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RESUMEN

Este articulo presenta un analisis de los factores que determinan la precision de las
coordenadas obtenidas mediante posicionamientos de tipo estatico diferencial
evaluando los requerimientos basicos establecidos por diferentes entidades publicas.
Lo anterior dado que actualmente Colombia no cuenta con una red de estaciones de
registro continuo lo suficientemente densa que permita cumplir a cabalidad con todos
los requerimientos establecidos como por ejemplo los tiempos de rastreo, por lo cual
se hace necesario definir metodologias que permitan optimizar las condiciones de
rastreo y pos proceso con el fin de obtener resultados precisos para la implementacion
de los diferentes proyectos de ingenieria de detalle, geologia, hidraulica, etc..

Para este analisis se tomaron tres casos de uso ubicados en Barranquilla (Atlantico),
Puerto Leguizamo (Putumayo) y Providencia (San Andrés y Providencia) que cuentan
con caracteristicas particulares en cuanto a ubicacién, condiciones satelitales y
equipos empleados. A partir de estos datos de rastreo se realizé en primer lugar un
analisis de calidad mediante la implementacién del software BKG Ntrip Cliente (BNC)
en el cual se identificaron caracteristicas tales como PDOP, saltos de sefial, ruidos y
efectos multipath de cada vértice posicionado. Lo anterior con el fin de definir las
condiciones de satélites y evaluar como estas influyen en los resultados obtenidos en
la etapa de posproceso.

Los resultados obtenidos muestran que el tiempo de rastreo no es un factor
determinante en la precision de las coordenadas calculadas ya que el error medio
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cuadrético se encuentra influenciado en mayor proporcién por las condiciones satélites
del vector (disposicion de satélites, PDOP, ruidos, saltos de sefial, etc). Dentro de los
resultados se destaca que en sitios donde no se cuenta con estaciones de registro
continuo cercanas (vectores superiores a 150km) y que por ende los tiempos de
rastreo serian equivalentes a mas de 7 horas es posible mejorar la precision de los
datos empleando una tercera y/o cuarta determinacion que permita aprovechar la
mejor condicion satelital del rastreo.

Palabras Clave: posicionamiento estatico diferencial, tiempo de rastreo.
ABSTRACT

This article presents an analysis of the factors that determine the precision of the
coordinates obtained through differential static type positioning, evaluating the basic
requirements established by different public entities. The above given that currently
Colombia does not have a network of continuous recording stations that is dense
enough to fully comply with all the requirements established, such as tracking times,
for which it is necessary to define methodologies that allow optimizing conditions. of
tracking and post-process in order to obtain precise results for the implementation of
the different detailed engineering projects, geology, hydraulics, etc.

For this analysis, three use cases were taken located in Barranquilla (Atlantico), Puerto
Leguizamo (Putumayo) and Providencia (San Andrés and Providencia) that have
particular characteristics in terms of location, satellite conditions and equipment used.
From these tracking data, a quality analysis was first performed by implementing the
BKG Ntrip Client (BNC) software in which characteristics such as PDOP, signal jumps,
noise and multipath effects of each positioned vertex were identified. The above in
order to define the satellite conditions and evaluate how these influence the results
obtained in the post-processing stage.

The results obtained show that the tracking time is not a determining factor in the
precision of the calculated coordinates since the mean square error is influenced to a
greater extent by the satellite conditions of the vector (satellite arrangement, PDOP,
noise, jumps of signal, etc). Among the results, it is highlighted that in places where
there are no nearby continuous recording stations (vectors greater than 150km) and
that therefore the tracking times would be equivalent to more than 7 hours, it is possible
to improve the precision of the data using a third and / or fourth determination that
allows to take advantage of the best satellite condition of the tracking.

Keywords: differential static positioning, tracking time



INTRODUCCION

En Colombia “la maxima autoridad en regulacién, produccion y articulacion con altos
estandares de calidad, de la informacion geogréfica, catastral y agrologica del pais,
contribuyendo con su desarrollo, para la toma de decisiones y definicion politicas
publicas” [5]es el Instituto Geografico Agustin Codazzi el cual tiene planteado dentro
de su normatividad estandares de calidad bajo los cuales se debe regir la
georreferenciacion de los diferentes tipos de cartografia teniendo en cuenta su
proposito, sin embargo no hay un documento guia que establezca una metodologia
basica de posicionamiento en campo y pos proceso de la informacion basada en un
analisis de los errores presentados en las mediciones. Lo anterior teniendo en cuenta
gue actualmente no se cuenta con una red de estaciones de registro continuo lo
suficientemente densa que permita cumplir a cabalidad con todos los factores
establecidos como por ejemplo los tiempos de rastreo, por lo cual se hace necesario
definir metodologias que permitan optimizar las condiciones de rastreo y posproceso
con el fin de obtener resultados precisos.

Las entidades publicas tales como el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) cuentan con su propia normatividad
donde definen los requerimiento en cuanto a calidad y precisién de la informacion de
georreferenciacion pero aun no plantean una metodologia con los factores a tener en
cuenta en los trabajos de campo y en el posproceso de informacién GPS con el objetivo
de reducir los diferentes errores que influyen en la precision de las mediciones.

Adicionalmente en el campo laboral es frecuente encontrar inconsistencias en las
metodologias de célculo empleadas entre diferentes contratistas puesto que no hay
claridad en la ponderacién de los factores que determinan la precision de las
coordenadas obtenidas a partir de posicionamiento GPS. Lo anterior genera que se
realicen procesamientos erréneos o que se omitan elementos importantes, puesto que
en diferentes ocasiones estos célculos se limitan a ingresar la informacion rastreada
al programa y realizar un calculo de forma semiautomatica sin llevar a cabo un
verdadero analisis de la informacion.

En la actualidad la tecnologia satelital permite determinar, con muy buena precisién
la posicién espacial de objetos fijos 0 moviles sobre la superficie terrestre medidos
respecto de un sistema de referencia fijo a la Tierra [1]

El método estatico diferencial mediante equipos GPS es ampliamente utilizado en la
determinacién de coordenadas precisas, teniendo una gran variedad de aplicaciones
tales como movimientos sismicos, vulcanologia, aplicaciones geodinamicas y
geograficas etc. Adicionalmente la implementacion de este método constituye una
herramienta fundamental en la etapa de georreferenciacion de proyectos de disefio y
construccion, control de estructuras y demas proyectos de ingenieria donde se
requiere una alta precision y fiabilidad de los datos [2].

La precision de la seiial GPS es perturbada por diferentes errores como por ejemplo
los errores de orbita, reloj, efemérides, refraccion troposférica, refraccion ionosférica,
interrupcion de la sefial, ruido térmico, multipath, pérdidas de ciclos, entre otros [3]



Por lo anterior y teniendo en cuenta que el calculo de posicion depende de dos
parametros importantes como la posicion del satélite y del reloj que esta dentro de éste
[3] en el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta conceptos fundamentales como
la Dilucion de la Precision en Posicion (PDOP) la cual proporciona la degradacion de
la exactitud en posicion 3D [4], la Dilucién vertical de la precisién VDOP, la Dilucion
Horizontal de la precision HDOP vy la dilucién geométrica de la precision GDOP [4].

Adicionalmente se tuvieron en cuenta los retrasos ionosfericos y atmosféricos, errores
en el reloj del satélite y del receptor junto con el efecto multitrayectoria [4]

Con base en la problematica descrita el trabajo se orient6 a realizar un analisis de los
factores que determinan la precision de las coordenadas calculadas a partir de
posicionamiento GPS!. Para esto se llevo a cabo el pos proceso y andlisis de 6 vértices
posicionados en diferentes lugares del pais bajo diversas condiciones.

Para la ejecucion del analisis se elabord en primer lugar una comparacion de los
requerimientos de precision y metodologias de georreferenciacion de diferentes
entidades publicas con el objetivo de definir los pardmetros basicos a la fecha que se
encuentran establecidos para la elaboracién de la georreferenciacion. Lo anterior con
el fin de que a partir de los célculos realizados se pueda validar si estos abarcan la
totalidad de los factores que influyen en la precision o si por el contrario no son
especificos 0 no son claramente determinantes.

Recopilada y comparada la informacion de los requerimientos basicos se realiz6 el
analisis de calidad de los datos mediante el software BNC donde se evalué la calidad
de la sefial recibida identificando saltos de sefial, disponibilidad de satélites, efecto
multipath y PDOP.

Una vez definidas las condiciones satelitales de los puntos se realizé el pos proceso
de la informacion mediante el software Trimble Business Center. Para cada caso se
establecieron diferentes parametros de calculo con el fin de determinar como estos
influian en la precision de las coordenadas obtenidas. Estos parametros se refieren a
incluir una tercera y/o cuarta estaciéon de registro continuo (CORS), modificacién de la
mascara de elevacion y recorte de tiempos de rastreo para la ejecucion del calculo.

Teniendo en cuenta los célculos elaborados se llevo a cabo el analisis de la influencia
de cada factor en los resultados obtenidos y se generaron las conclusiones
correspondientes las cuales quedan como base para la elaboracion de una guia
metodoldgica de georreferenciacion en zonas con condiciones especiales que incluya
indicaciones de los procedimientos a realizar tanto en la etapa de campo como en la
etapa de pos proceso de tal forma que se garantice la calidad y precision requerida.

1 Método estatico diferencial



1. MATERIALES Y METODOS

La elaboracion del analisis se realizo en tres etapas fundamentales que se relacionan
a continuacion y cuyo diagrama de flujo se presenta en la llustracion 1.

1. Etapa preparatoria
-Recopilacion y comparacion normatividad vigente
-Definir parametros a evaluar
-Recopilacion de datos

2. Etapa de procesamiento
-Analisis condiciones satelitales
-Posproceso de informacion

3. Etapa de analisis
-Analisis de resultados en funcion de la modificacion de parametros
-Definicion de estandares a partir de los resultados obtenidos
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ETAPA PREPARATORIA

RECOPILACION Y COMPARACION NORMATIVIDAD VIGENTE

Con el objetivo de identificar los pardmetros requeridos actualmente por diferentes
entidades publicas y de esta forma definir estandares basicos bajo los cuales
establecer una metodologia que cumpla con todos los requerimientos, se realizo la
consulta de diferentes anexos técnicos que corresponden a las siguientes entidades
publicas:

Instituto Nacional de Vias - INVIAS

Fondo de Desarrollo de Proyectos de Cundinamarca - FONDECUN
Instituto de Infraestructura y Concesiones de Cundinamarca-ICCU
Empresa Nacional Promotora del Desarrollo Territorial-ENTERRITORIO
Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC

Instituto de Desarrollo Urbano - IDU

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAAB

En la consulta realizada se evaluaron los requerimientos establecidos en la
normatividad de cada entidad en lo que corresponde al item de georreferenciaciéon
identificando los siguientes aspectos:

Sistema de Referencia: este difiere en los términos de cada entidad puesto que
teniendo en cuenta la dimensién del proyecto a realizar se define el sistema
coordenado proyectado a emplear. Sin embargo, es importante tenerlo en
cuenta para definir el sistema en que se debe realizar el céalculo y ajuste de
coordenadas.

Equipos GPS: en los Anexos donde se especifican los equipos GPS a emplear
se establece que sean doble o multifrecuencia preferiblemente RTK vy
GLONASS. Cabe resaltar que en la Resolucion 643 de 2018 aun se contempla
emplear equipos de una sola frecuencia incrementando el tiempo de rastreo.

Metodologia en campo
*Ubicacion
*Simultaneidad
*Mascara de despeje
*Tiempo de rastreo

Metodologia pos proceso

*Mascara
*PDOP
*Precision minima requerida



SISTEMA DE

METODOLOGIA

ENTIDAD REEERENCIA EQUIPOS METODOLOGIA CAMPO POSPROCESO
Méscara de despeje de
minimo 30°.
GPS doble Posicionamiento creando - - :
. - Utilizar las efemeérides precisas
frecuencia una red geodésica de alta
MAGNA- ! ) . del IGNS para las semanas en
INVIAS preferiblemente precision con el método !
SIRGAS . e . . gue se realizo el
sistema RTK y estatico diferencial osicionamiento
GLONASS Doble determinacion P '
usando un minimo de 4
equipos
Trianaulaciones La georreferenciacion de los
9 > puntos de amarre se debe
amarrando la pareja de . !
- realizar con métodos
vértices con la base de : ) e L
operacién continda diferenciales (estético, estatico
GNSS (GPS - utilizada. Mascara :Jletapgjlgzllacién 15°
FONDECUN No especifica GLONASS) multi Tiempo de rastreo = 25 :
. ; : Se debe garantizar una
frecuencia minutos + 5 minutos por L
;o . precision absoluta de la
kilometro de separacion osicion < 0.02m
entre la base y el rover. P hori R I
PDOP<4 Precision qu_z,onta (< 0.02 m),
Epocas cada 15" precision vertical
P (<0.4m)
Posicionamiento creando
Los equipos deberan | una red geodésica de alta - L .
) "y . Utilizar las efemérides precisas
ser doble frecuencia, precision con el método del IGNS para las semanas en
ICCU No especifica | preferiblemente tener estético diferencial b

sistema RTK 'y
GLONASS

Doble determinacion
usando un minimo de 4
equipos

gue se realizo el
posicionamiento.




SISTEMA DE

METODOLOGIA

ENTIDAD REEERENCIA EQUIPOS METODOLOGIA CAMPO POSPROCESO
Posicionamiento de vértices a
Refiere a Tiempo de rastreo = 65 min partir de dos puntos
. . . + (3 min x (d-10)), geodésicos de la red MAGNA-
Resolucion Refiere a Resolucion donde: asiva 0 dos estaciones
ENTERRITORI | 068 de 2005y 068 de 2005y - ' P
it g t = Tiempo de rastro permanentes de la Red
O Resolucion Resolucién 715 de o . .
d = Distancia en kilbmetros MAGNA-ECO o una
715 de 2018 2018 del IGAC S )
entre la estacion MAGNA- | combinacion de ambas (doble
del IGAC N )
ECO determinacién), mediante el
método estético diferencial.
Coordenadas
planas
cartesianas
origen local
MAGNA-
SIRGAS si la
zona donde
se Tiempo de rastreo = 65 min | El valor del GDOP sea menor
desarrollaré el + (3 min x (d-10)), a 8 o su equivalente
proyecto se GNSS (GPS - donde: La mascara de elevacion debe
IGAC encuentra a GLONASS) t = Tiempo de rastro estar en un rango de 5° - 25

una distancia
ma yor a 20
kilometros del
origen local
certificado y
publicado por
el IGAC, se
creara un
origen
especifico

d = Distancia en kildbmetros
entre la estacion MAGNA-
ECO

El promedio ponderado es de
maximo 0.075 m en posicion
horizontal y vertical




SISTEMA DE

METODOLOGIA

ENTIDAD REFERENCIA EQUIPOS METODOLOGIA CAMPO POSPROCESO
para el
proyecto
Receptor GNSS, Los datos deben pasar la
multifrecuencia o prueba de test Chi-Cuadrado o
doble frecuencia, F (95%), con niveles de
precision geodésica, confianza mayor o igual al 95%
con precision en Mascara de elevacion 15° para garantizar la validacion
método Tiempo de rastreo = 25 del modelo.
Planas estatico minimo de minutos + 5 minutos por Los datos deben pasar los test
Cartesianas- 4mm + 1 ppm kilbmetro de separacién gue evaltan la calidad de cada
IDU Origen Bogota | horizontal y 7mm + 2 entre la base y el rover. punto con nivel de confianza

2011 Epoca
2018.0

ppm vertical, angulo
minimo de recepcion
15°
grados sobre el
horizonte, duracion
de épocas a captar
entre 1y 15
segundos maximo

PDOP<4
Epocas entre 1"y 15"
Distancia minima entre

vértices 100m

mayor o igual al 95%
Mascara de elevacion 15°
Posicionamiento GPS
Diferencial de Fase
Posicionamiento Diferencial de
Fase Estatico
Posicionamiento Diferencial de
Fase Estatico Rapido
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ENTIDAD

SISTEMA DE
REFERENCIA

EQUIPOS

METODOLOGIA CAMPO

METODOLOGIA
POSPROCESO

EAAB

Planas
Cartesianas-
Origen Bogota
2011 Epoca
2018.0

Receptores GNSS
doble frecuencia
(L1yL2), con
precision horizontal
de 5 mm + 1 ppm;
con recepcion
minimo de 9 canales
, definicion de la
geometria de los
satélites, facilidad de
seleccion o rechazo
de las sefales,
antena para la
eliminacién de
sefales rebotadas

Tr =Te +(N x D) (ecuacién
1)
En donde:
Tr= Tiempo de rastreo.
Te= 20 minutos.

N= 5 minutos por kilémetro
de la base mas lejana.
D= Distancia en kildmetros
PDOP >4

Usar como minimo dos (2)
estaciones de
referencia permanente o
estaciones activas adscritas a
la RED MAGNA SIRGAS
Mascara de elevacion 15°
Los calculos para el pos
proceso en su error medio
cuadratico no debera ser
superior a 0.02 metros
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DEFINICION PARAMETROS BASICOS

Una vez identificados los requerimientos establecidos por las diferentes entidades se
identificaron los siguientes parametros en comun:

- Los equipos deberan ser doble frecuencia sin excepcion y preferiblemente tener
sistema RTK y GLONASS [5], [6]

- Deben realizarse triangulaciones, amarrando la pareja de vértices con la base de
operacion continta utilizada, sea esta la base del IGAC (BOGA) o cualquier otro punto
de la Nueva Red Geodésica del Distrito Capital ligados al Marco Geocéntrico Nacional
de Referencia (MAGNA) [7]

-Para la georreferenciacion se pueden utilizar puntos geodésicos existentes de la Red
MAGNA-SIRGAS pasiva debidamente certificados por el IGAC y realizar un traslado
de coordenadas hasta los puntos topogréaficos base materializados. También se
pueden posicionar satelitalmente estos puntos materializados con equipos de doble
frecuencia (GNSS), a partir de dos puntos geodésicos de la red MAGNA-pasiva o dos
estaciones permanentes de la Red MAGNA-ECO o una combinacion de ambas (doble
determinacién), mediante el método estatico diferencial.( [8]

-Para realizar los célculos el consultor debera utilizar las efemérides precisas del
IGNS para las semanas en que se realizo el posicionamiento. (ICCU, INVIAS)

-Se debe obtener un PDOP inferior a 4 [9] [5],,

-Tiempo = 25 minutos + 5 minutos por kildmetro de separacidn entre la base y el rover
[9] [5] [10]

- Tiempo de rastreo = 65 min + (3 min x (d-10)),

donde:

d = Distancia en kildmetros entre la estacion MAGNA-ECO o el punto de la Red
MAGNA Pasiva y el punto topografico base a posicionar [12]

RECOPILACION DE DATOS DE RASTREO

Luego de tener los requerimientos basicos definidos se escogieron tres casos de
estudio para analizar los factores que influyen en la precision de las coordenadas
obtenidas. Dado el enfoque del analisis se escogieron tres parejas de vertices
ubicadas en laisla de Providencia (San Andres y Providencia) , Barranquilla ( Atlantico)
y Puerto Leguizamo(Putumayo) los cuales cuentan con las caracteristicas que se
describen a continuacion:
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Posicionamiento Providencia

HORA | HORA | TIEMPO DE
VERTICE INICIO FIN RASTREO ALT. INS. EQUIPO
PL75 9:14 3:45 6:30 1.453 TRIMBLE 5800
PL76 9:11 4:16 7:05 1.855 TRIMBLE 5800
Posicionamiento Barranquilla
HORA | HORA | TIEMPO DE
VERTICE INICIO FIN RASTREO ALT. INS. EQUIPO
PL47 9:54 4:07 6:12 1.498 TRIMBLE 5800
PL48 12:43 2:12 1:29 1.455 TRIMBLE 5800
Posicionamiento Puerto Lequizamo
HORA | HORA | TIEMPO DE
VERTICE INICIO FIN RASTREO ALT. INS. EQUIPO
PL73 6:19 2:54 8:34 1.401 TRIMBLE 5800
PL74 6:41 2:51 8:10 1.855 TRIMBLE 5800
ETAPA DE PROCESAMIENTO

ANALISIS DE CONDICIONES SATELITALES

El analisis de

las condiciones satelitales de cada uno de los vertices posicionados se

realizo mediante el software BNC en el cual se ingresaron los Rinex navegados y

observados d

a.

b.

C.

e cada vertice y se genero el analisis de calidad evaluando 4 aspectos:

Calidad de sefial: perdidas de sefial debido a interferencia ionosferica u
obstrucciones que causen la interrupcion de la sefal.

Efecto multitrayecto: grafica de analisis de la distorsion de la sefial debido
a la reflexion de esta sobre diferentes objetos.

SNR (Signal to Noise Ratio): relacion sefial-ruido teniendo en cuenta las
condiciones ionosfericas, efecto multitrayecto y satelites bajos en el
horizonte.

PDOP: Esta imprecision esta derivada de la geometria de los satélites
respecto al receptor GPS. Dado que sus Orbitas son conocidas
(almanaque), existen algoritmos para calcular las diferentes DOP, tanto
en tiempo real como con antelacion.
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Analisis Providencia

a. Calidad de la Sedfal:

Para el posicionamiento del vertice PL75 se habia realizado inicialmente una
planeacion mediante el aplicativo Planning del software TBC en el cual se obtuvo que
para la fecha de rastreo se tendrian disponibles 34 satelites(20 GPS 14 GLONASS)
donde la mejor calidad de sefal estaria dada por los satelites G7, G8, G9, G17 y G30.
Al observar esta misma grafica obtenida a partir de los datos del posicionamiento
realizado se evidencia que se conto con la sefial de 25 satelites(17 GPS y 8
GLONASS) de los cuales se obtuvo la mejor sefal de los satelites G1,G7,G9, G17,G19
y G30. Por lo anterior se evidencia que tanto en la planeacion como en los datos
obtenidos en el posicionamiento los satelites G7,G9, G17 y G30 presentan una sefial
optima.

A partir de la grafica de la sefal recibida de los satelites durante el posicionamiento
realizado en cada vertice se establecieron rangos cada horay se contabilizo el numero
de satelites que contaron con una buena recepcion obteniendo el porcentaje de calidad
de sefial dando como resultado que la mejor condicion satelital del vertice PL75 estuvo
dada de las 17:14 a las 19:14 (Hora UTC) con una calidad de sefal del 40%. Cabe
resaltar que aun cuando en esta hora se presento la mejor recepcion en el tiempo de
rastreo restante se obtuvieron resultados del 24%.

Adicionalmente se realizo el analisis del tiempo efectivo de rastreo para lo cual se
sumaron los tiempos en que se conto con una sefial de optima calidad (sin
interfernecias ni saltos de ciclo) obteniendo que de las 6 horas 31 minutos de rastreo
se conto un tiempo efectivo de 4 horas 45 minutos.

El analisis descrito anteriormente se llevo a cabo para el vertice PL76 en donde se
encontro que los satelites en comun entre la etapa de planeacion y el rastreo realizado
corresponden al G1, G7, G8, G9, G14, G17 y G30. Al realizar el analisis de calidad por
hora se obtuvo porcentajes de 47% entre las 15:11 y 16:11 y un tiempo efectivo de
rastreo de 3horas 30 minutos.

Con el fin de determinar las bases a emplear de acuerdo a la calidad de la sefal se
realizo el analisis de las estaciones SAMA(Santa Marta), SONE (San Onofre), CART
(Cartagena) y BQLA (Barranquilla). Encontrando que se obtuvieron 6 satelites en
comun en optimas condiciones durante el intervalo de tiempo en el que se realizo el
rastreo los cuales corresponden a los satelites G1, G7, G8, G9, G17 y G30. Sin
embargo, dada la ubicacion de las estaciones se precisa emplear como estaciones de
referencia las estaciones SONE y SAMA esto teniendo en cuenta la geometria de la
red. Cabe resaltar que con base en los satelites en comun las estaciones BQLA y
CART pueden ser adicionadas al posproceso puesto que se pueden obtener mejores
precisiones y contribuyen al control de calidad y ajuste de la red.
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b. Efecto Multitrayecto:

Los vertices PL75 y PL76 presentan interferencias por efecto multitrayecto leves como
se puede observar en las graficas en color azul, sin embargo se denotan algunas
interferencias de mayor intensidad en una direccion de 70° para el vertice PL75 y para
el PL76 a una direccion de 210°.
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c. SNR

En la grafica de relacion de sefial-ruido se presentan los satelites que presentaron
sefal nula, y sefial baja y su trayectoria sobre la esfera celeste
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El PDOP planificado iniciaba en 1.6 y finalizaba en 1.68 con un valor maximo de 1.8,
sin embargo una vez realizado el posicionamiento se obtuvo un PDOP inicial de 8 y
final de 1.8 con un valor maximo de 12.

d. PDOP

DOP Posicién

DOP Posicién

llustracion 2 PDOP planificado. Planning, TBC.
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llustracion 3 PDOP obtenido en el posicionamiento. BNC..

Analisis Barranquilla
a. Calidad de la Senal:

Para el posicionamiento del vertice PL48 se realizo la planeacion mediante el aplicativo
Planning del software TBC en el cual se obtuvo que para la fecha de rastreo se tendrian
disponibles 18 satelites(11 GPS y 7 GLONASS) donde la mejor calidad de sefial
estaria dada por los satelites GO1, G07, G09, G14, G17, G19, G21 y G30. Al observar
esta misma grafica obtenida a partir de los datos del posicionamiento realizado se
evidencia que se conto con la sefial de 11 satelites GPS de los cuales se obtuvo la
mejor sefial de los satelites G02,G03,G14, G17 y G30. Por lo anterior se evidencia que
tanto en la planeacion como en los datos obtenidos en el posicionamiento los satelites
G17 y G30 presentan una buena sefial. A partir del analisis realizado se obtuvo que el
tiempo de rastreo optimo para este vertice fue de lhora.

Por otra parte el PL47 no fue posible materializarlo en el sitio planteado originalmente
debido a las condiciones estructurales del sector, por esto la unica ubicacion viable
para este vertice fue cercano a una construccion de gran altura la cual influyo en la
recepcion de sefal del mismo.

Al realizar la planificacion con la nueva ubicacién del vertice se obtiene 30 satelites
visibles, sin embargo dadas las condiciones del vertice solo recibio sefales de 16.
Cabe resaltar que este posicionamiento conto con un tiempo de rastreo de 6h 12min
de los cuales solo fueron optimos 1h 20 minutos debido a los obstaculos presentes en
el horizonte del vertice.

Para definir las bases a emplear como referencia se analizaron los satelites en comun
entre las estaciones y los vertices posicionados, para esto se tuvieron en cuenta las
esaciones VPOL(municipio de Polonuevo, Atlantico), DICA(ubicada en la Direccion y
Administracion Maritima de la ciudad de Barranquilla), BQLA(Barranquilla) y SAMA
(Santa Marta).
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A continuacion se presentan los satelites con mejor calidad de cada una de las
estacions de registro continuo

DICA:GO01, G04, G07,G08,G09,G16,G17,G21,G22
VPOL: G01,G03,G04,G09, G21, G22

BQLA: G01,G03.G04.G08,G09,G21,G22,G27,G30
SAMA: G01,G03,G08,G09,G21,G22,G30

b. Efecto Multitrayecto:

Las graficas muestran que las sefiales con efecto multipath fueron bajas, sin embargo
se presentan algunos saltos de ciclo y sefial.
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c. SNR: en este analisis podemos identificar Is zona de alta interferencia donde
se muestra los saltos de sefial hacia el costado nororoeintalque corresponde
al sector de mayor interferncia de la zona.
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Analisis Puerto leguizamo
a. Calidad de la Sefal:

Para el posicionamiento del vertice PL73 se realizo la planeacion mediante el aplicativo
Planning del software TBC en el cual se obtuvo que para la fecha de rastreo se tendrian
disponibles 36 satelites(21 GPS y 15 GLONASS) donde la mejor calidad de sefal
estaria dada por los satelites G01, G3, G4, G21, G22, G27 y G28. Al observar esta
misma grafica obtenida a partir de los datos del posicionamiento realizado se evidencia
gue se conto con la sefial de 21 satelites GPS de los cuales se obtuvo la mejor sefial
de los satelites G01,G03,G04, G08, G21 y G22. Por lo anterior se evidencia que tanto
en la planeacion como en los datos obtenidos en el posicionamiento los satelites G1,
G3, G4 y G21 presentan una buena seial.
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Adicionalmente se realizo el analisis del tiempode rastreo obteniendo que de las 8
horas 20 minutos de rastreo se conto con un tiempo optimo de 5horas 20 minutos.

El vertice PL74 mostraba en la etapa de planeacion disponibilidad de 36 satelites
donde la mejor recepcion estaria dada por los satelites G01,G03, G09, G21, G27 y
G28. Al analizar la grafica del rastreo realizado se obtuvo recepcion de 20 satelites de
los cuales la mejor recepcion estuvo dada por los satelites G01, G03, G09, G21y G22
coincidiendo con lo observado en la etapa de planeacion.

Se llevo a cabo la revision del tiempo de rastreo donde se evidenciaron interferencias
razon por la cual el tiempo con calidad optima de sefial se vio reducido de las 7h
30minutos a 4 horas donde la mejor calidad de sefal se encontro de las 14:20 a las 15
horas (UTC)

Luego se analizaron los satelites en comun entre las estaciones y los vertices
posicionados, para esto se tuvieron en cuenta las esaciones POPA(Popayan) y
PSTO(Pasto). La estacion de PSTO conto con una buena recepcion de los satelites
G01,G03, G04,G09, G10, G21 y G22 durante el tiempo de rastreo de los vertices y la
estacion POPA tuvo los siguientes satwlites en comun con optima sefal: GO1, G03,
G04,G08,G09,G21 y G22.

b. Efecto Multitrayecto:

Se presentaron sefiales con efecto multitrayecto sin embargo estos fueron de baja
intensidad como se puede observar en la grafica
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c. SNR

Se presenta la trayectoria de los satelites con bajas intensidades donde se observa la
trayectoria de los satelites que contaron con baja intensidad de seial.
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a. PDOP

El PDOP planificado iniciaba en 1.7 y finalizaba en 1.45 con un valor maximo de 1.85,
sin embargo una vez realizado el posicionamiento se obtuvo un PDOP inicial de 6.8 y
final de 3.8 con un valor maximo de 12.
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llustracién 4 PDOP planificado. Planning, TBC.
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llustracion 5 PDOP obtenido en el posicionamiento. BNC.

POSPROCESO DE INFORMACION

El posproceso de la informacion GPS se llevo a cabo en el software Trimble Business
Center en su version 3.5. Para el calculo de cada pareja de vertices se emplearon
datos Rinex de las estaciones de registro continuo pertenecientes a la Red Magna Eco
los cuales fueron obtenidos a partir del ftp dispuesto por el IGAC para tal fin. Las
coordenadas semanales empleadas fueron obtenidas a partir del portal web de
SIRGAS y del ftp del IGAC en los casos que se emplearon estaciones no
pertenecientes a SIRGAS. Los archivos Rinex y coordenadas pertenecientes a la red
Geored fueron solicitadas mediante el formulario dispuesto por el Servicio Geologico
Colombiano en su portal web. Cabe resaltar que para cada calculo se emplearon
efemerides precisas las cuales fueron descargadas del portal de la NASA y se
utilizaron los archivos de antena descargados del portal web del IGS,

Posproceso Providencia

Con base en el analisis de calidad realizado se llevo a cabo el calculo de los vertices
PL75 y PL76 teniendo en cuenta que se empleara unicamente los satelites con
condiciones optimas de sefial y que tuviesen la mayor cantidad de tiempo de rastreo
en comun con los presentados en las bases correspondientes. Es decir que se
emplearon los satelites G1,G7,G8, G9, G17 y G30 . Adicionalmente se tuvo en cuenta
la restriccion de la franja de tiempo que presento el porcentaje mas alto de calidad de
sefial correspondiente al rastreo realizado desde las 15:14 a las 19:14 (Hora UTC).

Adicionalmente cabe resaltar que para el posproceso de la informacion se emplearon
efemerides precisas correspondientes al dia de rastreo, dia anterior y dia siguiente
para proporcionar un mejor ajuste. Las coordenadas semanales empleadas
corresponden a la semana 2152.
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Las estaciones de registro continuo a emplear fueron definidas de acuerdo a las
condiciones de sefial evaluadas en el analisis razon por la cual se emplearon las
estaciones SAMA ubicada en la ciudad de Santa Marta y la estacion SONE localizada
en el municipio de San Onofre obteniendo las precisiones de los vectores que se
presentan en la Tabla 1.

De: A Precisiéon | Precisién | PDOP | Longitud

' ) Hor(m) Ver. (m) del vector
SAMA | PL76 0.020 0.062 8.689 | 816260.743
SONE | PL76 0.022 0.073 8.663 | 753856.228
SAMA | PL75 0.014 0.043 8.508 | 816346.350
SONE | PL75 0.022 0.074 9.560 | 753932.326

Tabla 1 Precisiones vectores Providencia

Segun lo establece el ICCU el tiempo de rastreo de acuerdo a la longitud del vector
deberia ser de 63.4h y de acuerdo con la Resolucion 643 de 2018 este deberia ser de
38.4h con el fin de garantizar las precisiones requeridas y un PDOP menor de 4,
teniendo en cuenta que el tiempo de rastreo de estos vertices corresponde a 6.3hy 7h
respectivamente y que este se ve reducido a un tiempo de 4 horas 45 minutos de sefial
efectiva se incluyeron las estaciones BQLA(Barranquilla) y CART (Cartagena) como
control de calidad y complemento para el ajuste de red. Las precisiones obtenidas por
cada vector se presentan en la Tabla 2.

De: A Precision | Precision | PDOP | Longitud

' ' Hor(m) Ver. (m) del vector
BQLA | PL76 0.017 0.055 8.684 | 755472.799
CART | PL76 0.019 0.060 8.827 | 715937.365
BQLA | PL75 0.016 0.053 8.857 | 755556.938
CART | PL75 0.015 0.049 8.583 | 716017.151

Tabla 2Precisiones vectores complementarios vertices Providencia
Posproceso Barranquilla

A partir del analisis de calidad se definieron los satelites a emplear y los tiempos de
rastreo efectivos, se tomaron como referencia las estaciones de registro continuo
SAMA y BQLA las cuales presentaron mas satelites en comun y que por su ubicacién
permiten realizar un mejor ajuste de red. De esta manera se obtuvieron las precisiones
por vector que se presentan en la Tabla 3

De: A- Precision | Precision | PDOP | Longitud
' ' Hor(m) Ver. (m) del vector
BOQLA | PL48 | 0.0082 0.0621 2.912 | 11333.452
SAMA | PL48 | 0.0226 0.0969 2.912 | 72142.6188
BQLA | PL47 | 0.0095 0.0601 | 93.358 | 11294.2689
SAMA | PL47 | 0.0226 0.0869 |32.912|72139.6188
Tabla 3 Precisiones vectores Barranquilla
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Dado que aun cuando se establecieron las mejores condiciones para el célculo el
PDOP del vértice PL47 permanece bastante alto fuera del rango establecido por las
entidades publicas se incluyeron al pos proceso las estaciones de registro continuo
DICA y VPOL las cuales también habian sido analizadas y sirven como control de
calidad a las coordenadas obtenidas. Las precisiones obtenidas en los vectores
mencionados se presentan en la Tabla 7

De: A Precision | Precision | PDOP | Longitud

' ) Hor(m) Ver. (m) del vector
DICA | PL48 | 0.0080 0.0692 2912 | 11761.7715
VPOL | PL48 | 0.0106 0.0900 2.912 | 18538.7892
DICA | PL47 | 0.0089 0.0604 |59.193|11716.2173
VPOL | PL47 | 0.0133 0.0895 |47.127 | 18578.0889
Tabla 4 Precisiones vectores complementarios Barranquilla

Posproceso Puerto leguizamo

Se realizo el pos proceso de los vértices PL73 y PL74 empleando los satélites G1, G3,
G4, G21y G22 los cuales fueron definidos en la etapa de analisis de calidad. Se tomo
como referencia las estaciones PSTO y POPA las cuales son las mas proximas a la
zona y cuentan con vectores de 318km y 354km respectivamente. Las precisiones
horizontales y verticales se presentan en la Tabla 10.

PDOP | Longitud
De: A Precision | Precision del
' ' Hor(m) Ver. (m) vector
(km)
POPA | PL73 0.005 0.013 3.08 | 354.572
POPA | PL74 0.004 0.013 3.08 | 354.581
PSTO | PL73 0.004 0.011 2.91 | 318.300
PSTO | PL74 0.004 0.01 2.91 | 318.253

Tabla 5 Precisiones vectores Puerto Leguizamo

Aun cuando los resultados obtenidos cumplen con los requerimientos establecidso por
las diferentes entidades publicas se incluyo la estacion de registro conituo NEVA
ubicada en la ciudad de Neiva como control de calidad y vertice de apoyo para el ajuste
de red obteniendo las precisiones del vector que se presentan en la Tabla 10 . Lo
anterior teniendo en cuenta que el tiempo de rastreo requerido por el IGAC de acuerdo
con la Resolucion 643 de 2018 para estos puntos corresponden a 18horas 20 minutos.

PDOP | Longitud
, ) Precisién | Precision del
De: A:
Hor(m) Ver. (m) vector
(km)
NEVA | PL73 0.005 0.017 3.32 | 350.103
NEVA | PL74 0.005 0.018 3.32 | 350.164

Tabla 6 Precisiones vectores complementarios Puerto Leguizamo
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d. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de los analisis de calidad realizados a los vértices PL75 y PL76 posicionados
en la Isla de Providencia se puedo determinar que del tiempo total de rastreo
correspondiente a 6.3horas y 7horas respectivamente solamente 3 horas 30 minutos
y 4 horas 45 minutos presentan condiciones favorables para obtener las precisiones
requeridas. Lo anterior se ve reflejado al evaluar los satélites que contaron con
interferencia en los intervalos cada hora.

En cuanto al analisis de calidad por vector donde se evaluaron los satélites en comun
entre las bases a emplear y los vértices posicionados se encontrd que solo contaban
con 6 satélites en comun con buena recepcidn de sefial con la estacion SAMA, 6
satélites con la estacion SONE y 5 satélites con las estaciones BQLA y CART lo que
indica que aun cuando se disponia de un total de 25 satélites en el vértice PL75y 17
satélites en el vértice PL76 solo se conté con un maximo de 6 satélites en coman con
optima sefial entre estos y las estaciones de registro continuo SONE y SAMA. Lo
anterior evidencia la importancia de la planificacion de las sesiones GPS incluyendo la
disposicion satelital de las bases a emplear con el fin de optimizar tiempos de rastreo.

Es decir que las 38 horas requeridas por la entidad en funcion del vector pueden ser
reducidas a 6 horas con condiciones adecuadas en donde se garantice una oOptima
sefial y satélites en comdn con las bases a emplear que permitan obtener las
precisiones deseadas.

Se evaluo la precision obtenida en los diferentes vectores tal como se observa en la
Tabla 7 donde se observa que aun cuando el tiempo de rastreo fue inferior al solicitado
por las entidades se obtuvieron precisiones que cumplen con los requerimientos
establecidos en cuanto a precisién horizontal y vertical. EI PDOP se encuentra por
encima del requerido, sin embargo, este parametro no influye en diferencias
considerables en las coordenadas obtenidas.

Prec. | Prec. | Longitud
De A PDOP RCM Hor Ver (km)

BQLA | PL76 | 8.684 | 0.028 | 0.017 | 0.055 | 755.473
CART | PL76 | 8.827 | 0.022 |0.019 | 0.060 | 715.937
SAMA | PL76 | 8.689 | 0.022 | 0.020 | 0.062 | 816.261
SONE | PL76 | 8.663 | 0.033 | 0.022 | 0.073 | 753.856
BQLA | PL75 | 8.857 | 0.020 | 0.016 | 0.053 | 755.557
CART | PL75 | 8583 | 0.020 |0.015 | 0.049 | 716.017
PL76 | PL75 | 4.772 | 0.010 | 0.001 | 0.003 | 0.089

SAMA | PL75 | 8508 | 0.017 |0.014 | 0.043 | 816.346
SONE | PL75 | 9.560 | 0.088 | 0.022 | 0.074 | 753.932
Tabla 7 Resumen precision de vectores obtenidos veértices Providencia
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Adicionalmente se realizd la comparacion de las coordenadas obtenidas en cada
vector de tal forma que fuese posible la validacién de la precision de los vértices. Como
se observa en la Tabla 8 la diferencia de las coordenadas obtenidas por vector no
superan los 3cm en posicidn encontrandose dentro de las precisiones solicitadas
puesto que la compensacion de estas diferencias son solventadas en el ajuste de red.

De: A. Norte (m) Este (m) Elevacion
BOQLA | PL75 | 1970621.0936 | 859544.3079 | 4.8796
CART | PL75 |1970621.1153 | 859544.3178 | 4.8865
PL76 | PL75 | 1970621.0851 | 859544.3148 4.8517
SAMA | PL75 | 1970621.1150 | 859544.3089 | 4.9073
SONE | PL75 |1970621.1238 | 859544.3353 | 4.8964
BOQLA | PL76 | 1970619.6342 | 859633.3811 | 5.7143
CART | PL76 |1970619.6631 | 859633.3751 | 5.7508
SAMA | PL76 | 1970619.6607 | 859633.3726 | 5.7539
SONE | PL76 | 1970619.6757 | 859633.3538 | 5.7579

Tabla 8 Coordenadas por vector vértices Providencia

En el analisis de calidad de los vértices posicionados en la ciudad de Barranquilla se
encontré que el vértice PL47 cuenta con obstaculos superiores a los 70° en direccion
nororiental lo que obstruyo la recepcion de la sefal, es por esto que aun cuando se
tiene un tiempo de rastreo de 6h:12m el tiempo efectivo es de 1 hora 20 minutos
contando con interferencias considerables las cuales ocasionan que al evaluar los
satélites con buena calidad de sefial en comun con las bases a emplear se cuente
Unicamente con 2 satélite en comun con la base BQLA y 2 satélites con la estacion
SAMA,

En cuanto al vértice PL48 el cual cuenta con un tiempo de rastreo de 1h 29min se
observo que de acuerdo con el andlisis de calidad cuenta con tiempo de rastreo 6ptimo
de 1lhora, sin embargo, aun cuando el tiempo de rastreo es considerablemente menor
que el vértice PL47 sus condiciones satelitales permitieron tener mas satélites en
comun con las bases empleadas y por ende mejores precisiones.

De los resultados obtenidos se puede observar que se cumple con las precisiones
horizontales requeridas, sin embargo, los valores de PDOP vy precisiones verticales
estan por fuera de lo permitido lo que se debe a la mala condicién satelital del vértice,
puesto que aun cuando el tiempo de rastreo excede el requerido por las diferentes
entidades este no garantizo unas condiciones satelitales 6ptimas para obtener una
precision adecuada. Con lo anterior se comprueba que cumplir con los tiempos de
rastreo establecidos no garantiza obtener altas precisiones.

Adicionalmente al comparar las coordenadas obtenidas por vector de los dos vértices
(Ver Tabla 9) se observa que no se encuentran diferencias superiores a 2cm en
posicion. Sin embargo, los valores altos de PDOP se ven reflejados en las diferencias
en las elevaciones calculadas donde se observan valores alrededor de los 6¢cm.
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De: A: Norte (m) Este (m) | Elevacion
PL48 PL47 1701967.470 | 922993.513 13.312
BQLA | PL47 1701967.464 | 922993.526 13.257
VPOL | PL47 1701967.447 | 922993.519 13.295
DICA | PL47 1701967.446 | 922993.515 13.230
SAMA | PL48 1701920.259 | 922998.752 13.495
BQLA | PL48 1701920.269 | 922998.746 13.539
VPOL | PL48 1701920.249 | 922998.733 13.537
DICA | PL48 1701920.252 | 922998.740 13.481
PLA48 PLA7 1701967.470 | 922993.513 13.312

Tabla 9 Coordenadas por vector vértices Barranquilla

En el andlisis de los vértices PL73 y PL74 posicionados en el municipio de Puerto
Leguizamo se pudo observar que contaron con un tiempo de rastreo de 8horas 20
minutos y 7horas 30 minutos respectivamente de los cuales se conté con un tiempo
optimo de 5horas 20 minutos y 4 horas. Aun cuando segun los requerimientos de las
entidades establecen tiempos de rastreo de minimo 18horas 20 minutos dada la
longitud del vector se obtuvieron resultados que cumplen con los lineamientos basicos
exigidos en cuanto a precision horizontal, precision vertical y PDOP. Lo anterior se
obtuvo a partir de la implementacion del analisis de calidad que permitio identificar los
satélites y tiempos idéneos para el pos proceso.

Se analizaron las coordenadas obtenidas por vector (Ver Tabla 10) identificando que
no se presentan variaciones superiores a los 2cm lo que garantiza la precision de las
coordenadas obtenidas.

De: A: Norte (m) Este (m) | Elevacion
PSTO | PL73 471153.339 | 922024.311 | 190.526
POPA | PL73 471153.339 | 922024.297 | 190.496
NEVA | PL73 471153.357 | 922024.298 | 190.515
PSTO | PL74 471074.897 |921927.699 | 186.603
POPA | PL74 471074.900 | 921927.679 | 186.581
NEVA | PL74 471074.918 | 921927.686 | 186.599

Tabla 10 Coordenadas por vector vertices Puerto Leguizamo
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e. CONCLUSIONES

Se realizo el célculo de los vértices PL75 y PL76 ubicados en la Isla de
Providencia cumpliendo con los pardmetros exigidos por las entidades publicas
de Colombia, cabe resaltar que aun cuando los tiempos de rastreo son inferiores
a los establecidos se cumplié con los estandares de precision horizontal,
precision vertical y PDOP requeridos. Dentro del calculo se incluyeron dos
bases de referencia(SONE-SAMA) y dos estaciones adicionales (BQLA y
CART) como control de calidad.

Se llevé a cabo el célculo de los vértices PL47 y PL48 ubicados en la ciudad de
Barranquilla, donde el vértice PL47 no cumplié con los estandares de precision
requeridos por las entidades publicas debido a las deficientes condiciones
satelitales de su rastreo.

Se realiz6 el calculo de los vértices PL73 y PL74 ubicados en el municipio de
Puerto Leguizamo los cuales tuvieron un tiempo 6ptimo de rastreo de 4horas
45 minutos y 3horas 30 minutos respectivamente, El resultado obtenido cumple
con los estandares de precision establecidos por las diferentes entidades
publicas.

Cumplir con el tiempo de rastreo exigido por las entidades publicas no garantiza
obtener las precisiones requeridas puesto que el tiempo con condiciones
Optimas es menor al efectuado en campo debido a diferentes interferencias y
saltos de ciclo en la sefial.

Las precisiones optimas se pueden garantizar con un tiempo de rastreo menor
siempre y cuando se realice una adecuada planeacion de la sesion donde se
aprovechen las mejores condiciones satelitales del lugar, para esto es necesario
realizar un analisis de calidad satelital previo tanto de los vértices a posicionar
como de las bases de referencia a emplear.

Incluir dentro del pos proceso una tercera y/o cuarta estacion de referencia
permite mejorar la precision del célculo de los vértices, sin embargo, cuando las
condiciones satelitales no son Optimas el valor de PDOP no es posible
disminuirlo mediante esta metodologia

A partir de los célculos realizados se observo que los valores altos de PDOP se
encuentran relacionados con la precision vertical de los puntos
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