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RESUMEN

El posicionamiento preciso de puntos por sus siglas en ingles PPP, representa un
método alternativo y de bajo costo que permite la georreferenciacion de mojones o
vértices de apoyo, que posteriormente, a partir de ellos, permitiran la captura de
informacion con las precisiones suficientes para las necesidades de los trabajos de
consultoria en general. En el desarrollo del presente proyecto se posicionaron 20
puntos cuyo procesamiento de la informacién se realizé siguiendo metodologia del
posicionamiento estatico diferencia, y también el servicio en linea del CSCR Este
altimo método, aunque no ha sido reglamentado por el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi, los resultados obtenidos demuestran que para ciertos trabajos es una
solucién confiable, esto con base en las pruebas realizadas sobre los puntos, en
donde se establecio que las diferencia en las coordenadas finales obtenidas por esta
metodologia y las obtenidas por la metodologia tradicional no superaron los 30 cm.
Este procedimiento, sin lugar a dudas, una vez se reglamente y difunda entre los
usuarios potenciales, permitira ahorrar trabajo de campo y por consiguiente costos ya
gue la actividad de campo es uno de los items que mas golpea los presupuestos de
los proyectos.

ABSTRAC

The precise positioning of points for its acronym in English PPP represents an
alternative and inexpensive allowing georeferenced landmarks or vertices of support,
then from them, allow the capture of information with sufficient information for needs
of consulting work in general. In the development of this project 20 points are
positioned where information processing is performed following methodology static
positioning difference, and also the service online CSCR latter method, although it
has not been regulated by the Codazzi, results obtained show that for certain jobs is a
reliable solution, that based on tests performed on the points, where it was
established that the difference in the final coordinates obtained by this method and
those obtained by the traditional methodology did not exceed 30 cm. This procedure,
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no doubt, once it is regulated and disseminated to potential users, will save fieldwork
and therefore costs as activity field is one of the items that most strikes the project
budgets.

Palabras clave: Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP), RINEX (Receiver
Independent EXchange), GPS (Sistema de Posicionaiento Global), The Canadian
Spatial Reference System (CSCR), Efemerides

Keywords: Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP), RINEX (Receiver
Independent EXchange), GPS (Sistema de Posicionaiento Global), The Canadian
Spatial Reference System (CSCR), Ephemerides.

INTRODUCCION

El principio del posicionamiento GPS se basa en la resolucién de un problema
geométrico, donde a partir de las distancias a un conjunto minimo de cuatro satélites
GPS, medidas por el receptor (mediante las sefales emitidas por los mismos) y de
los que se conocen sus coordenadas, se determinan las coordenadas del usuario
con una precision del orden de una decena de metros.

El observable basico del sistema GPS es el tiempo de propagacién de la sefal
electromagnética entre el satélite (emisor) y el receptor. Este tiempo, escalado con la
velocidad de la luz, da una medida de la distancia (pseudodistancia) entre ambos.

En el caso de los satélites GPS, las posiciones de estos se obtienen a partir de las
efemérides transmitidas por los mismos. Y la distancia entre el receptor y los satélites
se calcula a partir del tiempo de propagacion de una sefial (en este caso una onda
electromagnética) del satélite al receptor

Un error de sincronismo entre estos relojes producird una medida erronea del tiempo
de propagacion de la sefial, pues es algo relativo a ambos relojes y, en
consecuencia, un valor erroneo de la distancia entre ambos

Para asegurar la estabilidad de los relojes, los satélites estan equipados con
osciladores atdbmicos. En el caso de los receptores comerciales, se utilizan relojes de
cuarzo, muchisimo mas econdémicos pero con una baja estabilidad. Este
inconveniente se supera estimando su error de sincronismo al mismo tiempo que las
coordenadas.

Tabla 1: Estabilidad de los relojes
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Tipo de reloj Estabilidad diaria | Tiempo que tarda en
(Af/f) desviarse un segundo
Cristal de cuarzo 10~ 30 anos
Rubidio 10— 30 000 afios
Cesio 10-13 300 000 anos
Hidrégeno T 30 000 000 anos

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

Sefal GPS.

Cada satélite transmite en dos frecuencias de la banda L. Estas frecuencias se
derivan de una frecuencia fundamental fo =10,23 MHz (con una relacion 154/120),
generada por sus relojes atdbmicos con una estabilidad del orden de 10A13

Tabla 2. Frecuencias emitidas por cada satélite

L1=154-10.23 MHz =1575.42 MH>
L2=120-10.23 MHz = 1227.60 MHz

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

El hecho de que los satélites emitan en dos frecuencias distintas, permite al usuario
cancelar una de las principales fuentes de error, la refraccion ionosférica. Esto es
debido a que la ionosfera se comporta como un medio dispersivo para la sefial GPS.

Mensaje de navegacion

Cada satélite recibe de las antenas de tierra un mensaje que contiene informacién de
sus parametros orbitales, el estado de su reloj y otros datos temporales. Esta
informacion es reenviada al usuario a través del mensaje de navegacion.

El mensaje de navegacién se modula sobre ambas frecuencias portadoras a 50bps.
El mensaje completo consta de 25 paginas o tramas, que forman la trama maestra y
gue se tarda 12,5 minutos en transmitir. Cada una de las tramas tiene 5 sub tramas
de 6 segundos cada una de ellas; y a su vez, cada sub trama consta de 10 palabras,
con 30 bits por palabra. Una trama tarda 30 segundos en ser enviada.
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Figura No 1. Mensaje de navegacion.

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

Tiempo

Existen distintas referencias de tiempo basadas en diferentes fenomenos periddicos
asociados a la rotacion de la Tierra, la mecanica celeste o las transiciones entre
niveles de energia de osciladores atbmicos.

Tabla 3. Diferentes tipos de tiempo.

Fenémeno periédico | Tiempo

Rotacién de la Tierra Tiempo Universal (UT0, UT1, UT2)
Tiempo sidéreo

Revolucién de la Tierra | Tiempo Dinamico Terrestre (TDT)
Tiempo Dinamico Baricéntrico (BDT)
Osciladores Atémicos Tiempo Atémico Internacional (IAT)
Tiempo Universal Coordinado (UTC)
Tiempo GPS (GPST)

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

El tiempo Universal y el tiempo Sidéreo estan asociados a la rotacidon diurna de la
Tierra. El tiempo Universal (tiempo solar) utiliza el Sol como referencia. El tiempo
Sidéreo utiliza una direccion externa al sistema solar (punto Aries). Esto hace que al
cabo de un afio ambos tiempos difieran en 24h (una vuelta), lo que supone 3m 56.4 s
por dia

Los tiempos Universales UTO, UT1, UT2, a diferencia de los tiempos atémicos, no
son completamente uniformes. Debido a ello, se introduce el Tiempo Universal
Coordinado (UTC), que es un tiempo atémico que se mantiene a menos de 0.9s de
UT1, mediante la introduccidon sistematica de un cierto nimero de segundos Leap
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Second. Ello hace que la diferencia entre UTC y IAT varie en saltos discretos de 1
segundo, a lo largo del tiempo.

El tiempo GPS es el tiempo de referencia utilizado para las aplicaciones GPS. Su
época de origen son las 00:00 UTC (medianoche) del 5 al 6 de Enero de 1980. En
esta época la diferencia UTC-IAT era de 19 segundos.

Sistema de referencia

Las coordenadas de los satélites y receptores de los usuarios deben expresarse en
un sistema de referencia bien definido.

Conventional Terrestrial System (CTS)

También llamado Earth Centered Earth Fixed System (ECEF), tiene su origen en el
centro de masas de la Tierra. El eje Z coincide con la direccion del eje de rotacion de
la Tierra definido por el CIO (Conventional International Origin), el eje X viene dado
por la interseccién del plano ortogonal al eje Z (plano fundamental) y el Meridiano
medio de Greenwich, y el eje Y es ortogonal a los anteriores, de forma que el sistema
se oriente en sentido directo. Ejemplos de sistemas CTS son el ITRS y el WGS84
introducidos, respectivamente, por el IERS (International Earth Rotation Service) y el
DoD (Depto. de Defensa, EEUU). Realizaciones del ITRS son las ITRF que se
actualizan cada afio (ITRF98, ITRF99,...). En cuanto al WGS84, salvo la inicial, sus
realizaciones se aproximan a ciertas realizaciones del ITRS

Modelado de la Pseudodistancia

La pseudodistancia o distancia aparente entre el satélite y el receptor, obtenida
mediante la correlacion del codigo modulado en la sefial recibida del satélite con la
réplica generada en el receptor, P = ¢ AT, esta afectada de una serie de términos que
se suman a la distancia geométrica
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I/Retardo ionosferico [2 - 50 m]
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,/1/ Retardos instrumentales receptor ~ m
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Figura No 2. Componentes de la pseudodistancia.

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

Distancia geométrica

Corresponde a la distancia euclidea entre la posicién del satélite en el instante de
emision y la del receptor en el instante de recepcién de la sefial

Recepcion i OpO
= (@) mm]

At ~0.07 sec

Figura No 3. Coordenadas en emision y recepcion.

Fuente: Procesado de Datos GPS: cddigo y fase Algoritmos, Técnicas y Recetas. M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zornoza, J. Sanz Subirana. Barcelona, Spain

Offsets de los relojes del receptor y del satélite
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Corresponden a los errores de sincronismo de los relojes respecto a la escala de
tiempo GPS.

Correccion relativista

El ritmo de avance de dos relojes idénticos situados en el satélite y sobre la
superficie terrestre diferira debido a la diferencia de potencial gravitatorio (relatividad
general) y a la velocidad relativa entre ambos (relatividad especial).

Retardo troposférico

A la frecuencia en que se emite la sefial GPS la troposfera se comporta como un
medio no dispersivo, siendo su efecto independiente de la frecuencia.

Retardo ionosférico

La ionosfera es la zona de la atmosfera terrestre que se extiende desde unos 60 km
hasta mas de 2000km de altura. Debido a la interaccion con los electrones libres, las
sefales electromagnéticas que la atraviesan sufren un retardo/adelanto respecto a la
propagacion en el vacio.

Retardos instrumentales

Posibles fuentes de estos retardos son las antenas, los cables, asi como los
diferentes filtros utilizados en los receptores y satélites.

Multicamino

La interferencia por multicamino se produce cuando una sefial llega por diferentes
caminos a la antena. Su causa principal es la proximidad de la antena a estructuras
reflectantes, y es importante cuando la sefial proviene de satélites con baja
elevacion.

Ruido

En este término se incluye el ruido de medida de la pseudodistancia y todos los
efectos no modelados anteriormente.

Posicionamiento diferencial con cdodigo y fase

Se trata de posicionar un receptor respecto a otro que actia como referencia y cuyas
coordenadas son conocidas. Ello permite reducir de forma importante el error de
posicionamiento, debido a la cancelacién de los errores de rango comunes.

Basicamente, la estacion de referencia, cuyas coordenadas son fijas y conocidas,
proporciona correcciones de rango para los diferentes satélites visibles, que son
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utilizadas por el receptor a posicionar ("rover”) para cancelar la parte de error de los
efectos no modelados que es comun a ambos receptores (S/A, errores de orbitas y
relojes, ionosfera, troposfera,...).

Posicionamiento Absoluto

Se realiza con un Unico receptor, y consiste en la solucion de una interseccion directa
de todas las distancias receptor-satélite sobre el lugar de estacion en un periodo de
observacion dado. La medida y la solucion sor por lo tanto directas.

Para llevar a cabo el posicionamiento, el receptor recibe las sefales de los satélites y
determina su posicién en coordenadas absolutas y en el sistema de referencia al que
estan referidos los satélites. Los observables utilizados para el posicionamiento
absoluto suelen ser los cédigos, pero también se podrian utilizar las diferencias de
fase o0 ambas.

El posicionamiento absoluto tiene la ventaja de que con un solo instrumento de
observacion podemos obtener nuestra posicibn, pero posee una serie de
inconvenientes que repercuten seriamente en la precision del posicionamiento, y por
ello no hace del método una aplicacién apropiada en trabajos de precisiéon. Entre los
inconvenientes mas relevantes destacan:

* Influencia importante de los errores producidos por la atmdsfera.

* En el caso de recibir sefiales de la constelacion NAVSTAR, el efecto de la
disponibilidad selectiva (S/A) hace que nuestro posicionamiento no sea el correcto.

* Imposibilidad de eliminar errores por compensacién, como son el efecto
multicamino, osciladores, excentricidad de la antena, retardo atmosférico, etc.

Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP)

Por tres décadas las técnicas diferenciales de sistemas de posicionamiento global
(GPS) y por consiguiente las técnicas diferenciales de los sistemas satelitales de
navegacion satelital (GNSS) han predominado para el posicionamiento preciso en la
comunidad geoespacial. Todas las técnicas diferenciales GNSS realizan el
posicionamiento con respecto a uno o mas receptores de referencias GNSS con
coordenadas conocidas. Dependiendo el tipo de medicibn GNSS, equipo usado,
infraestructura de receptores de referencia, algoritmos de procesamiento de datos,
productos o servicios auxiliares o requerimientos operacionales (ejm, tiempo real o
post proceso, usando equipos moviles o fijos, pocos 0 muchos satélites 0 geometria
de los receptores de referencia), son obtenidos diferentes niveles de precisién. Por
ejemplo, una técnica diferencial basica GNSS usando equipos de una frecuencia y
mediciones de seudo-rango pueden dar precisiones de posicionamiento de pocos

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

metros o centimétrico. El procesamiento de datos de fase portadora permite niveles
de precision sub decimétrico, de ser posible usando la méas alta precision operacional
usando receptores y algoritmos sofisticados incluso en tiempo real con equipos en
movimiento.

El posicionamiento preciso de puntos (PPP) es un método alternativo de
posicionamiento que emplea amplia y facilmente productos como orbitas GNSS
disponibles y correcciones de relojes, obtenidas via IGS para realizar
posicionamiento de puntos usando un simple receptor GNSS. Esto proporciona PPP
con una ventaja sobre técnicas diferenciales ya que solo un solo receptor es
necesario eliminando la necesidad para el usuario de establecer una estacién base
local o acceder a datos de una estacion de funcionamiento continuo. En
consecuencia el rango limite de operacidon espacial de técnicas diferenciales es cero,
asi como la necesidad de observaciones simultaneas entre el punto base y el punto
movil. Esto a su vez, puede reducir costos de equipos y trabajo y simplifica la
logistica operacional. Hay que sefialar, sin embargo, que una red de estaciones de
funcionamiento continuo es requerida para calcular las orbitas de los satélites GNSS
y correcciones de los relojes, esencial para PPP. Como esta red de estaciones de
funcionamiento continuo estd alejada y escondida del usuario, el PPP es asumido
para proporcionar posicionamiento de puntos independientes.

1. PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Los trabajos de campo fueron desarrollados en varias partes del pais, con receptores
de doble frecuencia marca Trimble de propiedad de la empresa Geodesia por
Satélite de Colombia Ltda. Unos puntos fueron realizados en los departamentos de
Sucre y Bolivar, y otros en los departamentos de Boyacd, Tolima y Cundinamarca.
En total se ocuparon 12 puntos nuevos y 8 puntos de la red geodésica del IGAC.
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Figura No 4. Ubicacién espacial de los 20 puntos de estudio.

Como los rastreos fueron realizados usando el procedimiento estatico diferencial, en
cada sesion se aplico la siguiente ecuacion para el calculo de la duracion del tiempo
del rastreo.

Tiempo de rastreo = 45 minutos + 7 minutos por kilometro [ 1]

Por ejemplo, que si el punto nuevo estd a una distancia de 10 kildbmetros del punto
base, el tiempo de rastreo seré:

Tiempo de rastreo = 45 minutos + (7 * 10)
Tiempo de rastreo = 45 minutos + 70
Tiempo de rastreo = 115 minutos = 2 horas
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La siguiente tabla muestra los tiempos de rastreo en cada uno de los puntos
utilizados en este proyecto.

Nombre Comun Fecha Duracion
GPS-2 domingo, 10 de noviembre de 2013 | 7h 1m 60.0s
GPS-1 domingo, 10 de noviembre de 2013 | 6h 39m 15.0s
COV-2 lunes, 14 de abril de 2014 7h 6m 40.0s
COV-5 viernes, 18 de abril de 2014 4h 7m 40.0s
COV-7 sabado, 19 de abril de 2014 6h 51m 15.0s
COV-6 miércoles, 16 de abril de 2014 6h 33m 30.0s
COV-10 jueves, 24 de abril de 2014 7h 53m 20.0s
COV-11 jueves, 24 de abril de 2014 8h 10m 20.0s

BOYACA-1 miércoles, 31 de julio de 2013 9h 5m 0.0s
RETORNO-1 viernes, 13 de diciembre de 2013 | 4h 36m 15.0s
PEAJE-2 jueves, 12 de diciembre de 2013 | 5h 37m 15.0s
TABLA-A viernes, 14 de noviembre de 2014 | 10h 25m 45.0s

85-NW-1 miércoles, 14 de mayo de 2014 8h 41m 0.0s
3A-BL-7 jueves, 10 de abril de 2014 2h 49m 20.0s
9-BL-8 jueves, 24 de abril de 2014 2h 45m 20.0s
2A-BL-7 jueves, 10 de abril de 2014 3h 19m 30.0s
7-CM-7 jueves, 29 de mayo de 2014 4h 54m 45.0s

53-NW-1 domingo, 01 de junio de 2014 3h4m 10.0s
GPSCL0010 viernes, 13 de diciembre de 2013 | 3h 22m 45.0s
GPS-C-T-44 lunes, 02 de junio de 2014 5h 27m 15.0s

Tabla 4. Duracién de las sesiones de GPS en cada uno de los puntos utilizados.
2. PROCEDIMIENTO DE OFICINA.

Esta actividad se desarroll6 en dos fases simultdneamente. Una fase incluyo la
preparaciéon y envio de la informacion al Canadian Spatial Reference System (CSCR)
y la otra fase fue el post proceso para el calculo de la informacion por el método
estatico diferencial.

2.1. PREPARACION Y ENVIO DE INFORMACION AL CSCR.

Una vez se descarga la informacion de campo, que para este proyecto fue en
formato .TO1 o .T02, (propios de la marca Trimble) se convierte a formato .RINEX e
través del software Converto to Rinex de la casa Trimble.

Una vez convertido el archivo nativo a RINEX el software genera tres archivos
adicionales, todos con el mismo nombre pero diferente extension, .14g, 14n, 14o0. El
namero 14 se refiere al afio de la sesion, por consiguiente cualquier sesién realizada
el proximo afio (2015), los archivos RINEX tendran extensién 15g, 15n, 150. Las
letras g, n y o se refieren a g: mensaje de navegacion GLONASS, n: archivo de
navegacion y o: archivo de observacion.

A través de la aplicacion http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-
reference-systems/tools-applications/10925 se hace clic sobre la opcibn CSRS -
PPP.
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Ubicado alli se hace clic sobre la opcién Go to CSRS — PPP online tool , luego sobre
la opcion Sign in para acceder al servicio. Escribir el correo electronico y la
contrasefa del lugar al cual le va a llegar el resultado del procesamiento.

Una vez ingresado el correo electronico a donde va a llegar la informacion, se
configura varios temas con respecto a la informacion capturada en campo.

El primer aspecto se refiere a la forma como fue capturada en campo. En este
proyecto la informacion fue capturada a través de un estilo de levantamiento estatico,
por lo tanto en las opciones de Processing mode se escoge la opcion static.

Un segundo aspecto se refiere al sistema de coordenadas en que van a estar
referidas en el reporte de célculos los puntos nuevos. Para el caso de Colombia se
debe escoger la pestafia ITRF ya que el sistema oficial es Magna — Sirgas es una
densificacion del sistema ITRF. El datum vertical se deja el que esta por defecto.

Una vez configurado el estilo de levantamiento y el sistema de coordenadas del
punto nuevo, se carga el archivo RINEX de observacion (extension .XXo) del punto a
través de la opcion Seleccionar un archivo. Una vez cargado el archivo a través del
explorador de Windows que se despliega, se hace clic sobre la opcién Submit to
PPP.

En sefal de que el procedimiento fue correcto, la aplicacion muestra un aviso de
color verde que indica que el archivo correspondiente fue cargado correctamente y
que los resultados seran enviados al correo electronico registrado para iniciar la
sesion.

Al cabo de unos pocos segundos en el correo electronico se recibe la informacion
comprimida el cual contiene cuatro archivos (un archivo con extension .pdf, otro con
extension .csv (delimitado por comas) y dos con extensién .pos y .sum propios del
software).

En el archivo pdf se encuentra un cuadro completo el cual contiene entre otras
cosas: coordenadas geograficas (latitud, longitud y altura elipsoidal) y planas UTM,
duracion de la sesién, equipo utilizado, altura instrumental, época de referencia de
las coordenadas, adicional a las graficas de las posiciones de los satélites, la
variacion de la altura elipsoidal durante la sesion entre otras varias.

Ahora bien, es importante recordar, que oficialmente la época de referencia en
Colombia es 1995.4 que en términos de ITRF seria 94, y sabiendo que las
coordenadas calculadas estan en ITRF08 época 2010.0 (IGB08) se deben trasladar
de época, para lo cual se utiliza el software libre del IGAC Magna — Pro
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2.2. TRASLADO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS NUEVOS A
LA EPOCA DE REFERENCIA.

El procedimiento para trasladar las coordenadas de los puntos calculados a traves
del servicio online del sistema de referencia espacial canadiense de la época de
medicion a la época de referencia oficial en Colombia ITRF94 1995.4 es el siguiente
y se realiza a través del software Magna- Pro:

- Establecer la diferencia de épocas, Epoca de medicion — 1995.4 = valor (afios)

- En el médulo Calculo de velocidades / Calculo punto individual ingresar las
coordenadas geograficas del punto al cual se desea conocer la velocidad de
deformacion segun el modelo de velocidades para América del Sur y el caribe
denominado VEMOS2009.

4# Magna Sirgas Pro 3 Beta

Conversion y Transformacién Ondulacién Geoidal Nivelacién GPS Calculos Elipsoidales Calculo Velocidades

# Calculo Punto Individual [o (==
Sistema de Referencia
Bogotad @ MAGNA-SIRGAS Calcular
rTipo de Coordenada Origen Cart:
Elipsoidal | Gauss Krueger [ Geocéntrica | Plana Cartesiana AMAZONAS-LETICIA-1994

GG MM SS,DDDDD  Hemisferio

Latitud: 4 54 /10,00000 |N Resultados
Longitud: 74 |56 |10,00000 |W w Velocidad Sur-Norte: 0,0152
Altura Elipsoidal(m): 0,000 Velocidad Oeste-Este: 0,0029
X: 0,0025
Y: 0,0020

Limpiar
z: 0,0151

Figura No 5. Calculo de velocidades a través del software Magna — Pro.

- Convertir las coordenadas elipsoidales (latitud y longitud) en coordenadas
geocéntricas (X, Y, Z), a través del software Magna — Pro, Opcién Conversion
y transformacién / calculo punto individual.
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4# Magna Sirgas Pro 3 Beta (ESNESE >

Conversion y Transformacién Ondulacién Geoidal Nivelacion GPS Calculos Elipsoidales Célculo Velocidades Ayuda
¥ Calculo Punto Individual = <]
Sistema de Referencia Partida Sistema de Referencia Destino
Bogotd 0 MAGNA-SIRGAS Bogotd ) MAGNA-SIRGAS Calcular
Tipo de Coordenada Partida Coordenada Desti
Elipsoidal | Gauss Krueger | Geocéntrica | Plana Cartesiana Tipo Coordenada Geocéntrica
Elipsoidal X (m): 1651627,3278
GG MM SS,DDDDD  Hemisferio
ftads Gauss-Krueger
Latitud: 4 54 | 10,00000 N X Y (m): -6136578,0185
longitud: 74 |56 |/10,00000 |W ) Geocéntrica
- 3 Z (m): 541473,0002
Altura Elipsoidal(m): 0,000 pleaCatesn
rVisor
Limpiar D 2 | -
e P P\ | X2 g sl ong
Nombre Punto Calculad < - —
9 Automatico Manual Nombre Punto:
VILLAHERMOSA, GUAYABAL
Origen Cartesiano Partida rPlanchas IGAC
AMAZONAS-LETICIA-1994
Plancha 1:100000 226 LIBANOD
TOLIMA Puntol
MURILLG,
& LERIDA
= = = Plancha 1:25000 226-1-8 o
Origen Cart Destino
AMAZONAS-LETICIA-1994 BELTRAN
AMBALEMA,
Plancha 1:10000 226-1-8-4
M-n:-75,24

Figura No 6. Conversién de coordenadas Elipsoidales en Geocéntricas.

- Calcular la velocidad de deformacién acumulada del punto desde el tiempo de
medicién hasta la época de referencia (1995.4), es decir, una cantidad de
afos variable.

Para el ejemplo la deformacién acumulada es:

Para la componente X = (Diferencia de épocas * Vx) = (14.6 * 0.0025)

0.0365

Para la componente Y = (Diferencia de épocas * Vy) = (14.6 * 0.0020)

0.0292

Para la componente Z = (Diferencia de épocas * Vz) = (14.6 * 0.0151)

0.22046

- Ajuste de la coordenadas geoceéntrica con las velocidades de deformacion
acumuladas.

Siguiendo con el mismo ejemplo:

X =1651627,3278 — 0,0365 = 1651627,2913
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Y =-6136578,0185 — 0,0292 = -6136578,0477
Z =541473,0002 — 0,0151 = 541472,9851

En este momento se tienen las coordenadas del punto de estudio en época de
referencia oficial para Colombia, es decir, 1995.4, pero como las coordenadas
geocéntricas no son de uso comun, se pueden convertir, a través del mismo
software, en coordenadas elipsoidales o planas Gauss — Kruger que son el
tipo de coordenadas de uso comun.

- Conversién de las coordenadas geocéntricas (X, Y, y Z) en coordenadas
Elipsoidales (Latitud, Longitud) o planas Gauss — Kruguer (N, E). El siguiente
cuadro resume los resultados:

Tabla 5. Coordenadas época 1995.4 del punto de estudio

Latitud Longitud

1651627,2913 6136578,0477 541472,9851  4° 54’ -74° 56" | 1'033.962,877 904.764,532
9,99946” 10,00139”

2.3. POST PROCESO DE LA INFORMACION POR EL METODO
ESTATICO DIFERENCIAL.

Antes de comenzar el procesamiento de los datos es necesario reunir informacion
del momento de la medicion en el siguiente sentido:

2.3.1. Conocer la semana GPS y el dia juliano.

2.3.2. Obtener las efemérides”.

2.3.3. Obtener la informacion de las estaciones permanentes del IGAC

2.3.4. Obtener las posiciones verdaderas de las estaciones permanentes.

2.3.5. Recalcular las posiciones de las estaciones permanentes.

2.3.6. Obtener los offsets de las antenas.

2.3.7. Obtener las coordenadas de las estaciones pasivas de la red geodésica
del IGAC utilizadas como base.

2.3.8. Procesamiento de las lineas libremente sin el establecimiento de bases
fijas.

2.3.9. Célculos de los puntos nuevos a partir de bases fijas.

2.3.10. Calculo de las velocidades de deformacién de los puntos nuevos.

2.3.11. Aplicacion de las velocidades de deformacion a los puntos nuevos para
trasladarlas a la época de referencia (1995.4).

1. .. o
Posiciones exactas de los satélites.
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2.2.1. Calculo de lasemana GPSy los dias julianos del dia de la medicién.

En la direccion: www.ngs.noaa.qov/CORS/Gpscal.shtml se visualiza en el calendario
la informacion requerida. También se puede consultar la pagina
http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html

Adicional a esto se debe tener en cuenta que los dias de la semana se han
codificado de la siguiente manera:

Tabla 6. Codificacién de los dias de la semana para célculos GPS.

Domingo
Lunes
Martes

Miércoles
Jueves

Viernes
Sabado

OOl WINEFL O

2.2.2. Descarga de las efemérides de los satélites.

Se deben descargar las posiciones finales de los satélites (archivos con prefijo igs y
extension .sp3.Z) del dia anterior, del dia de la medicién y del dia después del
rastreo.

En la direccibn www.igscb.jpl.nasa.gov. Click en: Data & Products, luego Click en:
IGS Products Table

Al extremo derecho de la fila Final de la tabla GPS Satellite Ephemerides / Satellite &
Station clocks, click en: CDDIS (US-MD)
Click en: link (ver siguiente imagen)

Buﬂ' = Files in this directory Light Purple = Other directories on this server

CDDIS: Greenbelt, MD, USA
fip//cddis.gsfc nasa gov

wwww/

(link to this directory; sample week=1172)
Residuals file IGSyypww.res Wwww/

IGS cumulative Reference Frame Station Positions IGSyypww.snx
‘products Sets of Station Coordinates

file
Earth Rotation Parameters igsPwwwiw.erp

IGSypww ssc

Figura No 7. Lugar de acceso para descarga de informacion de las efemérides de los satélites.

Click en: [Directorio principal]. Buscar y acceder la carpeta correspondiente a la
semana GPS de la medicién y luego seleccionar los tres archivos, es decir, del dia
anterior, del mismo dia y del dia siguiente a la medicion.
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2.2.3. Descarga de los archivos RINEX de las estaciones permanentes del
IGAC

En la direccién electrénica: ftp://190.24.137.74,

Con nombre de usuario: an6nimo y contrasefia: anonimo, buscar y acceder la
carpeta correspondiente a los dias julianos de la medicion. Se abre la carpeta 13ny
se descargan los archivos RINEX de las estaciones que por su cercania sirven para
mejorar los resultados del procesamiento de los datos. De igual manera se abre la
carpeta 130 y se descarga la misma estacion descargada en el anterior punto.

Nota: El IGAC publica los archivos RINEX de los ultimos 60 dias; los archivos fuera
de estos dias es necesario solicitarlos via personal o correo electrénico a la division
de Geodesia.

2.2.4. Descarga de la posicion verdadera de las estaciones permanentes del
IGAC usadas.

Como la posicion de la estacion permanente descargada de la direccién del IGAC es
la observada el dia de la medicidn, es necesario corregirla con la posicién verdadera
para ese mismo instante.

En la direccion www.sirgas.org click en: Red SIRGAS-CON, luego click en:
Coordenadas, posteriormente click en: Coordenadas semanales de las estaciones
SIRGAS-CON.

Se busca la ultima época disponible de correcciones, la cual se encuentra en primer
lugar del listado que se despliega. Las coordenadas verdaderas de las estaciones
permanentes se encuentran en el archivo sir....crd en la columna coordenadas en la
primera fila. Se selecciona el texto se copia en un block de notas y se guarda como
un archivo de texto.

2.2.5. Recalculo de la posicién verdadera de la estacién permanente.

Las coordenadas rectangulares (X, Y, Z) descargadas de los archivos RINEX de las
estaciones permanentes de la pagina del IGAC son reemplazadas por las
coordenadas descargadas en el archivo de texto en la pagina de SIRGAS.

2.2.6. Descarga de los offsets de las antenas.

En la direccién: www.ngs.noaa.gov

Click en: Data & Imagery luego click en: Antenna Calibration Data, posteriormente
click en: Antex (New IGS format). Click derecho y guardar como un archivo de texto
con el nombre Offsets antenas.
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2.2.7. Descarga de los certificados de los puntos de apoyo de la red Geodésica
del IGAC.

En la direccioén: http://geoportal.igac.gov.co/ssigl2.0/visor/galeria.req?mapald=36

A través ya sea del departamento y municipio o de la nomenclatura del punto se
consulta los puntos y se descargan en la carpeta Datos / Base un archivo pdf.

2.2.8. Procesamiento de las lineas libremente sin el establecimiento de bases
fijas.

Durante este procedimiento se establece la calidad de las sesiones GPS realizadas.
Aunque no existe normatividad en Colombia al respecto, la experiencia ha mostrado
gue precisiones horizontales por debajo de 0.05 m es buena para la mayoria de los
trabajos de consultoria.

2.2.9. Calculos de puntos nuevos a partir de bases fijas.

Una vez las sesiones de GPS han obtenido las precisiones minimas requeridas, se
fijan las posiciones de los puntos con coordenadas conocidas utilizadas, bien sea los
vértices de la red pasiva del IGAC o las estaciones de funcionamiento continuo del
IGAC o de Ingeominas.

2.2.10. Célculos de las velocidades de los puntos nuevos.

A partir de las coordenadas elipsoidales [@, A, h], obtenidas en el punto anterior,
empleando el software libre del IGAC Magna Pro, se calculan las velocidades de
deformacion en sus componentes AX, AY y AZ.

2.2.11. Aplicacién de las velocidades de deformacién a los puntos nuevos
para trasladarlas a la época de referencia (1995.4).

El sistema de referencia horizontal para Colombia se denomina Magna — Sirgas pero
pocas veces se menciona la época de referencia al cual estan referidas. La época
oficial que ha establecido el IGAC es 1994.4, por lo que el procedimiento de calculo
termina cuando las coordenadas finales calculas en época de medicién son
trasladadas en el tiempo a la época de referencia. Para este traslado de época de
referencia se aplican las velocidades de deformacién calculadas en el punto anterior.

3. RESULTADOS.

Ver cuadro anexo

4. CONCLUSIONES.
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Las conclusiones se pueden orientar hacia tres aspectos. En un primer aspecto se
pueden mencionar las técnicas. Un segundo aspecto pueden ser las de orientacién
econdmica y por ultimo las de connotacion social. También se encontraron
desventajas para su aplicacion.

4.1. TECNICAS.

Las precisiones de la posicion planimetria obtenida de los puntos nuevos en el peor
de los casos fueron de 20 cm.

Reduce la posibilidad de introducir errores en los célculos finales ya que se trabaja
desde un inicio con coordenadas verdaderas y no arbitrarias.

Este tipo de procedimiento recobra especial interés en aquellas zonas especificas del
pais donde no existe vértices de la red geodésica cerca, como por ejemplo la region
de la Orinoquia y Amazonia.

4.2. ECONOMICAS.

La utilizacién de este servicio reduce los costos de trabajo de campo ya que la
utilizacion de un solo receptor GPS elimina la posibilidad de un segundo equipo de
trabajo.

4.3.SOCIALES.

Ahora, ya que el proceso de calculo no requiere personal especializado cualquier
persona con una formacion bésica lo puede desarrollar.

4.4. DESVENTAJAS.

Un aspecto en contra se da en la nula existencia de especificaciones que
reglamenten su utilizacion en Colombia.

También se podrian generar discusiones de orden técnico en el sentido de que como
no se ocupa ningun vértice ya sea pasivo o activo de la red geodésica del pais su
verificacion por una interventoria sea casi nula.
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