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COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS A TRAVES DE LEICA GEO OFFICE
RELACIONADOS CON LOS SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO EN LINEA
(DIFERENCIAL) Y (PPP) PARA OBSERVACIONES (GNSS)

COMPARISON OF RESULTS OBTAINED THROUGH LEICA GEO OFFICE RELATED TO ONLINE POSITIONING SERVICES
(DIFFERENTIAL) AND (PPP) FOR OBSERVATIONS (GNSS)

RESUMEN

El propésito de la investigacion ha sido
comparar resultados obtenidos a través de
programas comerciales como Leica Geo Office,
en relacion con los servicios de posicionamiento
en linea: (diferencial) y (PPP) Posicionamiento
Puntual Preciso, para procesar datos GNSS.

Como datos de muestra se consideraron siete
puntos dispersos de la Red Geodésica del
Gobierno Auténomo de Mecapaca, los cuales
fueron observados en sesiones de; cinco horas;
dos horas y 30 minutos, procesados y ajustados
posteriormente con referencia a dos estaciones
activas de la Red Geodésica MARGEN-SIRGAS
del Instituto Geografico Militar (IGM), asi
también, mediante cuatro  Servicios de
Posicionamiento en Linea; dos diferenciales
AUSPOS del Gobierno Australiano y Trimble
Center Point RTX servicio de Trimble, y dos de
Posicionamiento Puntual Preciso; APPS servicio
dependiente de la NASA y el Posicionamiento
por Punto Preciso (PPP) del Instituto Brasilefio
de Geografia y Estadistica (IBGE).

Considerando sesiones de observaciéon de:
cinco, dos, y media hora respectivamente; los
resultados muestran diferencias aceptables en
coordenadas, primero, en relacion a las
determinadas con el programa Leica Geo Office,
considerado en la investigacion como valores
verdaderos; y los otros en relacion a cada tipo
de posicionamiento obteniéndose variaciones
inferiores a (6,3) (6,5) y (51) cm (modo
diferencial) e inferiores a (13,9) (15,6) y 94 cm
(puntual preciso).

PALABRAS CLAVES: Posicionamiento servicio
en linea, posicionamiento diferencial,
posicionamiento puntual preciso, coordenadas.

ABSTRACT

The purpose of the research has been to
compare results obtained through commercial
programs such as Leica Geo Office, in relation to
online positioning services: (differential) and
(PPP) Precise Point Positioning, to process
GNSS data.

As sample data, seven scattered points of the
Mecapaca Autonomous Government Geodetic
Network were considered, which were observed
in sessions of; five hours; two hours and 30
minutes, subsequently processed and adjusted
with reference to two active stations of the
MARGEN-SIRGAS Geodetic Network of the
Military Geographic Institute (IGM), as well as
four Online Positioning Services; two AUSPOS
differentials from the Australian Government and
Trimble Center Point RTX service from Trimble,
and two from Precise Point Positioning; APPS
service dependent on NASA and Positioning by
Precise Point (PPP) of the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE).

Considering observation sessions of: five, two,
and half an hour respectively; the results show
acceptable differences in coordinates, first, in
relation to those determined with the Leica Geo
Office program, considered in the investigation
as true values; and the others in relation to each
type of positioning, obtaining variations less than
(6.3) (6.5) and (51) cm (differential mode) and
less than (13.9) (15.6) and 94 cm (precise
punctual).

KEYWORDS: Online positioning service,
differential positioning, precise point positioning,
coordinates.
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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi comparar os
resultados obtidos através de programas
comerciais como o Leica Geo Office, em relagéo
aos servicos de posicionamento online:
(diferencial) e (PPP) Precise Point Positioning,
para processamento de dados GNSS.

Como dados amostrais, foram considerados
sete pontos dispersos da Rede Geodésica do
Governo Autdbnomo de Mecapaca, observados
em sessdes de; cinco horas; duas horas e 30
minutos,  posteriormente  processadas e
ajustadas tendo como referéncia duas estagdes
ativas da Rede Geodésica MARGEN-SIRGAS
do Instituto Geografico Militar (IGM), bem como
quatro Servigos de Posicionamento Online; dois
diferenciais AUSPOS do governo australiano e o
servico Trimble Center Point RTX da Trimble e
dois do Precise Point Positioning; Servico APPS
dependente da NASA e Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Considerando sessdes de observagao de: cinco,
duas e meia hora respectivamente; os
resultados mostram diferengas aceitaveis nas
coordenadas, primeiro, em relagdo aquelas
determinadas com o programa Leica Geo Office,
consideradas na investigacdo como valores
verdadeiros; e as demais em relagéo a cada tipo
de posicionamento, obtendo variagdes menores
que (6,3) (6,5) e (51) cm (modo diferencial) e
menores que (13,9) (15,6) e 94 cm (pontual
preciso).

PALAVRAS-CHAVE: Posicionamento online
Servico, posicionamento diferencial,
posicionamento por ponto preciso, coordenadas.

INTRODUCCION

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)1,
es un sistema informativo asistido ampliamente utilizado
en trabajos de topografia, geodesia, agrimensura, obras
civiles, etc. Por lo tanto el uso de (GNSS) permite
establecer puntos de control que para su procesamiento
efectivo, necesitan de programas comerciales post
proceso (llaves fisicas y licencias) restringidos por su
costo de adquisicion y por el costo del procesamiento
relativo (uso de una o dos estaciones base activas o
pasivas).

Sin embargo, diferentes organizaciones e instituciones a
nivel mundial han desarrollado programas para el post
procesamiento en linea de datos (GNSS). Ofreciendo
programas sin costo y acceso casi ilimitado para los
usuarios. El procedimiento a seguir comprende el envio
de archivos en formato RINEX o Hatanaka al sitio web,
indicado via URL o FTP, los cuales luego de ser

' Agrupa diferentes sistemas satelitales de navegacion geoespacial (GPS, GLONASS,
GALILEO-UE, COMPASS) entre los principales. A través de este sistema, las sefiales
emitidas permiten determinar posicionamientos muy precisos interactuando, con un control
terrestre (base) y la interfaz de usuario.

procesados, entregan resultados, que se reciben en una
direccién de correo electrénico reportada previamente, o
en un enlace de la misma pagina web.

La evoluciéon del Sistema Global de Navegaciéon por
Satélite (Global Navigation Satellite System GNSS), mas
los progresos en infraestructura terrestre (estaciones
permanentes GNSS, Internet, etc.), conjuntamente con la
informacién satelital publicada (efemérides precisas,
correccion relojes satelitales) y las mejores prestaciones
del equipamiento disponible que utilizan los usuarios.
Han permitido desarrollar nuevas modalidades para
trabajar el posicionamiento satelital. Una de estas
modalidades es el Posicionamiento Puntual Preciso
(PPP) (Huerta et al, 2012), que tiene importantes
avances en precision, exactitud y forma de obtencion de
resultados. Caso: Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadisticas (IBGE), donde esta modalidad de
Posicionamiento por Punto Preciso (PPP)Z, llega a tener
una precision en funcion del tiempo: de 10 cm a 40 cm
utilizando equipos de simple frecuencia, y de uno a cinco
cm para equipos de doble frecuencia.

2 http:/www.ppp.ibge.gov.br/
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Planteamiento del problema

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

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

DESARROLLO
Cuadro 1
Implementos de uso para el desarrollo investigativo de
campo post procesamiento

Equipos de mensura Material de campo

6 GPS de doble frecuencia, Marca

South S86S. . .
. Croquis y monografias de los
1 GPS de doble frecuencia, Marca
Trimble R4 Modelo 3. puntos a ser observados.

2 Baterias secas Trimble.
7 Flexémetros.
7 Bases nivelantes.
7 Tripodes.

Planillas de campo GPS.
Hojas, marcadores y boligrafos

Programas (Software)

LEICA Geo Office 8.4
Convert To RINEX - TBC utility V. 2.2.1.0 (Trimble Navigation Limited).
The Geographic Calculator Version 6.2.
Minitab 18 version 18.1.
ArcGlIS 10.0 - ArcMap (ESRI).

Programas servicio de posicionamiento en linea

AUSPOS - Online GPS Processing Service
(Posicionamiento Diferencial)
Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended) Post Processing
(Posicionamiento Diferencial)
APPS Automatic Precise Positioning Service
(Posicionamiento Puntual Preciso — PPP)
IBGE-PPP Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica
(Posicionamiento Puntual Preciso — PPP)

a) Delimitacion area de estudio

Municipio de Mecapaca 16°43°00°'S 67°59°00"'W,
Departamento de La Paz, determinada por areas que
conforman la Red Geodésica del Municipio. Figura 1.

b) Puntos de muestreo

Se eligieron siete puntos muestra, de los nueve vértices
que conforman la red principal de la Red Geodésica del
Gobierno Auténomo Municipal de Mecapaca, enlazados a
la Red de Operacion Continua (ROC), MARGEN Instituto

Geografico Militar (IGM), mediante las estaciones base;
BLPZ de La Paz y CBMB de la Ciudad de Cochabamba.
Ver cuadro 2.

Nussra Sefora de La Paz
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Ubicacion geografica del area de estudio y puntos GPS

Cuadro 2
Puntos Red Geodésica Mecapaca y Estaciones Base

N° Estacion Sector Tipo Monumentacion
1 MLL-02 Mallasilla *
2 TAY-01 Taypicullo *
3 MEC-01 Mecapaca *
4 PAL-03 El Palomar *
5 CAH-02 Cahuayuma *
6  HUA_ALT-03 Huaricana Alta *
7  HUA_BAJ-04 Huaricana Baja *

Referencia: * Mojon con bulén de aluminio

Estaciones base

" o Marco Sistema ex ..
S referencia de ref. LA
ITRF 2005 Regimient
(1) mayo MARGEN i > egimiento
BLPZ 2005 SIRGAS 'WGS-8  (época  RC.4ingavi
2010.2)
ITRF2005  Fabrica
c|(32|3|3 ?gg 0  MARGEN WGS-84  (época municiones
5  SIRGAS 2010.2) Cotapachi

Referencias: ** Fecha de monumentacion, *** Coordenadas

Fuente: Elaboracion propia
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c) Observaciones GNSS

Se realizaron observaciones (GNSS) con sesiones de
cinco horas, para el establecimiento y determinacién de
sus coordenadas, las cuales fueron consideradas en la
investigacion como verdaderas, y posteriormente ser
comparadas con los resultados de los servicios de
posicionamiento en linea.

Las observaciones (GNSS) en campo, son del dia lunes
10 de septiembre de 2018, correspondiente al dia juliano
253, semana GPS 2018.

Las condiciones y parametros para las observaciones
GNSS corresponden a:

Observaciones con equipos de doble frecuencia.
Método Estatico Diferencial.

Sesion simultanea entre estaciones Base y Rover.
Tiempo de sesién de cinco horas.

Minimo cinco satélites observados.

PDOP y GDOP <4.

Intervalo de grabacion de datos 15 segundos.
Mascara de elevacién 15 grados (angulo de corte).

ONOOTRWON =

El itinerario de observaciones GNSS permitié garantizar
cinco horas de sesion simultanea, para lo cual se
determind empezar a horas 12:00 y finalizar a horas
17:00, estableciendo ademas una hora antes y una hora
después de los horarios establecidos para empezar y
continuar la sesion respectivamente.

También, en el trabajo de campo se registrd: planillas
GPS, elaboracion de monografias y registro fotografico de
los puntos.

Panoramica punto MEC-01

Planilla de campo GPS
d) Transformacion a datos RINEX

La transformacion de los datos crudos (RAW GPS;
descargados de los receptores (GNSS) a datos RINEX
(Receiver INdependent Exchange), se realizé utilizando
los programas ToRinex4 v.03.00 para el caso de datos
provenientes de los equipos South S86HX y Convert To
RINEX — TBC utility Version 2.2.1.0 para datos de los
GPS Trimble R4 Modelo 3.

Tomando en cuenta que los datos RINEX fueron
utilizados para realizar el post proceso del programa
comercial Leica Geo Office y los servicios de
posicionamiento en linea (tanto diferencial, como puntual

3 Receiver INdependent Exchange RINEX. Se trata de un formato de ficheros de texto
orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas proporcionadas por receptores
de sistemas de navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS, WASS o Galileo.
(Wikipedia, 2018).

preciso), se considerd los requerimientos exigidos por los
operadores en linea:

e Los formatos de datos aceptados incluyen RINEX
2, RINEX 2.10, RINEX 3.

. Nombre de archivo segun nomenclatura
convencional del IGS y/o también arbitrarios.

. Dato altura de antena en el RINEX, ARP vertical®.

e  Serecomienda que en el encabezado (header) del
RINEX, tenga como nombre y nimero del punto al
nombre de la estacién observada.

e  Oftro requerimiento importante es especificar el
modelo de la antena GPS®.

Estructura archivo RINEX

Mrchivo Edicién Formato Yer Ayyds
OBSERVATION DATA M (MIXED,

2.10 ] RINEX VERSION / TYPE -
GenSthRinex 20131120 PGM / RUN BY / DATE 3
MEC-01 NOMBRE DE LA KER NAME
[MEC-01 ESTACION MARKER NUMBER

56378102032 99.90 N
S 8! 5 6.1.2.701708 N PE VERS
STHSB6HX-B56114 None ——| MODELODELAANTENA hype
2288564. 5854 5670158, 6105 -1518568. 8088 6P bSTTION XvZ
13950 0.0000 0.0000

vl DELTA H/E/N
RVAL

15. 000
2018 09 \3 poo GPS TIME OF FIRST 0BS
2018 09  10'| ALTURAVERTICAL(ARP) boo GPS TIME OF LAST 0BS
#*% Above antenna PHASE CENTER. COMMENT
6 a [t} o1 P2 =) b2

# / TYPES OF OBSERV

END OF HEADER

18 9 10 15 11 30.0000000 0 11G05607G09G13G28G30R0IR02RIIRIZR1I

20293;51;% 106672257.410 8 1761.723 20299056. 500 83121239.375 8

zz-cs:?zs:zss 118001438.723 8§ 22454928.242  91949180.281 7

21997180836  115569689.133 7 21992186.453 90054305547 7
-1270.891

22565927.484  118584742.723 7 22565927.734  92403697.781 6
1732.301

18573557.289 18573556.430 76055607.895 8

-2297.352
-1630.973
2223.129

97604704.625 8 194.133

20612024.227  108316914.316 8 -1632.109 20612026. 531 84402800.520 8

Considerando que las observaciones (GNSS) de los siete
puntos muestrales correspondieron a cinco horas, y con el
fin de realizar un andlisis de las coordenadas obtenidas
con diferentes periodos de tiempos, se procedié a cortar
sesiones en los archivos RINEX, en tiempos de 5,2y 0.5
horas.

Cortes de sesion efectuados a través del programa
TEQC® (The Tollkit for GNSS Data), kit de herramientas
para datos (GNSS), que permite la; traduccion (lectura de
datos binarios y creacién opcional de BINEX), edicion
(ventanas de tiempo, empalme de archivos, filtrado y
extraccion), y el control de calidad (calidad de datos GPS,
GLONASS), mediante el cual se generdé los archivos
RINEX para los tiempos de sesion establecidos, segun los
formatos y requerimientos de los operadores de servicios
de posicionamiento en linea.

f) Proceso y ajuste de datos GPS
El proceso y ajuste de datos GPS se efectud utilizando el

prog;rama Leica Geo Office v. 8.4 de Leica Geosystems
AG'.

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

5 Para lograr resultados de procesamiento de la més alta calidad, se debe prestar atencion
al tipo de antena utilizada. El uso del tipo de antena incorrecto puede introducir un sesgo
significativo (mas de 10 cm en el componente vertical) y ruido en las coordenadas
calculadas. Se utiliza la convencion de nomenclatura de la antena del IGS (Naming
Convention Document). AUSPOS - Antenas GPS, 2018.

8 TEQC, (Translation, Eititing y Quality Check), programa para el tratamiento de datos
GNSS creado por UNAVCO (Consorcio administrado por una universidad sin fines de
lucro), que facilita la investigacion y la educacion en las geociencias utilizando la geodesia,
estd financiado por la National Science Foundation (NSF) y la NASA.

https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/tegc.htm).

7 Software integrado que permite visualizar y manejar datos de estacion total, GPS o Nivel,
proporciona diferentes métodos de procesamiento de datos para cualquier sistema GPS y
GNSS, considerado uno de los programas mas utilizados y funcionales, ademas que se
encuentra entre los que generan mayor confianza para los usuarios.
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Para los siete puntos muestrales, se efectué Ia
transformacion de coordenadas correspondientes a las
estaciones base BLPZ y CBMB de la Red MARGEN ROC
(MARGEN SIRGAS - Estaciones Activas) del Instituto
Geografico Militar, siendo que se encuentran referidas al
ITRF2005 época 2010.2 segun el informe MARGEN-
SIRGAS/10/2010 (Ajuste del Marco de Referencia
Geodésico Nacional de Bolivia SIRGAS), y los resultados
generados por los servicios de posicionamiento en linea
corresponden al ITRF2014 para la época de observacion
(en el caso de la investigacion 2018.69). Ver cuadro 3.

Cuadro 3
Coordenadas y época de las estaciones BLPZy CBMB

BLPZ COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)

Coordenadas Geodésicas Coordenadas cartesianas

Altitud 16 31 47,465568 X 2275960,3579  SD=0,002

Longitud 68 10 5,814333 Y -5681183,7504 SD=0,002

*E 4090,652 m Z -1804179,0700 SD=0,004
*G 4040,9412 m.s.n.m

Referencias: * E altura eliptica, **G altura geométrica

CBMB COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)

Coordenadas Geodésicas Coordenadas cartesianas

Altitud 17 24  59,729681 X 2451888,302

Longitud 66 15  31,775176 Y -5574669,486
*E 2620,31 m Z -1897658,585
*G 2572,2819 m.s.n.m

Referencias: * E altura eliptica, **G altura geométrica

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion estaciones base

En tal sentido, se calcularon las coordenadas de las
estaciones BLPZ y CBMB que se encuentran en
ITRF2005 (2010.2) a |ITRF2014 (2018.69), para
posteriormente comparar con las coordenadas obtenidas
mediante posicionamiento en linea.

Ademas se utilizé los valores de coordenadas vy
velocidades publicados por el Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)® en los cuales
se encuentran las estaciones BLPZ y CBMB referidas a la

época 2015.0 mediante la solucion SIR17P01
9 . )
(ITRF2014)". Ejemplo figura 3.
Estacién: BLPZ 41805M001
Nombre largo: BLPZOOBOL
Ubicacién: El Alto, Bolivia
Estade: dispenible
Redes: MARGEN
Zgencias: IGM-BO
Instalado en: 2005-01-27
En SIRGAS desde: 2014-06-15 Archivo de registro
: blpz_20140421.1cg [
Sitio web:
oo e
series de tiempo para esta estacién presentan discontinuidsdes o cambios de tendencia.
Por lo tanto, las v las locidad s cl fican en diferent periodos
Solucidn: SIR17PO1 Solucidn: SIR17PO1
Epoca de 2015.0 Epoca de 2015.0
referencia: referencia:
Periedo: 2011-04-24 - 2014-03-23% Periodo: 2014-04-06 - 2017-01-28
Valores geocéntricos Valores geocéntricos
Xz 22755€0.3€82 £ 0.0007 m Xz 22755€0.356€ £ 0.0015 m
Y- -5€81183.7501 £ 0,0013 m Y- -5€81183_757€ £ 0,0037T m
z: -1804175.0012 £ 0.0008 m Z: -1804175.0152 £ 0.0015 m

Fuente: SIRGAS, 2018
Figura 3: Solucion anual SIRGAS estacion BLPZ.

8
http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/stations/

9 Simposio SIRGAS 2017 “Reportando actividades del Grupo de Trabajo I: procesamiento,
combinacion y generacion de productos a través de SIRGAS-CON).

Respecto a las velocidades (V,, V,, V;), establecidas en
los archivos de las soluciones SIRGAS (SIR17P01 -
estaciones BLPZ y CBMB), se aplicaron las ecuaciones:

X=X t,)+(t-t)V,
YO =Y@,)+(@-1)V,
ZO)=X@,)+ -1V,

] Doénde: .
t, = Epoca de referencia (2015.0), ¢t = Epoca de observacién
(2018.69), (V,, ¥, V.) = Velocidades de la estacion

CALCULO DE COORDENADAS BLPZ ITRF2014 (2018.69)

ek o 6 E® E@) V

X 2275960,3673  2275960,673  2275960,3566 2018.69 2015.0 0,0029

Y -5681183,7790 -5681183,7790 -5681183,7576 2018.69 2015.0 -0,0058

Z -1804178,9761 -1804178,9761 -1804179,0152 2018.69 2015.0 0,0106
t cordenada observacion , to Coordenada de referencia, E(t) época de referencia,

E(to) época de observacion , t, Coordenada de referencia ,V velocidad

CALCULO DE COORDENADAS CBMB ITRF2014 (2018,69)

_ 0 (to) E) E{t) V

X 2451888,3142 2451888,3142 2451888,3020 2018.69 2015.0 0,0033

Y -5574669,5114 -5574669,5114 -5574669,4929 2018.69 2015.0 -0,0050

Z -1897658,4889 -1897658,4889 -1897658,5280 2018.69 20150 0,0106
Finalmente el proceso y ajuste de datos GPS utilizando el
programa Leica Geo Office v. 8.4 de Leica Geosystems

AG, se muestra en el cuadro 4:

Cuadro 4
Ajuste de datos GPS programa Leica Geo Office v. 8.4
de Leica Geosystems AG

i
AT
=
‘\\‘.
"%\
.
e L] ® ) Wi P e
45} proyecto DIA JULIANO_252_2018.69 o = ==
Id de punto__| Clase de punto Fecha/Hora X ¥ z[ QPosic. [ Pos. + g Alt.|
[ CBMB Control 09/03/2018 19:50:45 24518883142 55746695114 -18076584889 00047 0.0063
[ 8Lpz Control 09/00/2018 19:59:45 22759603673 -56811827790 -18041789761 00031 0.0046
& TAY-01 Ajustado  11/15/201817:36:21 22865866141 -S6719534032 -18158874671 00252 0.0602
[ pAL-03 Ajustado  11/15/201817:36:21 22896376333 -56685728798 -18220000218 00173 0.0401
FMLL02 Ajustado 11/15/201817:36:21 22823049077 -S676745.7398 -18076465048 00166 00385
[ MEC-01 Ajustado  11/15/201817:36:21  2288565.5537 56701595305 -1818571.2239 00176 0.0409
IHUABAMO4  Ajustado  11/15/201817:3621 22958239350 56646585434 -1825655.0495 00177 0.0415
FIHUAALT03  Ajustado  11/15/201817:3621 22033850701 -56659108474 -18250354005 00177 00414
[ cAH-02 Ajustado  11/15/201817:36:21 2289605.5227 -S667567.8212 -18253449222 00185 00430
‘ Y View/.. | B8 GPS- & TPs- % Level.. | dftAdust. @ Po..| PAnten. | BElRes.. % Code.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion programa Leica Geo Office v. 8.4

d) Proceso datos GPS servicios de posicionamiento
en linea

Para la comparacién se eligié cuatro operadores de mayor
frecuencia de uso, recomendados por su accesibilidad,
funcionalidad, requerimientos simples, cargado sencillo de
datos RINEX, tiempo de proceso, software utilizado, entre
otros.
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Posicionamiento Diferencial:

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

Resumen del procedimiento general de uso:

1. Seleccion del sistema de coordenadas y placa tectonica.

2. Seleccion del archivo RINEX a enviar.

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

4. Seleccion del tipo de antena de la lista de tipos de antena
aprobados por el IGS.

5. Registro del correo electréonico donde sera devuelto la
solucion.

6. Envio de los datos.

7. Recepcion de reportes en correos electronicos registrados.

3 Computed Coordinates, ITRF2014

doum the 1G8
ates vefer to o e

waud Mark,

Al courdinnies

of e ITRE2014 reforence frame. Al
ch ¢ I

of the site ohservation dara, Al

coordinates pefir b U

3.1 Cartesian, ITRF2014

Stavion
2483

1744308, 836
4115014.074
o

10/
10/09/2018
10/09/2018
10/09/2018
10/09/2018
10/09/2018
10/09/2018
10/08/2018
10/09/2018
10/08/2018

Station Latitude Longitude  ELLipeoidal Derived Above

(o) (043 Foight (1] Ocoid Meight (n)
7353 & 40 o7 2143 3506890 2861.643
a¥TC 37 20 1931560 771 842
B0CT 563,360
Bz 1118588
cHp 620,805
coRn 72058
coeq 456608
FALK 30,692
oLpg 5.350
HARA 66,365
KL 26.362
PARG 12,187
ALY 44,238
SANT 695.155
E &2

& Trimble

Post-Processing Service Based on RTX Technology
TembleRTX com

Cortriuter i R
Forerentaame: e e
Crtane ot Toraaons 1ar2s:s0 U
Report Tine Frame:
St T oopirans 15:11:30 ure
£ i Se/L a0l 2511 30 e
Observation File Type(s) INEX
Observation File(s): 2483253F5.180
Name; STHSB 56114 HONE
Height 1,395 m
o Bk ottt
Recetver N e
b Tardons s maraots
Teiont pa S Amarita the oetesies)
e
otiuinii
Statistics
[# Total Ors |7 Usabto Gus # sod obs _[porcant |
[ e [ w

Used Satellites

[z T sotetiies: |28 |
o7 0% Go% G597 G55 613 613 615 G17 613 674 655 63 G5 6
GLonAsS: Kot RO2 ROD R4 Ri1 R13 R1d RIS RI7 RIB R22 R23 24

Processing Results

TTRF2005 at Epoch 2000.0 TTRF2014 at Epoch 201868
Coordinate [Value o Coordinate_value

X 2208565 579 m 0010 X 2288565556 ™ 0010 m
v “5670150.463 m 0.016 ™ v 5670150514 m 0.016 m
z 1818570362 m oot m z eI 0.007 m
Lottuse|16°40'721913's 0005 m Lstirvoe 3604w 7214275 0005 m
Longltude _[s6* 01" 12 79045 W [0.01L m Congltude _50° b1 12 79585 w0010 m
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Report Information
Trimble RTX n 10 18763343
Static

6.1.4.17165
16/24/2018 16:28:01 UTC

Posicionamiento Puntual Preciso (PPP):

e APPS - Automatic Precise Positioning Service
e |IBGE-PPP Instituto Brasileio de Geografia y
Estadistica

Resumen del procedimiento general de uso:

1.  Seleccién del archivo RINEX.

2. Selecciéon modo de procesamiento (estatico o cinematico).

3. Seleccion del tipo de antena (en el caso de APPS se extrae
de la cabecera del RINEX).

Registro de altura de antena (también puede ser extraido de
la cabecera del RINEX, ademas esta altura es la vertical).

5. Seleccién del tipo de mensura (simple o doble frecuencia).
6. Orbitas/relojes utilizados.

7.  Seleccion de Codigo L1 (Codigo CA o P).

8.

9

1

»

Seleccién de angulo de corte de elevacion.
. Registro del correo electronico.
0. Envio de los datos.

Jet Proguision Laboratory
Caifonia instinste of Technology

G%BS | - are Fane oe mNAZA
I T B T T T

b

-
%-' The Automatic-Precise PositioninggService
¥ X

Casa

B Corsctariaficas unicas

Sobre GDGPS
toog oz procesamiznio

Cémo usar APFS

Bajoel Tpo de medics

sapd
Posicionamiento
instantanee

Ortitzs reiojes uizms

CadgoL1 ceaiga cA

® coaga P
'Daos 0 presion del mogea? PR
Panoerzcion 62 datos Ozpendientas g2 3 " omny oemmn | san (pezacs)
eavadion '

T8 core oe snguio ce sevacen

‘Opaianss svanzsnss \elooidad o2 Eallda o2 a salusion

(segandi]

Seleccionar archive | Ningin archive seisceienade

Restableser

Subir

2 permia un mamo 02 10MS para sUair.

) Instituto Brasileiro de G
-’IIBGE Relatorio do Posicionamento

Sumario do Processamento do mars MEC-01
1800, 30,00
2018/00/40 2.:11:30.00
ESTATICO

Obsarvagio processads: CODICO & FASE

Modelo da Antena:
Orbitas dos satdlites:!
Frequéncia proces
Intorvalo d

STHSSGIX-BS011A NONE
L2
500

o
105

Ay i
Residuos da pseudodistancia(uls 110 GPS
Residuos da fase da portadoralcml: 0,79 GPS

UTM N(m) UTM Efw) MC
AL emaE 6
AMLED TS

Precisdo esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Treque

Apia 1 hor

Apos 2 horas nor
Apés 4 horas 000
Apbs 6 horas 0,120 080 05

Para la comparacion de coordenadas y determinacion de
diferencias, se efectudé la transformacién de coordenadas
cartesianas - espaciales (X, Y, Z), a coordenadas UTM
zona 19 Sur (Norte, Este, Altura elipsoidal), de todas las
soluciones (tanto del posicionamiento diferencial y del
posicionamiento puntual preciso - PPP), de los servicios
utilizados en linea, mediante el programa The Geographic
Calculator Version 6.2.
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h) Resultados obtenidos y tablas comparativas

posicionamiento diferencial (PD)

Comparacion programa Leica Geo Office frente a:
AUSPOS - Online GPS Processing Service y Trimble
CenterPoint RTX (Real Time eXtended) Post Processing.

Tabla 1
Comparacion de coordenadas Leica Geo Office — AUSPOS*

1 MLL-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 596269,026 8168417,664 3395,314
AUSPOS 596269,047 8168417,662 3395,275

Diferencia -0,021 0,002 0,039

2 TAY-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 601985,784 8159687,239 3022,237
AUSPOS 601985,820 8159687,237 3022,204

Diferencia -0,036 0,002 0,033

3 MEC-01 Este (m) Norte (m) h (m)

Leica Geo Office 604476,520 8156841,428 2.907

AUSPOS 604476,545 8156841437 2.907

Diferencia -0,025 -0,009 -0,028

4 PAL-03 Este (m) Norte (m) h(m)
Leica Geo Office 606045,327 8153158,456 2892,339
AUSPOS 606045,347 8153158.460 2892,366

Diferencia -0,020 -0,004 -0,027

5 CAH-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606450,775 8149784996 2974614
AUSPOS 606450,796 8149784,997 2974,652

Diferencia -0,021 -0,001 -0,038

6 HUA ALT-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 610498,297 8150011,092 2721,304
AUSPOS 610498,309 8150011,097 2721332

Diferencia -0,012 -0,005 -0,028

7 HUA BAJ-04 Este (m) Norte (m) h(m)
Leica Geo Office 613223,55 8149333,248 2664,917
AUSPOS 613223,554 8149333,257 2664,921

Diferencia -0,004 -0,009 -0,004

Maximo 0,036 0,009 0,039

Promedio 0,020 0.005 0,028

Minimo 0,004 0,001 0,004

*Tiempo de observacion cinco horas

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de datos programa LGO y servicios de PD

Tabla 2
Comparacion coordenadas Leica Geo Office — Trimble RTX*

1 MLL-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 596269,026 8168417,664 3395,314
TRIMBLE 596269,033 8168417,659 3395,255

Diferencia -0,007 0,005 0,059

2 TAY-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 601985,784 8159687,239 3022,237
TRIMBLE 601985,811 8159687,242 3022,237

Diferencia -0,027 -0,003 0,000

3 MEC-01 Este (m) Norte (m) h(m)
Leica Geo Office 604476,520 8156841,428 2906,862
TRIMBLE 604476,522 8156841,433 2906,892

Diferencia -0,002 -0,005 -0,030

4 PAL-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606045,327 8153158,456 2892,339
TRIMBLE 606045,331 8153158,460 2892,364

Diferencia -0,004 -0,004 -0,025

5 CAH-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606450,775 8149784,996 2974614
TRIMBLE 606450,774 8149785,001 2974,640

Diferencia 0,001 -0,005 -0,026

6 HUA ALT-03 Este (m) Norte (m) h(m)
Leica Geo Office 610498,297 8150011,092 2721,304
TRIMBLE 610498,300 8150011,098 2721,340

Diferencia -0,003 -0,006 -0,036

7 HUA BAJ-04 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 613223,550 8149333,248 2664,917
TRIMBLE 613223,545 8149333,256 2664,945

Diferencia 0,005 -0,008 -0,028

Maximo 0,027 0,008 0,059

Promedio 0,007 0,005 0,029

Minimo 0,001 0,002 0,000

*Tiempo de observacion cinco horas

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de datos programa LGO y servicios de PD

i) Resultados obtenidos y tablas comparativas
posicionamiento punto preciso (PPP)

Comparacion programa Leica Geo Office frente a:
APPS — Automatic Precise Positioning Service y
IBGE-PPP Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica

Tabla 3
Comparacién de coordenadas Leica Geo Office - APPS*

1 MLL-02 Este (m) Norte (m) h(m)
Leica Geo Office 596269,026 8168417,664 3395,314
APPS 596269,033 8168417,666 3395,258

Diferencia -0,007 -0,002 0,056

2 TAY-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 601985,784 8159687,239 3022,237
APPS 601985,803 8159687,252 3022,359

Diferencia -0,019 -0,013 0,122

3 MEC-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 604476,520 8156841,428 2906,862
APPS 604476,532 8156841444 2906,994

Diferencia -0,012 -0,016 -0,132

4 PAL-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606045,327 8153158,456 2892,339
APPS 606045,335 8153158,468 2892,457

Diferencia -0,008 -0,012 -0,118

5 CAH-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606450,775 8149784,996 2974614
APPS 606450,783 8149785,008 2974,733

Diferencia -0,008 -0,012 0,119

6 HUA ALT-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 610498,297 8150011,092 2721,304
APPS 610498,302 8150011,104 2721,423

Diferencia -0,005 -0,012 -0,119

7 HUA BAJ-04 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 613223,550 8149333,248 2664,917
APPS 613223,552 8149333,265 2665,047

Diferencia -0,002 -0,017 -0,130

Maximo 0,019 0,017 0,132

Promedio 0,009 0,012 0,114

Minimo 0,002 0,002 0,056

*Tiempo de observacion cinco horas

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de datos programa LGO y servicios de PPP

Tabla 4

Comparacion coordenadas Leica Geo Office - IBGE-PPP*

1MLL-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 596269,026 8168417,664 3395,314
IBGE-PPP 596269,047 8168417,679 3395,415

Diferencia -0,021 -0,015 -0,101

2 TAY-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 601985,784 8159687,239 3022,237
IBGE-PPP 601985,796 8159687,249 3022,256

Diferencia -0,012 -0,010 -0,019

3 MEC-01 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 604476,520 8156841428 2906,862
IBGE-PPP 604476,539 8156841,442 2906,911

Diferencia -0,019 -0,014 -0,049

4 PAL-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606045,327 8153158,456 2892,339
IBGE-PPP 606045,331 8153158,468 2892,381

Diferencia -0,004 -0,012 -0,042

5 CAH-02 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 606450,775 8149784,996 2974,614
IBGE-PPP 606450,786 8149785,008 2974,658

Diferencia -0,011 -0,012 -0,044

6 HUA ALT-03 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 610498,297 8150011,092 2721,304
IBGE-PPP 610498,300 8150011,106 2721,354

Diferencia -0,003 -0,014 -0,050

7 HUA BAJ-04 Este (m) Norte (m) h (m)
Leica Geo Office 613223,550 8149333,248 2664,917
IBGE-PPP 613223,545 8149333,262 2664,977

Diferencia 0,005 -0,014 -0,060

Maximo 0,021 0,015 0,101

Promedio 0,011 0,013 0,052

Minimo 0,003 0,010 0,019

*Tiempo de observacion cuatro a seis horas

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de datos programa LGO y servicios de PPP
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De la misma manera se procedid a determinar las
diferencias para las sesiones de 2 y 0,5 horas,
obteniéndose las siguientes tablas resumen de diferencias
considerando el promedio y los valores maximos y
minimos. Ver tablas 5, 6,y 7.

Tabla 5
Comparacion de diferencias entre servicios de
posicionamiento (Sesion de cinco horas)

Este (m) Norte (m) h(m)

Promedio 0,020 0,005 0,028
AUSPOS Valor max. 0,036 0,009 0,039
DIFERENCIAL Valor min. 0,004 0.001 0,004
Promedio 0,007 0,005 0,029
RIS Valormax. 0,027 0.008 0,059
Valor min. 0,001 0,002 0,000
Promedio 0,009 0,012 0,114
APPS Valor max. 0,018 0,017 0,132
PPP Valor min. 0,003 0,003 0,056
Promedio 0,011 0,013 0,052
IBGE-PPP Valor max. 0,020 0,015 0,101
Valor min. 0,003 0,010 0,019
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6

Comparacion de diferencias entre servicios de
posicionamiento (Sesion de dos horas)

Este (m) Norte (m) h (m)
Promedio 0,024 0,007 0,046
AUSPOS  Valor méax. 0,040 0,019 0,103
R Valor mir]. 0,005 0,000 0,014
Promedio 0,012 0,008 0,037
WSS valormax. 0025 0015 0,053
Valor min. 0,002 0,001 0,014
Promedio 0,009 0,012 0,127
APPS Valor max. 0,017 0,019 0,182
. Valor min. 0,001 0,001 0,040
Promedio 0,022 0,013 0,068
IBGE-PPP  Valormax. 0,045 0,021 0,118
Valor min. 0,012 0,002 0,009
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7

Comparacion de diferencias entre servicios de
posicionamiento (Sesion de 0,5 horas)

Este(m) Norte(m) h(m)

Promedio 0,226 0,050 0,196

AUSPOS  Valor méax. 0,513 0,102 0,342
e Valor mi.n. 0,011 0,006 0,023
Promedio 0,065 0,019 0,119

TRMSLE  vValormax. 0434 0052 0,19

Valor min. 0,025 0,005 0,054

Promedio 0,304 0,058 0,366

APPS  Valormax. 0,944 0,128 0,670

P Valor min. 0,010 0,004 0,102
Promedio 0,082 0,025 0,112

IBGE-PPP  Valor max. 0,347 0,062 0,215

Valor min. 0,001 0,004 0,022

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer si las pequefias variaciones entre el
programa Leica Geo Office y los otros sistemas de
posicionamiento  diferencial (PD) y posicionamiento
punto preciso (PPP), se realizd el andlisis estadistico
mediante la prueba estadistica t Student (Prueba t), de
dos muestras, utilizando para ello el programa estadistico
Minitab 18 version 18.1.

Prueba que estadisticamente considera si existen o no
diferencias significativas entre las coordenadas de dos
muestras. Considerando para la comparacion, que las
coordenadas verdaderas son las proporcionadas por el
programa Leica Geo Office, éstas se ponen a prueba
respecto a las diferencias de coordenadas servicios de
posicionamiento on line. Seleccionando para la prueba,
los mejores y peores resultados entre las diferencias,
correspondiendo a:

e TRIMBLE RTX para cinco horas (mejores resultados)
e APPS para media hora (peores resultados)

j) Andlisis estadistico

La prueba de normalidad entre las dos muestras, requiere
verificar, si la poblacién esta normalmente distribuida,
estableciendo dos hipotesis:

. Hipotesis nula (Ho), existe una distribucion normal entre
las muestras.

e Hipdtesis alternativa (Hi), no existe una distribucion
normal entre las muestras.

Para la aplicacion de la Prueba t, ambas muestras deben
cumplir la hipétesis nula.

Prueba de igualdad de varianzas con un 95 porciento de
confianza, establece también dos hipétesis:

. Hipodtesis nula (Ho), la varianza de la primera muestra
dividida entre la varianza de la segunda muestra es
igual a uno: -Existe igualdad de varianzas—

e  Alternativa (H) la varianza de la primera muestra
dividida entre la varianza de la segunda muestra es
diferente a uno: — No existe igualdad de varianzas-.

Prueba t, debe cumplir la hipétesis nula.

Prueba t Student entre dos muestras, también establece
dos hipétesis:

e Hipdtesis nula (Ho), la diferencia entre las dos
muestras es igual a cero.

e  Hipdtesis alternativa (H,), la diferencia entre las dos
muestras es diferente a cero.

Confirmando la hipétesis nula (Ho), la prueba indica:

e Que no existen estadisticamente
diferencias significativas entre las
muestras de prueba.

Los resultados de las pruebas establecieron que se cumple la hipétesis
nula (Ho), por tanto, se puede concluir que “no existe diferencias
estadisticamente significativas entre las coordenadas este, norte y altura
elipsoidal determinadas mediante Leica Geo Office y los servicios de
posicionamiento en linea. Ver cuadros 5 y 6.
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Cuadro 5
Prueba de igualdad de varianzas
Leica Geo Office vs TRIMBLE RTX (Coordenada este)

Prueba e IC para dos varianzas: E - LEECA GEO OFFICE, E - TRIMBLE
Relacién = 1vs. Relaciéon # 1

IC de 95% para o E- LECA GEO OFFCE / o(E- TRMBLE
Frsba F

L Valorp 1000
05 |Il'l 15 20 25
ICs de chi-cuadrada de 95% para o
Grifica de caja de E- LECA GED OFFICE, E- TRIMBLE
E E—
EwwEE
Fuente: Leica Geo Office Prueba IC
Prueba Distribucién normal Prueba de
Estadistica datos (E - LEICA GEO OFFICE)  igualdad entre dos
aplicada de Anderson-Darling varianzas
Planteamiento Ho: Existe distribucion normal. Lt UZLE'cf, oo
de Hi: No existe distribucion L,
Hipatesis po— Hi: o&sm:‘:‘mnms
Criterio .
de SiP>a se acepta Ho SiP>a se acepta
aceptacion Ho
Nivel de
0.05
significacion a -
Valor
P =087 0,87 > 0,05
P hallade 08
Conclusion Existe distribucion normal Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia sobre resultados programa Leica Geo Office Prueba IC

Como ambos grupos tienen distribucion normal
correspondio realizar la prueba t. Ver figura 2 y cuadro 6.

Ka media de

Diferencia: pu - Pz

Se presupu

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
E - LEICA GEQ OFFICE 7 605564 5544 2095
E - TRIMBLE 7 605564 5544 2095

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
Desv.Est. para la
Diferencia _agrupada _ diferencia
-0 5544 (6457, 6457)
Prueba
Hipotesis nula Hoipa - p: = 0
Hipotesis alterna  Hupa - p: # 0

ValorT GL Valorp
-0.00 12 1.000

Figura 2: Reporte prueba t para Leica Geo Office y TRIMBLE RTX
(Coordenada este)

Cuadro 6
Prueba t para Leica Geo Office y TRIMBLE RTX
(Coordenada este)

A . Prueba t
Prueba Estadistica aplicada dos muestras varianzas iguales
Ho: MLeica-MTRMBLE = 0

Planteamiento de Hipotesis Hy: phiecatiruce # 0

Criterio de aceptacion SiP > a se acepta Ho
Nivel de significacion a 0,05
Valor P hallado 1,00
Conclusion Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia sobre resultados programa Leica Geo Office Prueba IC

CONCLUSIONES

Utilizando como grupo muestra siete puntos de los nueve
que conforman la red geodésica principal del municipio de
Mecapaca, se efectuaron observaciones (GNSS), a través
de equipos geodésicos de doble frecuencia para sesiones
de cinco horas.

El ajuste y proceso de datos GPS mediante el programa
Leica Geo Office, referencio los puntos a la red MARGEN-
CON del Instituto Geografico Militar (IGM), mediante los
puntos BLPZ, (INGA) que se encuentra en La Paz y
CBMB de Cochabamba los cuales se encontraban
referidos al ITRF2005 época 2010.2, transformando y
calculando al ITRF2014 época 2018,69 (fecha de la
observaciéon) para realizar una comparaciéon con las
coordenadas determinadas mediante los servicios de
posicionamiento en linea.

Las coordenadas de observaciones (GNSS) se registraron
aplicando el procesamiento de datos mediante el
programa comercial Leica Geo Office y los servicios en
linea, posicionamiento diferencial (PD) AUSPOS vy
TRIMBLE RTX, y posicionamiento puntual preciso (PPP),
APPS e IBGE-PPP, estableciendo también tres diferentes
tiempos de sesion: cinco horas, dos horas y media hora.

La comparacién primera generé tablas comparativas con
valores de promedios, valores maximos y minimos de las
diferencias de coordenadas (tablas 1 a 4), para cada uno
de los servicios en linea utilizados, estableciendo para ello
como valor “verdadero” las coordenadas resultantes del
proceso y ajuste con Leica Geo Office.

Copynghte) 2008
Levca Geomystens AG
Hoartrugs, Switrestand

Leica Geo Office 8.4 Trimble R4-3 y accesorios

Obteniéndose buenos resultados (minimas diferencias
entre las coordenadas con el programa de
posicionamiento diferencial TRIMBLE RTX), por debajo de
(27 mm) coordenada este, (8 mm) coordenada norte y (59
mm) altura elipsoidal, para un tiempo de sesion de cinco
horas. Similar situacion ocurrié para las sesiones de dos
horas y media hora, donde TRIMBLE RTX para las
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sesiones de media hora, genero resultados de diferencias
menores a (13,4 cm) coordenada este, (52 cm)
coordenada norte y (19,6 cm) altura elipsoidal.

Estos resultados, operativamente establecen que a mayor
tiempo de sesién mejora la precisién en las coordenadas
determinadas. En cuanto al servicio en linea, resultados
mas precisos se obtienen con el programa TRIMBLE RTX
de posicionamiento diferencial (PD) en comparacion con
los servicios de posicionamiento puntual preciso (PPP).
Lo cual se debe principalmente a la metodologia que
utiliza cada posicionamiento para procesar los datos.

La comparacion mediante analisis estadistico (programa
Minitab 18, prueba de t Student para dos muestras),
permiti6 comparar el mejor resultado de diferencias en
coordenadas TRIMBLE RTX con sesiones de cinco horas
y aquel que considera el peor resultado, coordenadas
APPS para sesiones de media hora. Los resultados de la
aplicacion de la prueba estadistica t Student muestran
que para ambos casos no existe diferencias significativas
en sus coordenadas comparadas con las obtenidas
mediante Leica Geo Office. También, se observa que
aplicando esta prueba para todos los servicios los
resultados son los mismos, debido a que la diferencia
maxima es de (13,9 cm) en altura elipsoidal para sesiones
de cuatro a seis horas, lo cual mediante la prueba t no
tiene significancia estadistica.

Realizado el andlisis de resultados, las maximas
diferencias son generadas por los servicios PPP vy
Diferencial (en ese orden), para sesiones de media hora
con diferencias de coordenadas que llegan hasta (94 cm)
para PPP y (51 cm) posicionamiento diferencial, las
minimas diferencias de coordenadas son obtenidas con
los servicios diferencial y PPP (en ese orden) para
sesiones de cuatro a seis horas con diferencias en
coordenadas de (6,3 cm) posicionamiento diferencial, y
(13,9 cm) para el posicionamiento preciso puntual. Los
resultados de las sesiones de dos horas alcanzan
diferencias de (6,5 cm diferencial) y (15,6 cm PPP).

e Las diferencias por debajo del (m), pueden
ser aplicadas en el saneamiento de
propiedad agraria, que se efectian a través
del Instituto Nacional de Reforma Agraria
(INRA), cuya tolerancia en la determinacion
de vértices prediales (coordenadas) es sub
métrica y se las obtiene a ftravés de
estaciones base para realizar observaciones
diferenciales. En consecuencia, se podria
prescindir o complementar la informacion
que estas estaciones ofrecen, utilizando los
servicios (PD) posicionamiento diferencial en
linea.

e Oftra aplicacion corresponderia a establecer
puntos de control terrestre o fotogramétrico
en levantamientos topograficos utilizando
drones. De forma que registrando cada dos
horas las coordenadas, se lograrian
precisiones en coordenadas por debajo de
(6,5 cm) en posicionamiento diferencial.
Reduciendo asi, el costo que implica adquirir
datos de coordenadas desde estaciones
activas y el tiempo de procesamiento en
linea, que no sobrepasa aproximadamente
los cinco minutos.
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