM, CORRELATIVO: 1301 ~ 2022/IGN/DIG/SDCERTIF

v Guy 14 ‘

DIVOVDNNV2315

SILYA CELESTQNO Clari Luz
TTEEP
Subflirectora de Certificaciones
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL -’A"

.

SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES %

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico PUN011756 y habiendo verificado
el resultado obtenido por la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO, el
Instituto Geografico Nacional procede a certificar |a calidad del resultado obtenido, el cual

cumple con los requisitos establecidos segun Norma Técnica Geodésica, de acuerdo a
las siguientes caracteristicas

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO PUNO1175
COORDENADAS WGS-84
uTM GEODESICAS
! ESTE 389727895 m LATITUD 15°54'16.21091" S
A 2 NORTE 8241356.249 m LONGITUD 70°01'48.45448" O

ZONA 19 Sur ALT. ELIPSOIDAL 4035451 m

Datos Generales
- ORDEN: "C*

UBICACION (Prov. - Dpto.): PUNO - PUNO
- ESTACION GNSS BASE: JULIACA (PU0DZ2) - 2020
- EPOCA DE OBSERVACION: OCTUBRE 2021

LT, v, y ."Li
O~ L s
- NUM, CORRELATIVO: 1302 - 2022/GN/DIG/SDCERTIF B SEan of ‘1!:‘

Lima, 28 de Abril de 2022

Qi (LS

s:/n CHLESTING Ciari Luz

TTEEP
Subdirectora de Certificaciones
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TOPOGRAFIAS.A.C

CERTIFICADO DE F MIENTO Y OPERATIVIDAD
Nt 0554.23
Nuevo Alquiler Operatividad Mantenimiento Reparacién Garantia
CLIENTE i SAUL SARDON FLORES
RUC + 10408186256
OWRECTION : AV, 2

: RECEPTOR GNSS L1 C/A, 12E, L2C, L5
MARCA : TOPCON

MODELO : HWPER HR

SERIE : 138811601

: 1388 - 11574

GEOCAF TOPOGRAFRIA SAC , Mediante su aboratorio de servicio tecnico, certifica gue habiendo
efectuado las pruebas y reguladiones a los instrumentas anteriormente mencionadas se encuentran
dervire de 13s especificaciones tecnicas de fabrica en Jo referente a |3 presicion obtenida en
POSIRICCesa y tempo real

Itmmn E Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/12, RTK

Con Antena Geodesica Choke Ring CR-GS, Sotware Pinacle Post
Los receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion aflo 2012 y cuentan con

las ultimas tecnologias aplicadas a Jos si GNSS.
EQUIPOS RECEPTOR GNSS POST PROCESO RTK
L2 CARTK
VERTICAL 3.5men « D.4ppm 10mm + 0.Bppm
HORIZONTAL 3men + 0.1ppm SMM + 0.Sppm

SE EXPIDE EL PRESENTE CERTWICADO A SOUCITUD DE LA PARTE INTERESADA, PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVENIENTE
SE SUGIERE EFTCTUAR UNA REVISION EN EL PERIODO MAXIMO DE 06 MESES ANTES DEL 15 DE ABRA. DEL 2024

Los Olivos 19 de Octubre del 2023

SE[fSZH / ; : 0 Cel: 959 163 118
,&i&g : : Bmen A‘TOPCOI\ L Telf: (01) 6331707
GES&MAX GARMIN SOKKIA

Cecayatersa & geocaf090568@gmall.com

Q Av. Las Palmeras K" 3992 - Los Olives Lima-Pero
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g FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS UNA-PUNO
" ESCUELA PROFESIONAL DE DE ING. TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA §
: UNIDAD DE INVESTIGACION

FORMATO N°1

SENOR SUB DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA ESCUELA
PROFESIONAL INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA UNA - PUNO:

En mérito a la evaluacién y dictamen del borrador de tesis, titulado PRECISION DE
DISTINTOS TIEMPOS DE RASTREO GNSS ESTATICO CON DIFERENTES
EFEMERIDES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS GEODESICOS DE
ORDEN C, con codigo PILAR N° 2023-2426 presentado por el bachiller LESLY
ESTRELLA PONCE RAMIREZ, el jurado revisor lo declara:

APTO (X)

Por tanto, esta expedito para la sustentacion presencial y defensa de la tesis
Determinando que dicho acto académico se lieve a cabo el dia 26 de enero del 2024 a
las 10:00 horas. Por lo que solicitamos a usted, se efectué los tramites y la publicacion
correspondiente para la realizacion de acuerdo a lo reglamentado,

En Puno (C.U.), a los 19 dlas del mes de enero del 2024.

i Caseeecta
phB. Eimer Ello Calizaya Liatasi Ing. Juan Esteban #aoz?amos
Presidente . aner miembro

Y @4@/

Ing. Wnlham Frady Ctmdﬂn Canahua

Segundo miembro
D,._Z‘Z Bl

e g
-~ Ing gaul Sardon Flores Lesly Estrella Ponce Ramirez
Director o asesor de Tésis Tesista

PROVEIDO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

Considerando que la evaluacion y dictamen del borrador de tesis por el jurado revisor
se declaro como apto:

Esta Sub-Direccion autoriza el tramite y la publicacion de la exposicion y defensa de la
tesis; de acuerdo a la fecha y hora determinada por los jurados, con las respectivas
medidas de bioseguridad para dicho acto. A la misma, los documentos que se
presentan para su publicacion en el Repositorio Institucional son veraces y auténticos
del autor (e)

Puno C.U. 19 de enero del 2024 . '
C\F 7N

_-:——

M. Sc. Luis Alberto Mamam Huanca
Sub-Director de |14 Unidad de Investigacion-EPITA
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por ¢l presente documento, Yo LESLY ESTRELLA PONCE RAMIREZ

identificado con DNI 35 46 6@19 en mi condicion de cgresado de:
% Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especinlidad, [ Programa de Macstria o Doctorado

ESCWELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA

informo que he claborado cl/la [ Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
“PRECISION OE DISTINTDS TIEMPCS pE RASTRED GNSS ESTAT(CO

CON DIFERENTES EFEMERIDES PARA E1. ESTAGLECIMIENTO
DE PUNTDS GECDESsSicos pe orpen C

Es un tema original,

Declaro que ¢f presente trabajo de tesis ¢s elaborado por mi persona y no existe plagio‘copia de ninguna
naturaleza. en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, exto, congreso, o similar)
presentado por persona notural o juridica alguna ante institciones académicas, profesionales, de
investigacion o simikares, en ¢l pais o en ¢l extrunjero.

Dejo constuncin que las citas de otros autores han sado debidamente wdentificadas en ¢l trubajo de
investigacion, por lo que no asuminé como suyas las opiniones vertidas por terceros, v sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet.

Asimismo, rutifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualguier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éicas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas v otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 22 de_ ENERO del 20 24

FIRMA ({obligatoria) Huella
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del Aluplano Puno de Inveshigacion Nt sonal

g Universidad Naciona P Vicerrectorado A=, Repositorio

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo LESLY ESTRELLA PONCE RAMIREZ
identificado con DNI_FS5 46 6079 ca mi condicién de egresado de:

2 Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

ESCUELA PROFESIONAL DE WNGE NI ERIA TOPCERAFICA ¥ AGR|MENORA
informo que he elaborado ella B Tesis o [0 Trabajo de Investigackén denominada:

“PRECISION DE DISTINTOS TIEMPCS DE RASTRED GNSS ESTATICO
CON DlFE.QEA]T‘Es EFE.ME:RIDE& PaeA Bl ESTABLECOIMIENTS DE
PUNTOs GEODESICOs pe ORPEN C

para la obtencion de OGrado, 8 Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento. afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobee los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serin incluidos en ¢l repositorio
institucional de la Universidad Nacional de! Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los comtenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion 0 medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Coatenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre Ia base de lo establecido en la Ley N 30035, sus normas reglamentarias,
maoxdificatorias, sustintorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de seceso abierto que la Universidad
apligue en relacién con sus Repositorios Institucionales, Autorizo expresamente toda consulta v uso de los
Contenidos, por parte de cuslquier persona, por ¢l tiempo de duracion de los derechos patrimoninles de autor
v derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalin alguna o
favor mio; en los medios, canales y plataformas que ln Universidad y/o ¢l Estado de la Repablica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de mancra indefinida, pudiendo crear y/'o
extraer kos metadatos sobre los Contenidos. ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesanios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: Ivtps;/ creativecommons orw Ticenses by -ne-sa/4

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento,

Puno 22 de ENEROD del 20 24

FIRMA (obligatoria) Huella
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