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Resumen.

Este proyecto ha consistido en la comparacion de los resultados obtenidos en una serie de
puntos de estacionamiento mediante la técnica de observacion de Estatico Relativo y la de
Estacion de Referencia Virtual (VRS) utilizando para ello tres antenas diferentes estacionadas
sobre una base de metacrilato de dimensiones conocidas. Para el anlisis de la observacion con
VRS se han realizado tres estudios diferentes, intentando abarcar los diferentes factores que
pueden afectar a la precision obtenida mediante esta técnica. El primer factor evaluado ha sido
la distancia a la estacion de referencia mas cercana. El segundo ha sido el contenido de
humedad en el ambiente, saliendo a campo con diferentes condiciones de porcentaje de
humedad. Y el ultimo factor es el estado de la ionosfera, por ello se ha hecho una observacion
durante el dia y otra durante la noche. Dentro de cada estudio se ha observado mediante
diferentes técnicas, consistentes en conectar a diferentes servidores de correcciones con solucion
de estacion unica y con solucion de red, y probando dos mascaras de elevacion diferentes en
cada una. Estos estudios han permitido conocer la precisién bajo cada circunstancia y la
exactitud de sus resultados al compararlos con los homologos del estético.

Resum.

Aguest projecte ha consistit en la comparacio dels resultats obtinguts en una série de punts
d'estacionament mitjancant la técnica d'observaci6 d'Estatic Relatiu i la d'Estacio de Referéncia
Virtual (VRS) utilitzant per a aixd tres antenes diferents estacionades sobre una base de
metacrilat de dimensions conegudes. Per I’analisi de 1'observacié amb VRS s'han realitzat tres
estudis diferents, intentant comprendre els diferents factors que poden afectar la precisid
obtinguda mitjancant aquesta técnica. El primer factor avaluat ha sigut la distancia a l'estacié de
referencia més proxima. El segon ha sigut el contingut d’humitat en l'ambient, eixint a camp
amb diferents condicions de percentatge d'humitat. | I'Gltim factor és I'estat de la ionosfera, per
aixo s'ha fet una observacié durant el dia i una altra durant la nit. Dins de cada estudi s’ha
observat per mitja de diferents técniques, consistents a connectar a diferents servidors de
correccions amb soluci6é d'estacié Unica i amb solucié de xarxa, i provant dos mascares
d'elevacio diferents en cada una. Aquests estudis han permés conéixer la precisié segons cada
circumstancia i I'exactitud dels seus resultats al comparar-los amb els homolegs de l'estatic.

Abstract.

This project has consisted in the comparison of the results obtained in a series of survey marks
by Relative Static Observation Technique and Virtual Reference Station (VRS) technique using
three different antennas stationed on a methacrylate base, of known dimensions. For the analysis
of the observation with VRS, three different studies have been carried out, trying to cover the
different factors that may affect the precision obtained with this technique. The first evaluated
factor was the distance to the nearest Reference Station. The second one has been the moisture
content in the atmosphere, going to field with different humidity percentage conditions. And the
last factor is the state of the ionosphere, so an observation has been made during the day and
another one during the night. Within each study observations have been carried out using
different techniques, consisting of connecting to different correction servers with single station
solution and network solution, and testing two different elevation masks in each solution. These
studies have made possible to know the precision under each circumstance and the accuracy of
its results when compared with the static counterparts.
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Acronimos.

ANTEX
ARP
CODE
DGNSS
DGPS
DOP
ECEF
EGMO08
ETRS
FKP
GNSS
GRS80
HDOP
IGS
JPL
MAC
NGS
NMEA
NTRIP
PDOP
RINEX
RTCM
REDNAP
RTK
TEC
TEQC
UTM
VDOP
VRS

ANTenna EXchange format

Antenna Reference Point.

Center for Orbits Determination in Europe
Differential GNSS.

Differential GPS.

Dilution Of Precision

Earth Centered Earth Fixed.

Earth Gravitational Model 2008

European Terrestrial Reference System
Flachen Korrektur Parameter

Global Navigation Satellite System
Geodetic Reference System 1980
Horizontal Dilution of Precision
International GNSS Service.

Jet Propulsion Laboratory

Master Auxiliary Concept

National Geodetic Survey.

National Marine Electronics Association
Network Transport of RTCM via Internet Protocol
Position Dilution of Precision

Receiver INdependent EXchange

Radio Technical Commission for Maritime Services
RED Nacional de Alta Precision

Real Time Kinematic

Total Electron Content

Translate, Edit, Quality Control

Universal Transverse Mercator

Vertical Dilution of Precision

Virtual Reference Station
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Introduccion




Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

1.1.0Objetivos.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste en averiguar como se ven afectadas
las precisiones de varias técnicas de observacion VRS segun una serie de condiciones.

Las observaciones de estos estudios se han realizado utilizando un conjunto de 3
antenas GNSS situadas en una base de metacrilato de dimensiones conocidas.

En el primer estudio, que trata de como afecta la distancia a la estacion de referencia en
las observaciones VRS, se han agrupado los puntos de estacionamiento en dos zonas de
estudio. En cada una existe una estacion de referencia caracteristica y los puntos de
estacionamiento se situan a diferentes distancias de dicha estacion de referencia. Para
ello ha sido necesario realizar primero observaciones de los puntos de estacionamiento
mediante el método del estatico. Esto ha permitido obtener unas coordenadas precisas
de dichos puntos, que tomaremos como valores mas cercanos a la realidad. Después se
ha vuelto a estacionar en dichos puntos mediante el método de observacion VRS para
poder comparar las precisiones de cada técnica y si se veian afectadas por la distancia.

Las observaciones mediante VRS de cada zona de estudio se llevaron a cabo en una
misma jornada.

El segundo estudio trata de averiguar si la condicion climatica de humedad en el
ambiente se ve reflejada en las precisiones de las observaciones VRS, por el efecto del
retardo troposférico. Asi, se volvid a estacionar y observar en uno de los puntos de
estacionamiento anteriores en condiciones de ambiente seco, humedad media y mucha
humedad.

Finalmente, el tercer estudio trata de averiguar si el estado de la ionosfera se ve
reflejado en la precision de las observaciones VRS, por el efecto del retardo ionosférico.
Para ello se estaciond en uno de los puntos anteriores de dia y luego una hora después
de caer el sol, cuando el contenido de electrones en la ionosfera se ve reducido.

En todos los estudios, una vez obtenidas todas las observaciones VRS se ha procedido a
compararlas con los datos obtenidos de los estaticos para ver el comportamiento de sus
precisiones.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

2.1.GNSS.

GNSS son las siglas de Global Navigation Satellite System o Sistema de Satélites de
Navegacion Global.

Se trata de un conjunto de sistemas de satélites o constelaciones que permiten al usuario
conocer su posicién y velocidad, asi como ofrecer servicio de hora.

Las constelaciones actuales de que consta el sistema GNSS pueden ser globales,
regionales o tratarse de sistemas de aumentacion basados en satélites.

Los sistemas globales mas conocidos son:

e GPS (Global Position System / Sistema de Posicionamiento Global), de EEUU.

e GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema / Sistema
Global de Navegacion por Satélite), de la Federacion Rusa.

e Galileo, de la Union Europea.

e BeiDou / Compass, de la Republica Popular China.

Los sistemas regionales mas conocidos son:

e QZSS (Quasi Zenit Satellite System / Sistema de Satélites Casi Cenital), de
Japon.

¢ IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System / Sistema de Satélites de
Navegacién Regional Indio), de India.

e La componente regional de BeiDou / Compass, de la Republica Popular China.

Los sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS) mas conocidos son:

e WAAS (Wide Area Augmentation System / Sistema de Aumentacion de Area
Amplia), de EEUU.

e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service / Servicio de
Cobertura de Navegacion Geoestacionario Europeo), de la Unién Europea.

e MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System / Sistema de
Aumentacion via Satélite Multifuncional), de Japon.

e GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation / Navegacién geografica
aumentada ayudada mediante GPS), de India.

e SDCM (System for Differential Corrections and Monitoring / Sistema para
Correcciones Diferenciales y Monitorizacion), de la Federacion Rusa.

e SNAS (Satellite Navigation Augmentation System / Sistema de aumentacion
para la Navegacion via Satélite), de la Republica Popular China.

En este estudio se han realizado las observaciones utilizando las constelaciones GPS y
GLONASS.
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2.2.Métodos de observacion.
2.2.1. Posicionamiento estatico relativo.

El posicionamiento estatico relativo es el que se emplea en Geodesia y Topografia de
precision. En él se estacionan receptores en varios puntos con tiempos de observacion
variable segin la distancia de las lineas base®. En distancias cortas ~20Km el tiempo de
observacion es de alrededor de 1h. Para distancias medias, 20~50Km, es de unas
2~3horas.

2.2.2. Sistemas de correcciones diferenciales RTK (Real Time Kinematic).
2.2.2.1.NTRIP. Solucién de estacién unica.

NTRIP es un estdndar para la transmision de las correcciones diferencias que utiliza
cualquier conexion de internet, ya que esta se realiza mediante el protocolo de internet.

Los datos DGPS, RTK o RTCM? se transmiten asi a receptores fijos 0 méviles (rovers)
que se hayan conectado a internet mediante conexiones tipo GSM, GPRS, UTMS, etc...
Si la latencia® no es mayor de algunos segundos (recomendable ~1s), puede obtenerse
una buena precision.

Para la solucién de estacion Unica, un centro de control recibe los datos de las
observaciones de todas las estaciones de referencia de su red. El centro de control
procesa estas observaciones y, finalmente, el usuario se conecta al servidor de
correcciones (NTRIP Caster) y elige de entre una lista de mountpoints (puntos de
montaje) de qué estacion de referencia quiere obtener correcciones.

2.2.2.2.Solucion de red RTK.

Consiste en una red de estaciones de referencia permanentes GNSS que reciben
constantemente sefiales de los satélites. Estas son enviadas a un centro de control donde
un software de gestion RTK calcula las correcciones y establece un modelo de
correccion de los errores, proporcionando al usuario posicionamiento preciso en tiempo
real. Esto se consigue trabajando con una latencia que no debe exceder el segundo en
RTK de fase.

! Linea base: “Es una sesion o parte de una sesion resultante de dos ocupaciones con suficiente superposicion de datos que se
pueden procesar para producir un vector. GNSS”.

2 RTCM: Se trata de un estindar para la transmision de datos de correcciones diferenciales (DGNSS). Los nuevos formatos
permiten la transmisién de correcciones por observacion de fase y contienen mayor cantidad de informacién (Hidalgo, 1. [85]). Su
encabezado contiene el tipo de mensaje, un identificador de la estacién de referencia, la hora de generacion de la correccién, el
numero de secuencia, la longitud del mensaje y la salud de la estacion de referencia. EI cuerpo contiene datos segin cada tipo de
dato, como se detallard més adelante (Berné, Anquela y Garrido, 2013) [27].

3 Latencia:”Tiempo méaximo desde que los datos parten de las estaciones permanentes y llegan al centro de control en la transmision
de datos GNSS en tiempo real” (Souto, Capilla y Berné, 2010) [14].
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El trabajo con una red en lugar de con una Unica estacion permite alargar las distancias a
las que se sitla el rover y mejorar el modelo de correcciones, siendo este mas
homogéneo.

2.2.2.3.VRS.
Introduccion a VRS.

Hasta hace cierto tiempo, dada la buena precision que se conseguia, eran de uso
extendido las observaciones mediante RTK, con una estacion de referencia, de
coordenadas conocidas y un rover o movil. Este sistema es muy bueno, pero tiene la
pega de verse afectado por errores conforme nos alejamos de la estacién de referencia.
Cuando esto sucede aparecen los efectos de la ionosfera y la troposfera.

Una préctica habitual era conectarse via RTK a una estacion de referencia permanente,
pero, dado que presentaba el mismo problema, una solucién para que hubiera habido
buena cobertura en todo el territorio hubiera sido la densificacion de la red de estaciones
de referencia permanentes. Esto hubiera supuesto un desembolso considerable, ademas
de no resolver la falta de cobertura en algunas zonas, dadas las limitaciones del sistema
(Amor y Luttenberger, 2002) [34].

Es asi como por parte de diferentes empresas e instituciones nacen los sistemas de
correcciones diferenciales. Uno de ellos y que se trata aqui es el VRS que surge como
investigacion en la empresa Terrasat, presentado por el Dr. Lambert Wanninger en 1997
(Berné, Anquela y Garrido, 2013, p.317) [27]. Posteriormente y tras la absorcion de
Terrasat por parte de la empresa Trimble, pasa de ser un formato habitual para el célculo
y comunicacion de correcciones diferenciales. Se trata de un método no estandar, ya que
todavia no han sido publicados los algoritmos que utiliza.

Con esta tecnologia se consigue reducir o eliminar errores sistematicos en la estacion de
referencia. Esto hace que pueda aumentarse la distancia entre esta y el rover asi como
que se reduzca el tiempo de inicializacion y mejore la fiabilidad del sistema.

Definicion de VRS.

La tecnologia VRS se basa en una red de estaciones de referencia que estan
continuamente conectadas a un centro de control. Este recoge toda la informacion para
crear una base de datos en continua actualizacion con las correcciones del area que
abarca la red.

Con estos datos se genera una estacion de referencia virtual que se emplaza cerca de
donde se localiza el rover. El rover recibe estos datos y, junto con sus propios datos,
trabaja exactamente igual que si recibiera los mismos desde una estacion de referencia
situada fisicamente cerca de él.

6
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El centro de control estd dedicado a realizar las siguientes operaciones durante todo el
proceso:

e Importar los datos brutos de todas las estaciones de referencia y hacerles un
control de calidad.

e Generacion y almacenamiento de datos en formato RINEX y RINEX
comprimido.

e Calculo de las correcciones del centro de fase de la antena.

e Estimacion y modelizado de los errores sistematicos.

e Generacion de datos y creacion de posiciones virtuales para el rover.

e Generacion de las correcciones en formato RTCM para una posicion virtual.

e Transmision de los datos en formato RTCM al rover,

e Analisis multipath® en tiempo real.

El software que corre en el centro de control también ejecuta continuamente el calculo
de los siguientes parametros mediante el analisis de las observaciones de fase:

e Errores ionosféricos.

e Errores troposféricos.

e Errores de efemérides.

e Ambigiedades para L1y L2,

* Multipath: Una vez que la sefial de los satélites llega a la superficie terrestre lo ideal es que llegara directamente a la antena. No
obstante existen objetos en los alrededores del receptor que pueden reflejar algunas sefiales antes de que estas lleguen a la antena,
provocando alteraciones en las observaciones de pseudodistancia y de fase portadora. [...] El multipath es atin hoy en dia una de las
fuentes de error mas importantes en el posicionamiento GNSS. Objetos reflectantes para los receptores pueden ser la superficies de
la Tierra en si misma (tierra o agua), edificios, arboles, colinas, etc... Las terrazas superiores de los edificios son conocidas por ser
malos entornos para el multipath dado que suelen tener maquinaria de aire acondicionado y otros objetos reflectantes dentro del
campo de vision de la antena (Leick, Rapoport y Tatarnikov 2015, p.286) [26].
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Flujo de trabajo de VRS.

La tecnologia VRS sigue el siguiente flujo de trabajo:

e El centro de control recibe continuamente los datos de todas las estaciones de
referencia para crear un modelizado de la zona (ver figura 2.1), eliminando los
errores sistematicos (ionosféricos, troposféricos, etc...) y realiza un andlisis
multipath en tiempo real de cada una de las estaciones de referencia.

Figura 2.1. Estaciones de referencia enviando informacion a centro de control. Elaboracién propia.

e El rover envia su posicion aproximada al centro de control mediante un mensaje
NMEA?® via GSM/GPRS/3G/4G (figura 2.2.).

Figura 2.2. El rover envia su posicion aproximada mediante protocolo NMEA. Elaboracién propia.

® NMEA: Se trata de un protocolo estandar para la comunicacion entre receptores GNSS. Los datos en formato NMEA incluyen la
solucion completa de posicion, velocidad y tiempo calculada por el receptor GNSS. También puede incluir la orientacion,
constelacion de satélites, altitud y separacion del geoide, asi como algin dato sobre la precision de la muestra (Gakstatter, E. [95]).
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e El centro de control recibe la posicion del rover y le envia de vuelta correcciones
en formato RTCM (figura 2.3.).

Figura 2.3. Envio de correcciones via RTCM. Elaboracién propia.

e El rover las recibe y calcula DGPS de calidad que servird para actualizar su
posicion y enviarla de nuevo al centro de control (figura 2.4.).

Figura 2.4. Recepcion de las correcciones y calculo de la nueva posicion. Elaboracién propia.

Esta técnica permite obtener precisiones del orden de 1~2cm dentro de la red y para
unas distancias entre las estaciones de referencia entre 50~70Km.

Aplicaciones de VRS.

Con VRS pueden llevarse a cabo de forma eficiente trabajos habituales en el campo de
la Geomaética, no siendo necesaria una estacion de referencia propia, con el ahorro
econdmico que ello conlleva. A continuacion se muestran algunos ejemplos de su
aplicacion:

e Topografia.

e Catastro.
e Fotogrametria.
o SIG.

e Control de maquinaria.
e Control de flotas.
e Agricultura de precision.
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2.2.2.4.FKP (Parametros de correccion de areas).

Surge después de VRS en Alemania; desarrollado por la empresa GEO++. Se trata de
un sistema no estandar, ya que sus algoritmos no estan publicados, igual que pasa con
VRS (Berné et al., 2013) [27].

Este sistema consiste en la transmision al rover (sin conocer su posicion) de los
parametros de un modelo de plano regional estimado por el software. Sigue la hipotesis
de que las variaciones espaciales de los errores pueden representarse a lo largo y ancho
de un plano mediante la interpolacién de los mismos y utilizando las estaciones de
referencia permanentes como puntos donde los errores son conocidos. Una vez el rover
los recibe, calcula las correcciones mediante interpolacion a su area de trabajo. Es fiable
para redes pequefias, pero poco fiable conforme aumentan las distancias entre
estaciones. Dado que el sistema no tiene en cuenta los fendmenos atmosféricos locales,
se producen perturbaciones considerables en las observaciones GNSS. Proporciona
errores de posicionamiento ligeramente superiores a 10cm en redes pequefias y
sobrepasa los 20cm en redes de tamafio medio (Petovello, M., Davobe, P. y de
Agostino, M. 2011) [77].

2.2.2.5.MAC (Master Auxiliary Concept).

Es la evolucion del FKP. Proporciona al rover los datos necesarios para calcular las
correcciones de su posicion de forma autonoma. Se basa en el calculo del nivel comun
de ambigliedades, esto es, resolver las ambigiiedades entre las estaciones de referencia y
eliminarlas de las ecuaciones de observacion. En otras palabras, calcula los errores
absolutos respecto a una estacion de referencia maestra (master) y los errores relativos
respecto a otras estaciones de referencia permanentes dentro de un area bien definida de
la red (estaciones de referencia auxiliares). El rover recibe informacion de la estacion de
referencia maestra y del resto de estaciones, resuelve sus ambigledades y determina su
posicion utilizando toda la informacion de la red de referencia (Berné et al., 2013) [27].

La calidad del posicionamiento de este sistema depende de la distancia a la estacion
maestra.
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El equipo utilizado ha estado formado por 3 antenas GNSS (ver figura 3.1.) con sus
respectivas controladoras, una base de metacrilato sobre la que estaban montadas y una
estacion meteoroldgica para registrar los datos de temperatura y porcentaje de humedad.

Figura 3.1. Antenas utilizadas en campo. Elaboracion propia.
3.1.Antena Trimble R8 Model 2.

Ndmero de serie (REC # en RINEX): 4749141786

ooooo

. N
Figura 3.3. Vista inferior de la antena Trimble R8.

Figura 3.2. Vista frontal de la antena Trimble R8.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Sefiales de satélite que rastrea simultaneamente:

e GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5.

e GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3.
e SBAS: L1C/A, L5.

e Galileo: E1, E5SA, E5B.

e BeiDou (COMPASS): B1, B2.

e SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN.

Medicion estatica de alta precision:

e Horizontal: 3,0mm + 0.1ppm
e Vertical: 3,5mm + 0.4ppm

Medicién cinemaética en tiempo real (estacion individual).
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e Horizontal: 8.0mm + 1.0ppm
e Vertical: 15mm + 1.0ppm
Medicién cinemaética en tiempo real (solucion de red).

e Horizontal: 8.0mm + 0.5ppm
e Vertical: 15mm + 0.5ppm

3.2.Antena Trimble R10

Ndmero de serie (REC # en RINEX): 5452488975

Figura 3.4. Vista frontal de la antena Trimble R10. Figura 3.5. Vista inferior de la antena Trimble R10.
Elaboracién propia. Elaboracion propia.

Sefales de satélite que rastrea simultineamente:

e GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5.

e GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3.

e SBAS: L1C/A, L5.

e Galileo: E1, E5SA, E5B.

e BeiDou (COMPASS): B1, B2.

e Posicionamiento CenterPoint RTX, OmniSTAR HP, XP, G2, VBS
e SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN.

Medicidn estatica de alta precision:

e Horizontal: 3,0mm + 0.1ppm
e Vertical: 3,5mm + 0.4ppm

Medicién cinemética en tiempo real (estacion individual <30Km).

e Horizontal: 8.0mm + 1.0ppm
e Vertical: 15mm + 1.0ppm

Medicion cinematica en tiempo real (solucién de red).
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e Horizontal: 8.0mm + 0.5ppm
e Vertical: 15mm + 0.5ppm

Trimble CenterPoint RTX

e Horizontal: 4cm
e Vertical 9cm
Trimble xFill
e Horizontal: RTK + 10mm/minuto
e Vertical: RTK + 20mm/minuto

3.3.Antena Leica 1200 (ATX1230GG)

Ndmero de serie (REC # en RINEX): 319427

Figura 3.6. Vista frontal de la antena Leica ATX1230.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Figura 3.7. Vista inferior de la antena Leica ATX1230.

Sefiales de satélite que rastrea simultaneamente:

e GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5.

e GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3.
e SBAS: L1C/A, L5.

e Galileo: E1, E5SA, E5B.

e SBAS: WAAS, EGNOS.

Medicion estatica de alta precision:

e Horizontal: 5,0mm + 0.5ppm
e Vertical: 10mm + 0.5ppm

Medicion cinemaética en tiempo real (estacion individual).

e Horizontal: 5.0mm + 0.5ppm
e Vertical: 10mm + 0.5ppm
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Medicion cinematica en tiempo real (solucion de red).

e Horizontal: 5.0mm + 0.5ppm
e Vertical: 10mm + 0.5ppm

3.4.Controladora Trimble TSCS3.

.. &Trimble. (82

Figura 3.8. Controladora Trimble TSC3.
Elaboracion propia.

e Procesador: ARM® Cortex™-A8 (800 MHz) Sitara™ serie 3715 de Texas
Instrument
e Memoria: 256 MB RAM
e Almacenamiento: 8 GB de memoria Flash NAND no volatil incorporada.
e Ampliacién: Ranura para memoria SDHC, USB host ranura de ampliacion
interna incorporada (para uso futuro)
e LED de notificacion: 3 LED de notificacion tricolores
e Pantalla:
o Pantalla VGA horizontal de 4,2 pulg (107 mm), de 640 x 480 pixeles
o Pantalla tactil TFT resistente en color legible con la luz del sol con
retroiluminacion LED
e Teclado QWERTY completo con teclado numérico de 10 teclas, botones
direccionales y 4 botones programables
e Audio: Altavoz integrado y micr6fono con auriculares estéreo de 3,5 mm
conexion para eventos de sistema por audio, advertencias y notificaciones.
e Entrada/ Salida:
o USB Host (full speed)
o USB Cliente (alta velocidad)
o Puerto de alimentacion CC
o Puerto serie RS-232 de 9 pins
e Capacidad inalambrica:
o Tecnologia Bluetooth 2.0+EDR integrada

15
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Wi-Fi 802.11 b/g integrada
GSM/GPRS/EDGE de 4 bandas integrado: 850/900/1800/1900 MHz
2/6 Mbit/s 3G HSDPA GSM WWAN
radiomddem integrado (opcional) de 2,4 GHz de amplio espectro por
saltos de frecuencia
e Cémara/ GPS/ Brajula/ Acelerometro:
o Céamara Autofocus de 5 MP con flash LED doble de luz blanca,
o GPS integrado (con WAAS habilitado).
o Brujulaintegrada.
o Acelerometro integrado

o O O O

La controladora TSC3 de Trimble ejecuta el software de campo Trimble Access, que ha
sido el que he utilizado en los trabajos de observacion de campo.

3.5.Controladora Leica RX1250XC

Figura 3.9. Controladora Leica RX1250XC.
Elaboracion propia.

Pantalla tactil LCD a color de alto contraste, 1/4 VGA (320x240px / 11 lineas con 32
caracteres) con capacidad de reproduccion de gréficos.

Teclado QWERTY iluminado de 62 teclas mas 12 teclas de funcién para la rapida y
facil introduccion de datos alfanuméricos e informacion.

Capacidad inalambrica:

e Tecnologia Bluetooth 2.0.

e GSM/GPRS/EDGE de cuatro bandas integrado: 850/900/1800/1900 MHz

e 2/6 Mbit/s 3G HSDPA GSM WWAN

e Radio~mddem integrado de 2,4 GHz de amplio espectro por saltos de frecuencia

Capacidad de conexion a estacion TPS o a receptor GNSS.

16



Capitulo 3. Instrumental utilizado

3.6.Base de las antenas.

La base sobre la que van montadas las antenas (ver figura 3.10.) se trata de una plancha
de metacrilato de 2,5cm de grosor y de un tamafio de 60 x 8,5cm.

'<\l
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y
/
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i

Figura 3.10. Vista general de la base. Figura 3.11. Detalle de la base utilizada.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Dispone de tres agujeros de un didmetro de 3,5cm situados a 10cm, 30cm y 50cm de
cada extremo de la plancha. Cada agujero lleva asociado un tornillo de presion (figura
3.11.) para poder sujetar los tornillos que van roscados en las bases de las antenas.

3.7.Estacion meteoroldgica.

La estacion meteoroldgica utilizada en el estudio segun el contenido de humedad en el
aire ha sido una Oregon Scientific Modelo EM-913R (ver figura 3.12.).

Figura 3.12 Estacion meteoroldgica utilizada.
Elaboracion propia.

Se trata de un termometro e higrometro que indica tanto la temperatura como la
humedad relativa con una resolucion de 1°C y 1% respectivamente. Este higrémetro,
junto con otros consultados considera un ambiente seco cuando la humedad esta por
debajo del 40%, un ambiente de confort para un valor entre 40% y 70%, y un ambiente
hdimedo por encima del 70% de humedad. Estos valores son los que se han tomado
como referencia para las observaciones VRS en seco, humedad media y himedo.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Este trabajo ha tenido dos zonas principales de estudio. La primera, situada al Norte de
la Ciudad de Valencia, y partiendo de las cercanias de la estacion de referencia
permanente VALE, gestionada por el Instituto Geografico Nacional y localizada en la
terraza del edificio de Ingenieria del Disefio de la Universidad Politécnica de Valencia.
La segunda zona se encuentra al Sur de la ciudad de Valencia, y partiendo también de
las cercanias de una estacion de referencia permanente, en este caso VCIA, gestionada
por el Institut Cartografic de Valéncia y localizada en la terraza de uno de los edificios
principales de la Empresa Depuradora de Aguas Residuales de Pinedo.

Dentro de cada zona de estudio y dado que se quiere comprobar como afecta a las
observaciones la distancia entre el rover y la estacion de referencia, se han buscado
diferentes enclaves donde estacionar el rover y que estuvieran localizados a ~OKm,
~5Km, ~10Km y ~20Km de la estacion de referencia permanente correspondiente.

Durante la eleccion de las localizaciones de los puntos de estacionamiento se ha
intentado que los mismos estuvieran alejados de torres de emision mdvil o de
transmision de radio, asi como de postes y lineas de alta tension para evitar
interferencias en las sefiales. También se ha intentado estacionar en lugares donde no
hubiera objetos que indujeran efecto multipath, como edificios, sefiales de gran tamafio,
verjas, arboles etc. (Queensland TMR, 2016) [30]

Finalmente cabe mencionar que, dado que se iba a estar estacionado durante mucho
tiempo y en algunas zonas apartadas, se tuvo que tener en cuenta esto para decidir
donde establecer los puntos de observacion y a su vez poder aparcar el coche en alguna
zona cercana. Hay que tener en cuenta que algunos puntos estan dentro de la Albufera o
en estrechos caminos entre campos.

A continuacion se muestra la localizacion de cada uno de estos puntos de observacion.
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4.1.Zona Norte (VALE).

Seguidamente (ver figura 4.1.) se muestra una imagen del area que abarca la zona
Norte, con la estacion de referencia permanente de VALE como referencia.

Wagquera

ALE (IGN)

Figura 4.1. Zona Norte del estudio. Google Earth.

4.1.1. Poligono Industrial de Sagunto (VALE20K)

/ v .\
Figura 4.2. Vista aérea general de la ubicacién. Google Earth. Figura 4.3. Vista aérea cercana de la ubicacién. Google Earth.

Situado a unos 20Km de la estacién de referencia VALE, en el Poligono Industrial de
Sagunto, en la Calle Camp D’Aviacio, 4. Se buscd un punto que estuviera en una zona
despejada (ver Figura 4.4.) y alejada de torres de comunicaciones y de alta tension.

G A

ca del f)o de estacionamiento VALE20K. Elaboracién propia.

Figura 4.4. Vista pan(;rémi
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La posicidn de la base de metacrilato se marco en la acera con spray (ver Figura 4.6.) de
pintura negra.

h X X S\ I (AR TE " I U A il
Figura 4.5. Marcado del punto de estacionamiento. Figura 4.6. Marcado del punto de estacionamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Figura 4.7. Equipos en el punto de estacionamiento.

Figura 4.8. Vista de los equipos a ras de suelo.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

4.1.2. Puebla de Farnals (VALE10K)

Figura 4.9. Vista aérea general de la ubicacién. Google Earth. Figura 4.10. Vista aérea cercana de la ubicacién. Google Earth.

Situado a unos 10Km de la estacion de referencia de VALE, en la Puebla de Farnals, a
mitad del Cami Travesser. Se estacion6 sobre una sefial de la Via Augusta situada en un
lateral del camino (ver figura 4.11.).
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Pese a tratarse de una zona de naranjos estaba bastante despejada en el momento de las
observaciones (ver figura 4.13. y 4.14.).

The o -k

Figura 4.13. Vista de los equipos cercana al suelo. Fiu 4.14. Otra vista de los eqipos cercana al suelo.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Esta vez, para no deteriorar la sefial de la VVia Augusta, se marco6 con rotulador indeleble
la posicion de la base de metacrilato (ver figura 4.15. y 4.16.).

9

Fiéura 4.16. Marcado del punto de estacion.

Figura 4.15. Marcado del punto de estacin.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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4.1.3. Roca (VALEO5K).

Situado a unos 5Km de la estacion de referencia de VALE, en la zona de huerta del
término municipal de Roca (figura 4.17), en el carril bici que corre junto a la CV-3130,
se estaciond sobre el muro que sirve de separacién de los campos con el carril bici.

/A

Figura 4.17. Vista aérea general de la ubicacién. Google Earth. ﬁgura 4.18. Vista aérea cercana de la ubicacién. Google Earth.

Se trata de una zona muy despejada y sin ninguna torre de comunicaciones o de alta
tension cerca, evitando asi el efecto multipath.

—

Figura 4.19. Vista panémica del punto de estacionamiento VALEO5K. Elaboracion propia.

En esta ocasion también se optd por marcar la posicion de la base de metacrilato con un
rotulador indeleble (ver figuras 4.20. y 4.21.), que se conservo perfectamente en las dos
jornadas en gue se observo.

"igr .21. Marcado del punto de estacionamiento. )
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Figura 4.22. Vista de los equipos cercana al suelo. Elaboracién propia.
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4.1.4. Alboraya (VALEOOK).

Situado muy cerca de la estacion de referencia de VALE (ver figura 4.23.), en la zona
de huerta de Alboraya, al Norte de la Universidad Politécnica de Valencia, en el Cami
de Vera 47D, sobre una acequia de obra.

S AR S bl ; B T , 0
Figura 4.23. Vista aérea general de la ubicacién. Google Earth.  Figura 4.24. Vista aérea cercana de la ubicacion. Google Earth.

Se trata de una zona bastante despejada en el momento de las observaciones y con
alguna torre de alta tension situada a bastante distancia como para que no se generen
interferencias (>250m).

Se opt6 por marcar la posicién de la base de metacrilato con un rotulador indeble (ver
figuras 4.26. y 4.27.).

Aol 4 P A

4

Figura 4.27. Marcado del punto de estacionamiento.

Figura 4.26. Marcado del punto.de estacionamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Figura 4.28. Vista de los equipos cercana al ras del suelo. Elaboracién propia.

4.2.Zona Sur (VCIA).

A continuacion se muestra una imagen del area que abarca la zona Sur, con la estacion
de referencia permanente de VCIA como referencia.

- .
fMareny de Barraquetes

Figura 4.29. Zona Sur del estudio. Google Earth.

4.2.1. Albufera ~ Sueca (VCIA20K).

Situado a unos 20Km de la estacién de referencia de VCIA, en el Parque Nacional de
La Albufera, a la altura de Sueca, en una carretera entre campos, cerca de la interseccién
de los poligonos 26, 28 y 50, sobre el muro de la acequia.

Perellonet

e Barraquetes

Muntanyeta dels Sants

Figura 4.31. Vista aérea cercan de la ubicacién. Google Earth.

Figura 4.30. Vista aérea general de la ubicacion. ogle Earth.
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Se trata de una zona muy despejada y sin la presencia de torres de comunicaciones o de
alta tension (ver figura 4.32.).

Figura 4.32. Vista panordmica del punto de estacionamiento VCIA20K. Elaboracién Propia.

En esta ocasion se decidié que dadas las condiciones de alta humedad de la zona seria
mejor idea marcar la posicion de la base de metacrilato con spray de pintura negra (ver
figuras 4.33. y 4.34).

Figura 4.33. Marcado del punto de estacionamiento. Figura 4.34. Detalle del marcado del punto de estacionamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Figura 4.35. Vista desde el punto de estacionamiento. Figura 4.36. Vista de los equipos cercana al suelo.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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4.2.2. Urbanizacion Les Gavines, El Saler (VCIA10K).

Situado a unos 10Km de la estacion de referencia de VCIA, en la manga de tierra que
separa la Albufera de Valencia del Mar (ver figura 4.37), al Sur de la Urbanizacién Les
Gavines del Saler, en un camino de acceso restringido asfaltado que da a parar al Lago
del Saler, (Avenida Gola de Puchol), en un margen del mismo sobre el asfalto.

Figura 4.37. Vista aérea general de la ubicacion. Google Earth.  Figura 4.38. Vista aérea cercana de la ubicacion. Goole Earth.

Se trata de una zona de dunas bajas, pero despejada en el momento de las observaciones
(ver figura 4.39).

=3

Figura 4.39. Vista panoramica del punto de estacionamiento VCIA10K. Elaboracion r pia.

En esta ocasion se optd por marcar la posicion de la base de metacrilato con spray de
pintura negra (ver figura 4.40.), dado que es una zona de movimiento de arena en
suspension y de una superficie muy rugosa donde era dificil marcar con el rotulador
indeleble.

Figur 4.40. Marcado del punto de estacionamiento. Figura 4.41. Equipos en el punto de estacionamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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4.2.3. Albufera~El Saler (VCIA05K).

Situado a unos 5Km de la estacion de referencia de VCIA (ver figura 4.42.), sobre un
puente que cruza el canal de la Albufera a la altura de la playa del Saler (ver figura
4.43).

Figura 4.42. Vista aérea general de la ubicacion. Google Earth.  Figura 4.43. Vista aérea cercana de la ubicacion. Google Earth.

Se trata de nuevo de una zona muy despejada y con ausencia de torres de alta tensién o
de comunicaciones o cualquier otro elemento que pudiera provocar interferencias u
obstrucciones o efecto multipath (ver figura 4.44.).

Figura 4.44. Vista panoramica del punto de estacionamiento VCIAO5K. Elaboracién propia.

En esta ocasion se optd por marcar la posicion de la base de metacrilato con pintura de
spray (ver figura 4.45.) negra por los mismos motivos que se han expuesto mas arriba;
la alta humedad de la zona.

X3 5 o,

' Figura 4.45. Marcado del punto de estacionamiento. Figura 4.46. Vista de los equipos cercana al suelo.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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4.2.4. Castellar-Oliveral (VCIA00K).

Situado cerca de la estacion de referencia de VCIA, en la zona de huerta de Castellar-
Oliveral (ver figura 4.47), al Sur del nuevo cauce del rio Turia, sobre el muro de una
antigua acequia ahora condenada.

¥

Figur 4.47. Vista aérea general de la ubicacio ogle Earth. Fiura 4.48. Vista aérea cercana de la ubicacién. Google Earth.

Se trata de una zona bastante despejada (ver figura 4.49) y con la presencia de una torre
alta tensidn a una distancia suficiente para no provocar interferencias (<250m).

Figura 4.49. Vista desde el punt tacionamiento VCIAQOK. Elaboracién propia.

En este punto se optd de nuevo por utilizar spray de pintura negra para marcar la
posicion de la base de metacrilato (ver figura 4.50.), para su mejor conservacién entre
observaciones.

Figura 4.50. Marcado del punto de estacionamiento. Figura 4.51. Equipos en el punto de estacionamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

5.1. Estatico.

Primero de todo habria que comentar que la precision que se busca obtener con las
observaciones mediante estaticos es de alrededor de 1cm. Se optd por establecer esta
cifra dado que la precision que ofrece el otro método con el que se quiere comparar
(VRS) es de alrededor de 2cm en horizontal y 4cm en vertical.

Hofmann, Lichtenegger y Wasle (2008) [22] afirman: “La precision relativa para lineas
base de ~100Km esté en el rango de 0.1ppm (~1cm) y para lineas base de ~1000Km
pueden alcanzarse precisiones de 0,01ppm (~1cm)”. Asi, se vio que seria posible
obtener esta precision.

De esta manera, en una primera aproximacion al estatico y siguiendo las indicaciones de
ambos fabricantes, se hizo la prueba de realizar las observaciones mediante el método
del estatico rapido, siendo suficiente (siempre segun el fabricante) con un periodo de
observacion de unos 30 minutos.

Posteriormente se comprobd en post-proceso que, dada la distancia a la que se
encuentran algunas de las estaciones permanentes con las que se comparten
observaciones, no habia sido suficiente con esta cantidad de tiempo para obtener la
precision establecida.

Para dar con una cantidad de tiempo suficiente se consultaron varias publicaciones,
entre las cuales (Benal, T.) [76] recomienda: “Observaciones en estético de 1 hora para
distancias de lineas base de entre 30-60Km y de hasta 4 horas para lineas base de hasta
300Km”. A partir de estos datos se opt6 por realizar estacionamientos de 3horas, dado
que la linea-base mas larga es de menos de 180Km (Torrevieja /TORR). Finalmente, y
como se vera mas adelante, se ha comprobado que esta cantidad de tiempo ha sido
suficiente para obtener la precision requerida.

5.1.1. Configuraciones para estatico.

En un principio, como configuracién general, se decidi6é que la observacion mediante el
método del estatico se haria con una méscara de elevacion de 10°, un limite de PDOP de
6 para asegurar la buena geometria de los satélites observados y con un intervalo de 1
segundo, pero durante las pruebas previas a las observaciones de los estaticos se
observd que la toma de datos cada segundo y el almacenamiento en las controladoras
hacia que la autonomia de las baterias de las antenas se viera muy reducida. Es por eso
que, después de consultar algunos documentos (Queensland TMR, 2016) [30], se
decidio hacer la toma de datos con un intervalo de 15 segundos, cosa que se ha
comprobado que ha sido muy acertado.

En el mismo documento se recomienda incluso que el almacenamiento se haga en el
propio receptor para una mayor autonomia, pero esta medida no ha sido finalmente
necesaria, siendo estos almacenados en las controladoras.
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5.1.1.1.Estilos de levantamiento.

Controladora Trimble TSCS3.

Capitulo 5. Tecnologias empleadas

En ambas controladoras TSC3 de Trimble se configur6 el mismo estilo de
levantamiento, que se pasa a describir someramente:

Estilo de levantamiento: AFOESTATICO.

e Opciones movil (e igual en “Opciones base™):

o Tipo de levantamiento:
Dispositivo de registro:
Intervalo de registro:
Mascara de elevacion:
Méscara PDOP:
Antena:

= Tipo:

= Medido a:

O O O O O

=  Altura antena:
o Rastreo sefial GNSS:

= Usar L2e:
= GPS LZ2c:
= GLONASS:

e Punto FastStatic:
o Almacen. punto auto:

o Tiempos FastStatic L1/L2:
= Tiempo para 4SVs:
= Tiempo para 5SVs:
= Tiempo para 6SVs:

Controladora Leica RX1250XC.

FastStatic.
Controladora.
15s.

10°.

6.0.

R8 GNSS / R10 Internal

Base del soporte de la antena / del
desenganche rapido.

0.000m

Si.
Si.
Si.
Desactivado.

1hOmOs.
1h0OmOs.
1hOmOs.

En la controladora RX1250XC de Leica se configurd la siguiente configuracion

(resumida a los puntos importantes):

Configuracion: AFOESTATICO.

e Modo Tiempo Real:
o Modo T-Real:
e Antenas y Altura de Antena:
o Antena:
o Alt. Defecto:
o Desplz Vert:
o Tipo Medicion:

Ninguno.

ATX1230 en pilar.
0.000 m
0.000 m
Vertical
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o Alt. Movil:
Almacenamiento de Observaciones:
o Registro Obsv:

0.000 m

Sélo estatico.

o Epocas cada: 15.0s
Config. Ocupacion Puntos:

o Pto. Ocupacion: Normal

o Auto OCUPAC: No

o Auto PARAR: No

o % Indicador: Ninguno

o Beep al Parar: Si

o Auto ALMACENA: Si

o Beep al Graba: Si

o Fin Levantam.: Manual
Control de Calidad:

o Control CQ: Ninguno

o DOP Limite: PDOP

o Maximo DOP: 6.0

o Adm. Posn2D: No
Configuracion Satélites:

o GLONASS: Si

o GPSL2C: Automatic

o Mascara Elev: 10°

o Pérdida Sefal: Beep

o Salud SV: Automatico

5.1.1.2.Nomenclatura de los trabajos.

En los trabajos mediante el método de posicionamiento estatico, la nomenclatura
seguida para nombrarlos ha sido ideada de manera que describiera sus caracteristicas,
teniendo en cuenta que se han almacenado hasta dos estaticos diferentes en algunos de
ellos. Se ha pensado esto para poder hacer mas facil la gestion de estos datos, al ser tan
NUMeErosos.

Se han utilizado un total de 13 caracteres en el nombre del trabajo para describirlos de
forma Unica. A continuacion se desglosa la nomenclatura:

Mes (2 caracteres [1-12]).

Dia del mes (2 caracteres [1-31]).

Nombre de la estacion de referencia mas cercana (4 caracteres [VALE/VCIA]).
Antena utilizada (2 caracteres [08=Trimble R8, 10=Trimble R10, 12=Leica
1200]).

Indicador de estatico (3 caracteres [STA]).

Asi pues, el estatico observado el 9 de febrero en la zona Norte (VALE) con la antena
TRIMBLE R8 tiene por nombre 0209VALEO8STA. job.
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A su vez, dentro de cada trabajo cada punto de estacionamiento observado mediante
estatico ha recibido un nombre siguiendo la siguiente nomenclatura:

Nombre de la estacion de referencia mas cercana (4 caracteres [VALE/VCIA]).
Distancia a la estacion de referencia (1 caracter [0=0Km, 5=5Km, 1=10Km,
2=20Km])

Antena utilizada (1 caracter [8=Trimble R8, 0=Trimble R10, 2=Leica 1200]).
Indicador de estatico (3 caracteres [STA]).

Mascara de elevacion (1 carécter [1=10°]).

Identificador de punto (2 caracteres [PO])

Asi el punto medido en el estatico a 10Km de VCIA por la Antena de Leica ha tenido
por nombre:

VCIA12STA1PO

5.1.1.3.Configuracién de los trabajos de estéaticos.

Controladora Trimble TSC3.

En ambas controladoras TSC3 de Trimble se configuraron de igual manera los trabajos,
pasandose a describir someramente a continuacion:

Topografia General — Trabajos — Trabajo nuevo:

Nombre trabajo: 0209VALEQSSTA.

Plantilla: Ultimo trabajo usado
Propiedades:

o Sist. Coord..: 30 North (World wide / UTM)

o Unidades (Dist.): Metros.
Seleccionar Sistema coordenadas:

o Sistema: UTM

o Zona: 30 North

o Datum: ETRS89 (Mol)

o Usar modelo geoidal: activado

o Modelo geoidal: ICVcg03c

o Utilizar cuadricula datum:  desactivado

o Coordenadas: Cuadricula

o Altura de proyecto: 10.000m
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Controladora Leica RX1250XC.

Levantar - Trabajo — Nuevo:

38

Tolerancia Alt:

e General:

o Nombre: 0209VALE12STA
o Descripcion: -
o Autor: e
o Dispositivo: Tarjeta

Sist. Coord.
o Sist. Coord.: ETRS89 UTM Z30
o Elipsoide: GRS 1980
o Proyeccion: utm 30

Promedio:
o Modo Promedio: Promedio
o Meétodo: Con Pesos
o Puntos a usar: Solo GPS
o Tolerancia Pos: 0.050 (por defecto)
O

0.075 (por defecto)
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5.1.2. GNSS View (app y Web)

GNSS View es una aplicacion de Smartphone (ver figura 5.1.), que también esta
disponible en pagina Web® que permite, tras la actualizacién automatica de las
efemérides, consultar la posicion actual de los satélites de diferentes constelaciones
(QZSS, GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo y SBAS). Puede configurarse para
diferentes MDE vy ofrece de esta manera los datos de HDOP, VDOP, nimero total de
satélites y nimero de satélites de cada constelacion que hayamos activado. La posicion
de los mismos nos es mostrada en una proyeccion esférica, como puede verse en la
figura 5.5. También dispone de un modo de realidad aumentada (ver figuras de 5.1 a
5.4.) que, mediante el uso de la camara del movil, su brujula y giréscopo permite que
veamos superpuesta a la imagen real la posicion de los diferentes satélites representados
en una esfera celeste. Esto permite reconocer si existen objetos que puedan estar
obstaculizando las observaciones asi como si algun satélite se encuentra por debajo de
nuestra MDE. Es por estos motivos que ha sido de gran utilidad en campo durante la
busqueda de puntos de estacionamiento y durante las observaciones.

o
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Figura 5.3. Vista cercana a la antena Trimble R8.

<
A

Figura 5.4. Posicion de los satélites en realidad aumentada.

La propia aplicacion incluye una barra deslizante (ver figura 5.5.) que permite moverse
en un intervalo de 24 horas (12 horas hacia atras y 12 horas hacia adelante) desde el dia
y hora que hayamos establecido (pasado, presente o futuro), siendo el dato por defecto
el momento actual de observacién. La version en pagina web es un poco mas cémoda
para este Ultimo aspecto y nos ha permitido conocer datos de HDOP y VDOP para la
antena ATX1230, que en sus archivos de puntos VRS no almacena dichos datos.

6 http://app.qzss.go.jp/GNSSView/gnssview.html
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GNSS View
BASE CONDITION

SELECT SATELLITE Satellite Classification (Plotted)

A QZSS(L1C/A, L1C, L2C, L5)
@ at present
4satellites(FY2018)
A GPS
Signal
® LIC/A
L1C/A, L2C

L1C/A, L2C, LS
A4 GLONASS
Signal
[CHERP]
11,12,L3
A BeiDou(B1,B2,B3)
A Galileo(E1,E5,E6)

A4 SBAS

£ QSS Al rights reserved

Figura 5.5. GNSS view en Web. Figura 5.6. Seleccion de constelaciones.

Por otro lado es posible introducir datos de fechas futuras cercanas en el tiempo, cosa
que permitiria de alguna manera planificar los momentos de salida para las
observaciones.

Finalmente, cabe destacar como complemento, que también permite introducir cualquier
par de coordenadas para conocer la posicion de los satélites de las diferentes
constelaciones en dicho lugar.

Como digo, ha sido un descubrimiento el de esta aplicacion tan util y versatil.

5.1.3. Fechas de salidas a campo.

En las tablas 5.1. y 5.2 se muestran las fechas correspondientes a las salidas a campo en
cada zona de estudio.

Zona Norte (VALE):

Lugar Dia Intervalo Diadela | Semana Dia

(UTC) semana GPS GPS

Pol. Ind. de Sagunto (20K) 09/02/17 | 09:31—13:22 | Jueves (4) 1935 040
Puebla de Farnals (10K) 09/02/17 | 15:16 —18:21 | Jueves (4) 1935 040
Roca (5K) 10/02/17 | 13:40—16:54 | Viernes (5) 1935 041
Alboraya (0K) 14/02/17 | 07:57 —11:07 | Martes (2) 1936 045

Tabla 5.1. Salidas a campo para el estatico en la zona Norte.

Zona Sur (VCIA):

Lugar Dia Intervalo Diade la Semana Dia

(UTC) semana GPS GPS

Albufera~Sueca (20K) 13/02/17 | 10:14 —13:25 Lunes (1) 1936 044
Urb. Les Gavines (10K) 15/02/17 | 09:43 —12:53 | Miércoles (3) 1936 046
Albufera~El Saler (5K) 15/02/17 | 15:05-18:15 | Miércoles (3) | 1936 046
Castellar-Oliveral (0K) 27/02/17 | 09:39 —12:48 Lunes (1) 1938 058

Tabla 5.2. Salidas a campo para el estatico en la zona Sur.
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5.1.4. Descarga de datos complementarios (FTPzilla).

Una vez tenemos los archivos de observaciones es necesario conseguir una serie de
archivos de las estaciones de referencia, de efemérides y de antenas que nos seran
necesarios para el calculo del estatico de cada punto de estacion.

Para ello y dado que estos datos se encuentran en servidores FTP (File Transfer
Protocol / Protocolo de Transferencia de Archivos), hemos decidido utilizar el software
FTPzilla para su descarga. Aqui cabe comentar que existe la posibilidad de descargar
estos archivos desde su version Web, pero es tan numerosa la cantidad de archivos a
descargar que se ha optado por esta opcién mas util.

FTPzilla es un gestor FTP gratuito que permite la descarga de archivos desde servidores
FTP de forma facil e intuitiva (ver figura 5.7.).

i i

Figura 5.7. Vista general de FTPzilla.

Se ha configurado y utilizado para descargar los diferentes tipos de archivos que se
comentan en los siguientes apartados.

5.1.5. Los observables RINEX.

Son los observables que hemos conseguido anteriormente con “convert to RINEX” y se
trata de un formato estandar de observables, libre de formato propietario y que permite
su gestion por la mayoria de software de calculo GNSS.

Los archivos en los servidores suelen venir doblemente comprimidos. Primero con una
compresion que se explica méas adelante y que se llama Hatanaka (XXXX17d, p.ej.) y
después en formato de compresion Z (XXXX17d.Z, p.ej.), facilmente descomprimible
con winzip o winrar. Dicho archivo 17d, una vez descomprimido contiene
principalmente un archivo de observaciones (170) en formato estandar RINEX y otro
(17n) de navegacion GPS. Si la estacion permanente de la que estamos bajandonos los
datos también realiza observacion de la constelacion GLONASS obtendremos en la
descompresion un tercer archivo (17g) de navegacion GLONASS.
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Los servidores a los que nos hemos conectado para la obtencion de los observables
RINEX han sido los siguientes:

IGN:

e Servidor: ftp://ftp.geodesia.ign.es
e Carpeta: /ERGNSS/horario 5s

e Servidor: ftp://icvficheros.icv.gva.es

e Carpeta: /Datos/Horariob5seg

Cabe destacar que la version de RINEX utilizada en el trabajo y en la que han sido
descargados los observables ha sido la 2.11.

El estindar RINEX 2.11 sigue una nomenclatura en sus archivos tal que permite
conocer la fecha y antena a que hacen referencia, que es como sigue:

e Nombre (4 caracteres [ALCO, para la antena de Alcoy, p.€j.])

e Dia GPS (3 caracteres [1-365])

e Hora (UTC)/Diario (1 caracter [A-X / 0]). Siguiendo la hora el esquema
siguiente:

Letra
Sesion |A|/B|C|D|E|F|G|H|I |J|/K|L|IM|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X

HoraUTC |0 |12 /3|4 |5[6[7[8]910/11[12[13]14/15[16[17[18]19/20/21[22|23
Figura 5.8. Relacion de horas GPS y letras en archivos RINEX.
Correspondiendo la A al intervalo entre las 00:00:00 y las 00:59:59 y asi hasta la

X, con intervalo entre las 23:00:00 y las 23:59:59.

Y correspondiendo por otro lado el valor 0 a un archivo de tipo diario (24 horas
de observacion).

En este punto cabe denotar que en el momento de las observaciones se trabajaba con el
horario de invierno (UTC +1).

Asi pues para unas observaciones del 9 de febrero de 2017 (dia GPS n° 040) de la
estacion de referencia de Alcoy (ALCO) desde las 12:15h hasta las 14:45h (UTC)
tendriamos que descargarnos los archivos:

ALCO040M.17d, ALCO040N.17d y ALCO0400.17d.
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5.1.6. Archivos de efemérides.

Estos archivos contienen, como su nombre indica, datos de efemérides de los satélites,
es decir, la informacion necesaria para determinar las orbitas de los satélites.

En el propio archivo de navegacion se pueden hallar unas efemérides transmitidas; se
trata de una serie de parametros necesarios para su calculo (parametros keplerianos,
parametros para perturbaciones y parametros de tiempo, etc...); informaciéon que se
actualiza cada hora y que ofrece una precision en la determinacion de las Orbitas
predichas de los satélites de unos 100cm.

Por otro lado es posible descargar archivos en el formato estandar de efemérides SP3
con mejor precision en la determinacion de las drbitas reales (en forma de posiciones
XYZ de los satélites y actualizadas cada 15 minutos asi como con los errores del reloj)
y que Se enumeran a continuacion:

o Efemérides ultrarrapidas, que ofrecen una precision en la determinacion de
Orbitas de unos 5¢cm y que tenemos disponibles a las 03h, 09h, 15h y 21h UTC
después de entre unas 3~9 horas de la observacion.

o Archivos con prefijo igu: Efemérides ultrarrapidas GPS.
o Archivos con prefijo 1gv: Efemérides ultrarrdpidas GLONASS.

e Efemérides rapidas GPS (archivos con prefijo igr): Ofrecen una precision en la
determinacion de las drbitas de unos 2.5cm y disponible 17h UTC después de
entre 17 ~ 41 horas de la observacion.

e Efemérides finales/precisas: que ofrecen una precision en la determinacion de
las orbitas de unos 2.5cm y estan disponibles todos los jueves y generalmente
entre 12 y 18 dias después de la observacion.

o Archivos con prefijo 1gs: Efemérides finales GPS.
o Archivos con prefijo 1g1: Efemérides finales GLONASS.

Existen una serie de instituciones que se dedican a la determinacion y distribucion de
estos datos, entre las que destacan:

e IGS/ International GNSS Service.
e CODE / Center for Orbits Determination in Europe.
e NGS/ National Geodetic Survey.

En este trabajo utilicé los datos proporcionados por el IGS que tiene como datos de su
servidor FTP los siguientes:

IGS:

e Servidor: ftp://ftp.igs.org/
e Carpeta: /pub/product/

Como en casos anteriores, los archivos de efemérides siguen una nomenclatura que los
identifican de forma Unica y que es asi:
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e Tipo de efemérides (3 caracteres [igu, igv, igr, igs, igl].

e Semana GPS (4 caracteres [0001-9999, siendo 0001 la semana del 6-12 de
Enero de 1986])

e Diade la semana (4 caracter [0-6, 0=domingo, 6=sabado, 7= fichero semanal])

e Hora de inicio (en el caso de ultrarrapidas) (2 caracteres [00=00h, 06, 12, 18])

e Tipo de archivo/extension (3 caracteres, sp3=0rbitas, clk=reloj, etc...)

Asi, para las observaciones llevadas a cabo en la Pobla de Farnals el dia 9 de Febrero de
2017 (semana GPS 1935), jueves (dia 4 de la semana) le corresponden las efemerides
finales con nombre:

1gs19354.sp3
5.1.7. Archivo de antenas.

ANTEX (Antenna Exchange Format) es un estdndar de intercambio de informacién
sobre antenas GNSS que contiene las correcciones absolutas de fase de antena IGS para
antenas de satélites y receptores, identificadas estas mediante un modelo de antena y de
radome’. Se trata de un archivo con extension .atx. La version utilizada en el trabajo ha
sido la 1.4.

En la actualidad son 5 las instituciones que colaboran en la elaboracién del archivo IGS
ANTEX, entre ellas:

e |Institut fir Erdmessung (IfE).

e Geo++ GmbH

e Leibniz Universitat Hannover, Institute of Geodesy

e Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin, GNSS Landeskalibriereinrichtung.
e University of Bonn, Institute of Geodesy and Geoinformation

Se utilizan para ello calibraciones en campo y en camara anecoica.
Existen otro par de archivos con informacion de antenas:

e rcvr ant.tab, que contiene los nombres estandarizados para los equipos
GNSS (receptores, antenas, radomes, antenas de satélites, etc.) y que es son los
Unicos validos y utilizados en los documentos y archivos del IGS (ver figuras
5.9.y5.10.).

TRMRE_GNS3 Integrated GPS L1/L2+L2C/L5 GLO L1/12 Trimble RE
GNSS antenna

Integrated GPS L1/L2+L2C/L5 GLO L1/L2 Trimble RB
GNSS 2 antenna

Integrated GPS L1/L2+L2C/L5 GLO L1/L2 Trimble RB
GNSS 3 antenna, modesl 4

Integrated L1/L2/L5/G1/G2/G3/E1/ES5ab/B1/B2 GPS,
GLONASS, Galileo & BeiDou antenna
11/L2/15/G1/G2/G3/E1/E2/ESab/EG/B1/B2/B3, GES,
GLONASS, Galileo & BeiDou antenna

TRMRE_GNS33
TRMRE-4
TEMRES

|
|
|
|
|
|
|
|
| TEMR1O
|

Figura 5.9. Detalle del archivo rcvr_ant.tab con las nomenclaturas de antenas.

" Radome: Recubrimiento de una antena, utilizado con el fin de protegerla, sin que ello afecte a sus
propiedades electromagnéticas, siendo transparente a las ondas de radio. (Lépez, F. 2016) [81].
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EXXXAXKAKXKXEXE DOME Miscellanecus antenna dome

EUXEXKERRAXEXXE ENCL Miscellanecus antenna enclosure
No antenna dome
Use for historic data periods only when radoms

| status was not accurately recorded

Figura 5.10. Detalle del archivo rcvr_ant.tab con las nomenclaturas para radomos.

HAKEHKKHEKXREEK NONE

HEEKEXKKKRKXEKXXE UNEN

e antenna.gra: Archivo con los puntos de referencia de las antenas y sus
dimensiones.

TRMR1O

\_x_/ <-- 0.0000 BAM=ARF
MMI=NR®

Figura 5.11. Detalle del archive antenna.gra con descripcion grafica de la antena Trimble R10.
El nombre del archivo atx suele seguir la siguiente nomenclatura:
igs08 wwww.atx (siendo wwww la semana GPS del dltimo cambio producido)

(La ultima version existente del archivo igs08 aparece con el nombre simplificado de
igs08.atx, sin la semana GPS.)

Puede descargarse desde la pagina del JPL del IGS:
https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs08.atx
0 desde el servidor FTP:

ftp://igs.org

El archivo que se ha descargado para este trabajoesel 1gs08 1918.atx.

5.1.8. Archivo de modelo de geoide.

El IGN pone a disposicion en su servidor FTP el archivo EGM08 REDNAP.GEM
generado por la empresa Leica Geosystems y que contiene la adaptacion del geoide
EGMO08_REDNAP al formato propietario de Leica. Este incluye los datos de la zona
geografica comprendida entre los paralelos 44° N y 35° N y los meridianos 9°30' W y
4°30' E y por tanto es aplicable en la Peninsula, Islas Baleares, Ceuta y Melilla. (fuente:
IGN)
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Los datos de conexion son los siguientes:

IGN

e Servidor: ftp.geodesia.ign.es

e Carpeta: /geoide/leica

5.1.9. Hatanaka.

Hatanaka es un formato de compresion para los archivos en formato RINEX compacto
(17d). El archivo resultante es un archivo RINEX de observaciones (170).

Se descomprime mediante el ejecutable crx2rnx.exe, via linea de comando o mediante
archivo por paquetes (.bat), del tipo:

for %$%$x in (*.17d) DO call crx2rnx $%x

Ha sido utilizado principalmente para descomprimir los datos de observaciones
descargados desde el ICV y el IGN, que estan almacenados en este formato por razones
de ahorro de espacio en disco.

5.1.10. Convert to RINEX y exportacion a RINEX.

Dado que cada marca comercial prepara sus datos de observacion en un formato
propietario y en este trabajo se iba a trabajar con las observaciones de antenas y
receptores de dos marcas diferentes (Leica y Trimble) dentro del programa de
postproceso Leica Geo Office, se estimd que seria conveniente trabajar en un formato
de observaciones estandar para que todas fueran tratadas en las mismas condiciones. Es
asi como se pasoé a convertir todas las observaciones realizadas por el método estéatico al
formato estdndar RINEX, comentado con anterioridad. Dicha conversion se realiza
mediante un programa especifico para cada marca, Convert to RINEX para Trimble y el
propio Leica Geo Office para Leica.

Convert to RINEX es un software propietario de la casa TRIMBLE que permite
convertir el archivo en formato propietario t02 de TRIMBLE a formato RINEX. De esta
manera se genera un archivo 17° de observaciones, otro 17n de navegacion GPS, y un
tercero 17g de navegacion GLONASS si la antena receptora realizo estas observaciones.

En este trabajo se ha utilizado para convertir los archivos de observacién de las antenas
TRIMBLE R8 y R10 (ver figura 5.12).
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T

Fle Tooks Help
= 0 File Settings

& C\Usens\afec!\Degkaop DS TSVALED)
sE151350402

Scamning €6151380.502 . Complecet

YO YYN. YYM

66191350

C:\Users\aifercl\Deskiop\OS 1SVALE10STA Files.
RINEX Version 211

Create # present in input

Trmble
GNSS Observer
convest ToRINEX OPR

4929212 2206
23358 9511
4034065 8999
00STAIPO
00STAIPO
GEODETIC

TRMR10 NONE
Measre to ARP

Figura 5.12. Convert to RINEX.

Por la parte de Leica el propio Leica Geo Office ofrece la opcion de convertir los datos
del estatico a RINEX una vez importados dentro de un trabajo generado ex profeso. La
interfaz es muy sencilla e intuitiva como puede verse en las figuras 5.13. y 5.14.

Editar

Archive  Importar

&A=
| oocumeron it |
i)
EEER
0613PRUEBA

Administrador

Hemamiertas

Exportar datos RINEX

DS SR B@E| e & a & &5 e £ DaskK.
L e vERe

Ver Hemramientas Puntos

-5 Datos Rinex...

& Datos ASCIL....

£ Datos GIS/CAD...
2 Shape file...
& pUnto C

ot | & & 90| W2
1d de punte
025TA1PO

Navegacién

< famg
@Pu.. Pan. | WPoc. | BiResu. | A

Sist. coord.: ETRS89 UTM 730

02/14/2017 09:01:42

Ventana Ayuda

D

Figura 5.13. Conversion de datos a RINEX en LGO.

— y
@ cootorastos UNEX R o
|
Guardaren: [ | O1RINEX [-] + & e
Nombre / Tamafo  Tipo 1
). broadcast ephemeris Carpeta dearchivos 0/
[ JozsToas0170 151MB Archivo170 o
U
< e | r
Ruta: EA\O1-ESTATICOS\VALE\20170214-00K\obs L1Z\D1-RINEX
Nombre del archivo 02570452170 Guardar
Guardar como tipo [Archivas Rinex: fversién 2.11) v] [ Cancelar |
Separar archivos para cadsnas di.
Ignorar ventanas
DMoxtwoosts [| Bm  TooGhSS:
Observador
Agencia
. _____
=

Figura 5.14. Detalle del guardado del archivo RINEX.
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5.1.11. TEQC.

TECQ es un software que funciona por linea de comandos bajo DOS, propiedad de
UNAVCO y que entre muchas de sus caracteristicas permite obtener un informe de
control de calidad a partir de un archivo RINEX.

En algunos servidores FTP desde los que se descargan los archivos RINEX de las
estaciones permanentes se incluye un archivo de informe de control de calidad, como
sucede en el caso del IGN (ver figura 5.15.).

Sitio remaoto: ‘ /ERGNSS/horario_5s/20170317 v
- ). horario_5s
20170317
2 20170318
2 20170319
P 20070320
§? 20170321 o
Nembre de archivo = Tamafic de archive  Tipe de archivo S
EA[NSG?EA.IM‘Z 149211  Archivo WinRAR 17
gACNSG?ﬁA.HG.Z 4982 Archivo WinRAR 1]
B ACNSIT6ALTNZ 9376 Archivo WinRAR 1
Brcusmaiss 0 Adiolls 1]
gA[NSG?ﬁE‘Hd.Z 122967 Archivo WinRAR 17
EACNSG?EE 176.2 4751 Archivo WinRAR 17
B ACNSO76BLIN.Z 7371 Archive WinRAR 1
|_|ACNSO76B.175 19397 Archivo 175 17
gACNSG?ﬁC.Hd z 129277 Archivo WinRAR 1]
B ACNSIT6C1IG.Z 5029 Archivo WinRAR 1
B ACNSIT6CITNEZ 9180 Archive WinRAR 1
|| ACNSO76C17S 20312 Archivo 175 17
gACNSG?ﬁD.Hd z 135271 Archivo WinRAR 1]
B ACNS76D17G.Z 4820 Archivo WinRAR 1
B ACNSI76D1TNZ 7306 Archive WinRAR 1
|| ACNSO76D.175 20541 Archivo 175 17
EACNSG?EE 17d.Z 127207 Archivo WinRAR 17
B ACNSITELTGZ 4910 Archive WinRAR 1>
< i v

1 archivo seleccionado. Tamafio total: 20 554 bytes

Figura 5.15. Archivo de control de calidad en servidor FTP (.17S).
El archivo generado tiene por extension (YYS), siendo Y'Y el afio del archivo RINEX.

Si durante el proceso de generacién del informe se incluyen archivos de navegacion
GPS (17n) y navegacion GLONASS (179), los resultados del informe se llevan a cabo
en mejores condiciones y con resultados mas precisos.

version: tegc 2016Nov7

SV+——| + 8V
5| | s
10| | 10
12| S | 12
13| Tooooo | 13
15| | 15
171 1 . 160000I006II1106I0II00] 17
18| -TIocooo000l | 18
19] Tool 19
20| | 20
21| | 21
24| | 24
25| —000000000000000000000| 25
28] 1 IIo0o0l MI- | 28
30| I00006000000IT0— I 30
32 -oooIloo| 32

R 1|

R 2| e IM

R 3|

R 7| ~rmmmnnmmnnnmn s +

R 8]

R10| I

R11

R12| _

R20

R21

R22

—-dn| +

+dn| 1 111 111 11 211

+101 ffoggggffogggggf e 9gggggghhh

Pos| 0000 00000000 | Pos

Cclkl Iclk

- ! +
13:53:45.000 16:53:45.000
2017 Feb 10 2017 Feb 10

*********************
QC of RINEX file(s) : 525T0410.170
input RnxNAV file(s) : 525T0410.17n
528T0410.17g
*********************

Figura 5.16. Detalle de cabecera de archivo de informe de control de calidad.
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El informe (ver figura 5.16.) muestra un diagrama con los intervalos de observacion de
cada satélite, asi como incidencias durante la observacion, como pérdidas de
conexidn/observacion con un satélite, p.ej., entre otros. NUmero total de satélites
observados, resumen de las caracteristicas del estatico observado (méscara de elevacion,
tiempo de estacionamiento, satélites observados, etc...).

También representa unos diagramas con el posible efecto multipath que haya ocurrido
durante la observacion (ver figura 5.17.).

elev (deg) tot slps <MP21 rms, m> 5=% 1lm 15=% 2|m
85 - 90 0 0 0.000000
80 - 85 134 0
75 - 80 133 a
70 - 75 96 a
65 - 70 401 0
60 - 65 399 o}
55 - 60 733 a
50 - 55 646 1 0.077859
45 - 50 1022 o} 0.087703
40 - 45 764 a 0.094325
35 - 40 797 2 0.155886
5
1
4
o}
8
0
o}
a

0.051636 |
1
1
|
1
1
|
1
1
|
30 - 35 888 0.158450 #
1
|
1
#
|
1

0.047720
0.058415
0.058561
0.060643
0.060585

25 - 30 1070 0.138302
20 - 25 924
15 - 20 1165
10 - 15 961

0.208352
0.301028
1.776436
5 - 10 1
0 - 5 0

< 0 68

3.816152
0.000000

0.358118 N =
Figura 5.17. Diagrama del efecto multipath. Figura 5.18. Diagrama de la relacion sefial-ruido.

Ademas ofrece un diagrama que representa la relacion sefial-ruido, muy util para
evaluar nuestras observaciones (ver figura 5.18).

En la imagen anterior (figura 5.18.) puede observarse la sefial representada por el
caracter “ | y el ruido por el caracter “ # “ y comprobarse que si bien por debajo de 10°
de mascara de elevacion (MDE) y por encima de 85° de MDE hay un poco de ruido

(muy leve), las observaciones para la sefial L1 tienen una muy baja relacion sefial ruido.

Otra caracteristica del programa TEQC es la posibilidad de juntar en un solo archivo
varias observaciones consecutivas de una misma estacion. De igual manera es posible
cortar en intervalos arbitrarios estos mismos archivos.

También permite generar un nuevo archivo RINEX de observaciones aplicando al
original una serie de filtros, como puede ser una modificacion de la MDE o la
eliminacién de observaciones de una constelacion o de satélites concretos, entre otros
filtros.

En este trabajo se ha utilizado principalmente para conocer el estado de las
observaciones de los estaticos que se realizaron, siendo los resultados de los mismos
Optimos para su posterior procesamiento con LGO.

Durante la utilizacién de este software y en combinacion con la lectura de un trabajo
que hacia uso del mismo (Sugar, Sugi¢ y Baci¢, 2016) [19], se descubrié que los
nombres originales del receptor y de la antena Trimble R8 (model 2), que aparecian en
un principio como:

R8 Model 2 (receptor)

TRM60158.00 (antena)
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era necesario cambiarlos en el archivo RINEX original por su designacion armonizada
con el estandar I1GS, que es:

TRIMBLE R8 GNSS (receptor)
TRMR8 GNSS NONE (antena)

si queriamos que TECQ procesara correctamente las observaciones realizadas con dicha
antena. En dicho articulo se comenta que recientemente el IGS cambid la nomenclatura
de esta antena al formato estandar, que a su vez esté incluido en el archivo de antenas
atx; archivo que utilizan los programas de procesamiento de datos RINEX. Se habia
observado que estos archivos, antes de actualizar la nomenclatura de la antena (ver
figura 5.19.), no eran correctamente procesados por el LGO. Una vez actualizada su
nomenclatura (ver figura 5.20.), el procesamiento pudo realizarse con normalidad.

2.11 OBSERVATION DATA Mixed (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
cnvtToRINEX 2.29.0 convertToRINEX OPR 19-Jun-17 18:34 UTC PGM / RUN BY / DATE
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 COMMENT
08STALPO MARKER NAME
08STAL1PO MARKER NUMBER
GNSS Cbserver Trimble OBSERVER / AGENCY
4749141786 R8 Model 2 3.64 REC # / TYPE / VERS

TRM&60158.00 ANT # / TYPE
4929211.1665 -29359.3861 4034065.6765 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

Figura 5.19. Archivo RINEX con la antigua nomenclatura.

2.11 OBSERVATION DATA Mixed (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
cnvtToRINEX 2.60.0 convertToRINEX OPR 05-Apr-17 11:44 UTC PGM / RUN BY / DATE
——————————————————————————————————————————————————————————— COMMENT
08STA1PO MARKER NAME
088TAL1PO MARKER NUMBER
GNSS Observer Trimble OBSERVER / AGENCY
4749141786 TRIMBLE R8 GNSS 3.64 REC # / TYPE / VERS

TRMRB_GNSS NONE ANT # / TYPE
4929211.1665 —-29359.3861 4034065.6765 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

Figura 5.20. Archivo RINEX con la nueva nomenclatura.
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5.2. VRS (Estacion de Referencia Virtual).

Las técnicas que se han utilizado dentro de VRS consisten en realizar observaciones
mediante solucion de estacion unica (punto simple) y solucion de red, haciendo dentro
de cada una observaciones con una mascara de elevacion (MDE) de 10° y después con
una de 20° y conectandose primero al servidor de correcciones del ICV y después al del
IGN, y siempre con una mascara PDOP de 6.0; la misma que en el levantamiento
estatico. En total se generan 8 tipos de observaciones u 8 técnicas de observacion, que
se resumen a continuacion:

e ICV, Solucién de estacion Unica, 10° MDE.
e ICV, Solucion de estacién unica, 20° MDE.
e ICV, Solucion de red, 10° MDE.
e ICV, Solucion de red, 20° MDE.
e IGN, Solucion de estacién unica, 10° MDE.
e IGN, Solucién de estacion Gnica, 20° MDE.
e IGN, Solucion de red, 10° MDE.
e IGN, Solucion de red, 20° MDE.

Por cada técnica se realizan observaciones durante unos 2 minutos con un intervalo de 1
segundo.

Por otro lado, todas las observaciones VRS en la zona Norte han sido tomadas en una
misma jornada y de igual manera en la zona Sur. De esta manera, cada conjunto de
observaciones ha tenido las mismas condiciones climaticas y constelaciones.

El ICV pone a disposicion de los usuarios un servidor comin tanto para obtener las
correcciones por solucion de estacién Gnica como la solucion de red, con los siguientes
parametros:

e Direccion IP: icverva.icv.gva.es
e Puerto: 2101

El IGN dispone actualmente de un servidor que también ofrece ambas soluciones,
utilizando un puerto diferente para cada una. Los pardmetros son los siguientes:

Solucion de estacién Unica:

e Direccion IP: ergnss-tr.ign.es
e Puerto IP: 2102

Solucion de red:

e Direccion IP: ergnss-tr.ign.es
e Puerto IP: 2101

51



Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Con una cuenta de usuario en el ICV, asi como en el IGN ha sido posible conectar al
mismo tiempo las tres estaciones a cada servidor para las diferentes observaciones.

Para cada tipo de solucion (tanto para MDE de 10° como 20°) y servidor (ICV e IGN)
han de utilizarse unos mountpoints (puntos de montaje) (ver figura 5.21.) especificos,
que se escogen una vez estamos conectados al servidor.

e Inmble.t u-*“

s
nie de o

Actualiz
i ;

Figura 5.21. Listado de mountpoints en TSC3. Elaboracién propia.
Los utilizados para la zona Norte han sido los siguientes:

e |ICV, solucién de estacion Unica: VALE1

e ICV, solucion de red: VRSGPSGLO31
e IGN, solucion de estacién Unica;  VALE
e |IGN, solucién de red: VRS

Y para la zona Sur:

ICV, solucién de estacion Unica: VCIA2

e ICV, solucion de red: VRSGPSGLO31
e IGN, solucion de estacién Unica:  VCIA
e |IGN, solucién de red: VRS

5.2.1. Caracteristicas de los puntos de montaje del ICV.

En este apartado se muestran las caracteristicas basicas de los puntos de montaje del
ICV vy la informacion que éstos ofrecen via RTCM (Mervart, L. 2013) [5]:

VALE1 (Valencia), para solucién de estacion Unica, gestionado por el IGN y ofrecido a
través del servidor del ICV gracias a un convenio entre las instituciones, emite
correcciones utilizando RTCM v3.1 para observaciones GPS y GLONASS. Los
mensajes RTCM que emite son:

e 1004: Cddigoy fase y ambigliedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Cortadora.

e 1005: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente.
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1007: Descriptor de la antena e identificacion.

vCIA2 (Valencia-ICV) para solucién de estacion Unica, emite correcciones utilizando
RTCM 3.1 para observaciones GPS y GLONASS, utilizando los siguientes mensajes:

1004: Cédigo, fase y ambigliedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Portadora.

1005: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente.

1007: Descriptor de la antena e identificacion.

VRSGPSGLO31, para solucion de red, emite correcciones utilizando RTCM 3.1 para
observaciones GPS y GLONASS, utilizando los siguientes mensajes:

5.2.2.

1004: Codigo y fase y ambigliedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Portadora.
1005: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente.

1007: Descriptor de la antena e identificacion.

1014: Datos de la Estacion Auxiliar de la red / mensajes (MAK).

1015: GPS diferencias de correcciones ionosféricas de todos los satélites,
estacion auxiliar y master.

1016: GPS diferencias de correcciones geométricas de todos los satélites,
estacion auxiliar y master.

Caracteristicas de los puntos de montaje del IGN.

A continuacion se muestran las caracteristicas basicas de los puntos de montaje del IGN
y la informacion que éstos ofrecen via RTCM:

VALEOQ, para solucion de estacion Unica, emite correcciones utilizando RTCM 3.1 para
observaciones GPS y GLONASS, utilizando los siguientes mensajes:

1004: Cdédigo, fase y ambigliedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Portadora.
1006: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente y altura de antena.

1008: Descriptor y n° de serie de la Antena.

1012: Cddigo, fase y ambigliedades L1 y L2 GLONASS vy ratio ruido-
portadora.

1019: Efemérides de satélites GPS.

1020: Efemérides GLONASS.

1033: Descriptor de Receptor y Antena.
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VCIA, para solucién de estacién Unica, gestionado por el ICV vy ofrecido a través del
servidor del IGN gracias a un convenio entre las instituciones, emite correcciones
utilizando RTCM 3.1 para observaciones GPS y GLONASS, utilizando los siguientes
mensajes:

1004: Codigo y fase y ambigiiedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Portadora.
1006: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente y altura de antena.

1008: Descriptor y n° de serie de la Antena.

1012: Cédigo y fase y ambigiiedades L1 y L2 GLONASS vy ratio ruido-
portadora.

1019: Efemérides de satélites GPS.

1020: Efemérides GLONASS.

VRS, para solucion de red, emite correcciones utilizando RTCM 3.1 para observaciones
GPS y GLONASS, utilizando los siguientes mensajes:

1004: Cdodigo y fase y ambigliedades L1 y L2 GPS y Ratio Ruido-Portadora.
1006: Coordenadas ECEF (XYZ) del ARP de la estacion de referencia
permanente y altura de antena.

1008: Descriptor y n° de serie de la Antena.

1012: Cddigo y fase y ambigledades L1 y L2 GLONASS vy ratio ruido-
portadora.

1030: Residuos de la red-RTK GPS.

1032: ARP (Punto de Referencia de la Antena) Coordenadas ECEF de la
estacion de referencia verdadera.

1033: Descriptor del Receptor y Antena.

Cabe mencionar que, pese a que en la época de toma de las observaciones situadas en la
zona Sur, el IGN afirmaba que mediante una colaboracién con el ICV ofrecia
correcciones para la solucion de estacion Unica de la estacion de referencia VCIA
(gestionada por el ICV) no fue posible terminar de conectarse a la misma por mas que
se intento (ver figura 5.22.), omitiéndose finalmente estas observaciones y no figurando
en el estudio. De esta manera en la parte Sur del estudio se han empleado 6 técnicas en
lugar de las 8 originales.

54



Capitulo 5. Tecnologias empleadas

Figura 5.22. Problema con la resolucion de la conexion.
Elaboracioén propia.

5.2.3. Configuracién para VRS.

En este apartado se describen los estilos de levantamientos (Trimble) y las
configuraciones (Leica) que han sido necesarias para poder aplicar las diferentes
técnicas de observacion VRS.

5.2.3.1.Tolerancia en VRS.

Durante la edicion de las diferentes configuraciones se nos dio la posibilidad de
establecer qué tolerancia queriamos tener en nuestras observaciones. Asi pues, buscando
informacion al respecto, Lopez, Nufiez y Gracia (2010) [51] afirman que:” Basandonos
en la experiencia profesional y en algunas publicaciones del ICC, se ha establecido el
siguiente criterio de tolerancia:

e En planimetria, de 0,020 m.
e Enaltimetria, de 0,040 m.

Por tanto los errores en la precision radial que superen los 2cm se considerardn no
tolerables, de la misma forma los errores en altimetria que superen los 4cm se
consideraran no tolerables.” (p.30). Este serd, por tanto, el criterio que seguiremos para
nuestras observaciones VRS.

5.2.3.2.Estilos de levantamiento.

En las tres controladoras se cre6 un estilo de levantamiento por cada técnica. En total se
crearon 8 estilos de levantamiento diferentes; todos con el mismo nombre en cada
controladora. Como se ha descrito en otros apartados, el nombre sigue una
nomenclatura que describe las caracteristicas principales del mismo y que es como
sigue:

e Identificador de autor (3 caracteres [AFO = Alejandro Fernandez Oliver]). Se
hizo para diferenciar estos estilos de levantamiento de otros presentes en las
controladoras.

e Institucion (3 caracteres [ICV / IGN])
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e Tipo de solucion (2 caracteres [EU=Estacion Unica; SR=Solucion de Red)
e Maéscara de elevacion (2 caracteres [10 / 20])

Siendo finalmente estos los tipos de levantamiento creados:

AFOICVEU1O0
AFOICVEU20
AFOICVSRI1O0
AFOICVSR20
AFOIGNEU1O0
AFOIGNEU20
AFOIGNSRI1O0
AFOIGNSR20

Controladora Trimble TSC3.

En ambas controladoras TSC3 de Trimble se configur6 el mismo estilo de
levantamiento para VRS para cada técnica de observacion. Los detalles aplicados a cada
técnica se detallan en cada apartado.

Nombre:

AFOICVEU10

Opciones movil:

e Tipo de levantamiento: RTK

Formato de emision: Estaciones mdaltiples (RTCM) [para Estacion Unica]

VRS (RTCM) [para Solucion de Red]

e Almacenar puntos como: Vectores (solo aparece en configuracion de solucion de

Red)
e Mascara de elevacion:  10°/20°
e Mascara PDOP: 6.0
e Antena:
o Tipo: R8 GNSS/SPS88x
R10 Internal
o Medido a: Base del soporte de la antena (R8)

Base del desenganche rapido (R10)

o Altura antena; 0.000m
e Rastreo sefial GNSS:

o

0O O O O O O O
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GPS (en R10):  Activado
Usar L2e: Si

GPS L2c Activado

L5 (en R10): Activado
GLONASS: Activado
Galileo (en R10): Desactivado
QZSS (en R10): Desactivado
BeiDou (en R10): Desactivado.
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e Precision movil (s6lo en R10):

o Tolerancia auto: Desactivado
o Tolerancia horizontal:  0.020m
o Tolerancia vertical: 0.040m
o XFill: Desactivado
o Inclinacion: Desactivado

Radio movil / Vinculo datos movil:

e Tipo: Conexion a Internet
e Enrutar a través de controlador: Si.
e Contacto GNSS: AFOICV (Conexién ICV EU y SR)

AFOIGNEU (Conexion IGN EU)
AFOIGNSR (Conexion IGN SR)
e Aviso contacto GNSS: Desactivado.

Puntos continuos:

e Control calidad: QC1 & Qc2

e Precision:
o Tolerancia auto: Desactivado.
o Tolerancia horizontal: 0.020m
o Tolerancia vertical: 0.040m
o Almacenar posiciones latencia baja: Desactivado
o Almacenar RTK inicializado solamente:  Activado

Configuracién de contacto GNSS en TSC3.
Trimble Access: Configs Conectar Contactos GNSS

e Nombre: AFOICV / AFOIGNEU / AFOIGNSR
e Conexidénalared: Internal modem

e Modem BlueTooth: Ninguno

e PIN modem:

e APN: airtelnet.es
e Configuracion NTRIP:
o Usar NTRIP: Activado
o Usar NTRIP v1.0:  Desactivado
o Usar servidor Proxy: Desactivado
o Conectar automaticamente a punto de montaje: Desactivado.
o Nombre usuario NTRIP: XXXXXX
o Contrasefia NTRIP: falakaialaled
o Direccion IP: icverva.icv.gva.es (ICV)

ergnss—-tr.ign.es (IGN)
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o Puerto IP: 2101 (ICV elIGN SR)
2102 (IGNEU)
o Tipo de conexion: Internet movil

o Enviar info identidad del usuario: Desactivado.

Controladora Leica RX1250XC.

En la controladora RX1250XC de Leica se creo la siguiente configuracion (resumida a
los puntos importantes) para VRS. Los detalles aplicados a cada técnica se detallan en
cada apartado.

Configuraciones: AFOICVEU10

e Modo Tiempo Real

o Modo T-Real: Movil

o Datos T-Rea: RTCM v3.1

o Puerto: Red 1

o Dispositivo: Internet

e Opciones Adicionales Movil

o General
= Aceptar Ref: Cualquier Recepc
= Ref. Network: VRS
= Envia ID Usua: No

o NTRIP
= Usar NTRIP: Si
= |D Usuari: uni3
= Contrasefa: falalaled
= Origen: VALEL1 (mountpoint)

o RTCM Options
= Usar Auto CrdSys: No

= Ver Info Msg: No
e Antenas y Altura de Antena
o Antena: ATX1230 en Pilar
o Alt. Defecto: 0.000m
o Desplz Vert: 0.000m
o Tipo Medicion: Vertical
o Alt. Movil: 0.000m
e Almacenamiento de Observaciones
o Registro Obsv: Nunca
e Config Ocupacion Puntos
o Pto. Ocupacion: Instantanea
o Auto ALMACENA: Si
o Beep al Graba: Si

e Control de Calidad
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o Control CQ: Posy Alt
o Méaximo CQ: 0.070
o DOP Limite: PDOP
o Méximo DOP: 6.0
o Adm. Posn2D: Si

e Configuracion Satélites
o GLONASS: Si
o GPSL2C: Automatic
o Mascara de Elev: 100/ 20°
o Pérdida Seal: Sin Beep
o Salud SV: Automatico
@]

Configuracién de servidor.
Config. Dispositivos Interfaces (CTRL)

e Servidor a conectar: Nuevo.
e Nombre: AFOICV / AFOIGNEU / AFOIGNSR
e Host: icverva.icv.gva.es (ICV)
ergnss—tr.ign.es (IGN)
e Puerta IP: 2101 (ICV e IGN SR)
2102 (IGN EU)

5.2.3.3.Nomenclatura de los trabajos y observaciones en VRS.

Los trabajos en VRS se han nombrado segun la fecha de observacién, la estacion de
referencia permanente a la que se ha conectado y el nimero de la antena. Asi, las
observaciones de la zona Norte realizadas por la antena TRIMBLE R8 estan incluidas
en el trabajo con el nombre 0308VALEO08 dado que fue creado el 8 de Marzo de 2017.

Dentro de cada trabajo, y dado que las observaciones VRS a las diferentes distancias de
la estacion de referencia permanente se han realizado en una misma jornada, para poder
distinguir las observaciones realizadas mediante cada técnica, se han nombrado los
puntos segun la siguiente nomenclatura:

e Mes (2 caracteres).

e Dia del mes (2 caracteres).

e Nombre de la Estacion de Referencia Permanente /trabajo (4 caracteres [VALE /
VCIA / NOCT / SECO /MEDI / HUME] Estas ultimas para los trabajos de
comparacion segun la humedad en el ambiente y NOCT para la observacién
nocturna).
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Distancia a la estacién de referencia (1 caracter [0=0Km, 5=5Km, 1=10Km,
2=20Km]).
Antena utilizada en la observacion (1 carécter [8=Trimble R8, 0O=Trimble R10,
2=Leica 1200]).
Servidor al que se ha conectado (1 caracter [V=ICV, N=IGN]).
Técnica utilizada (1caracter [U=Estacion nica, R=Solucion de red]).
Méscara de elevacion empleada (1 caracter [1=10°, 2=20°])

Asi, las observaciones VRS de la zona Norte del dia 8 de marzo a ~OKm de la ER
VALE con la antena TRIMBLE R10 mediante conexion al IGN y con solucion de red
para mascara de elevacion de 20° tienen por nombre 0308VALEOONR?2.

A continuacion de dicho nombre se inicia un contador de observaciones que empieza
desde “P000” (ver figura 5.23.).

(=] 0308VALEOONR1 PO00-P138.xlsx
@ 0308VALEOOMNRZPO00-P135xdsx
(=] 0308VALEOONU1PO00-P149.xlsx
(=) 0308VALEOONUZPO00-P137 adsx
(=] 0308VALEOOVR1P000-P132.xlsx
(=] 0308VALEOOVRZPO00-P152 x5
(=) 0308VALE0OVU1 PODD-P222 alsx
(=] 0208VALEOOVUZPO00-P141 xlsx

Figura 5.23. Diferentes listados de puntos generados.

5.2.3.4.Configuraciones de los trabajos en las controladoras para VRS.

Controladora Trimble TSCS3.

En ambas controladoras TSC3 de Trimble se configuraron de igual manera los trabajos,
pasandose a describir someramente a continuacion:

Topografia General — Trabajos — Trabajo nuevo:

60

30 North (Worldwide / UTM)
Metros.

Nombre trabajo: 0308VALE1O.
Plantilla: Ultimo trabajo usado
Propiedades:

o Sist. Coord..:

o Unidades (Dist.):

Seleccionar Sistema coordenadas:

o

0O O O O O

Sistema:

Zona:

Datum:

Usar modelo geoidal:
Modelo geoidal:

Utilizar cuadricula datum:

UTM

30 North
ETRS89 (Mol)
activado
ICVcg03c
desactivado



o Coordenadas:
o Altura de proyecto:

Controladora Leica RX1250XC.
Levantar - Trabajo — Nuevo:

e General:

o Nombre:

o Dispositivo:
e Sist. Coord.

o Sist. Coord.:

o Elipsoide:

o Proyeccion:

e Promedio:

o Modo Promedio:
Método:
Puntos a usar:
Tolerancia Pos:
Tolerancia Alt:

o O O O

5.2.4. Fechas de salidas a campo.
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Cuadricula
10.000m

0308VALE12
Tarjeta

ETRS89 UTM Z30
GRS 1980
utm 30

Promedio
Con Pesos
Sélo GPS
0.050 (por defecto)
0.075 (por defecto)

En las tablas 5.3. y 5.4. se recogen las fechas en las que se llevo a cabo las salidas a
campo para realizar las observaciones de cada zona de estudio.

Zona Norte (VALE):

Lugar Dia Intervalo (UTC+1)
Pol. Ind. de Sagunto (20K) | 08/03/17 10:22 — 11:29
Puebla de Farnals (10K) 08/03/17 11:59 —12:48
Roca (5K) 08/03/17 14:53 — 15:44
Alboraya (0K) 08/03/17 16:15-17:18
Alboraya (0K) Nocturna 08/03/17 20:13 - 21:02
Alboraya (0K) Seco 23/03/17 15:54 — 17:07
Alboraya (OK) Himeda 27/04/17 10:17 - 11:17

Tabla 5.3. Fechas de salida con VRS en la Zona Norte (VALE).

Zona Sur (VCIA):

Lugar Dia Intervalo (UTC+1)
Albufera ~ Sueca (20K) 02/03/17 11:15 - 12:43
Urb. Les Gavines (10K) 02/03/17 13:33 - 14:38
Albufera ~ El Saler (5K) 02/03/17 16:22 - 17:16
Castellar - Oliveral (OK) 02/03/17 17:49 —18:40

Tabla 5.4. Fechas de salida con VRS en la Zona Sur (VCIA).
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5.2.5. Estado de la ionosfera.

Para las observaciones VRS durante la noche (NOCT) se consulté previamente el
estado de la ionosfera (contenido total de electrones TEC) en tiempo real a través de la
pagina web® del JPL (Jet Propultion Laboratory), de la NASA.

Vertical Total Electron Content Map
at 08-Mar-2017 18:35:00 UTC in TECU

Latitude (deg)

90 ISBO" 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°
Longitude (deg)

Figura 5.24. Imagen del estado de la ionosfera del JPL en la fecha de observacién.
Jet Propultion Laboratory (NASA).

5.2.6. Incidencias en observaciones de campo.

En este punto debo mencionar que en todas las salidas a campo mediante el método de
observacién de VRS, tanto el equipo de Leica como el de Trimble R-10 han dado muy
pocos problemas. Se han conectado a los puntos de montaje sin problema y la mayoria
de las veces han resuelto las ambigiedades en apenas unos segundos. En cambio no ha
pasado lo mismo con el equipo de Trimble R8. En muchas ocasiones ha ocurrido que,
mientras las otras dos ya estaban conectadas al punto de montaje, a esta le costaba
conectarse al punto de montaje, teniendo que desconectar y volver a conectar en
numerosas ocasiones para que finalmente pudiera trabajar. Una vez conectado al punto
de montaje también ha presentado problemas para fijar ambigliedades e inicializar RTK
en muchas ocasiones. La precision que ofrecia en algunas de estas ocasiones, como
podra verse en sus listados de puntos y sus resultados finales era muy baja, llegando a
cantidades equiparables a las de posicionamiento GPS en tiempo real (~2.7m en
horizontal y ~4.9m en vertical). Los lugares de estacionamiento se escogieron de
manera que tuvieran buena cobertura de sefial movil, haciéndose pruebas previas al
estacionamiento y los otros dos equipos han respondido sin tanto problema. Una opcion
hubiera sido prescindir de las mediciones de este equipo, pero lo cierto es que en otras
ocasiones se ha comportado con normalidad, como podré verse mas adelante. Lo que se
decidié es dejar que el equipo estuviera conectado al punto de montaje e intentando
resolver ambiguiedades hasta 15 minutos. Si pasado ese tiempo el valor de precision que
ofrecia el equipo estaba por encima del que se ha establecido para este trabajo, se
almacené los datos igualmente con la dicha baja precisién. Para los equipos Trimble
permiten la modificacion de los parametros de tolerancia horizontal y vertical de las
mediciones sobre la marcha. Y es lo que se hizo, aumentandola hasta que la

8 https://iono.jpl.nasa.gov/latest_rti_global.html
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controladora permitia almacenar dichos datos. Esto también tuvo que hacerse en alguna
ocasion con el equipo de Trimble R10 y con el de Leica, sobre todo con alguna
observacion por solucion de red y/o con méscara de elevacion de 20°.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

6.1.Estudio de incertidumbres a priori.

En este apartado se va a proceder a realizar un estudio de las incertidumbres previo a los
calculos de los estaticos. Se ha calculado una incertidumbre por estatico y antena, ya
que en cada uno se han utilizado distintas lineas base, con lo que cada uno es un caso
particular. En este trabajo se da la circunstancia de que las estaciones de referencia que
intervienen en este calculo no tienen todas las mismas desviaciones estandar, por lo que
no ha consistido el mismo en simplemente coger la linea base de mayor distancia y
calcular la incertidumbre con ella. Dado que cada una tiene sus propias desviaciones ha
sido necesario calcular la incertidumbre para cada linea base en cada estatico de cada
antena, ver cual era la de mayor valor y tomar esta como referencia en el calculo final.

6.1.1. Incertidumbre planimétrica a priori:

Se ha calculado segun la siguiente formula:

2
oHE = \/(O’fIBOL_Z) + (09%)% + (alio%)?
Siendo:

. ag‘fi, la incertidumbre horizontal del estatico en estudio.
. aﬁg"iz, la desviacion estandar horizontal correspondiente a la linea base que se ha

tomado como referencia, a partir de los datos del fabricante de la antena
utilizada, y que tiene por formula:

0'11:530.2 — aHoZ(m)z + <bHOZ(ppm) ) Long.LB(m)>2
t 1000000

e ¢[9% la desviacion estandar horizontal de las estaciones de referencia, que nos
han proporcionado el ICV e IGN.

e y oll°% el error horizontal por estacionamiento de nuestra antena, que se cifra
en +0.001m.

6.1.2. Incertidumbre altimétrica a priori:

Se ha calculado segun la siguiente formula:

2
ograr = \/(ail,fi”) + (022 + (afe")2
Siendo:

o agf’ﬂf, la incertidumbre vertical del estatico en estudio.
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o a{’,ﬁ[t, la desviacion estandar vertical correspondiente a la linea base que se ha
tomado como referencia, a partir de los datos del fabricante de la antena
utilizada, y que tiene por formula:

Vvert ) 2
orert = |avert(myz + b (ppm) - Long.LB(m)
t 1000000
e 0yE", la desviacion estandar vertical de las estaciones de referencia, que nos

han proporcionado el ICV e IGN.
e y a’¢ el error vertical por estacionamiento de nuestra antena (error en la
medicion de la altura de la antena), que se cifra en £0.002m.

Asi, el primer paso es calcular la desviacion estandar, tanto horizontal como vertical de
las lineas base utilizadas en cada estatico. No se calcula todas, dado que en el
procesamiento de muchos estaticos no se ha podido resolver ambigliedades con todas
las lineas base observadas. Asi, se han calculado solamente para las utilizadas
finalmente en los mismos. A continuacién se muestran los resultados segun antena y
punto de estacionamiento:

R8 VALE 00K VALE 05K VALE 10K VALE 20K
oLB Hoz | oLB Vert oLB Hoz olBVert oLB Hoz olLB Vert olB Hoz oLB Vert
ALCO 0.009m 0.035m 0.010m 0.039m
AYOR 0.008m 0.031m 0.009m 0.033m 0.009m 0.035m
BORR 0.006m 0.021m 0.006m 0.019m 0.005m 0.017m 0.004m 0.014m
DENI 0.009m 0.033m 0.009m 0.036m
TORR
UTIE 0.008m 0.030m
VCIA 0.003m 0.005m 0.004m 0.010m
ALAC
PENI 0.012m 0.047m 0.012m 0.045m
VALE 0.003m 0.004m 0.004m 0.008m
R8 VCIA 00K VCIA 05K VCIA 10K VCIA 20K
oLE Hoz olB Vert olLB Hoz olB Vert olLB Hoz olLB Vert olLB Hoz oLB Vert
ALCO 0.008m 0.030m
AYOR 0.008m 0.030m 0.008m 0.029m
BORR 0.007m 0.025m 0.008m 0.030m
DENI 0.008m 0.031m 0.008m 0.029m 0.007m 0.027m 0.007m 0.024m
TORR 0.016m 0.064m 0.016m 0.063m
UTIE
VCIA 0.003m 0.004m 0.004m 0.009m
ALAC 0.012m 0.047m
PENI 0.013m 0.051m 0.013m 0.052m
VALE 0.003m 0.004m 0.004m 0.010m

Tabla 6.1. Desviaciones estandar de las lineas base utilizadas en los estaticos de la antena Trimble R8.
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R10

ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR
UTIE
VCIA
ALAC
PENI
VALE

R10

ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR
UTIE
VCIA
ALAC
PENI
VALE

L12

ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR

UTIE
VCIA
ALAC
PENI
VALE

Li2

ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR

UTIE
VCIA
ALAC
PENI
VALE

WVALE 00K VALE 05K VALE 10K WVALE 20K
oLE Hoz oLE Vert oLE Hoz oLBE Vert oLBE Hoz oLB Vert oLBE Hoz oLB Vert
0.009m 0.035m 0.010m 0.039m 0.011m 0.043m
0.008m 0.031m 0.009m 0.033m 0.010m 0.038m
0.006m 0.019m 0.005m 0.017m 0.004m 0.014m
0.009m 0.034m 0.010m 0.038m
0.019m 0.075m
0.008m 0.030m
0.003m 0.004m 0.003m 0.005m 0.004m 0.010m
0.012m 0.047m 0.011m 0.043m
0.003m 0.004m 0.003m 0.004m 0.003m 0.005m 0.004m 0.008m
WCIA DOK VCIA 05K VCIA 10K WCIA 20K
oLB Hoz oLB Vert oLB Hoz olLB Vert olLB Hoz olLB Vert olLB Hoz olLB Vert
0.008m 0.029m 0.008m 0.028m
0.007m 0.023m 0.007m 0.025m 0.007m 0.026m
0.008m 0.029m 0.007m 0.027m
0.003m 0.004m 0.003m 0.004m 0.004m 0.009m
0.013m 0.049m 0.013m 0.051m 0.013m 0.052m
0.003m 0.004m 0.003m 0.005m 0.003m 0.007m 0.004m 0.010m

Tabla 6.2. Desviaciones estandar de las lineas base utilizadas en los estaticos de la antena Trimble R10.

VALE 00K VALE 05K VALE 10K WVALE 20K
GLB Hoz oLE Vert oOLBE Hoz oLB Vert oLE Hoz oLB Vert olLB Hoz oLE Vert
0.039m 0.040m 0.041m 0.042m 0.047m 0.048m
0.026m 0.028m 0.024m 0.026m 0.017m 0.019m
0.041m 0.042m 0.045m 0.046m 0.048m 0.048m
0.085m 0.086m 0.090m 0.091m
0.007m 0.011m 0.009m 0.013m 0.013m 0.016m

0.069m 0.069m
0.059m 0.060m 0.054m 0.055m
0.005m 0.010m 0.006m 0.010m 0.007m 0.011m 0.011m 0.014m

VCIA OOK VCIA 05K VCIA 10K WVCIA 20K

olLB Hoz oLE Vert oLBE Hoz olLB Vert oLE Hoz olLB Vert olLB Hoz olLB Vert
0.041m 0.042m 0.037m 0.038m

0.036m 0.037m 0.035m 0.036m
0.029m 0.031m 0.033m 0.034m 0.037m 0.038m
0.038m 0.039m 0.037m 0.038m 0.030m 0.031m
0.082m 0.082Zm 0.080m 0.081m 0.078m 0.079m
0.038m 0.039m 0.041m 0.041m
0.005m 0.010m 0.007m 0.011m 0.011m 0.014m

0.059m 0.060m

0.062m 0.063m 0.063m 0.064m
0.006m 0.010m 0.009m 0.012m 0.013m 0.016m

Tabla 6.3. Desviaciones estandar de las lineas base utilizadas en los estaticos de la antena Leica ATX1230GG.

El siguiente paso es calcular definitivamente las incertidumbres siguiendo las formulas
mencionadas mas arriba y utilizando para cada estatico las lineas base que se acaban de
mostrar. De entre todos los resultados aparecen resaltados aquellos con un valor mayor
en su combinacion horizontal y vertical, que son los correspondientes a la incertidumbre
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planimétrica y altimétrica a priori. A continuacion se muestran los mismos segun
antena y punto de estacionamiento.

RB

a priori

ALCO
AYOR
BORR
DEMI
TORR
UTIE
WCIA
ALAC
FEMI
WVALE

RB

a priori

ALCO
AYOR
BORR
DEMI
TORR
UTIE
WCIA
ALAC
FEMI
WVALE

R10
a priori
ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR
UTIE
VClA
ALAC
PENI
VALE

R10
a priori
ALCO
AYOR
BORR
DENI
TORR
UTIE
VCIA
ALAC
PENI
WALE

WALE Q0K WALE 05K WALE 10K WALE 20K
o Hoz | g Vert o Hoz | o Vert ¢ Hoz o Vert o Hoz o Vert
0.012m 0.036m 0.012m 0.040m
0.018m 0.034m 0.018m 0.036m 0.018m 0.037m
0.007m 0.024m 0.007m 0.023m 0.007m 0.021m 0.006m 0.018m
0.031m 0.038m 0.032m 0.040m
0.018m 0.033m
0.016m 0.008m 0.017m 0.011m
0.012m 0.047m 0.012m 0.046m
0.004m 0.006m 0.005m 0.00%m
VCIA DOK WCIA 5K WCIA 10K WCIA 20K
o Hoz g Vert o Hoz g \Vert o Hoz g\Vert ¢ Hoz og\Vert
0.010m 0.030m
0.018m 0.033m 0.018m 0.032m
0.008m 0.027m 0.00%m 0.032m
0.031m 0.036m 0.031m 0.034m 0.031m 0.033m 0.031m 0.030m
0.018Bm 0.064m 0.017m 0.063m
0.016m 0.006m 0.017m 0.010m
0.013m 0.047m
0.013m 0.051m 0.014m 0.052m
0.004m 0.006m 0.005m 0.011m

Tabla 6.4. Incertidumbres planimétricas y altimétricas a priori para los estaticos de la antena Trimble R8.

VALE 00K VALE 05K VALE 10K WALE 20K
o Hoz oVert o Hoz oVert o Hoz g Vert o Hoz o Vert
0.01Z2m 0.036m 0.012m 0.040m 0.013m 0.043m
0.018m 0.034m 0.018m 0.036m 0.019m 0.040m
0.007m 0.023m 0.007m 0.021m 0.006m 0.018m
0.031m 0.039m 0.032m 0.042m
0.020m 0.075m
0.018m 0.033m
0.016m 0.007m 0.016m 0.008m 0.017m 0.011m
0.012m 0.047m 0.012m 0.044m
0.004m 0.006m 0.004m 0.006m 0.004m 0.007m 0.005m 0.009m
VCIA 00K VCIA 05K VCIA 10K WVCIA 20K
oHoz oVert oHoz oVert o Hoz oVert o Hoz oVert
0.018m 0.032m 0.017m 0.031m
0.008m 0.026m 0.008m 0.027m 0.008m 0.029m
0.031m 0.034m 0.031m 0.033m
0.016m 0.006m 0.016m 0.007m 0.017m 0.010m
0.013m 0.050m 0.013m 0.051m 0.014m 0.052m
0.004m 0.006m 0.004m 0.007m 0.004m 0.008m 0.005m 0.011m

Tabla 6.5. Incertidumbres planimétricas y altimétricas a priori para los estéticos de la antena Trimble R10.
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L12 WALE 00K WVALE 05K WALE 10K WALE 20K
a priori o Hoz oVert o Hoz oVert o Hoz oVert o Hoz oVert
ALCO
AYOR 0.042m 0.043m 0.044m 0.044m 0.050m 0.050m
BORR 0.027m 0.030m 0.024m 0.028m 0.018m 0.023m
DEMI 0.051m 0.046m 0.054m 0.049m 0.056m 0.052m
TORR 0.085m 0.086m 0.090m 0.091m
UTIE
WCIA 0.018m 0.012m 0.019m 0.014m 0.021m 0.016m
ALAC 0.069m 0.070m
PEMI 0.059m 0.060m 0.054m 0.055m
WALE 0.006m 0.011m 0.006m 0.011lm 0.008m 0.012m 0.011m 0.014m
L12 WCIA 00K WCIA 05K WCIA 10K WCIA 20K
a priori o Hoz oVert o Hoz oVert o Hoz oVert o Hoz oVert
ALCO 0.042m 0.042m 0.038m 0.039m
AYOR 0.040m 0.040m 0.038m 0.039m
BORR 0.030m 0.033m 0.033m 0.036m 0.038m 0.040m
DENI 0.049m 0.043m 0.047m 0.042m 0.042m 0.036m
TORR 0.082m 0.083m 0.081m 0.081m 0.078m 0.079m
UTIE 0.041m 0.042m 0.043m 0.044m
WCIA 0.017m 0.011m 0.018m 0.012m 0.020m 0.015m
ALAC 0.059m 0.060m
FENI 0.062m 0.063m 0.063m 0.064m
VALE 0.007m 0.011m 0.009m 0.013m 0.014m 0.017m
Tabla 6.6. Incertidumbres planimétricas y altimétricas a priori para los estéaticos de la antena Leica ATX1230GG.

De estos datos de incertidumbre podria decirse que no son concluyentes, dado que en el
procesamiento de un estatico no depende todo de una linea base. Se trata de un ajuste de
red y todas ellas intervienen en los calculos. Para lo que si nos puede servir es para
darnos una idea de los posibles errores que cada linea base puede introducir en los
mismos. Por otro lado, dado que el producto final de este estudio no es una produccion
cartografica, no puede relacionarse la incertidumbre con una Tolerancia al uso. No
obstante, como mas adelante se realizard un estudio de incertidumbres a posteriori, si
que serd posible hacer una comparacion entre ambos, para evaluar como se ha
desarrollado todo el procesado de los estaticos.

6.2.Procesamiento de los estacionamientos estaticos relativos.

A continuacién se explica en qué ha consistido el procesado de los estacionamientos
estaticos relativos, sus pasos y los resultados obtenidos.

6.2.1. Software de procesamiento de estaticos

Durante el desarrollo de este trabajo se han utilizado diferentes programas de post-
proceso para el procesado de los datos de observacion mediante el método estatico.

Se ha utilizado el Leica Geo Office 8.3. (LGO), que ya habia sido utilizado durante el
trascurso de la asignatura de “Geodesia Espacial” y que, de acuerdo con la licencia
actual s6lo puede procesar datos de GPS.
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También se ha probado el software Trimble Business Center 3.51, que si bien permite el
procesado de las observaciones GPS y GLONASS, considero que no tiene una interfaz
tan ‘amistosa’ y conocida como la de LGO ni permite mucha libertad para hacer
pruebas con diferentes parametros. Por otro lado, ofrece los resultados estadisticos con
pruebas diferentes a las que estamos acostumbrados a ver en las practicas de la
asignatura de Geodesia Espacial. Ademas no es posible procesar los datos en formacién
de estrella o hub network (ver figura 6.1.) como me habia propuesto en este trabajo,
siendo obligatorio tener al menos un loop (ver figura 6.2.), lo que hizo que finalmente
este software fuera descartado.

En cuanto a este Gltimo punto, Helmer (2014) [23] afirma que: “el uso de loops
distribuye los errores de observacion y/o de constrefiimiento por toda la red, e impone
artificialmente correlaciones entre estaciones. Por otro lado, la hub network o formacion
de estrella conserva la precision de la observacion. Las lineas cortas y las largas
mejoran el modelado troposférico, y los errores de referencia se pierden en vectores
individuales” (p.14).

e o
L A
,‘j e

:,7"4‘ & S e DA 1L e
Figura 6.1. Hub network o formacién de estrella. Figura 6.2. Red formada con loops.
Helmer (2014). Helmer (2014).

Finalmente se probd también una version de prueba del programa Leica Infinity,
evolucion del Leica Geo Office. El programa sigue practicamente el mismo flujo de
trabajo que con el LGO y permite un aprendizaje muy sencillo del procesado de los
estaticos. No obstante no se utiliz6 para los célculos dada la limitacion de las licencias
de prueba y a que, quiza debido precisamente a esto, los resultados de los estaticos que
se llevaron a cabo mostraban valores de MDB, entre otros, que no tenian mucho sentido
y diferian mucho de los obtenidos en los mismos estaticos mediante LGO.

Es por eso que finalmente se utiliz6 Leica Geo Office para el calculo y procesado de los
estacionamientos mediante estatico.

6.2.2. Procesamiento del estatico.

Los pasos seguidos para el procesado de los estaticos en este trabajo han sido los vistos
en las practicas de la asignatura de “Geodesia Espacial”. A continuacion puede verse
como muestra el desarrollo de uno de ellos.
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6.2.2.1.Creacidn de sistema de coordenadas.

Antes de empezar los trabajos en si mismos debo recordar que estos se llevan a cabo
utilizando el sistema de coordenadas ETRS89, con proyeccion UTM en la zona 30
Norte, i.e. ETRS89-TM30N. Por otro lado el elipsoide utilizado ha sido el GRS1980 y
finalmente el geoide, el EGMO8 para la Peninsula Ibérica.

Es necesario conocer estos datos para poder crear en LGO un sistema de coordenadas
que los contenga toda esta informacion.

6.2.2.2.Modelo de geoide.

Asi pues, primero de todo definimos un modelo de geoide importando el archivo
EGM08 REDNAP.GEM que habiamos descargado anteriormente (ver figura 6.3.). Yo
le he dado el nombre de EGM08 DISCO LOCAL, dado que estaba almacenado de esta
manera. Le indicamos donde se encuentra almacenado y aceptamos.

- -~ — "

&, LEICA Geo Offce - [2dminirador de Siiemss 3¢ coordenadn] |5 L LE1CA Geo Offce - (s minit

'y e ‘
D& SR w | D& 8l ®=
@ pr===| @ o)
O O T
Q‘; %g —
. [ Aceme Cancelar . [Cacoster_] [ Concotar
Figura 6.3. Importacion del archivo de geoide. Figura 6.4. Caracteristicas del modelo de geoide.

6.2.2.3.Modelo de elipsoide.

El elipsoide GRS1980 no ha sido necesario crearlo, dado que ya viene definido dentro
del LGO (ver figura 6.5.). Tiene por nombre GRS 1980.

— — i e —

| LEICA Geo Offce - [Adminiztrador de siotema: de cocrdenades] & LEICA Geo Office - [Adminiairador de sitema: de coordensdss]
@ B Ve '@ —
Do @R BE| G D& @R W= &«

Admacsstrador

DOH & @Cri® O

PP rEr PSSP EFESEEE® T

Xi'an-80 L Aot | | Cancone

Mersmertas i vl Hesamenss

Figura 6.5. Propiedades del modelo de elipsoide GRS1980. Figura 6.6. Propiedades dela proyeccién UTM en LGO.
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6.2.2.4.Modelo de proyeccion.

La proyeccion UTM30N si que hay que definirla y se hace de forma muy sencilla.
Simplemente indicando el tipo de proyeccion de que se trata, indicando el nimero de
zona y el hemisferio al que pertenece y asignandole un nombre, que en mi caso ha sido
UTM 30N (ver figura 6.6.):

Asi, finalmente nos queda definir nuestro sistema de coordenadas. Para ello crearemos
uno nuevo, le daremos un nombre; ETRS89, y le indicaremos el elipsoide local (GRS
1980), la proyeccion que he creado (UTM30N) y finalmente el modelo de geoide
(EGMO08 DISCO LOCAL) (ver figura 6.7.).

88 LEICA Goo fice - [Acmmirador e Femas d coordensaar]
@
D& SR Bm|6 i

EO% éy@O»LO@%

L —

Figura 6.7. Configuracion de nuestro sistema de coordenadas.

Una vez creado este sistema de coordenadas en el sistema ya no tendremos que volver a
crearlo y sera posible utilizarlo en todos nuestros trabajos.

6.2.2.5.Creacion de un nuevo proyecto.

El siguiente paso es crear un nuevo proyecto. Lo primero es asignarle un nombre al
trabajo (ver figura 6.8.). Como en los otros puntos de este trabajo se han nombrado los
proyectos siguiendo una sencilla nomenclatura que los ha definido de forma Unica y que
se detalla a continuacion:

e Fecha de creacion del proyecto (8 caracteres [AAAAMMDD = afio, mes y dia]).
e Estacion de referencia del trabajo (4 caracteres [VALE / VCIA]).

e Distancia a la estacion de referencia (3 caracteres [00K, 05K, 10K o0 20K])

e Antena utilizada (3 caracteres [R08, R10 6 L12])

Estando separado cada grupo de caracteres por un guion. Asi, el estatico a ~10Km de la
antena de referencia de VCIA observado con la antena de Leica 1200 y cuyo
procesamiento fue iniciado el 14 de Febrero de 2017 tiene por nombre de proyecto:

20170214-VCIA-10K-L12
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Esta forma de nombrarlos permite ordenarlos por fecha, estacion observada, distancia
de observacion y finalmente antena empleada; cosa que facilita su localizacion entre
tanto archivo. Hay que recordar que, dado que se estacionan tres antenas a la vez en
cada localizacién y que existen 8 localizaciones diferentes, se generan un total de 24
trabajos de procesado de estéticos. Es por eso que es importante el nombre que se asigna

a los trabajos.

[128741P0 e e

=) | | AchivosCAD | Plantia de ista de codgos
—

General | Coordenadas | Diccionario

20170214-VCIA-10K:

Nombre proyecto: | 20170214 VCIAT0K 12

icacion [cazmzzr4voiatoKLT2

Promedio automético de coordenadss
Distancia méima entre soluciones diferertes (Posicion)
Distancia méxma entre soluciones diferertes (Atura)

Método de promedio:

‘ & Puntos ‘ P Antenas ‘ s ProcGPS ‘ B Resuitados

& LFICA Geo Office ® [Proyecto 20170214-VEIA-IOK-L12] - B (=l s
62} Archivo Importar Editar Ver Herramientas Ajuste Exportar Ventana Ayuda [-T=]x]
DF SR RE(QQAANE & o gl @

Listo Coords: 2* 22 5166077" W_40°43'14.59340" N Sist. Coord.: ETRS39

Figura 6.8. Nombre del trabajo.

P i
| De|@RBE Gaa W
| e YEBY| AR AU P BOHIR
‘Nombre: Ubicacién

c613PRUERA CAVDG13PRUEBA\
20170209-VALE-10K CAV0170209-VALE-10K\
c

2170227-VCIA-D0K-08
20170227-VCIA-D0K-RID

CA\2010227-VCIA-00K-ROB\
CA\20170227-VCIA-D0K-R0\

UM

‘Figura 6.9. Seleccidn del sistema de coordenadas.

En el mismo apartado “general” le indicamos nuestro huso horario (UTC +1).

En el siguiente apartado, de “coordenadas” (ver figura 6.9.), le indico el sistemas de
coordenadas que acabo de crear (ETRS89). Pulso sobre aceptar y ya he creado el

proyecto.

6.2.2.6.Importacion de antenas.

El siguiente paso, para asegurarnos de no tener problemas con las antenas, es importar
el archivo de antenas ANTEX (.atx) que se ha descargado anteriormente, como se
comenta mas arriba. La importacion se hace desde el apartado de “Administrador /
Antenas” y en la ventana de “Contenido” eligiendo “importar antenas” en el ment

desplegable (ver figura 6.10.).

- e e R
Geo Office - [Administrador de antenas] e
Archivo Jmportar Editar Ver Heramventss Exportar Ventans Ayuds ~121x]
DFGRIVE G QLA NG s e.|m,:.r
R VvERY| SR A QPR DBV
Administrador Contenido Nombre Des.. Des.. Des.  Comecci*
@) Antenss || © ADVNULLANTENNA 00000 00000 00000 Angulo cl®)
=2 AERATI6TS 120 SPKE 00000 00805 00965 Anguloc:
AERATZIT5.43 NONE 00000 00702 00865 Anguloc:
AERAT2ITS 43 SPKE 00000 006% 00884 Anguloc
ADAD/ME NONE 00000 00598 00833 Anguloc:
AGADM.T  NONE 00000 0918 01204 Anguloc
AOAD/M_TANGS NONE 00000 00918 01204 Angulo c:
=
> frehve 082
Archivos detpo; | Todas oa arctwvos )
linchir sufyo "DOME" en i ambre de artena
Heramertas | i
[

Figura 6.10. Imponacién del archivo original.
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Brchivo Importar Editar Yer Hemamientas faportar Veptana  Ayuda [=le]x

D@ SR BE|Q QAL NEs o)
YERY 2SR AQRT| TGN

Nombre Des.. Des. Des. Cormecei *

© ADVNULLANTENNA
AERATI6TS 120 SPKE
AERAT2T5.43 NONE

00000 00805 00965 Angul
00000 00702 00865 Angul
AERATZITSA3 SPKE 00000 00698 00884 Anguloc
ADAD/MB NONE 00000 0059 00683 Anguloc
AOAD/MT  NONE 00000 0918 0124 Anguloc:
AOAD/M_TANGS NONE 00000 00918 01204 Angulo ¢\

Moddicado
0425720171
0472520171
04/25/2017 1

Temaho  Tipo
MBKB Archivo ATX

792MB  Archivo ATX
832MB  Archivo ATX

20151214 -igs anterna changes bt

Todos los archivas )

[/ inchar auffo "DOME" en el nombre de artena

Figura 6.11. Importacion de los archivos preparados.
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En este punto cabe mencionar de nuevo que debe de haber algun problema entre el
archivo ANTEX y LGO, ya que la importacion del mismo tal cual no llega a cargar
todos los modelos de antenas presentes en el mismo. Es por eso que se tuvo que dividir
el archivo original en dos partes (ver figura 6.11.). Una que contenia las antenas de
satélites, que aparecen al principio, y una segunda parte con el resto de antenas
comerciales terrestres. Esto se hizo con un sencillo editor de textos (notepad++),
dejando el contenido de las antenas de satélites (contenido de la 1% parte del archivo
ANTEX) en un primer archivo y dejando el contenido de las antenas comerciales
terrestres para el segundo archivo generado, de manera que no hubiera problema en su
lectura por parte de LGO. Y asi fue como finalmente, importando las antenas en dos
partes, se pudo disponer de las correcciones de fase de todas ellas. Este proceso, al igual
que el de creacion del sistema de referencia queda almacenado en el sistema y no es
necesario hacerlo cada vez que creemos un nuevo trabajo.

Como nota, decir que, consultada la pagina Web del ICV en lo referente a las antenas de
sus estaciones de referencia permanentes, el ICV afirma que sus antenas siguen las
calibraciones que figuran dentro del archivo igs08.atx, asi que se ha utilizado el
mismo para configurarlas durante los ajustes, sin tener que hacer por ello ningun tipo de
asignacion de antenas o modificacion.

Por otro lado, algunas de las antenas del IGN (ALAC [Alicante], PENI [Pefiiscola] y
VALE [Valencia-UPV]) tienen una calibracion propia. Dicha calibracién figura en un
archivo atx propio del IGN (ver figura 6.12.) y que esta disponible en su servidor FTP.
Asi pues, antes de proceder a los ajustes se configurd estas antenas siguiendo la
calibracion que figura en dichos archivos. El proceso de asignacion de correccion de
antena a su correspondiente antena se explicara mas adelante.

-~

Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

|9} 725137(PENI).atx 21/10/X 6 Archivo ATX 76 KB
| 7] 1019001 2(VALE).abe  21/10/20 Archivo ATX 52 KB
| 3] 10250007 (ALAC).ate  21,/10/2016 18:26 Archivo ATX I5 KB

Figura 6.12. Archivos de correcciones individuales.
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6.2.2.7.Importacion de efemérides.
A continuacion importamos las efemérides precisas.

El proceso es sencillo. Se accede desde “Administrador” / “Efemérides Precisas” y
desde el menu principal de “Importar” / “Efemérides Precisas”. Se busca el directorio
donde estén almacenadas y las importamos (ver figura 6.13.)).

de elemérides precisas N, precisa e O
rchivo Jmportar Editar Ver Herramientss Exportar Ventana Ayuda [-1=]x] rchivo Importar Editar  Ver Herramis xportar Ventana  Ayuda BEER
DFSR|=B|®| A0 Es A | DF SR DB @ QARG & Paeaml| |
L evEez-s8rA0@E|d #adR L evEer|cAssoudd|amdN
Fecha / Tipo GNSS jtes  Satdlites Fecha / Tipa GNsS ites  Satelites
02/09/2017 GLONASS. 2 RO1, R02, RO3, R4, ROS, ROG| 02/08/2017 GLONASS 2 RO, R02, R03, RO4, RO, ROG
0210972017 GPs. 2 01, G02, GO3, GO4, GOS, GO = 02/02/2017 s 2 601, G02, 603, GO4, GOS, GO
02/10/2017 GPS 32 GOL, G02, GO3, GO4, GOS, GO Proyectos 02/10/2017 GPS 32 601, GO, GO3, GO4, GOS, GO
0271072017 GLONASS. 23 RO1, R02, RO3, R4, ROS, ROG| ; 0211072017 GLONASS 23 RO, R02, R03, RO4, RO, ROG
0271372017 GLONASS. 2 R01, R02, RO3, Ro4, RS, RO7, 02113/2017 GLONASS 2 RoL, R02, R02, RO, ROS, ROT,
02/13/2017 GPS 32 601, G02, G03, GO4, GOS, GOE Sisternas de coordenadas 02/13/2017 GPS 32 GO1, GO, GO3, GO4, GOS, GO
0271472017 Gps 2 601, G02, GO3, G04, GOS, GO 0211472017 Grs 32 601, G02, 603, GO4, GOS, GO
02/14/2017 GLONAS 2 R01, RO, RO3. R04. RO, 02114/2017 GLONASS 2 RoL, R02, R02, RO, ROS, ROT,
&, Importar efemérides precisas - -l 02/15/2017 GPS 32 GO1, GO, GO3, GO4, GOS, GO
= - —— 021152017 GLONASS 2 RO, R02, R03, RO4, ROS, RO7,
Buscaren \J precise ephemeris E\ e | eF I 02/27/2017 GPs 2 GO1, GO2, GO3, GO4, GOS, GO
02/27/2017 GLONASS 2 RO1, ROZ, R03, RO4, ROS, RO7,|
Nombre / Tamafio Tipo Modificado 05/15/2017 GPS 2l G01, 602, G03, GOS, GO6, GU:
| ighe3sd.sp3 03/06/2017 19:36:44
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Figura 6.13. Importacion de archivo de efemérides. Figura 6.14. Efemérides incluidas en el sistema.

De igual manera que se ha comentado, estas efemérides quedan almacenadas en el
sistema a disposicion de cualquier trabajo que se desarrolle en los dias a que hacen
referencia (ver figura 6.14.).

6.2.2.8.Importacion de los observables.

A continuacion, el dltimo apartado antes de empezar a procesar los estaticos consiste en
la importacion de todos los observables que intervienen en el estatico que estemos
preparando.

Esto se hace teniendo activado el apartado “Proc-GPS” del menu grafico inferior y
eligiendo “Datos crudos...” del menu superior “Importar”.

(15 & LEICA Geo Office - [Proyecto 20170214-VCIA-10K-112) =@ =
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Figura 6.15. Archivo RINEX con nuestras observaciones. Figura 6.16. Archivos RINEX de estaciones de referencia.

76



Capitulo 6. Estatico

Asi, eligiendo el archivo de observacion de nuestra antena (figura 6.15.) y los archivos
de observacion de las estaciones de referencia permanentes (figura 6.16.) podremos
importarlas y trabajar con ellas (ver figura 6.17.).

———— s T ey
d'x LEICA Geo Office - [Proyecto 20170214-VCIA-10K-112] EE
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1 1 I

ﬁi[ VCIA Navegacian 02/15/2017 09:59:42  ||- £
VALE Navegacién 02/15/2017 09:59:42 ||- 1
UTIE Navegacién 02/15/2017 09:59:42 ||- 1
I TORR MNavegacion 02/15/2017 09:59:42 || 1
PENI Navegacion 02/15/2017 09:59:42  ||- £
DENI Navegacian 02/15/2017 09:59:42  ||- £
BORR Navegacian 02/15/2017 09:59:42  ||- £
AYOR Navegacian 02/15/2017 09:59:42 p -1
ALCO Navegacien 02/15/2017 09:59:42 | -1

ALAC Navegacién 02/15/2017 09:59:42 ||~ 1 .

125TAIPD Navegacién 02/15/2017 10:48:57 || -====m--=-emeL
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Sats. desactivados: - Hora: Sist. Coord.; ETRS89

Figura 6.17. Todas las observaciones del estét.ico importadas en el trabajo.
6.2.2.9.Asignacion de correcciones de antenas especificas.

Como se menciond anteriormente existen tres antenas que no utilizan las correcciones
de fase presente en el archivo de antenas igs08.atx. Estas son las antenas del IGN
(ALAC, PENI y VALE) y cada una tiene su propio archivo de correccion de fase de
antena propio. Estos archivo se importan en LGO de igual manera que se acaba de
mencionar mas arriba (figura 6.18.), pero esto no es suficiente. Tenemos que designar a
qué antena pertenece cada configuracion.

8, 5A G Oyt VR T T TR T T
| srchwo Impocar Editar Yer Hemamientas Astens Bportar Vegtana  Apuda
| Dmlar ®| ¢
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© Arior | P rtenas)] B ProcGPs | B Rembados | oft e Dhron | Prvese | W ProcGPS| & Remtade | A e

T ——A s S ———— P T VY

Figura 6.18. Archivos de correccion de antenas importados. Figura 6.19. Asignacion de la correccién de antena.

Para ello, pasamos al apartado de “Proc-GPS” donde tenemos todas las estaciones y
pulsamos con el boton derecho sobre una de las estaciones a la que tenemos que asignar
la nueva correccion de antena. Elegimos “propiedades” en el menu desplegable y vemos
sus caracteristicas (figura 6.19.). En la opcion “tipo de antena” elegimos de entre el
listado de antenas que aparece la que le corresponda a esta estacion. En el caso de VALE
se trata de la que aparece con el cddigo LETAR25.R3 LEIT. Una vez elegida,
aceptamos y ya tenemos asignada esta correccion de antena para esta estacion. Hacemos
igual con el resto de antenas que tengan una calibracion propia y ya podemos pasar a
procesar las lineas base.
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6.2.2.10. Procesamiento de las lineas base.

Una linea base es el resultado de tomar los datos de observacion mediante estatico que
han llevado a cabo dos antenas receptoras en dos localizaciones diferentes y que han
tenido lugar durante el mismo periodo de tiempo, observando a los mismos satélites
para procesarlos y obtener un vector GNSS.

Este vector GNSS se representa como AX, AY y AZ o acimut, distancia e incremento de
altura y es el resultado de dicho procesamiento.

Asi pues, el primer paso es el procesado de las lineas base, a partir de las cuales se
realizaran los diferentes ajustes.

Como se mencion6 mas arriba el tipo de formacién con que quiero resolver el estatico
es la de estrella (ver figura 6.20.), por los motivos mencionados antes.

b

Figura 6.20. Hub network o formacion de estrella.
Helmer (2014).

Para hacerlo de esta manera LGO permite, en su modo de procesamiento manual,
establecer qué estaciones quiero definir como de referencia (aquellas desde la que parte
el vector GNSS) y cuales como mdvil. Las de referencia son también aquellas de las
que, méas adelante, vamos a conocer sus coordenadas en el ajuste ligado, y la movil,
aquella de la que quiero conocer y ajustar su posicion. Asi se van a establecer como de
referencia todas las estaciones de referencia permanentes y como movil la estacion
desde la que realizamos el estatico con la antena (ver figura 6.21).

1 &, LEICA Geo Office - [Proyecto 20170214 VCIA-10KL12] E—— p— —— - = | E e
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PENI Navegacién  02/15/2017 085842 | -
DENI Navegacien  02/15/2017 085842 | -
BORR Navegacien  02/15/2017 085842 | -
AYOR Navegacién  02/15/2017 085842 ¥
ALCO Navegacion  02/15/2017 095942 | -
ALAC Navegacién  02/15/2017 085842 | -
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< il ] vl ' i ' ]
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Figura 6.21. Designacion de los puntos de observacién como de referencia y mévil.

Administrador

78



Capitulo 6. Estatico

Una vez hecho esto y antes de proceder al procesamiento es obligatorio configurar el
mismo. Para ello, y en el mismo apartado “Proc-GPS” (ment inferior) y pulsando con el
boton derecho en cualquier punto de la sub-pantalla derecha podemos hacer dicha
configuracion “parametros de procesamiento” (ver figura 6.22).

B L61CA Geo Office - Proyecto ToxToaodvauedeiol
a

D@ @R(IRE| S]]
[ro—— —

=

3 oD W

......

Figura 6.22. Configuracion de los parAmetros de procesamiento.

. Coort ETRSED

En el apartado “General” establecemos un “angulo de elevacion” de 15°, que sera con el
procesaremos finalmente nuestros datos. Procesamientos con menor angulo de
elevacion suelen llevar bastante ruido y efecto multipath y, pese que en el momento de
la observacion los registramos (cuanta mas informacion mejor), vamos a procesar los
datos con este nuevo valor, dado que ha demostrado producir buenos resultados.

Seguimos y elegimos que procese con efemérides “precisas”. El “tipo de solucion”
automatico, que debido a la licencia con la que estoy trabajando va a ser “solucion
GPS”, es decir va a trabajar s6lo con las observaciones de esta constelacion.

79



Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Activo la casilla “mostrar parametros avanzados” para tener acceso a la configuracion
de la estrategia (ver figura 6.23.).

] Configurar pardmetros procesamiento GPS B 1
General | Estrategia | Resultades avanzados | Procesamiento automatico
Frecuencia Automético -
Fijar ambiguedades hasta: 500 = km
Duracién min. soluc. flotantes (estét): 300 = seg
Intervalo de muesireo [Usartodss =
Modelo Troposférico: Hupﬁeld—v
Modelo lonosférco [Agomdico =

] Emplear modslo estocastico Distancia minima; 8 = km

Activ. ionosférica: Automatic: +
Predsterm

Cancelar

LFigura 6.23. Configuracion de la estrategia de procesamiento.‘

En este apartado dejamos la opcion de “Frecuencia” en “Automatico”. De este modo,
dado que los datos que hemos introducido son observables de fase L1 y L2, LGO
procesara su combinacion, L3, eliminandose asi el efecto ionosférico.

A continuacion establecemos que fije ambigliedades hasta el limite del programa,
500Km. La duracion minima para solucién flotante se deja como esta por defecto, en
300 segundos.

En cuanto al Intervalo de muestreo, como nuestros observables y los de las estaciones
de referencia del IGN tienen un intervalo de 15 segundos y los del ICV son cada 5
segundos, se dejara en “Usar todas”, dejando al programa que elija el mas idoneo para
el conjunto de datos.

El modelo troposférico se deja en Hopfield, que ha demostrado ser bastante bueno en la
zona de estudio, tanto ahora como durante las practicas de la asignatura de “Geodesia
Espacial”.

El modelo ionosférico se mantiene en automatico, asi como la actividad ionosférica,
dado que al trabajar con doble frecuencia el efecto de la ionosfera va a ser reducido
bastante si no todo. El resto de esta configuracion permanecerd como viene por defecto.

Una vez configurados los parametros de procesamiento se procedera a procesar las
lineas base. En la figura 6.24. pueden verse los resultados obtenidos.
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Figura 6.24. Resultado del procesamiento de lineas base.

LGO ha podido resolver todas las lineas base. Las marcamos todas y elegimos
guardarlas, para, de esta manera poder utilizarlas en los ajustes posteriores. Una vez
guardadas podemos ver su distribucion en el apartado de “ajuste” en el menu gréfico
inferior (figura 6.25)

6.2.2.11.

" LEICA Geo Offce - Proyecto 20170214 veiA 106 12 T oo s
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Figura 6.25. Distribucion de los puntos de observacion.

Ajustes.

Una vez procesadas las lineas base y guardadas podemos proceder a los diferentes
ajustes, necesarios para conseguir unas coordenadas con la precisién que buscamos.

La secuencia de ajustes que se han llevado a cabo en cada estatico ha sido la siguiente:

e Ajuste libre para conocer la calidad de las observaciones y detectar posibles
errores groseros.

e Ajuste ligado, con estaciones conocidas (puntos de control) y tratando a las
mismas como fijos absolutos.

e Ajuste ligado, con estaciones conocidas (puntos de control) y tratandolas esta
vez como fijos promediados segin unas desviaciones estandar asignadas.
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e Y finalmente un ajuste ligado, con estaciones conocidas (puntos de control),
tratadas de nuevo como fijos promediados y aplicando ahora una ponderacion a
las lineas base.

Este proceso nos permite ir afinando el ajuste hasta que los resultados son los mas
Optimos.

Precision, exactitud y fiabilidad.

Quepa aqui un breve paréntesis para explicar algunos conceptos que van a aparecer en
los siguientes informes de resultados de los diferentes ajustes.

Uznafiski, A (2008) [43] afirma que: “La precision esta relacionada con la cercania de
las observaciones alrededor de la media de la muestra”, y que: “la exactitud esta
relacionada con la proximidad de las observaciones alrededor del verdadero valor”.

Establecidos asi estos conceptos se afirma también que: “La fiabilidad puede definirse
como la habilidad para detectar observaciones como errores groseros 0O errores
sistematicos asi como un estimador del efecto de no detectar dichos errores en los
valores estimados” (Ver figura 6.26.).

Este Gltimo concepto se divide en dos partes: la fiabilidad interna y la fiabilidad externa.

e Lafiabilidad interna, expresada mediante el valor MDB (Minimum Detectable
Bias / Minimo Error Detectable) representa el valor del error de observacion
minimo que es posible detectar con la fortaleza de la prueba (B) establecida, es
decir, observaciones erréneas con valores por encima del que exprese el MDB
seran rechazados en efecto como erréneos, pero observaciones erréneas con
valores por debajo del mismo podrian ser aceptadas como correctas. Asi, nos
interesara tener valores cuanto mas pequefios mejor, ya que cuanto mayor es este
valor, menor es la fiabilidad de la red.

o La fiabilidad externa, que permite averiguar qué consecuencias tiene sobre las
coordenadas ajustadas el hecho de que errores de observacion groseros no hayan
sido detectados. Se representa mediante el valor BNR (Bias to Noise Ratio /
Relacion Sesgo-Ruido), que es adimensional y expresa el efecto de un error en
una observacion sobre el resto de coordenadas. Vendria a ser algo asi como una
relacion entre fiabilidad y precision. Se aconseja que los valores de BNR de las
observaciones sean homogéneos; de otra manera podria suceder que una Unica
observacion afectara a la fiabilidad de toda la red.
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Figura 6.26. Relaciones entre precision, exactitud y fiabilidad. Uznafiski, A (2008).
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Pruebas estadisticas.

Se trata de pruebas que nos permiten evaluar la calidad de nuestra red detectando a su
vez los errores groseros. Cuanto mas fiable sea la red més fécil serd detectar estos
errores groseros.

Prueba-F: Se trata de una prueba que relaciona el coeficiente de varianza a posteriori y
el coeficiente de varianza a priori. La hipotesis nula (Ho) de esta prueba consiste en
asumir que no existen errores groseros entre las observaciones.

La hipotesis alternativa (H;) consiste en asumir, por otro lado, que existe un error
grosero entre nuestras observaciones.

Asi, se analizan individualmente las observaciones aplicando la Prueba W. No obstante,
dado que las observaciones GNSS estan formadas por vectores, es necesario utilizar la
Prueba T, que es multidimensional y mas adecuada para estas observaciones, ya que con
la Prueba W no es suficiente.

Prueba-W: Se trata de una prueba de una sola dimension que analiza uno por uno los
componentes de las observaciones de los vectores GNSS. Nos sugiere la posibilidad de
un error grosero indicandonos la presencia de errores en las pruebas individuales. Es
indicada para la deteccidn de errores en la medicion de la altura de antena.

Prueba-T: Se trata de una prueba-W multidimensional, que puede ser 2D o 3D segun el
tipo de observacion a la que se aplique la prueba y que es la mas indicada para analizar
una linea base al completo.

Como nota, indicar aqui que, en cuanto a los criterios de prueba (o° y 1-p'°) utilizados
en todos los ajustes siguientes, se han dejado los valores que Leica Geo Office utiliza
por defecto y que son de un 5% para o y de un 80% para 1-f, (ver figura 6.27.).

% a, Es la probabilidad de rechazar una observacion que realmente es correcta.
101., Es la potencia del test, probabilidad de rechazar una mala observacién.
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Figura 6.27. Configuracion de los criterios de prueba.

Hemamientas

A continuacién se explica cada uno de los ajustes y se muestra un resumen del informe
generado en cada uno. Por razones de espacio en esta memoria no se muestran todos los
informes generados ya que son numerosos (alrededor de 15 por estatico y con unas 5
paginas por informe). No obstante, en el Anexo | pueden consultarse los informes
finales de cada estético.

Ajuste libre.

Como se ha comentado antes, el ajuste libre, en el que todas las observaciones y lineas
base son libres y de las que no se fija o0 constrifie sus coordenadas al no establecerse
como conocidas por ahora, permite hacer énfasis en el control de calidad de estas
observaciones en lugar de en el calculo propio de coordenadas.

Asi en LGO, sin configurar nada mas por ahora, podemos ir al apartado “ajuste” y con
el boton derecho del raton elegir directamente “calcular red” (ver figura 6.28.).

Emnmmwmmmmvmm
0@ SRS GRR]LN & mmp ~HYERY TR A US| e aez\

Figura 6.28. Calculo de la red por ajuste libre.

De esta manera ya tendriamos el ajuste libre hecho. Para ver los resultados vamos al
mismo menu desplegable y dentro de “resultados” elegimos “Red”. Esto nos abrira un
visor que nos permite ver el informe generado (ver figura 6.29).
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Figura 6.29. Informe generado para el ajuste libre.

En el mismo destacan en la cabecera la informacion bésica del trabajo, como su hombre,
la fecha, sistema de referencia, etc.

A continuacion nos indica el tipo de ajuste que se ha realizado (ajustado internamente =
ajuste libre), el nimero de iteraciones que han sido necesarias para alcanzar la tolerancia
en el trabajo, y pardmetros del célculo, como el numero de estaciones conocidas y
desconocidas, el nimero de coordenadas presentes en el célculo, los ajustes internos,
incdgnitas, grados de libertas, etc.

Después pasa a presentar los datos estadisticos utilizados y alcanzados; valores de la
prueba alfa multidimensional, unidimensional, valor de Beta, de sigma a priori, valores
criticos de las pruebas estadisticas (que se describiran mas adelante), y valor resultante
de la prueba F.

El siguiente apartado muestra los resultados del ajuste (ver figura 6.30.). El punto que
mas nos interesa en este momento es el de conocer la calidad de los datos obtenidos,
para hacernos una idea de qué precision podemos obtener mas adelante con el ajuste
ligado.

Resultados del ajuste

Coordenadas

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

12STA1PO X local 731323.5259 m -0.0455 m 0.0047 m
Y local 4359300.3382 m -0.0203m 0.0045m
Altura 523129 m -0.0880 m 0.0206 m

Figura 6.30. Resultados para las coordenadas de nuestra estacion.

Estos son muy buenos para la calidad que buscamos y parece que se podra obtener
definitivamente.
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En los siguientes apartados se da informacion de los residuos y desviaciones estandar de
las lineas base. SWECO (2016) [40] afirma: “En el ajuste libre, para hacernos una idea
de la calidad de nuestras observaciones es recomendable consultar las elipses de error
absoluto” (p.62). Asi pues tenemos:

Elipses de error absoluto (2D - 39.4% 1D - 68.3%)

Estacién A [m] B [m] AB Phi Desv. Est. Alt [m]
12STAIPO  0.0053 00037 14 49° 0.0206
ALAC 0.0271 0.0165 16 -39° 0.0066
ALCO 0.0067 00052 13 27 00226
AYOR 0.0066 00051 13 25° 00226
BORR 0.0068 0.0057 12 28° 00230
DENI 0.0116 0.0083 14 7 0.0207

PENI 0.0447 0.0308 15 -61° 0.1798
TORR 0.0072 0.0057 13 -26° 0.0233
UTIE 0.0071 0.0058 13 -29° 0.0235
VALE 0.0055 0.0043 13 -44° 0.0210
VCIA 0.0055 0.0041 14 -A7° 0.0208

Figura 6.31. Resultados de las elipses de error.

Lo cual es muy buena noticia, dado que se presentan muy buenos resultados, y estando
nuestro punto con una desviacion estandar por debajo del centimetro, que es la cifra que
buscamos obtener.

Hasta aqui llegaria el célculo y estudio del ajuste libre.

No habiendo encontrado ningldn error grosero, podemos conectar nuestra red a
estaciones conocidas Yy realizar los ajustes ligados correspondientes.

Ajustes ligados.

El ajuste ligado consiste en dejar fijas las coordenadas de ciertas estaciones de nuestra
red. En este caso estas estaciones van a ser las de referencia permanente del ICV vy del
IGN. En el momento que las dejemos fijas van a pasar a llamarse “puntos de control” en
LGO. Es préctica habitual dejar fijas las coordenadas de estas estaciones con los valores
que vienen almacenados en sus respectivos mensajes RINEX en el momento de
importarlas en LGO, pero Queensland (2016) [54] recomienda cambiar estas
coordenadas iniciales por las que aparecen en las resefias de cada estacion. Y eso es lo
que he hecho. Asi, descargué las resefias de las estaciones y utilicé sus coordenadas
como las de las nuevas estaciones fijas /puntos de control.

Ajuste ligado con fijos absolutos.

Como se comentd con anterioridad, el primer ajuste ligado se va a hacer con la
configuracién de los puntos de control como fijos absolutos. Esto en teoria los
constrefiira de manera que tengan asignada una desviacién estandar muy cercana a cero,
con lo que es de esperar que, al no haber mucho margen de maniobra para el ajuste este
refleje peores resultados, pero a su vez nos permite ver la fuerza de la red. Si pese a
estas condiciones, aparecen resultados cercanos a unos aceptables, es de esperar que en
los siguientes ajustes la situacién mejore y tengamos finalmente buenos resultados.
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Asi lo primero que vamos a hacer es configurar los parametros generales para el ajuste.

Esto se hace desde el apartado de “ajuste” con el boton derecho del raton sobre el plano
y eligiendo “configuracion / parametros generales” (ver figura 6.32.).

I p— |2 o
I [ Conrol |  Desviaciénestdnder |  Centrado /Atum |
Estaciones conocidas | Crterios de prueba | Sistema de coordenadas |

(@) Tratar los purtos de control como fijos absolutos
(Ajuste limitado)

(&) Tratar los purtos de control como fijos promediados segdn
|as desviaciones estdndar asignadas
(Mjuste promediado limitada)

[ro—e
| S| Do Wwecrs B unsssn | e [ Caneeler |
P — - |
Figura 6.32. Acceso a los parametros generales. Figura 6.33. Configuracion de los puntos de control.

Dentro de la nueva ventana, en el apartado de “estaciones conocidas” elegiremos
“Tratar los puntos de control como fijos absolutos” y aceptaremos; el resto de apartados
se dejan como estan por defecto (ver figura 6.33.).

El siguiente paso es asignar las nuevas coordenadas a las diferentes estaciones.

Esto es tan sencillo como seleccionar la estaciébn que vamos a editar y ver sus
propiedades (ver figura 6.34.).

Propiedades del pun ™) Propiedades del pur (e |
General | Estocasticas | Datos teméticos | Imégenes | General | Estocasticas | Datos tematicos | Imagenes |
Id de Pto: FENI [¥] Activado Id de Pto: PENI [¥] Activado
Subelase de punto: | S6lo cédiao - Subelase de purto:
Tipo de Coord.: @WGSs O Local Tipo de Coord. ©weEssd @ Lecal
Fomato de coord.: [Latiud, Longtud, Alura - Formato de coord: [ Lattud, Longtud, Alua -
Tipo de altura ® Eipsoidal Ortométrica Tipo de ahura: © Elpsoidal ) Ortoméinca
Latitud 4 23 4442149 N Desviacion estindar: m Latiud: 47 23 4482185 N Deswiacién estandar: 0.0 m
Longtud 021 3212260°E Desviacién estindar: m Longud: 021 3212267°E Desviacién estandar: 0.0 m
Atura: 108,591 m Desvacién estanger: 00 |m Atura 108591 m  Desviacién esténdar; 0.0 m
B [ [ Acepter | [ Concslar | [ Aplicar | Ba 2 [ Aceptar | [ Cancelar | [ Apicar |
Figura 6.34. Estacion como punto de referencia. Figura 6.35. Estacion cambiada a punto de control.

Primero cambiamos su clase de punto a “control” (ver figura 6.35.) y después marcamos
“Tipo de coord.: Local” y en “geodésicas” que es como aparecen en las resefias del ICV
y del IGN. La altura “clipsoidal” y pasamos a editar las respectivas coordenadas. Las
coordenadas conocidas de las estaciones de referencia permanentes del ICV e IGN que
se han utilizado en este trabajo y que figuran en las respectivas resefias han sido las
siguientes.
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GECDESICAS ETRSE9 (RESENA OFICIAL)

Estacion LAT ETRS8%9 LON ETRS89 h ETRS89
ALCO 38°41'52.74440" N 0°28'24.76930" W 640.090 m
AYOR 39°03'40.81130" N 1°03'33.16460" W 661.819 m
BORR 39°54'18.63730" N 0°04'59.56850" W 72.901 m
DENT 38°50'05.19920" N 0°06'13.18150" E 69.670 m
TORR 37°58'31.12900" N 0°40'51.19050" W 57.109 m
UTLE 39°34'07.24300" N 1°12'30.917%0" W 79%.697 m
VCIA 39°26'08.54550" N 0°20'38.05760" W 62.951 m
ALAC 38°20'20.10357" N 0°28'52.43704" W 60.356 m
PENI 40°23'44.42149" N 0°21'32.12260" E 108.591 m
VALE 39°28'50.97045" N 0°20'15.54340" W 77.592 m

Tabla 6.7. Datos de coordenadas de las resefias oficiales.

Asi, se procederia a fijar como puntos de control todas ellas.

& LE[CAG:oOﬁce—[PrwfmmlWZldr\ldA—mEu{_ w, !-?‘ =l

& Archivo Importar Editar Ver Ajuste Exportar Ventana Ayuda BER
gamémm%\aa@\wgs Catldm| - @[E
e e yERy CARARRUE| ¢ AS AR

Documentos abiertos

Administrador
\ & Puntos \ P Antenas | s ProcGPS \ B, Resuttados

I Coords: 712920.8349 m_4264839.9848 m

Figura 6.36. Estaciones de referencia como puntos de control.

Una vez hecho esto, pero antes de procesar el nuevo ajuste, dado que aun esta activo el
altimo ajuste libre que hemos hecho, debemos borrar este Gltimo; boton derecho,
“resultados” “eliminar valores guardados”. ESto se va a hacer siempre entre ajustes.

Asi pues, elegimos “calcular red” en el mismo ment y obtenemos los nuevos resultados
(ver figura 6.37.).
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Figura 6.37. Resultado del informe.
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En el nuevo informe creado aparecen ahora otros datos que si van a ser de mas interés
que con el ajuste libre.

Ahora vemos que el tipo de ajuste ha pasado a ser “forzado (ligado / constrefiido)”.
También aparece reflejado el nimero de estaciones conocidas (todas las de referencia /
punto de control) y la nuestra como desconocida. Un poco més adelante vemos que no
ha pasado la prueba F (ver figura 6.38.) por superar con creces el valor critico de la
misma.

Walor critico de prueba W: 1.96
Valor critico de la prugba T (2 dimensiones); 242
Valor critico de la prugba T (3 dimensiones): 1.89
Valor critico de prueba F: 1.00
Frueba F: 4727 & (rechazado)

Figura 6.38. Cabecera del informe con los resultados de las pruebas.

Esto es debido al constrefiimiento absoluto que se ha llevado a cabo en este ajuste. No
obstante, no es relevante por ahora. Es de esperar que los resultados mejoren con los
sucesivos ajustes y con este vamos a ver si la red resiste tanto constrefiimiento.

En cuanto al resultado del ajuste. Se han obtenido unos buenos resultados (ver figura
6.39.).

Resultados del ajuste

Coordenadas

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

12STA1PO Latitud 39° 21" 07.94800" N -0.0018 m 0.0085 m
Longitud 0° 18" 55.46172" W -0.0044 m 00060 m
Altura 52 4097 m -0.0012m 0.0165 m

Figura 6.39. Resultados para las coordenadas de nuestra estacion.

Los resultados de las estaciones aparecen vacios por ser fijas absolutas. Se ha supuesto
que su posicién es exacta.

El siguiente punto importante es el de las elipses de error absoluto (ver figura 6.40).

Elipses de error absoluto (2D - 39.4% 1D - 68.3%)

Estacién Am] B[m] AB Phi Desv. Est. Alt [m]
12STA1PO  0.0086 0.0059 15 10° 0.0165
ALAC 0.0000 0.0000 1.0 90" 0.0000
ALCO 0.0000 0.0000 1.0 90" 0.0000

Figura 6.40. Muestra de los resultados de elipses de error.

De nuevo aparecen los puntos de control sin desviaciones estandar por ser fijos
absolutos y nuestra estacion con unos buenos resultados, de alrededor de un centimetro
en horizontal y de dos en vertical.
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Finalmente en el apartado de “Pruebas de observacion” los valores de MDB (minimo
error detectable) son bastante altos, llegando hasta casi 1m en el caso de PENI (a
~130Km de nuestra estacién), debido de nuevo a los constrefiimientos, sin embargo los
valores de BNR (Ratio Error-Ruido) son bastante homogéneos (ver figura 6.41.).

Pruebas de observacion

Estacion Pto visado MDEB Rojo BENR Prueba W Prueba T
DX TORR 125TA1PO 01501 m 95 06 0.03 0.07
Dy 00811 m 95 06 0.41
Dz 01338 m 95 06 0.10
DX PENI 125TA1PO 0.9579m 99 0.1 0.07 042
DYy 06279 m 93 01 0.94
Dz 0.8078 m 99 01 0.56
DX UTIE 125TA1PO 01622 m 96 06 0.20 011
Dy 0.0805 m 95 06 0.20
Dz 01234 m 94 07 0.31
DX  VCIA 125TA1PO 0.0628 m 52 26 0.25 0.36
DY 00332 m 58 24 0.84
Dz 0.0571m 55 25 0.39
DX ALAC 125TA1PO 05503 m 99 02 010 1.14
DYy 03273 m 99 02 -1.76
Dz 0.5498 m 99 02 -0.90
DX VALE 125TA1PO 0.0695 m 71 18 .15 0.19
DY 0.0368 m 72 18 0.68
DZ 0.0661 m 76 18 0.14
DX  ALCO 125TA1PO 01437 m 95 06 017 0.15
DYy 0.0625 m 92 08 -0.06
Dz 01114 m 92 08 .42
DX  DENI 125TA1PO 02711 m 98 03 047 6.79 &
DYy 0.1446 m 98 03 -4.49 &
Dz 0.2866 m 99 03 028
DX  AYOR 125TA1PO 0.1408 m 95 07 0.01 0.01
Dy 0.0613m 92 08 -0.01
Dz 01092 m 92 08 0.14
DX  BORR 125TA1PO 01458 m 95 06 0.34 0.09
DYy 0.0765 m 95 06 022
Dz 01278 m 94 07 0.44

Figura 6.41. Resultados de las pruebas de observacion.

Todo esto nos hace pensar que la red es bastante buena y esperar que estos resultados
mejoren con los siguientes ajustes.

Ajuste ligado con fijos promediados

Para realizar este ajuste es necesario no sélo conocer las coordenadas reales de las
estaciones, cosa que ya hemos configurado en el apartado anterior, sino también
conocer la desviacion estandar que dichas coordenadas tienen asociadas. Este dato no
figura en las resefias de las estaciones de referencia permanentes Para conseguirlas hubo
que contactar mediante correo electronico con el departamento que gestiona ERVA del
ICV y con la Subdireccion General de Geodesia y Cartografia del IGN. Ambas
instituciones no tuvieron inconveniente en proporcionar estos datos para las fechas de
observacién, dado que estos van variando con el tiempo al estar observando
constantemente. El ICV me proporcion6 una sencilla tabla con las desviaciones estandar
de las estaciones de referencia permanente con las que he trabajado, con valor
individualizados, y el IGN me indicoO que las mismas era mejores que 5mm en
planimetria y que 10mm en altimetria. En este dltimo caso se decididé configurarlas
como de 2mm para planimetria y 4mm en altimetria, valores coherentes con la calidad
del posicionamiento estatico continuo que ofrecen estas estaciones.
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Finalmente, las desviaciones estandar utilizadas son las siguientes (ver tabla 6.8.):

GEODESICAS ETRS89 (RESENA OFICIAL) g (N/E/h)

Estacidn LAT ETRSB% LON ETRSB8% h ETRSB8S% aoN oE ch
ALCOD 38°41'52.74440" N 0°28'24.76930" W €40.090 m 0.003 m 0.006m 0.005m
AYOR 39°03'40.81130" N 1°03'33.16460" W €61.819m 0.014m 0.007m 0.014m
BORR 35°54'18.63730" N 0°04'59.56830" W 72.801m 0.001lm 0.004m 0.012m
DENI 38°50'05.19920" N 0°06'13.18150" E 69.670m 0.011m 0.028m 0.018 m
TORR 37°58'31.12900" N 0°40'51.1%050" W 57.108m 0.006 m 0.002m 0.002m
UTIE 39°34'07.24300" N 1°12'30.91790" W 799.697m 0.011m 0.011m 0.014m
VCIA 39°26'06.54550" N 0°20'38.05760" W 62.951m 0.016m 0.002m 0.005m
BLAC 38°20'20.10357" N 0°28'52.43704" W 60.356 m 0.002m 0.002m 0.004 m
PENI 40°23%44.42149" N 0°21'32.12260" E 108.591 m 0.002m 0.002m 0.004 m
VRLE 39°28'50.97045" N 0°20'15.54340" W 77.592m 0.002m 0.002m 0.004 m

Tabla 6.8. Datos de coordenadas de las estaciones de referencia segln resefias y sus desviaciones estandar.

Asi, ya con estos valores, tenemos que volver a editar las propiedades de las estaciones
e incorporar estos a las mismas (figura 6.42.).

&, LEICA Geo Office - [Proyecto 20170214-VCIA-10K-L12] (=@ =] " &, EICA Geo Offce - Proyecto 20170214-VCIA-10K-112] B (olo] = |

& Archivo Importar Editar Ver Heramientas Ajuste Exportar Ventana Ayuda [T&lx & Archive Importar Editar Ver Herramientas  Ajuste Exportar Ventana  Ayuda [=I=]x]
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Altura: 72901
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Figura 6.43. Edicion de las propiedades de las estaciones. Figura 6.44. Cambio del tipo de punto de control.

Una vez hecho, debemos modificar en “parametros generales” la forma como trata a los
puntos de control. Le indicamos que lo haga “como fijos promediados segun las
desviaciones estandar asignadas” (ver figura 6.43.). Acepto, elimino los resultados del
ajuste anterior, calculo el nuevo ajuste de red y veo el informe de resultados.

Cabe mencionar que, como puede verse en la figura 6.44., LGO marca en negro la linea
base que ha tenido peor resultado.

80 G e o a2 T, TR T e
& Archivo Importar  Editar Ver F i Ajuste Exportar  Ventana Ayuda REER
DEF ek BEleleaaNge | ~[@®E
BRR 0 S yERY AR AGERE| R BHE|R

° BORR

20170214-VCIA-10K-112

‘ G Puntos ‘ D Antenas | s PocGPS ‘ B, Resuttados

Coords:  2°09'57.15677" W 37°49'5796417" N Sist. Coord.: ETRS89 |

Figura 6.44. Marcado en negro de la linea con peor resultado.
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En cuanto al informe, esta vez aparece como “ajuste compensado”, lo que significa que
es un ajuste con puntos de control. El resto de informacion general es parecida a lo visto
anteriormente. En la parte de la Prueba F (ver figura 6.45.) puede verse que se supera su
valor critico y no se ha pasado, aunque ha mejorado respecto al anterior.

Valor critico de prueba W: 1.96
Valor critico de la prueba T (2 dimensiones): 242
Valor critico de |a prueba T (3 dimensiones): 1.89
Valor critico de prueba F: 1.00
Prueba F: 12.68 a (rechazado)

Figura 6.45. Resultados de las pruebas.

Esto puede deberse a que se ha utilizado la matriz de covarianza en la ponderacién de
las lineas base. En los siguientes ajustes se intentara subsanar este efecto con un cambio
en la ponderacion. En cuanto a los resultados del ajuste:

Resultados del ajuste

Coordenadas

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

12STA1PO Latitud 39° 21" 07.94793" N -0.0038 m 0.0080 m
Longitud 0% 18'55.46169" W -0.0034 m 0.0053 m
Altura 52,4063 m -0.0045m 00127 m

Figura 6.46. Resultados del ajuste para nuestras coordenadas.

Se han obtenido una desviacion estandar acorde con lo que hemos visto hasta ahora.
Con el cambio de ponderacion puede que mejore, pero aun asi estamos ante unos
buenos valores de partida.

El resto de coordenadas de las estaciones (ver figura 6.47.) si que aparecen ahora con
valores de desviacion estandar y son también bastante buenos con la excepcion de
DENI (a ~68Km de nuestra estacion) que parecen ser algo altos.

ALAC Latitud 38" 200 20.10359" N 0.0007 m 0.0071 m fijo
Longitud 0° 28" 52.43692" W 0.0028 m 0.0071 m fijo
Altura 60.357Tm 0.0018 m 0.0142m fijo
ALCO Latitud 38° 41" 5274443 N 0.0011 m 0.0094 m fijo
Longitud 0° 28" 24 76927" W 0.000%9 m 0.0108 m fijo
Altura 640.0880 m 0.0077 m 0.0162 m fijo
AYOR Latitud 35° 03 40.81116" N -0.0043 m 0.0180 m fijo
Longitud 1° 03" 33.16455" W 0.0013 m 00111 m fijo
Altura 661.8103 m -0.0086 m 0.0304 m fijo
BORR Latitud 39° B4 18.63731"N 0.0005 m 0.0035 m fijo
Longitud 0° 04" 59.56861" W -0.0026 m 0.0103 m fijo
Altura 729040 m 0.0031m 0.0301 m fijo
DENI Latitud 38° 50r 05.198749" N -0.0125 m 0.0286 m fijo
Longitud 0° 06" 13.19043" E 02154 m 0.0263 m fijo
Altura 696488 m 00211 m 0.0510 m fijo
PENI Latitud 40° 23 44 42150" N 0.0003 m 0.0071 m fijo
Longitud 0°21"32.12263"E 0.0008 m 0.007T1 m fijo
Altura 1085917 m 0.0008 m 0.0142m fijo
TORR Latitud 37° 58 31.12802"N -0.0025 m 0.0152 m fijo
Longitud 0° 40" 51.19041" W 0.0023 m 0.0085 m fijo
Altura 571087 m -0.0003 m 0.0070 m fijo
UTIE Latitud 39° 34" 07.24209" N -0.0002 m 0.0188 m fijo
Longitud 1°12° 3091777 W 0.0031 m 0.0147 m fijo
Altura T99.7199 m 0.0229 m 0.0337m fijo
VALE Latitud 39° 28 50.97036" N -0.0025 m 0.0064 m fijo
Longitud 0° 20" 15.54354" W -0.0033 m 0.0055 m fijo
Altura TP5811 m -0.0008 m 00121 m fijo
WVCIA Latitud 39° 26" 08.54536"™ N -0.0043 m 0.0103 m fijo
Longitud 0° 20" 38.05774" W -0.0033 m 0.0054 m fijo
Altura 62.9421 m -0.0091 m 0.0133m fijo

Figura 6.47. Resultados obtenidos en el resto de estaciones.
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En cuanto a los resultados de las pruebas de observacion, que se presentan a
continuacion:

Pruebas de observacion

Estacion Pto visado MDB Raojo BNR Prueba W Prueba T
DX TORR 125TA1PO 01032 m 71 26 0.02 0.26
DY 0.0483 m 72 1.7 0.79
DZ 0.0971 m 61 29 0.27
DX  PENI 125TA1PO 04975 m e} 02 0.12 155
DY 03261 m 99 0.2 -1.82
DZ 0.4716 m 99 02 -1.08
DX UTIE 125TA1PD 0.1574 m 36 46 0.41 013
DY 0.1184 m 12 77 -0.08
DZ 0.1393 m 25 56 -0.29
DX YCIA 125TA1PD 0.0303 m 13 102 0.70 0.36
DY 0.0305 m 19 59 072
DZ 0.1027 m 9 127 0.71
DX ALAC 125TA1PD 0.2874 m 98 04 0.18 41 &
DY 01713 m a7 04 -3.39 A
DZ 0.2873m 98 04 -1.72
DX WALE 125TA1PD 0.0564 m 32 44 -0.54 042
DY 0.0316 m 27 47 0.74
DZ 0.0525 m 36 41 0.75
DX ALCO 125TA1PD 0.0887 m 73 20 -0.41 0.36
DY 0.0693 m 20 56 -0.04
DZ 0.0715m 62 23 -0.58
DX DENI 125TA1PO 0.1999 m 51 29 -0.08 1.90 &
DYy 0.2893 m f 105 -224 &
DZ 0.1986 m 61 25 0.68
DX AYOR 125TA1PD 0.1665 m 26 59 0.09 0.02
DY 0.0780 m 16 6.6 -0.06
DZ 0.1562 m 16 75 0.20
DX BORR 125TA1PO 0.0867 m 61 1.7 0.68 0.22
DY 0.0579 m 45 31 0.26
DZ 0.0746 m 64 16 077

Figura 6.48. Resultados de las pruebas de observacion.

Todavia hay valores de MDB algo altos, con un maximo de 0,4975m y unos valores
BNR nada homogéneos. También se puede apreciar que ALAC (~113Km) y DENI
(~68Km) superan el valor critico de la prueba W unidimensional en alguna de sus
coordenadas y de la Prueba F multidimensional. Esto puede significar que haya que
prescindir de ellas en futuros ajustes.

Ajuste ligado con fijos promediados y lineas base ponderadas.

Como se ha visto en el apartado anterior, la incorporacion de las desviaciones estandar
en los puntos de control ha mejorado los resultados, pero adn no se ha conseguido que
pase la prueba F, aunque hayan mejorado estos resultados.

El siguiente paso para mejorar nuestro ajuste consiste en establecer que la ponderacion
de las lineas base no se haga con la matriz de covarianzas, que LGO utiliza por defecto
hasta ahora, y pasar a utilizar un método de ponderacion de las mismas que sea
coherente. A este respecto Seeber, G. (2003) [45] afirma que: “La precision de una
tipica linea base de unos 100Km suele ser de entre 1~2ppm.”

Asi, siguiendo esta recomendacion se decidio establecer una ponderacion de las lineas
bases de 0,001m en absoluto mas 1ppm en relativo. Puede parecer algo restrictiva, pero
ha demostrado obtener buenos resultados en los estaticos de este trabajo.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Para poder cambiar la ponderacion de las lineas base existen dos formas de hacerlo en
LGO. Una primera consiste en modificar una a una las propiedades de cada linea base

(ver figura 6.49.).
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Figura 6.49. Gestion individual de la ponderacion.

Figura 6.50. Ponderacién general de las lineas base.

Otra aplica la misma ponderacion a todas las lineas y que sera la que utilizaré en este
trabajo. Esto se hace desde la configuracion de “parametros generales” dentro del
apartado “desviacion estandar” y eligiendo dentro de “Calcular empleando” “param.
individuales para todas las observaciones” (ver figura 6.50.) Asi, se configura el
parametro de absoluta y relativa para las lineas base GPS.

Una vez hecho esto, el proceso para el nuevo ajuste es igual que en casos anteriores; se
eliminan valores guardados y calculo el nuevo ajuste de red (ver figura 6.51.).
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Figura 6.51. Resultado del aju_ste con lineas ponderadas.



Capitulo 6. Estatico

Como puede verse en la figura 6.52., la prueba F no se ha superado, pero se ha
mejorado mucho su valor, estando ya bastante cerca del valor critico. Esto es buena
sefial.

Valor critico de prueba W 1.96
Valor critico de la prueba T (2 dimensiones): 242
Valor critico de la prueba T (3 dimensiones): 1.89
Valor critico de prueba F 1.00
Prueba F: 212 A (rechazado)

Figura 6.52. Resultados de las pruebas estadisticas.

Por otro lado, los resultados del ajuste de coordenadas, que se muestra a continuacion,
son bastante buenos, obteniéndose una precision en el punto de estacion de alrededor de
1.5cm. Este valor es algo superior de lo que se espera pero es de esperar que la mejora
de este valor mejore con los sucesivos ajustes. El resto de valores (ver figura 6.53.) son
bastante correctos y conformes con las precisiones de cada uno.

Coordenadas
Estacién Coordenada Corr Desv. Est.
12STA1PO Latitud 39°21'07.94807" N 0.0004 m 0.0163 m
Longitud 0° 18' 55.46167" W -0.0029 m 0.0124 m
Altura 52.4097 m -0.0012m 0.0131m
ALAC Latitud 387 20" 20.10357" N 0.0000 m 0.0029 m fijo
Longitud 0° 28'52.43703" W 0.0000 m 0.0029 m fijo
Altura 60.3564 m 0.0004 m 0.0058 m fijo
ALCO Latitud 387 41" 52.74440" N 0.0000 m 0.0044 m fijo
Longitud 0° 28' 24.76930" W 0.0000 m 0.0087 m fijo
Altura 640.0906 m 0.0002 m 0.0073m fijo
AYOR Latitud 39°03'40.81130"N 0.0000 m 0.0200 m fijo
Longitud 1° 03' 33.16460" W 0.0000 m 0.0101 m fijo
Altura 661.8186 m -0.0004 m 0.0200 m fijo
BORR Latitud 39° 54" 18 63730" N 0.0000 m 0.0014 m fijo
Longitud 0° 04" 59.56850" W 0.0000 m 0.0058 m fijo
Altura 729013 m 0.0003 m 00172 m fijo
DENI Latitud 38°50'05.19918" N -0.0007 m 0.0158 m fijo
Longitud 0° 06" 13.18287" E 0.0331m 0.0378 m fijo
Altura 69.6656 m -0.0044 m 0.0253 m fijo
PENI Latitud 40° 23' 44 42149" N 0.0000 m 0.0029 m fijo
Longitud 0°21'32.12260"E 0.0000 m 0.0029 m fijo
Altura 108 5917 m 0.0007 m 0.0058 m fijo
TORR Latitud 37758 31.12900" N 0.0000 m 0.0087 m fijo
Longitud 0° 40' 51.19050" W 0.0000 m 0.0029 m fijo
Altura 57.1090 m 0.0000 m 0.0029 m fijo
UTIE Latitud 39° 34' 07.24300" N 0.0000 m 0.0159 m fijo
Longitud 1° 12" 30.91790" W 0.0000 m 0.01589 m fijo
Altura 799 6982 m 0.0013m 0.0201 m fijo
VALE Latitud 39° 28' 50.97044" N -0.0001 m 0.0029 m fijo
Longitud 0° 20' 15.54341" W -0.0001 m 0.0029 m fijo
Altura 77.5920m 0.0000 m 0.0057 m fijo
VCIA Latitud 39° 26' 08.54548" N -0.0004 m 0.0171m fijo
Longitud 0° 20" 38.05761"W -0.0001m 0.0029 m fijo
Altura 629495 m -0.0018 m 0.0070 m fijo

Figura 6.53. Coordenadas resultado del ajuste.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

En el apartado de “pruebas de observacion” se puede comprobar como los valores de
MDB (0,6414m el maximo) van reduciéndose en los diferentes ajustes y como los de
BNR van haciéndose cada vez mds homogeéneos. Cabe destacar (ver figura 6.54.) que
PENI (a ~130Km) no pasa la prueba W en dos de sus coordenadas y que tampoco lo
hace en la prueba T multidimensional. También pasa con una de las coordenadas de
DENI, aunque pasa la prueba T, con lo que no debe de ser un error muy grande.

Pruebas de observacion

Estacién Pto visado MDB Rojo BNR Prueba W

DX TORR 12STA1PO 0.6412 m 99 02 0.04

DY 0.6407 m 99 02 -0.06

DZ 0.6414 m 99 02 0.03

DX PENI 12STA1PO 0.5327 m 99 02 -261 N
DY 0.5322 m 99 02 047

Dz 0.5328 m 99 02 -3.00 A
DX UTIE 12STA1PO 0.3386 m 96 06 -0.27

DY 0.3368 m 97 0.5 -0.01

Dz 0.3385 m 96 06 -0.25

DX VCIA 12STA1PO 0.0814 m 28 45 0.74

DY 0.0713 m 36 37 0.42

Dz 0.0854 m 25 48 0.67

DX  ALAC 12STA1PO 0.4678 m 99 03 -1.20

DY 0.4672 m 99 02 -0.91

Dz 0.4679 m 99 03 -1.67

DX VALE 12STA1PO 0.0830 m 57 24 -0.13

DY 0.0756 m 68 19 0.31

Dz 0.0854 m 53 26 0.13

DX ALCO 12STA1PO 0.3082 m 97 0.4 028

DY 0.3080 m 93 04 0.02

Dz 0.3084 m 97 04 -0.29

DX DENI 12STA1PO 0.2906 m 93 0.8 0.35

DY 0.3049 m 84 1.2 217 N
DZ 0.2896 m 93 07 0.63

DX  AYOR 12STA1PO 0.3050 m 94 07 0.07

DY 0.3002 m 97 0.4 -0.02

Dz 0.3053 m 94 07 0.06

DX BORR 12STA1PO 0.2726 m 95 06 0.05

DY 0.2696 m 97 04 0.05

Dz 0.2721m 96 0.6 021

Figura 6.54. Resultados de las pruebas de observacion.
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0.00

535 A
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032
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Para entender qué ha pasado con las pruebas en estas estaciones podemos ir al final del

informe y ver datos mas detallados (ver figura 6.55.)

Errores estimados (observaciones)
Errores estimados para observaciones rechazadas por las pruebas W (max. 10)

Estacion Pto visado Prueba W Fact Err est

DX PENI 125TAIPD -2.61 13 -0.4967 m
Dz -3.00 15 -0.5719m
oy DENI 125TA1PD =217 1.1 0.2364 m

Errores estimados para observaciones con altura de antena rechazadas por las pruebas W (max. 10)

Estacion Pto visado Prueba W Fact MDE [m] Err est ant [m]
PENI 12STA1PO -3.94 20 0.5325 -0.7486
ALAC 128TA1PD -1.97 10 04675 -0.3294

Errores estimados para observaciones rechazadas por las pruebas T (max. 10)

Estacion Pto visado Prueba T Fact Err est
DX PENI 125TA1PO 535 17 -0.4962 m
DY -0.08%8 m
DZ 0.57T14 m

Figura 6.55. Datos detallados de los errores detectados.

En efecto, podemos ver que PENI no ha pasado las pruebas W de dos de sus
coordenadas, con un factor de 1.3 y 1.5 sobre el valor critico de las mismas. DENI,
como se ha comentado antes, presenta un factor muy cercano a 1 y no supone un error

grosero.
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Capitulo 6. Estatico

Por otro lado, al final del todo vemos también que PENI no pasa la prueba T con un
factor superior a los anteriores (1.7). Esto nos hace pensar que esta estacion puede estar
generando errores que No nos interesa tener en nuestra red.

Asi pues, vistos los resultados de este ajuste, la medida que habria que tomar es
desactivar las observaciones de esta estacion para que no entren en los célculos del
ajuste y ver cobmo evoluciona el mismo.

Otra posibilidad seria eliminar directamente las observaciones de esta estacion, pero se
ha considerado que esta medida era muy dréstica y hacia méas tedioso el célculo de los
diferentes estaticos desarrollados en este trabajo llegado el caso de que quisiéramos
adoptar otra estrategia de aproximacion al mejor resultado volviendo a utilizar dichas
observaciones. Asi, se ha optado por desactivarlas de los célculos, obteniéndose asi el
mismo resultado que si las hubiéramos eliminado. Para desactivar una linea base
debemos elegirla con el puntero del raton y después de pulsar el boton derecho del
mismo, elegir “Desactivar” (ver figura 6.56.).
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Figura 6.56. Desactivacién de una linea base. Figura 6.57. Linea base desactivada.

Una vez desactivada, repetimos de nuevo el proceso con un nuevo ajuste ligado, esta
vez sin PENI.

Se genera el informe y se observan los resultados.

Ahora puede comprobarse (figura 6.58.) como ya se pasa la Prueba F.

Valor critico de prueba W: 1.96
Valor critico de la prueba T (2 dimensiones): 242
Valor critico de la prueba T (3 dimensiones): 1.89
Valor critico de prueba F: 1.01
Prueba F: 0.96 v (aceptado)

Figura 6.58. Resultados de las pruebas estadisticas.

97



Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

En cuanto a los resultados del ajuste en coordenadas, puede comprobarse como la
precision sobre nuestra estacion ha mejorado (ver figura 6.59.). Ha pasado de 0,0163m a
0,0110m. El resto de coordenadas sigue siendo bueno, como en los casos anteriores.

Coordenadas

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

125TA1PO Latitud 397 21°07.94810" N 0.0013m 0.0110 m
Longitud 0° 18" 55.46165" W -0.0025 m 0.0084 m
Altura 524132 m 0.0023 m 0.0089 m

ALAC Latitud 387 20" 20.10357" N 0.0000 m 0.0020 m fijo
Longitud 07 28" 52.43703" W 0.0000 m 0.0020 m fijo
Altura 60.3564 m 0.0004 m 0.0039 m fijo

ALCO Latitud 387 41'52.74440" N 0.0000 m 0.0028 m fijo
Longitud 0° 28" 24 76930" W 0.0000 m 0.0059 m fijo
Altura 640.0906 m 0.0002 m 0.0049 m fijo

AYOR Latitud 397 03 40.81130" N 0.0000 m 0.0135 m fijo
Longitud 17 03" 33.16460" W 0.0000 m 0.0068 m fijo
Altura 661.8187 m -0.0002 m 0.0135 m fijo

BORR Latitud 39" 54" 18.63730" N 0.0000 m 0.0010 m fijo
Longitud 0° 04" 59.56850" W 0.0000 m 0.0039 m fijo
Altura 729014 m 0.0004 m 0.0116 m fijo

DENI Latitud 387 60" 05.19918" N -0.0006 m 0.0107 m fijo
Longitud 07 06" 13.18287" E 0.0331m 0.0255 m fijo
Altura 69.6658 m -0.0042 m 0.0171m fijo

TORR Latitud 37° 58 31.12900" N 0.0000 m 0.0058 m fijo
Longitud 0° 40" 51.19080" W 0.0000 m 0.0020 m fijo
Altura 57.1090 m 0.0000 m 0.0020 m fijo

UTIE Latitud 397 34'07.24300" N 0.0001 m 0.0107 m fijo
Longitud 1712 30.91790" W 0.0000 m 0.0107 m fijo
Altura 799.6983 m 0.0014 m 0.0136 m fijo

VALE Latitud 397 28" 50.97044" N 0.0000 m 0.0020 m fijo
Longitud 0° 20" 15.54341" W -0.0001 m 0.0020 m fijo
Altura 775922 m 0.0003 m 0.0038 m fijo

VCIA Latitud 397 26'08.54551" N 0.0003 m 0.0116 m fijo
Longitud 0° 20" 38.05761" W -0.0001 m 0.0020 m fijo
Altura 62.9501 m -0.0011 m 0.0047 m fijo

Figura 6.59. Coordenadas resultado del ajuste.

En el apartado de “Pruebas de observacién” (ver figura 6.60.) también han mejorado los
resultados, pasando el MDB de 0.6418m a 0.4332m, manteniéndose unos valores de
BNR similares a los anteriores (un valor minimo de 0,2 y un maximo de 4,5).

Pruebas de observacion

Estacion Pto visado MDB Rojo BNR Prueba W Prueba T
DX TORR 128TA1PO 04331m a9 02 0.05 0.00
DY 04327 m 99 0.2 -0.09
DZ 04332 m 99 0.2 0.03
DX UTIE 12STA1PO 0.2287 m 96 0.6 -043 0.12
DY 02275 m a7 05 -0.03
DZ 02286 m 96 06 -041
DX VCIA 12STA1PO 0.0551Tm 27 4.5 0.73 0.34
DY 0.0483 m 36 37 0.56
DZ 0.0578 m 25 48 0.59
DX  ALAC 12STA1PO 0.3159 m 99 03 -1.80 307 &
DY 0.3155m 99 0.2 -1.35
Dz 0.3160 m 99 03 -2.50 A
DX VALE 12STA1PO 0.0562 m 56 24 -0.37 011
DY 0.0511Tm 68 19 042
Dz 0.0579 m 53 26 -0.07
DX ALCO 12STA1PO 0.2082 m a7 04 -0.44 0.14
DY 0.2080 m 93 04 0.02
DZ 0.2083 m a7 04 -047
DX DENI 128TA1PO 0.1963 m a3 08 0.49 3.80 A
DY 0.2059 m 84 12 322 A
DZ 0.1956 m 93 0.7 0.88
DX  AYOR 12STA1PO 02060 m 94 07 0.08 0.00
DY 0.2028 m a7 04 -0.04
DZ 0.2062 m 94 0.7 0.05
DX BORR 12STA1PO 0.1841m 95 06 0.04 0.04
DY 0.1821m a7 04 0.06
DZ 0.1838 m 96 06 -0.36

Figura 6.60. Resultados de las pruebas de observacion.

Por otro lado, aparecen de nuevo indicadores en ALAC (a ~114Km) y en DENI (a
~68Km) para sefialar que no se han pasado pruebas W en alguna coordenada, ni
tampoco se ha pasado la prueba T multidimensional.

98



Capitulo 6. Estatico

Para saber mas y tomar medidas al respecto vemos de nuevo el final del informe donde
hay informacion detallada (ver figura 6.61.)

Errores estimados para observaciones rechazadas por las pruebas W (max. 10)

Estacion Pto visado Prueba W Fact Err est
DY DEMI 12STA1PO -3.22 1.6 -0.2368 m
Dz ALAC 12STA1PO -2.50 13 -0.2823 m

Errores estimados para observaciones con altura de antena rechazadas por las pruebas W {max. 10)

Estacion Pto visado Prueba W Fact MDB [m] Err est ant [m]
ALAC 125TA1PO -2.95 158 0.3158 -0.3329
Errores estimados para observaci rechazadas por las pruebas T (max. 10)

Estacion Pto visado Prueba T Fact Err est
DX DEHI 128TA1PO 3.80 14 0.0355 m
DY -0.2368 m
Dz 0.0622 m
DX ALAC 128TA1PO 397 14 02027 m
DY 01521 m
Dz 02821 m

Figura 6.61. Datos detallados de los errores detectados.

Se puede comprobar los factores por los que no se han pasado las pruebas W y T,
siendo mas alto el de DENI en la prueba W y ambos iguales en la prueba T.

Llegado este punto se decide desactivar las observaciones desde ALAC en lugar de
DENI (ver figura 6.62.), porque al tratarse aquella de una linea base mas larga
(~114Km) puede presentar mayores errores.
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Listo Coords.:  2°34'34.43542" W 40°00'38.76330" N Sist. Coord.: ETRSE9 l
Figura 6.62. Desactivacion de diversas lineas base.

El proceso con este estatico sigue con varios ajustes mas, desactivando observaciones
de una estacién de referencia en cada nuevo ajuste hasta obtener un resultado aceptable.
Se ha intentado que el ajuste definitivo tuviera el maximo numero de lineas-base
posible, siendo el minimo recomendable, 4. En un par de estaticos ha sido inevitable
terminar finalmente con 3 lineas-base, siendo la excepcion y obteniéndose, no obstante,
buenos resultados.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Asi, para no alargar la exposicion, que basicamente sigue el mismo algoritmo que se ha
visto hasta ahora, se procede a mostrar en una tabla (ver tabla 6.9.) los valores
relevantes que han ido apareciendo en la evolucion de los diferentes ajustes.de este
estatico.

Est.desactivada | Prueba F | Precision min. | MDB max. BNR min/méax
- 0.0163m 0.6418m 0.2(TORR)/4.8(VCIA)
-PENI 0.96 0.0110m 0.4332m 0.2(TORR)/4.5(VCIA)
-ALAC 0.58 0.0086m 0.3368m 0.2(TORR)/4.5(VCIA)
-DENI 0.07 0.0030m 0.1161m | 0.2(TORR)/4.6(VCIA)

Tabla 6.9. Evolucion de los diferentes ajustes.

Asi, puede comprobarse que el ultimo ajuste, realizado finalmente con 7 estaciones de
referencia permanente, de las 10 iniciales, ha arrojado una precisién minima por debajo
de 1cm, y que los valores MDB y BNR son aceptables. De esta manera las coordenadas
correspondientes a este estacionamiento mediante estatico expresadas en el sistema de
coordenadas ETRF89-TM30N y con sus correspondientes desviaciones estandar han
sido las de la figura 6.63.

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

12STATPO X local 7313235720 m 0.0015m 0.0023m
Y local 43593003601 m 0.0016 m 0.0030 m
Altura 524143 m 0.0034 m 0.0024 m

Figura 6.63. Coordenadas de nuestra estacion, resultado del ajuste final.

A continuacién (tabla 6.10.) se presentan todas las coordenadas y precisiones de los 24
procesamientos estaticos que se han llevado a cabo en este estudio.

Est.
VALE 00K

VALE 05K

VALE 10K

WALE 20K

VCIA 00K

VCIA 05K

VCIA 10K

VCIA 20K

100

Mombre pto.
WVALEOBSTALPO
WVALEQOSTALPO
VALEO2STALPO
WVALESBSTALPO
WVALESOSTALPO
WALES2STALPO
VALELESTALPO
VALEIOSTALPO
WVALELI25TALPO
WVALE2ESTALPO
VALE20STALPO
VALE225TALPO

VCIAOBSTALPOD
VCIAOOSTALPO
VCIAO2STALPOD
WCIASESTALIPD
VCIASOSTALPOD
VCIAS2STALPOD
VCIALBSTALIPOD
VCIALOSTALPOD
VCIAT2STALIPO
VCIAZ2BSTALIPOD
VCIAZ0STALPD
WVCIAZ2STALIPOD

X
728659.8209m
728659.7225m
728659.6218m
730238.0246m
730237.8346m
730237.6437m
731599.9307m
731599.8998m
731599.8721m
734914.5608m
734914.6721m
734914.7918m

X
728495.0374m
72B8494.8597m
723494.6873m
729360.2344m
729360.4741m
729360.6691m
731323.6808m
731323.6268m
731323.5729m
732968.9363m
732968.7854m
732968.6310m

Y
4373989.2783m
4373989.4452m
4373989.6242m
4378332.2434m
4378332.3197m
4378332.3799m
4383406.5973m
4383406.4050m
4383406.2071m
4391416.5149m
4391416.3497m
4391416.1888m

Y
4367435.2986m
4367435.3966m
4367435.5029m
4363803.1391m
4363803.1634m
4363803.1989m
4359299.9930m
4353300.1630m
4359300.3601m
4349154.7011m
43459154.5430m
4345154.4401m

H
4.5752m
4.5916m
4.5754m
3.8251m
3.8188m
3.8016m
5.9462m
5.9763m
5.9534m
7.9050m
7.8856m
7.8788m

H
1.9123m
1.9054m
1.8768m
0.9671m
0.9839m
0.9313m
2.6080m
2.6147m
2.5984m
0.9103m
0.8922m
0.8810m

oX
0.0129m
0.0004m
0.0007m
0.0014m
0.0023m
0.0030m
0.0082m
0.0040m
0.0008m
0.0042m
0.0135m
0.0052m

oX
0.0065m
0.0048m
0.0026m
0.0034m
0.0012m
0.0021m
0.0101m
0.0102m
0.0023m
0.0040m
0.0097m
0.0051m

oY
0.0129m
0.0004m
0.0007m
0.0015m
0.0026m
0.0032m
0.0082m
0.0040m
0.0008m
0.0044m
0.0142m
0.0054m

oY
0.0109m
0.0081m
0.0065m
0.0034m
0.0021m
0.0021m
0.0098m
0.0100m
0.0030m
0.0044m
0.0109m
0.0056m

Tabla 6.10. Coordenadas finales resultado de todos los ajustes de los estaticos.

oh
0.0130m
0.0007m
0.0011m
0.0016m
0.0026m
0.0033m
0.0083m
0.0042m
0.0008m
0.0043m
0.0138m
0.0053m

oh
0.0076m
0.0057m
0.0044m
0.0034m
0.0015m
0.0021m
0.0099m
0.0101m
0.0024m
0.0041m
0.0099m
0.0051m



Capitulo 6. Estatico

6.3.Estudio de incertidumbres a posteriori.

De igual manera que se hizo antes un estudio de incertidumbres a priori, se hace ahora
uno a posteriori a partir de los resultados obtenidos en los mismos con LGO.

6.3.1. Incertidumbre planimétrica a posteriori:

Se calcula segun la siguiente formula:

ol = [0 + (o) + (017
Siendo:

o aSHT%, la incertidumbre horizontal del estatico en estudio.

e ¢/°% ladesviacion estandar horizontal obtenida en LGO y que tiene por
formula:

afoz = \/(O‘Xi)z + (O-yi)z

e ¢}9% la desviacion estandar horizontal de la estacion de referencia de la linea
base referencia de cada estatico, que nos ha proporcionado el ICV y el IGN.

e y ol°Z el error horizontal por estacionamiento de nuestra antena, que se cifra
en +0.001m.

6.3.2. Incertidumbre altimétrica a posteriori:

Se calcula segun la siguiente formula:

O-SYTeth — J(GiVert)z + (Uggrt)z + (O.;/ert)z
Siendo:

e ogfs;, laincertidumbre vertical del estatico en estudio.

e /¢, la desviacion estandar vertical obtenida en LGO
e oyE", ladesviacion estandar vertical de la estacion de referencia de la linea

base de referencia de cada estatico, que nos ha proporcionado el ICV y el IGN.
e y g/t el error vertical por estacionamiento de nuestra antena (error en la

medicion de la altura de la antena), que se cifra en £0.002m.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Para este estudio de incertidumbres a posteriori se ha utilizado en cada estéatico, aquella
linea base que ya se vio en el estudio anterior que presentaba un valor de incertidumbre
mayor.

A continuacion (ver tabla 6.11.) se presentan las incertidumbres horizontales y
verticales de cada estatico segun antena y punto de estacionamiento.

R8 R10 L12
a posteriori o Hoz | o\Vert o Hoz | gVert o Hoz | oVert
VALE DOK 0.018m 0.014m 0.003m 0.005m 0.006m 0.003m
VALE 05K 0.004m 0.005m 0.030m 0.018m 0.016m 0.015m
WVALE 10K 0.032m 0.020m 0.006m 0.006m 0.006m 0.003m
WVALE 20K 0.017m 0.007m 0.021m 0.014m 0.031m 0.019m
VCIA 00K 0.033m 0.020m 0.010m 0.007m 0.009m 0.005m
VCIA 05K 0.008m 0.004m 0.004m 0.005m 0.007m 0.004m
VCIA 10K 0.015m 0.010m 0.015m 0.011m 0.008m 0.003m
VCIA 20K 0.031m 0.018m 0.022m 0.017m 0.031m 0.018m

Tabla 6.11. Incertidumbres a posteriori de todos los puntos de estacionamiento.

6.3.3. Evaluacion de las incertidumbres a posteriori

Finalmente, como se comentd en el calculo de las incertidumbres a priori, no
disponemos de una tolerancia con la que comparar estos ultimos resultados, pero si que
podemos compararlos con los obtenidos a priori.

A continuacion (ver tabla 6.12.) se muestra los valores de “exceso”, resultante de restar
a los valores de incertidumbres a posteriori los a priori. En rojo aparecen aquellos
estaticos que presentan un exceso (muy ajustado), en verde aquellos que entrarian
dentro de “tolerancia” y en amarillo aquellos donde el valor a priori y posteriori se ha
mantenido igual. Se muestran de nuevo segln antena y punto de estacionamiento.

RE R10 L12

EXCES0 o Hoz | o \Vert o Hoz | cVert o Hoz | o Vert
VALE DOK 0.006m -0.033m -0.00%m -0.042m -0.079m -0.083m
WALE 05K -0.008m -0.041m -0.001m -0.021m -0.02Em -0.029m
WALE 10K 0.000m -0.020m -0.006m -0.038m -0.084m -0.08Bm
WVALE 20K 0.000m -0.004m 0.001m -0.061m -0.025m -0.053m
WVCIA O0K 0.00Zm -0.016m -0.003m -0.043m -0.073m -0.07Bm
VCIA 05K -0.010m -0.060m -0.00%m -0.046m -0.074m -0.077m
VCIA 10K -0.002m -0.053m 0.001m -0.041m -0.070m -0.076m
WCIA 20K 0.000m -0.011m 0.005m -0.014m -0.011m -0.017m

Tabla 6.12. Valores de exceso entre ambas incertidumbres.

De esta manera se dan por aceptables los resultados y se pasa a presentar los resultados
obtenidos mediante el método de medicion RTK-VRS.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

7.1.Resultados de VRS

Por la parte de las observaciones VRS su procesamiento se realiza en tiempo real, con lo
que los resultados se obtienen al momento en forma de listado de puntos con datos de
coordenadas en el sistema de referencia elegido, con un dato de precision en X e Y 0 en
horizontal, asi como en vertical. También quedan reflejados la hora de observacién y en
las controladoras Trimble también los datos de PDOP, HDOP y VDOP en el momento
de la observacion. En el caso de las controladoras Trimble, la altura en los resultados de
las observaciones aparece sélo como ortométrica. En la Leica, por otro lado, se nos
ofrece tanto la altura elipsoidal como la ortométrica, eligiendo nosotros esta Gltima para
trabajar y asi tener todos los datos en el mismo sistema.

El tratamiento de los resultados de las diferentes observaciones ha sido llevado a cabo
mediante el programa Excel. Previo a su tratamiento hubo que exportar las
observaciones desde las controladoras. En el caso de Trimble se utilizo el software
Trimble Business Center (TBC), que nos permite abrir el archivo propietario .job y
exportar las observaciones a un archivo de texto plano o en nuestro caso un archivo del
tipo .csv. Dentro de TBC es posible editar el tipo de exportacion que queremos hacer
(ver figura 7.1.) para indicar los datos que queremos tener de las observaciones.

W Seleccin etro

Figura 7.1. Gestor de exportaciones en TCB.

780619 m 21048 728

De igual forma podemos exportar las observaciones almacenadas en la controladora de
Leica con el Leica Geo Office (ver figura 7.2.) y eligiendo también los datos que
queremos exportar a otro archivo .csv.

LLLLL . coord: ETRSD UTMZ30 e

Figura 7.2. Exportacion de datos en Leica Geo Office.
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El siguiente paso es convertir estos ficheros .csv a hojas de Excel con las que trabajar.
Este paso es sencillo en si y consiste simplemente en crear una nueva hoja en Excel e
Importar estos datos en la misma.

En este punto cabe recordar que en cada trabajo, se ha almacenado, por antena, las
observaciones de toda una jornada mediante el método VRS. Esto supone, en una salida
a campo, el estacionamiento en cuatro lugares diferentes por zona (Norte y Sur) y la
observacion por 6 diferentes técnicas en la zona Sur y por 8 en la Norte. En total se han
generado 24 archivos por antena en la zona Sur y 32 en la zona Norte, partiéndose asi de
un total de 168 hojas de Excel para hacer el siguiente estudio.

Estos archivos generados han sido organizados y para ello nombrados siguiendo la
siguiente nomenclatura que lo identifica de forma tnica dentro del conjunto de datos:

e Mes de la observacion (2 caracteres [01-12])

e Dia de la observacion (2 caracteres [01-31])

e Estacion de referencia cercana (4 caracteres [VALE / VCIA])

¢ Distancia a la estacion de referencia (1 caracter [0=0Km, 5=5Km, 1=10Km,
2=20Km])

e Antena utilizada (1 caracter [8=R8, 0=R10, 2=L12])

e Institucion a la que conectamos (1 caréacter [V=ICV, N=IGN])

e Tipo de solucion (1 caracter [U=Estacion Unica, R=Solucion de Red])

e Mascara de elevaciéon (1 caracter [1=10°, 2=20°])

e Contador de punto inicial (4 caracteres [P000-P999])

e Separador “-*

e Contador de punto final (4 caracteres [PO00-P999])

Asi, las observaciones desde ~OKm de VALE del dia 8 de marzo realizadas con la
antena de Trimble R10 pueden verse en la figura 7.3.

] 0208VALEOONRLPO00-P139.xlsx |
] 0308V ALEDONR2PO00-P135 xlsx
] 0308V ALEDONU1 PO00-P149.xIsx
E] 0208VALEOONU2P000-P137 xlsx
(] 0208VALEOOVR1PO00-P132.xlsx
] 0308V ALEDOVRZP000-P152.xlsx
) 0308V ALEOOVU1PO00-P222 xlsic
] 0308VALEOOVU2PO00-P141 s 09/

(2017 15:02 Hoja de calculo de Microsoft Excel 28 KB
9/06,/2017 15:02 Hoja de calculo de Microsoft Excel 28 KB
017 15:02 Hoja de calcule de Microsoft Excel 29 KB
017 15:02 Hoja de célculo de Microsoft Excel 28 KB
(2017 15:00 Hoja de calculo de Microsoft Excel 27 KB
017 15:01 Hoja de calcule de Microsoft Excel 30 KB
017 14:59 Hoja de célculo de Microsoft Excel ITKE

06,2017 15:00 Hoja de calculo de Microsoft Excel 28 KB

Figura 7.3. Ejemplo de nomenclatura empleada en los trabajos.
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La misma nomenclatura se ha aplicado dentro de los archivos a las observaciones.

La figura 7.4 muestra el aspecto de uno de los archivos.

Al ID de punto 1D del punto de origen D vector Este Norte Elevacién Precisién h. Precisién v. Tipo desolucidn  Estado Hora de inicio Hora final PDOP HDOP VDOP
(0308VALEOONR1PODD PRS53816881855 VB525  7286509.722 4373989.459  4.587 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 1658 12 059 105
0308VALEOONR1POO1 PRS63816881855 VB526 728659.724 4373989.459 4.585 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 1.05
0308VALEOONR1POO2 PRS63816881855 WB527 728659.724 4373989.461 4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1POO3 PRS63816881855 V8528 728659.726 4373989.462 4.584 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1POD4 PR563816881855 V8529 728659724 4373989459 4584 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 105
0308VALECONR1PODS PRSG63816881855 VB530  728659.722 4373989.453  4.585 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1PODE PRS53816881855 VBS31  728659.723 d4373989.461 4590 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 1658 1.2 059 105
0308VALEOGONR1POO7 PRS63816881855 V8532 728659.724 4373989.462 4.583 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 1.05
0308VALEOONR1POOS PRS63816881855 VB533 728659.722 4373989.460 4.587 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1POD9 PRS63816881855 V8534 728659.724 4373989.458 4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1PO10 PR563816881855 VB8535 728659723 4373989460 4588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 105
0308VALECONR1PO11 PRSG63816881855 VB536  728659.722 4373989.453  4.587 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
O308VALECONR1PO12 PRSG3816881855 V8537  728659.721 4373989.458  4.585 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 1658 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO13 PRS63816881855 VB538 728659.722 4373989.457 4.589 0.007 0.008 RTK Habilitade 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO14 PRS63816881855 VB539 728659.721 4373989.459 4.586 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO1S PRS63816881855 V8540 728659.724 4373989.460 4.586 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1PO16 PR563816881855 vB541 728659722 4373989459 4588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 105
0308VALEOONR1PO17 PRSG63816881855 VB542  72B659.724 4373989.459  4.586 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 12 059 105
O308VALECONR1PO18 PRS63816881855 VB543  728659.721 4373989.458  4.590 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 1658 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO19 PRS63816881855 vBs44 728659.722 4373989.459 4.583 0.007 0.008 RTK Habilitade 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1PO20 PRS63816881855 VB545 728659.724 4373989.460 4.584 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPOZ1 PRS63816881855 WB546 728659.723 4373989.458 4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:58 08/03/2017 16:58 1.2 059 1.05
0308VALEOONR1PO22 PR563816881855 vB547 728659722 4373989458 4580 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 105
0308VALEOONR1PO23 PRSG63816881855 VB548  72B659.723 4373989.457 4.590 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 1.2 059 105
0308VALEOONR1PO24 PRS63816881855 V8549  728659.723 4373989.459 4588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 1659 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO25 PRS63816881855 VB350 728659.725 4373989.459 4.587 0.007 0.008 RTK Habilitade 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 1.2 059 1.05
0308VALEOONRLPO26 PRS63816881855 VB551 728659.722 4373989.459 4.587 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:559 12 059 1.05
0308VALEOONRLPO27 PRS63816881855 WB552 728659.724 4373989.458 4.590 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 1.05
0308VALEOONR1PO28 PR563816881855 V8553 728659723 4373989459 4588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 105
0308VALECONR1PO29 PRSG63816881855 VBS54  72B659.723 4373989.456  4.586 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 1.2 059 105
0308VALEOONR1PO30 PRSG63816881855 VB555  72B659.724 4373989.458  4.590 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:589 1.2 059 1.05
O308VALEOONR1PO31 PRS53816881855 VBS556  728659.724 4373989.455 4592 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 1.2 059 105
0308VALEOONRLPO32 PRS63816881855 VB557 728659.724 4373989.457 4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:559 12 059 1.05
0308VALEOONRLPO33 PRS63816881855 WB558 728659.723 4373989.455 4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 1.05
0308VALEOONR1PO34 PR563816881855 V8559 728659722 4373989458 4589 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 105
0308VALEOONR1PO35 PR563816881855 V8560 728659723 4373989455 4586 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 12 059 105
0308VALECONR1PO36 PRSG63816881855 VBS61  72B659.725 4373989.458  4.588 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:589 1.2 059 1.05
O308VALEOONR1PO37 PRS53816881855 VBS562  72B659.725 d4373989.457 4587 0.007 0.008 RTK Habilitado 08/03/2017 16:59 08/03/2017 16:59 1.2 059 105

Figura7.4. Listado de puntos de ejemplo.

A partir de todos estos archivos se ha hecho un sencillo estudio estadistico para conocer
basicamente el valor promedio de cada uno, asi como el valor maximo y minimo (ver
figura 7.5.). Este Gltimo, por ser el mejor valor de todas nuestras observaciones sera el
que se utilizara principalmente en adelante para hacer el estudio comparativo con los
valores correspondientes de los estaticos.

PROMEDIO " 728659723 r 4373989 457 r 4 588 0.007 0.008

0308VALECONRIPOOO MINIMO V8525 728659722 4373989459 4 587 0.007 0.008
Al'ID de punto ID del punto de origen 1D vector Este Morte Elevacidn Precision h. Precision v.

MAXIMD 0.007 0.008

Figura 7.5. Ejemplo de estudio estadistico en uno de los trabajos.
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7.2.Precision y tolerancia con VRS.

En la primera parte del estudio de los resultados en VRS se va a comprobar la precision
que finalmente se ha registrado en las observaciones. En cuanto a esta, cabe recordar la
base tedrica de la solucidn de estacion Unica y de la solucion de red que se menciono al
principio de este trabajo. Como resumen IGN (2017) [64] afirma que: “la solucion de
estacion Unica (EU) pierde precision con la distancia a la estacion de referencia y que la
solucién de red (SR) da una precision homogeénea en todo el territorio”,

Y en cuanto a la tolerancia en las observaciones VRS, se ha estimado que no era
coherente realizar un estudio de incertidumbres de las mismas, como en el caso de un
RTK tradicional, dado que, como afirman, Lépez, NUfez y Gracia (2010) [51]:
“Utilizando el sistema VRS se trabaja con datos sintetizados, mas ruidosos”. Se trata de
un método que simula una estacion de referencia cercana a la posicién del rover, pero es
artificial; no existe tal estacion. Por tanto no cabe realizar los célculos de incertidumbre
gue un RTK clasico conllevaria. No obstante, para tener un referente y establecer algun
tipo de criterio de tolerancia, recordemos aqui que Lopez et al. (2010) [51] afirman que:
“Basandonos en la experiencia profesional y en algunas publicaciones del ICC, se ha
establecido el siguiente criterio de tolerancia:

En planimetria de 0,02 m.
En altimetria de 0,04 m.

Por tanto los errores en la precision radial que superen los 2cm se considerardn no
tolerables, de la misma forma los errores en altimetria que superen los 4cm se
consideraran no tolerables” (p.30).

Dicho esto se pasa a comprobar los resultados obtenidos.

7.3.Resultados del estudio segun distancia a la estacidn de referencia.
7.3.1. Valores maximos y minimos de las observaciones.

En este primer apartado se muestran los valores maximos y minimos que se han
obtenido en las observaciones junto con el tipo de solucién de ambigliedades con que se
ha resuelto cada observacion. Esto nos da una idea de los peores y mejores valores de
observacién con que nos hemos encontrado.
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7.3.1.1.Zona Norte (VALE)

En la tabla 7.1. se muestran los valores maximos obtenidos en las observaciones segun
cada técnica de observacion y la distancia a la estacion de referencia de VALE, en la
zona Norte. En rojo claro se remarcan los valores maximos correspondientes a cada
punto de estacionamiento y en rojo oscuro con texto en blanco el valor mas alto de
todos. En la tabla 7.2 se muestran de igual manera los valores minimos, remarcando los
valores minimos de cada estacionamiento en verde claro y el minimo valor en verde
oscuro con texto en blanco.

VALE R8 R-10 =) VALE R8 R-10 L2
00K o Hoz, oVert. SOLUCION| o Hoz oVert. SOLUCION| oHoz oVert. SOLUCION 00K o Hoz oVert. SOLUCION| oHoz oVert. SOLUCION| oHoz oVert. SOLUCION
vul | 002 003  FUA | Dooe 0009 RTK | 0020 003  FASE vur [FECSENETSTEN fua | 0009 0009 RTK | 0009 0014 FAsE
vu2 | 0025 003  FUA | D018 0019 RTK | 0016 0032 FASE vuz | 000B 0013 FUA | 0013 0016 RTK | 0009 0015 FASE
VRL | 0031 0041  FUA | D011 0013 RTK | 0018 0031 FASE vl | ooos o012 rua  [IECOBMMNOOOEM RTK | 0010 0017 FASE
VR2 | 0031 0052 FUA | 0015 0019  RTK | 0018 0031  FASE vR2 0011 FUA | 0011 0014  RTK | 0010 0016 FASE
NUL | 0023 0034  FUA | 0003 0010  RTK | 0014 0020  FASE NUL | 000B 0012  FUA | 0008 0005 RTK | 0008 0012  FASE
nuz | o022 oo  Fua  |T0017 00247 RTK | 002 | 0041 FASE NU2 | 000B 0014  FUA | 0015 0021 RTK | 0008 0015 FASE
NR1 0.038 0.056 FLA 0.007 0.008 RTK 0015 0.020 FASE NR1 0.026 0.039 FUA 0.007 0.008 RTK 0.00% 0.012 FASE
NR2 | 0038 0082 FuA | 0010 0016 RTK | 0026 0052 FASE NR2 | 0030 0048 FUA | 0009 0016  RTK | 0013 0025  FASE
05 | oHor oVem SOLUCION| oHoz oVer SOLUCION| oHor  oVer SOLUCION 05 | otor Ve SOLUCION| cHoz cVem SOLUCION| ohHo: oVer. SOLUCION
vur | 0o o032 Fua |U0637 0 6632 Rk | 0018 | 002 FASE vul | 0018 0023  FUA | 0020 0025 RTK | 0011 0017 FASE
vuz 0.038 0055 FLA 0.024 0.032 RTK FASE vuz2 0.019 0.027 FUA 0019 0.025 RTK 0.007 0.013 FASE
VRL | 0018 0024  FUA | D021 0024 RTK | 0018 0028 FASE VRl | 0011 0015 FuA | 0014 0016  RTK | 0012 0018 FASE
VR2 | 0031 0044 FUA | 0023 0030  RTK | 0025 0045 FASE vRz | 0011 0018 FuA | 0014 002 RTK | 0016 0027 FASE
NUL | 0025 0033  FUA | 0017 002  RIK | 0012 0018  FASE NUL | 0013 0018 FUA | 0015 0020 AT FASE
NU2 | 0023 0045  FUA | 0021 0031  RTK | 0012 0021  FASE NU2 | 0014 0023  FUA | 0016 0025 RTK | 0007 0012 FASE
NRL | 0025 0035  FUA | 0014 0018  RTK | 0019 0028  FASE NRL | 0018 0028  FUA | 0012 0016  RTK | 0010 0015 FASE
NR2 | 0032 0049  FUA | 0016 0020  RTK | 0045 0067  FASE NR2 | 0021 0031  FUA | 0015 0018 RTK | 0011 0017  FASE
10K | oMoz oVert SOLUCION| oHoz oVert SOLUCION| oMoz  oVert. SOLUCION 10K | oHox oVert SOLUCION| cHoz oVert. SOLUCION| ooz oVert. SOLUCION
vur [[0420 o012 FuA | 0043 0051 RTK | 0043 0050 | FASE vul | 003 0038  FLA | 0036 004  RTK | 0009 0014  FASE
vu2 | 0043 0088  FUA | 0070 0100 RTK | 0025 003  FASE vuz | 0033 0055  FUA | 0041 0083 RTK | 0012 0018 FASE
VRL | 0043 007  FUA | 0067 0068 RTK | 0023 0058  FASE VRL | 0015 0023  FUA | 0019 0033  RTK | 0011 0028  FASE
VR2 0.066 0275 FLA RTK 0017 0.048 FASE VR2 0.007 0.025 FUA 0019 0.038 RTK 0.009 0.024 FASE
NUL | 0041 0061 FUA | D028 D053 RTK | 0013 0032 FASE NU1 | D029 0047 FUA | 0027  00S3  RTK | 0002 0023 FASE
NUZ | 0035 0080 FUA | 0029 0057  RTK | 0016 0041 FASE NU2 | 0028 0048 FUA | 0027  0OS5  RTK | 000E 0020 FASE
NRL | 0045 0074  FUA | D026 0047  RTK | 0019 0050  FASE NRL | 0030 0052 FUA | 0015 0030  RTK | 0002 0019 FASE
NR2 | 0045 0068  FUA | 0022 0048  RTK | 0026 | 0086 FASE NR2 | 0028 0045  FUA | 0015 0033 RTK | 0008 0021 FASE
20K o Hoz cVert. SOLUCION| o Hoz cVert. SOLUCION| cHoz ocVert. SOLUCION 20K o Hoz cVert. SOLUCION| cHoz cVert. SOLUCION| oHoz cVert. SOLUCION
vul | 0198 0227 FUA | 0048 0080 R | 0030 0077 FASE vul | 0051 0099 FA | 0044 0082 RTK | 0014 0033 FASE
vu2 | 0102 0151 FUA | 0041 006D RTK | 0030 0059 FASE vuz | 0OBL 0129 FUA | 0033 0057 RTK | 0015 0029 FASE
VRL | 0310 0335  FUA | 0035 0050  RTK | 0018 0035  FASE VRL | 0081 009  FUA | 0031  ©00%  RTK | 0008 0019 FASE
VR2 | 0038 0140  FUA | 0031 0042  RTK | 0018 | 0033 FASE VR2 | 0052 0067  FUA | 002 0037  RTK | 0010 0020  FASE
NUL | 0078 0071 FUA | 0031 0037  RTK | 0031 0054 FASE NUL | 0070 | 0064  FUA | 0031 0037  RTK | 0008 0016  FASE
NU2 0115 0.118 FLA 0.036 0.039 RTK 0044 0078 FASE NUZ 0.077 0.079 FUA 0031 0.034 RTK 0.006 0.010 FASE
NRL | 1870 1598 FUA | 0026 0026  RTK | 0020 0031 FASE NRL | 1098 0889 FuA | 0025 0024  RTK | 0010 0015 FASE
NR2 FUA | 0038 0036  RTK | 0038 0084 FASE NR2 | 2726 2583 FuA | 0036 0033 RTK | 0017 0028 FASE
Tabla 7.1. Valores méaximos de la Zona Norte (VALE). Tabla 7.2. VValores minimos de la Zona Norte (VALE).

En las anteriores tablas puede apreciarse como los valores mas elevados de precisién y
por tanto los peores corresponden principalmente a observaciones por encima de los
10Km de distancia a la estacion de referencia de VALE, ocurriendo lo contrario con los
valores minimos, que estan por debajo de los 10Km de distancia. EI mejor de todos los
valores lo ha dado la Leica ATX1230 con unos datos de precisién de 6mm en horizontal
y 9mm en vertical para la solucion de estacion Unica de VALE a través del IGN, a
10Km de la misma y con 10° de maéscara de elevacion. El peor de los valores
presentados corresponde al punto de estacionamiento situado a 20Km de VALE por
parte de la antena Trimble R8. Ya se comento en el apartado 5.2.6. los incidentes que
tuvieron lugar con algunos puntos tomados principalmente con esta antena, asi como
algunos tomados con la R10 de Trimble y que tuvieron como consecuencia estos
valores maximos de precision que se presentan en la tabla anterior.
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Capitulo 7. VRS

7.3.1.2.Zona Sur (VCIA).

veoia R-8 R-10 12 VCIA R-8 R-10 12

00k | cHoz oVerl SOLUCION| oHoz | oVert SOLUCION| cHoz | oVert. SOLUCION 00K | ooz oVerl SOLUCION| cHoz | oVer. SOLUCION| oHoz oVert SOLUCION
vul | o076 010 Fua [ (0028 0041 RTK | 0014 0026 FASE vui | ool o6 FUA | 0019 | 0037 RIK | 0006 | 0011 FASE
vuz | 00ss | 0084  FUA | 0024 0040 Rk | 0050 0400  Fase vuz | o012 0023 FUA | 0018 0032  RTK | 0005 001 FASE
VRl | 0047 0061 FUA | 0017 0030 RTK | 0014 0036  FASE ver [EECHEETTEM rus | 0014 0023 R | 0006 0013 FASE
vez | o070 | 0432 Fus | 0016 0036  RTK | 0014 0038  FASE vez | 0012 0023  FuA | 0013 002 Rk | 0006 00165  FASE
NR1 | 0081 0110  FuA | 0016 0027  RTK | 0014 0028  FASE NRL | 0030 0037  FuA | 0014 002 | RTK | 0007 0015 FASE
nRz 0087 0117  FuA | 0023 0040  RTK | 0022 0045 FASE NRz | 0018 0029 FUA | 0017 0030 RIK | DODB 0016 FASE
05 | oHoz oVert SOLUCION| cHoz  oVert SOLUCION| oMoz  oVert SOLUCION 05 | oHoz oVer. SOLUCION| cHoz oVer. SOLUCION| oHoz  oVert. SOLUCION
vul | 0035 | 0041 FUA | 0019 0019  RIK | 0014 0020 FAsE wvui | o022 ooz Fua | oo o009 ek (IR  Fest
vuz | 0068 0083 Fua | 0030 0031 RIK | 0012 0019 FAsE vuz | o022 0028 FUA | 0025 0025 RTK | 0007 0Ol  FASE
VRL | 0043 0055 FUA | 0018 0017 RTK | 0023 0035 FASE vRl | ooz 0017 Fua Rk | 000 0012 FASE
vR2 | 0045 0059  FuA | 0021 0023 RTK | 0016 0026  FASE vez | 0014 0019 FUA | 0019 0021 RIK | DODB 0013 FASE
NR1 | 0044 0061 FuA | 0020 0022 RTK | 0022 0024 FASE NRL | D029 0041 FUA | 0015 0017 | RIK | 0010 0014 FASE
nR2 | 0050 0089  Fua | 0028 | 0036  RTK | 0047 0076 FasE NRz | 0031 004 FUA | 0020 0022 | RIK | 0014 0022 FASE
10k | oHoz oVert SOLUCION| cHoz  oVert SOLUCION| oHor oVert SOLUCION 10K | oHoz oVert SOLUCION| cHoz  oVer SOLUCION| cHoz  oVert SOLUCION
vul 2419 2489 FLOTANTE| 0.033 0.039 RTK 0.046 0.073 FASE VUl 1171 1.205 FLOTANTE| 0026 0.034 RTK 0.008 0.014 FASE
vuz | 0305 03  FUA | 0074 0115 RTK Fase vz | 0138 0177 FuA | 0037 005  RTK | 0002 0018 FASE
VR 5070  FLOTANTE RTK | 0039 | 0057  FASE VRl | 1315 1675 FLOTANTE| 0024 0028  RIK | 0009 0018 FASE
VR2 | 2244 2802 FLOTANTE| 0089 0077 RTK | 0023 0041 FASE vRz | 0154 01%2  FuA | 0048 0082 RTK | 0012 0020 FASE
NR1 | 1843 2226 FLOTANTE| 0017 0020 RTK | 0015 0022 FASE NRL | 0512 0618 FLOTANTE| 0016 0018 RTK | 0008 0011  FASE
NR2 | 1004 1436 FLOTANTE| 0025 0028 RTK | 0025 0036  FASE MRz | 0658 0957 FLOTANTE| 0018 0020 RTK | 0007 0011  FASE
206 | oHoz oVert SOLUCION| cHoz  oVert SOLUCION| oHor oVert SOLUCION 20k | oHox oVert SOLUCION| cHoz oVert. SOLUCION| ooz oVert. SOLUCION
vul 0.062 0.073 FUA 0.035 0.037 RTK 0.037 0.050 FASE VUl 0.031 0.065 ESTUDIO 0.031 0.033 FlLIA 0.017 0.022 FASE
vuz 2267 3.057 COoDIGD 0.036 0.043 RTK 0.049 0.082 FASE vu2 1741 2.569 CODIGO 0.034 0.039 FlLIA 0.026 0.041 FASE
VRl | 2408 2506 FLOTANTE| 0025 0031 RTK | 0043 0064 FASE vl | 0100 0124 ESTUDIO| 0024 0028 FuA | 0O0B 0015  FASE
vrz [12799 I cooico | 008 0060 RTc | oos: [ 040D Fast vRz | 2777 4992 coDIGO | 0029 0048 | FUA | 0010 0025  FASE
NRL | 0069 008B  FUA | 0024 D040 RTK | 0029 D0BB  FASE NRL | 0022 0012 ESTUDIO| 0022 0038 FUA | 0013 0024  FASE
NR2 0.132 0.192 FUA 0.022 0.045 RTK 0.017 0.040 FASE NR2 0.080 0.115 FuA 0022 0.045 FlA 0.010 0.024 FASE

Tabla 7.3. Valores méaximos de la Zona Sur (VCIA) Tabla 7.4. Valores minimos de la Zona Sur (VCIA)

En la tabla anterior destacan como maximos absolutos los valores obtenidos con la
antena Trimble R8 a partir de los 10Km de distancia a la estacion de referencia de
VCIA; por los mismos motivos expuestos anteriormente. En cuando a los valores
minimos de precision, se muestra de nuevo que estos se concentran en los puntos de
estacionamiento situados por debajo de los 10Km de distancia a la estacién de
referencia, siendo el mejor valor para la antena de Leica RX1250XC, con 6mm de
precision en horizontal y 9mm en vertical.

7.3.2. Observaciones con valores promedio de desviacion estandar.

En esta segunda parte de resultados se muestran los valores de desviacion estandar que
han sido promediados con el programa Excel para poder hacerse una idea del
comportamiento medio de las observaciones.

7.3.2.1.Zona Norte (VALE)

A continuacion se muestran una serie de tablas con los valores promedios de las
desviaciones estandar de cada punto de observacion para cada antena, acompariadas de
su grafica correspondiente.

La tabla 7.5 hace referencia a los valores observados con una misma antena (Trimble
R8) para una misma sesion (8 de marzo), segun la distancia a la estacion de referencia
(VALE, Zona Norte), correspondiendo cada grafica a una de las técnicas empleadas
para la observacion (ICV o IGN ; Estacion Unica / Solucion de Red y mascara de
elevacion [10°/20°]).
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

0308VALEOBVU1
0308VALESEVU1
0308VALEIBVU1
0308VALE2BVU1

0308VALECBVU2
0308VALESBVU2
0308VALEIBVU2
0308VALE2EVU2

0308VALEOEBVR1
0308VALESEVR1
0308VALE1BVR1
0308VALE2BVR1

0308VALEOBVR2
0308VALESBVR2
0308VALEIBVR2
0308VALE2BVR2

0308VALEOSNU1
0308VALESENUL
0308VALEIBNUL
D308VALE2BNU1

0308VALEDSNUZ2
D308VALESBNUZ2
0308VALEIBNU2
0308VALE2ENU2

0308VALEOBNR1
0308VALESENR1
0308VALEIBNR1
0308VALEZBNR1

0308VALEOENR2
0308VALESBNR2
0308VALEIBNR2
0308VALE2ENR2

X(m)
728659.839
730238.025
731599.930
734914573

X {m)
728659.825
730238.021
731599.928
734914.556

X{mj
728659.831
730238.026
731599.941
734914 859

X (m)
728659.829
730238.022
731599.937
734814021

X(m)
728659.827
730238.016
731599.938
734914 570

X (m)
728659.828
730238.008
731599.935
734814573

X(m)
728659.829
730238.022
731599.935
734915.108

X (m)
728659.829
730238.017
731599.935
734915.019

Y (m)
4373989.268
4378332.247
4383406.594
4391416.547

¥ {mj
4373989265
4378332.249%
4383406.587
4391416.540

¥{m)
4373989.271
4378332.248
4383406.592
4391416122

¥ (m)
4373989.274
4378332 253
4383406.596
4391414.492

Y (m)
4373989.278
4378332.249
4383406.600
4391416 487

¥ (m)
4373989.281
4378332.251
4383406.59%
4391416.47%

Y (m)
4373989.275
4378332.262
4383406.589
4391415039

¥ (m)
4373989.282
4378332264
4383406.601
4391414.791

H(m)
4.610
3.818
5971
7.801

H (m)
4622
3.804
5.979
7.834

H (m)
4614
3.811
5.995
8.689

H(m)
4598
3811
5.988
3.645

H(m)
4.605
3.807
5.936
7874

H(m)
4589
3791
5974
7.879

H(m)
4.607
3.799
5.966
7541

H(m)
4614
3.795
5.958
6.449

Dist (Km)

Dist (Km)
o

20

o Hoz. (m)
0.012
0.021
0.067
0.130

o Hoz. (m)
0.016
0.022
0.038
0.091

o Hoz. (m)
0.014
0.013
0.022
0.136

o Hoz. (m)
0.015
0.017
0.019
0.072

o Hoz. (m)
0.012
0.016
0.036
0.074

o Hoz. (m)
0.012
0.018
0.031
0.082

o Hoz. (m)
0.028
0.021
0.035
1445

o Hoz. (m)
0.033
0.023
0.033
3.370

o Vert. (m)
0.017
0.027
0.067
0.191

o Vert. {m)
0.025
0.032
0.062
0.140

oVert. (m)
0.020
0.018
0.034
0.145

o Vert. {m)
0.026
0.024
0.041
0.095

oVert. (m)
0.018
0.021
0.047
0.067

o Vert. {m)
0.020
0.029
0.053
0.084

oVert. (m)
0.042
0.031
0.046
1252

o Vert. {m)
0.053
0.034
0.051
3.191

0.100
0.050 / o Hoz. (m)
—— g Vert. [m)
0.000 T T 1
10 15 20
0.100
0.050 =g Hoz (m}
— g Vert. [m)
0.000
10 15 20
0.100
0.050 =g Hoz. [m}
—— g Vert. [m)
0.000
10 15 20
0.100
0.050 —— o Hoz. [m)
— g Vert. (m)
0.000
10 15 20
0.100
e )
0.050 o Hoz. (m)
—— g Vert. (m)
0.000
10 15 20
0.100
om0 e
—— g Vert. [m)
0.000 - . 1
10 15 20
0.100 /
0.050 =g Hoz (m})
w — g Vert. [m]
0.000
10 15 20
0.100
0.050 I g Hoz. [m})
w — evert m)
0.000 T . .
10 15 20

Tabla 7.5. Valores medios de desviacion estandar para la antena Trimble R8 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.5. puede apreciarse cdmo en las observaciones de practicamente todas las
técnicas existe un punto de inflexion a partir de los 10Km de distancia de la estacion de
referencia con la antena Trimble R8. Esto es méas acusado en la solucion de red del IGN,
para las dos mascaras de elevacion. En todas se aprecia un incremento de los valores de
precision media segun la distancia, siendo Unicamente algo estable o con menor
pendiente las observaciones correspondientes a la solucién de estacion Unica del IGN;
quizé porque la estacion de referencia es precisamente la del propio IGN (VALE).
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Capitulo 7. VRS

La tabla 7.6. representa los valores de precision media correspondientes a la antena
Trimble R10 para la misma sesion de 8 de marzo.

0308VALEODOVUL
0308VALESOVUL
0308VALELOVUL
0308VALE20VUL

0308VALEOOVUZ2
0308VALESOVUZ
0308VALE10VUZ
0308VALE20VUZ

0308VALEODOVR1
0308VALESO0VR1
0308VALE10VR1
0308VALE20VR1

0308VALEDOVR2
0308VALES0VR2
0308VALE1OVR2
0308VALE20VR2

0308VALECONUL
0308VALESONUL
D308VALEIONUL
0308VALE20NU1L

D308VALEDONUZ
D308VALESONU2
0308VALEIONUZ
D308VALE20NU2

0308VALEOONR1
0308VALESONRL
0308VALE1ONR1
0308VALE20NR1

0308VALEOONR2
0308VALESONR2
0308VALE1ONR2
0308VALE20NR2

X (m)
728658.733
730237.828
731599.901
734914.670

X {m)
728659.730
730237.822
731599 896
734514662

X imj)
728659.731
730237.837
731599.504
7345814 669

X (m)
728659.729
730237 835
731600.081
734914.669

X (m)
728659.724
730237.831
731599.904
734914 667

X (m)
728659.723
730237 830
731599.907
734914676

X (mj
728659.723
730237.834
731599.906
734014.679

X (m)
728659.723
730237.836
731599.907
734914 681

Y(m)
4373585 447
4378332.306
4383406.403
4391416.355

¥ (m)
4373989.448
4378332.304
4383406 411
4391416.363

¥ (m)
4373989.452
4378332310
4383406.399
4391416 353

Yim)
4373989.451
4378332312
4383405992
4391416.349

¥(m)
4373989.459
4378332314
4383406.415
4391416.348

Yim)
4373989.460
4378332318
4383406.408
4391416.349

¥im)
4373989.457
4378332.321
4383406.407
4391416.360

Yim)
4373989.459
4378332.319
4383406.410
4391416.371

H(m)
4603
3.801
5.540
7.891

Him)
4594
3972
5974
7.909

Hm)
4599
3.799
5.969
7.900

H(m)
4584
3811
5.739
7.884

H{m)
4501
3.807
5.945
7876

H(m)
4578
3.803
5.976
7.890

H{m)
4588
3.803
5.873
7.862

Him)
4580
3.808
5.939
7.878

Dist (Km)
]
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
o
5
10
20

Dist (Km)
]
5
10
20

o Hoz. (m)
0.009
0.025
0.037
0.046

o Hoz. {m)
0.014
0.020
0.046
0.039

o Hoz. {m)
0.007
0.019
0.034
0.032

o Hoz. (m)
0.011
0.018
0.771
0.027

o Hoz. {m)
0.008
0.015
0.028
0.031

o Hoz. (m)
0.016
0.019
0.027
0.032

o Hoz. {m)
0.007
0.013
0.020
0.025

o Hoz. (m)
0.010
0.015
0.016
0.037

o Vert. (m)
0.008
0.025
0.046
0.084

o Vert. {m)
0.016
0.026
0.068
0.056

o Vert. {m)
0.008
0.022
0.044
0.045

o Vert. (m)
0.014
0.026
0.335
0.037

o Vert. {m)
0.005
0.020
0.053
0.037

o Vert. (m)
0.023
0.025
0.054
0.035

o Vert. {m)
0.008
0.017
0.037
0.023

o Vert. (m)
0.016
0.015
0.033
0.033

0.100
0.050 = g Hoz. [m)
____-—-'ﬁ'-_ =g Vert. [m]
0.000 T T T !
[} 5 10 15 20
0.100
0.050 a Hoz. [m}
— g Vert. [m}
0.000 - . T !
0 5 10 15 20
0.100
0.050 a Hoz. [m}
== a Vert. {m)
0.000
o 5 10 15 20
0.100
0.050 // “\ ——a Hoz. [m}
\// ——a Vert.im]
0.000 T T T !
o 5 10 15 20
0.100
0.050 a Hoz. [m}
,_____-é_—_—— aVart. (m)
0.000 T T T !
[} 5 10 15 20
0.100
0.050 —— a Hoz. [m)
— g Vert. [m}
0.000 T . . .
0 5 10 15 20
0.100
0.050 a Hoz. [m}
a Vert. {m)
0.000 T T T !
0 5 10 15 20
0.100
2.050 —— o Hoz. [m)
e — @ Vert. (m)
0.000 T T T |
0 5 10 15 20

Tabla 7.6. Valores medios de desviacion estandar para la antena Trimble R10 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.6. ya podemos observar un comportamiento algo mas estable que el de la

antena Trimble R8. No obstante, salta a la vista que surgi6 un problema con las

observaciones de solucién de red del ICV con mascara de elevacion de 20°. En estas se
produce un incremento considerable de los valores de precision, con la pérdida de la
misma que esto supone, a partir de los 5Km de la estacidn de referencia. También cabe
reconocer que pasado este salto en los valores estos vuelven a unas cifras mas
razonables a los 20Km de distancia. Es factible que este incremento subito en los
valores de precision se haya producido al subir la méscara de elevacion, produciendo la
observacion de una menor cantidad de satélites o que la geometria de estos fuera menos
favorable. En el resto de observaciones se aprecia también una tendencia a la pérdida de
precision con la distancia, aunque menos pronunciada que con la anterior antena, y

siéndolo algo menos las de solucion de red que las de estacidn unica.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

En esta Gltima tabla (tabla 7.7.) para la Zona Norte de estudio se muestran los valores de
precision media correspondientes a la antena Leica ATX1230 para la misma sesion de 8
de marzo.

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEOZVUL  728659.633 4373989.627 4.612 0 0.011 0.017 0.100
0308VALES2VU1  730237.640  4378332.387 3.810 5 0.014 0.022 0.050 ——————= ——ctez(m
0308VALE12VU1  731599.864  4383406.204 5.938 10 0.015 0.020 0.000 ——gVert. (m)
0308VALE22VU1  734914.791  4391416.193 7.847 20 0.019 0.047 0 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEQZVU2  728659.631  4373989.629 4.601 0 0.011 0.021 0.100
0308VALES2VU2  730237.638  4378332.381 3.799 5 0.023 0.040 0050 —————— ——— —oHoz. [m)
0308VALEI2VU2  731599.863  4383406.213  5.977 10 0.017 0.025 0000 T —gVert (m)
0308VALE22VU2  734914.786  4391416.194 7.886 20 0.022 0.042 o 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEQZVR1 ~ 728659.627  4373989.632 4.601 0 0.013 0.022 0.100
0308VALES2VR1  730237.641  4378332.372 3.806 5 0.014 0.022 0.050 =g Hoz. (m)
0308VALE12VR1  731599.878  4383406.206 5.965 10 0.015 0.037 0.000 ; - - " =g Vert. (m)
0308VALE22VR1  734914.792  4391416.185 7.903 20 0.012 0.024 0 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEO2ZVR2  728659.623 4373989.627 4.598 0 0.014 0.023 0.100
0308VALES2VR2  730237.627  4378332.371 3.772 5 0.018 0.031 0.050 o Hoz. {m)
0308VALE12VR2  731599.874  4383406.214 5.989 10 0.011 0.031 0.000 ——g Vert. (m)
0308VALE22VR2  734914.790  4391416.187 7.890 20 0.013 0.025 0 5 10 15 20

X (m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEQZNU1  728659.628  4373989.631 4.599 0 0.011 0.015 0.100
0308VALES2NU1  730237.642  4378332.389 3.807 5 0.007 0.011 0.050 ——oc Hoz. (m)
0308VALEI2NU1  731599.873  4383406.225 5.943 10 0.010 0.025 0.000 =g Vert. (m)
0308VALE22NUL  734914.795  4391416.192 7.908 20 0.016 0.028 0 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEO2NU2  728659.626  4373989.635 4.578 0 0.013 0.021 0.100
0308VALES2NU2  730237.641  4378332.390 3.803 5 0.009 0.015 0.050 =0 Hoz. (m)
0308VALEI2NU2  731599.875  4383406.226 5.980 10 0.010 0.025 0.000 =-._£:= ——g Vert. (m)
0308VALE22NU2  734914.811  4391416.192 7.913 20 0.023 0.038 0 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0308VALEQZNR1  728659.623  4373989.623 4.592 0 0.011 0.015 0.100
0308VALES2NR1  730237.642  4373332.384 3.800 5 0.013 0.021 0.050 =g Hoz. (m)
0308VALEI2NR1  731599.881  4383406.213 5.953 10 0.010 0.023 0.000 ——gVert. (m)
0308VALE22NR1  734914.807  4391416.197 7.868 20 0.012 0.018 0 5 10 15 20

X {m) ¥ (m) H (m) Dist(Km) oHoz. (m) o Vert. (m)
0D308VALEO2NR2  728659.624  4373989.630 4.581 0 0.016 0.033 0.100
0308VALES2NR2  730237.638  4378332.383 3.795 5 0.017 0.026 0.050 —oHoz (m]
0308VALEI2NR2  731599.880  4383406.215 5.943 10 0.010 0.026 0.000 =g Vert. (m)
0308VALE22NR2  734914.822  4391416.221 7.908 20 0.027 0.029 0 5 10 15 20

Tabla 7.7. Valores medios de desviacion estandar para la antena Leica ATX1230 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.7. ya si que podemos ver un comportamiento de los valores mas acorde
con lo que seria de esperar. La antena Leica ATX1230 ha conseguido resolver
ambiguedades con una muy buena calidad y precision y esto se ha visto reflejado en los
resultados de los valores promedios. En estos se aprecia claramente como la tendencia
general en los resultados por solucién de estacion Unica es a perder precision con la
distancia. Se trata de una pendiente muy suave, pero se aprecia. Esto también es debido
a gue nuestras observaciones se han realizado dentro de unas distancias aceptables. Es
probable que si hubiéramos estacionado estos mismos puntos al doble de distancia de
las estaciones de referencia de lo establecido en este estudio, se hubieran disparado los
valores mas de lo visto hasta ahora. Por otro lado puede apreciarse que los valores de
precision media para las soluciones de red, tanto del ICV como del IGN siguen una
linea de tendencia practicamente horizontal, cumpliendose las afirmaciones que se
comentan al principio de esta memoria de que la solucion de red proporciona una
precision estable a lo largo del territorio.
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7.3.2.2.Zona Sur (VCIA).

En cuanto a la zona de estudio Sur con la estacion VCIA de referencia y observada el 2
de marzo, los resultados de los promedios para la antena Trimble R8 se muestran en la
tabla 7.8.

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) | ;.o
0302VCIADBVUL 728405030 4367435320  1.888 0 0.023 0033 .o | | o Hoz, ()
0302VCIASBVUL 729360.280 4363803.156  0.947 5 0.026 0.030 ~_J
0302VCIAL8VUL 731323381 4359299.461  5.570 10 1582 1627 | 0000 i i ‘ ' o vert. (m)
0302VCIA2BVUL 732968.914 4349154721  0.846 20 0.052 0.060 ° > vov 20

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) | ;.4
0302VCIADSVU2 728405038 4367435317  1.901 0 0.031 oose | o y/4 o Hoz. (m)
0302VCIAS8VU2 729360.286 4363803.155  0.934 5 0.033 0.044 —
0302VCIAI8VUZ 731322.148 4359296.488 12.196 10 0.171 0.218 | 0000 . . o s 2 o Vert. (m)
0302VCIA28VU2 732968.929 4349154687  1.200 20

X (m) Y {m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) | ;409
0302VCIADSVR1 728405035 4367435319  1.877 0 0.020 0026 | | « Hoz. (m)
0302VCIAS8VR1 729360.287 4363803.150  0.948 5 0.020 0.026 ~ l
0302VCIAI8VR1 731322.554 4359297.089  8.629 10 2.003 2.555 | 0000 . . 0 - 0 o vert.(m]
0302VCIAZ8VR1 732967.257 4349156.447  0.748 20 1.456 1.506

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) | ;09
0302VCIADSVR2 728495036 4367435319  1.872 0 0.029 0055 | o | « Hoz. (m)
0302VCIAS8VR2 729360.284 4363803.144  0.953 5 0.022 0029 | "7 M ‘ . . o vert. ()
0302VCIA18VR2 731322.955 4359297.564  6.583 10 1411 1.750 e . 0 - .
0302VCIA28VR2 732960.536 4349155879 2,334 20

X (m) Y {m) H{m) Dist(Km) oHoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIADBNR1 728494971 4367435.154  1.834 0 0.042 0054 | | \  Hoz. {m)
0302VCIASBNR1 729360.291 4363803.156  0.931 5 0.035 0.048 =
0302VCIAIBNR1 731323.858 4359298253  4.050 10 0.841 1024 | 0000 i ‘ o vert. (m)
0302VCIA28NR1 732968919 4349154714  0.920 20 0.050 0.050 ° ° e ¥ 0

X (m) Y {m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIADBNR2 728495.037 4367435325  1.886 0 0.035 o054 | I o Hoz. (m)
0302VCIASBNR2 729360.285 4363803.149  0.954 5 0.036 0.050 ~—
0302VCIA18NR2 731323.045 4359298151  3.746 10 0.793 1.143 0.000 ‘ ‘ i ' o vert. (m)
0302VCIA28NR2 732060.011 4349154674 0739 20 0.099 0.144 0 ° oo

Tabla 7.8. VValores medios de desviacion estandar para la antena Trimble R8 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.8. puede apreciarse claramente las incidencias que se comentan en
apartados anteriores y que han producido estos resultados con la antena R8 de Trimble.

Se parte ya con unos valores medios algo altos para la técnica VRS para ver un
incremento considerable, una pérdida de precision, a partir de los 5Km de distancia a la
estacion de referencia de VCIA. No obstante se vera méas adelante que los valores
minimos son mejores en alguno de los puntos y segin qué técnica se haya empleado,
con lo que se podra evaluar mejor los resultados con esta antena que con estos valores
medios, pero por lo pronto, esto sirve para hacernos una idea del comportamiento de
este equipo en la zona Sur.

Las graficas de estos promedios se han escalado por igual para que puedan apreciarse
las diferencias entre las observaciones promedio de las diferentes antenas.
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Los valores promedio para la antena Trimble R10 durante la misma sesion del 2 de
marzo son los de la tabla 7.9.

X (m) ¥ (m) H(m) Dist (km) o Hoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAOOVUL 728494860 4367435415  1.873 0 0.021 o3t | o Hoz. (m)
0302VCIASOVUL 729360.475 4363803.177  0.947 5 0.019 0.019 —
0302VCIAIOVUL 731323.626 4359300173  2.592 10 0.027 0034 | 0000 ' ‘ ' ' o vert.(m)
0302VCIA20VUL 732968780 4349154609  0.864 20 0.032 0.033 ° ° 10 v ®

X (m) Y (m) H(m)  Dist(Km) oHoz.{m) aVert.(m) | ...
0302VCIAQOVU2 728494.858 4367435413  1.882 0 0.020 0033 | | & Hoz. [m)
0302VCIASOVU2 729360.476 4363803.181  0.939 5 0.028 0.029 — —
0302VCIALOVUZ 731323.621 4359300.159  2.617 10 0.053 o079 | 0000 i ‘ i ' a Vert. {m)
0302VCIAZ0VU2 732968777 4349154591  0.903 20 0.034 0.038 ° ° ' v 0

X (m) Y (m) H(m) Dist (km) oHoz.{m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAOOVR1 728494857 4367435411  1.886 0 0.014 0024 | o Hoz. (m)
0302VCIASOVR1 729360.479 4363803.178  0.947 5 0.016 0.015 .
0302VCIAIOVR1 731323627 4350300170  2.608 10 0.037 0.042 | 0000 i ‘ " ' o vert. (m)
0302VCIA20VR1 732068785 4349154579  0.897 20 0.024 0.028 0 3 oo 0

X (m) Y (m) H(m) Dist (Km) oHoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAOOVR2 728404859 4367435411  1.889 0 0.014 0027 | o Hor. (m)
0302VCIASOVR2 729360.476  4363803.175  0.950 5 0.020 0.021 —_—
0302VCIAIOVR2 731323.623 4359300184  2.607 10 0.051 0065 | 0000 i ‘ i i o vert. (m)
0302VCIAZ0VR2 732968.786 4349154593 0935 20 0.034 0.055 ° § 10 L 20

X (m) Y (m) H(m) Dist (Km) oHoz.{m) o Vert.m) 0.100
0302VCIAOONR] 728494.863 4367435409  1.880 0 0.015 0025 | o Ho. (m)
0302VCIASONR] 729360.478 4363803.179  0.946 5 0.018 0.020
0302VCIAIONR1 731323631 4359300.176  2.608 10 0.016 o019 | 0000 ‘ o Vert. {m)
0302VCIA20NR1 732968.782 4349154583  0.908 20 0.022 0.039 0 g 10 13 2

X (m) ¥ (m) H(m) Dist (km) o Hoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAOONR2 728494.860 4367435413  1.883 0 0.020 0034 | o oz, m)
0302VCIASONR2 729360.476  4363803.173  0.956 5 0.024 0.029
0302VCIAIONR2 731323.634 4359300176 2.607 10 0.021 0023 | 0000 i ‘ i i @ vert. (m)
0302VCIA20NR2 732968787 4349154583  0.804 20 0.022 0.044 ° 2o s

Tabla 7.9. Valores medios de desviacion estandar para la antena Trimble R10 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.9. se aprecia como la antena R10 de Trimble ha resuelto mejor las
ambiguedades que la R8, estando ambas bajo las mismas condiciones en el momento de
observacidn. Se trata de unos resultados muy estables, sin picos o subidas considerables
en los valores de precision media. No obstante se puede apreciar claramente como
afecta la subida de mascara de elevacion en los casos de solucién de estacion Unica y de
red a través del ICV. Se produce una leve subida de los valores a partir de los 10Km de
distancia para volver a estabilizarse a los 20Km. De nuevo puede considerarse que esta
leve pérdida de precision se haya producido por la pérdida de satélites al subir la
mascara de elevacion. En cuanto a la tendencia general de los resultados, incluyendo los
de solucion de red del IGN (muy estables y sin apenas pendiente) se aprecia que
aumentan ligeramente con la distancia a la estacion de referencia.
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Finalmente, la dltima tabla de la zona Sur de estudio muestran los valores promedio
para la antena Leica ATX1230 (tabla 7.10.).

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIADZVU1 728494.686 4367435511  1.884 0 0.008 o014 | o oz, (m)
0302VCIAS2VU1 729360.675 4363803191  0.951 5 0.008 0.010
0302VCIAL12VU1 731323577 4359300362  2.618 10 0.012 0.021 0.000 ‘ o vert. {m)
0302VCIA22VUL 732968.628 4340154457 0872 20 0.023 0.031 ° § oo

X (m) Y (m) H{m) Dist (Km) oHoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAD2VU2 728494685 4367435510  1.885 0 0.016 0033 | " o oz, (m)
0302VCIAS2VU2 729360.677 4363803.188  0.946 5 0.010 0.014
0302VCIA12VU2 731323580 4359300344  2.643 10 0.014 0.028 0.000 ' ‘ ' 1 Tovert.(m)
0302VCIA22VU2 732968.616 4340154.435  0.829 20 0.036 0.058 ° s oo

X (m) Y (m) H(m) Dist (Km) oHoz.(m) oVert.(m) | 4,00
0302VCIAO2VR1 728494683 4367435511  1.883 0 0.008 0017 | | o Hoz (m)
0302VCIAS2VR1 729360.676 4363803.199  0.947 5 0.010 0.015 jE_é
0302VCIAI2VR1 731323574 4359300373  2.611 10 0.012 op1g | 0000 ' ‘ ' ‘ o vert. {m]
0302VCIA22VR1 732968.632 4349154.442  0.862 20 0,021 0.033 0 ° v v 0

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) o Hoz.(m) o Vert.(m) 0.100
0302VCIAD2VR2 728494.682 4367435510  1.881 0 0.007 0020 | o Hoz. (m)
0302VCIAS2VR2 729360.678 4363803.196  0.943 5 0.011 0.018
0302VCIAI2VR2 731323.560 4359300380  2.604 10 0.015 0.027 0.000 ' ‘ ' o Tovert.(m)
0302VCIA22VR2 732968.630 4349154.447  0.861 20 0.017 0.048 0 § 10 © 0

X (m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) | ;..
0302VCIADZNR1 728494.688 4367435507  1.898 0 0.009 oo18 | o oz, (m)
0302VCIAS2NR1 729360.684 4363803201  0.938 5 0.014 0.017
0302VCIA1ZNR1 731323572 4359300368  2.607 10 0.009 0013 | 0000 i ‘ i ‘ o vert. (m)
0302VCIA22NR1 732968.630 4349154.445  0.895 20 0.018 0.033 0 § 0 v 0

X [(m) Y (m) H(m) Dist(Km) oHoz.(m) oVert.(m) [, .o
0302VCIAD2ZNR2 728494685 4367435513  1.891 0 0.010 0.021 pd

0.050 @ Hoz. (m)

0302VCIASZNRZ 729360.679 4363803210  0.937 5 0.019 0.033 —
0302VCIA12NR2 731323.572 4359300.367  2.604 10 0.010 0.014 | 0000 ‘ i ‘ i @ vert. {m]
0302VCIAZZNRZ 732968.624 4349154411 0715 20 0,071 0.185 0 s 1o 13 20

Tabla 7.10. Valores medios de desviacion estandar para la antena Leica ATX1230 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.10. puede apreciarse en las dos primeras graficas, como la tendencia es la
de pérdida progresiva de la precision con la distancia, siendo mas acusada con la
mascara de elevacion de 20°, como es de esperar. En cuanto a las soluciones de red, la
del ICV presenta un comportamiento estable, también con pérdida de precision con la
distancia a la estacion de referencia, siendo esta con un poco mas de pendiente con el
cambio de méscara de elevacion. Finalmente la solucion de red del IGN (VCIA es
gestionada por el ICV) muestra unos valores de precision media acordes a lo visto hasta
ahora en esta antena, pero que aparecen alterados cuando se eleva la mascara de
elevacion, y a partir de los 10Km de distancia. Seria de esperar un leve incremento
como ha sucedido antes, pero no lo que puede observarse. La R10 de Trimble no tuvo
problema en este momento de la observacion (que recordemos se realiza al mismo
tiempo en las tres antenas), no asi la R8, con lo que es dificil saber qué ha podido
ocurrir durante la misma, al menos en cuanto a los valores promedio. No obstante, esto
no es definitivo ya que, el estudio que nos va a permitir conocer mejor los datos que se
han registrado es el que sigue a continuacion y que se ha llevado a cabo con las
observaciones que contenian la menor combinacién de desviacion estandar horizontal y
vertical.
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7.3.3. Observaciones con valores minimos de desviaciones estandar

En este punto se presenta, para cada punto de estacionamiento y mediante cada técnica
de observacion los valores de precision mas pequefios, esto es, los mejores valores
obtenidos. De esta manera se muestra cuél es la mejor calidad que ha ofrecido cada
técnica de observacion clasificada segun la antena utilizada.

7.3.3.1.Zona Norte (VALE).

Como en el apartado anterior, se muestran a continuacion los datos observados
mediante una tabla con los mejores valores y después una gréfica que representa su
comportamiento segun la distancia a la estacion de referencia. La primera antena de la
gue se muestran resultados es la Trimble R8 (ver tabla 7.11.) para una misma sesion de
observaciones (8 de marzo), segun la distancia a la estacion de referencia (VALE, zona
Norte) y clasificados segln técnica de observacion (ICV o IGN + Estacion Unica /
Solucidén de Red y méascara de elevacion [10°/20°]). Se muestra la desviacion horizontal,
la vertical y la de composicidn 3D por separado. Las lineas rojas que acompafian a las
dos primeras graficas representan los valores de tolerancia correspondientes a la
precision horizontal y vertical (0.020m y 0.040m respectivamente). En la tercera grafica
puede verse una linea de color naranja que acomparfian al valor de desviacion estandar
3D y que representa la tendencia de la linea anterior.
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Kl ooz (m) o Yert (m] [ o 5g
o0

P a300ml [ o0
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Tabla 7.11. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Trimble R8 en la Zona Norte (VALE).

Como nota, cabe mencionar que en la tabla 7.11. aparecen unas celdas ligeramente
resaltadas. Puede comprobarse que los datos en estas celdas son bastante mas altos que
en el resto. Esto ha sucedido en ciertos puntos y técnicas de observacion en este equipo
Trimble R8. Anteriormente se menciona que hubo una serie de incidencias a este
respecto en cuanto a calidad de la conexion, resolucion de ambiguedades y precision
con este equipo. Asi ha habido, como digo, algunos casos en los que la calidad obtenida
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en las observaciones era mala. Asi, se me ocurrié hacer un sencillo estudio estadistico
de estos valores observados, prescindiendo de las desviaciones estandar originales que
se transmitieron durante la observacion por parte de las instituciones que ofrecen el
servicio (ICV e IGN). En este sencillo estudio estadistico se calculé el valor de unas
nuevas desviaciones estandar para cada punto tomando como valor de la media el de las
coordenadas de este mismo punto de estudio pero obtenidas anteriormente mediante el
método estatico. Esto ha hecho que obtengamos unos valores algo mejores que los
originales; aunque altos en la mayoria de los casos y nos ha dado una mejor idea de su
calidad al estar referenciados al dato del estatico, que estamos considerando como mas
proximo al valor verdadero. En los casos como este, en que los valores son demasiado
altos, no nos ha parecido correcto incluirlos en las gréficas.

En cuanto a las graficas en si mostradas anteriormente puede comprobarse una clara
tendencia a una pérdida de precisién conforme nos alejamos de la estacién de
referencia. Esto ocurre tanto por la solucién de estacion Unica como por la solucion de
red, aunque la tendencia en esta ultima solucion se aprecia que es algo menos
pronunciada que en la de estacion Unica. El caso de las observaciones con la Trimble R8
es algo especial en este trabajo y aparecen mas acusadas, superandose por lo general la
tolerancia establecida a partir de los estacionamientos situados por encima de los 5Km
de la estacion de referencia, aguantando hasta los 10Km en el caso de las observaciones
de solucion de red del ICV. En estos Gltimos casos, con los datos que tenemos, puede
verse cOmo, aun con la condicion de estos resultados, los valores por solucion de red
muestran ser mas homogéneos con la distancia que los de estacion Unica.

En la tabla 7.12. se muestran los resultados obtenidos por la antena Trimble R10 en
cuanto a desviaciones estandar minimas; los mejores valores.

() Wiml  Himl OistlKm) oHoz (m) o Vert (m) [ o0 P

0308VALEQOVLN| 728659.731 4373989.948 4605 10 0003 0003 oo oo

0308VALESOVUN| 730237.530 4378332307 3800 5 0020 0025 |exo —tenim || 0%

DI0BVALEIVUT | 731599902 4363406400 5937 0 0036 0044 | o010 — et

0308VALEZOVUN| T3M.ETS 4391416356 7.910 20 0044 oos2 | 0% T B @0 T .

o s 1w 15 . oz 1w 15 owm

# m) wim  Himl OistKm) oHez (m) oVert.(m) [5on oo

O30BVALEODYUZ| 726659.730 4373989.448 4597 0 00 006 |ems P

0308VALESOVUZ| 730237.621 4378332301 3770 5 0o 0025 [emo —nerim || 270

0308VALEIOVUZ | TH539.893 4383406.407 5386 10 0041 0083|059 —eitrgm || 50

30BVALEZ0VUZ| 734304661 4396371 7833 20 0033 0057 e N
) wim  Himl OistKm) oHez (m) oVert.(m) [oon oo

0308VALEOOVI!| 728659729 4373989.453 4602 0 0007 0008 |ome om0

030BWALESOV| 730297.836 4378332312 3802 5 006 006 |oms —arerim || 72

U303VALEIVAI | 73539900 4383406.339 5977 10 R — et || 20

030BVALEZOVFI| TMIMETD 4391416356 7501 20 003 0044 A N
(m) Yiml  Himl OistKm) oHez (m) oVert. (ml [5on P

030BVALEODVRZ| 726659.726 4373989.448 4587 0 00m 004 |ome e

030BVALESOVRZ| 730237.836 437833231 3813 5 0oW 0022 |ems —aterm || 25

O30BVALEIOURZ | 731599.308 4383406417 5385 1) 00m 0038 [ome Tl toaim)

30SVALEZOVRZ| T349M.669 4396351 7575 20 ooee  oosF | . , omo T .

6 s 1 15 2 o s 1w 1w

 (m) Yiml  Himl Distm) oHoz lm) oWert. im) [ oo oo

0308VALEOONU| T26655.721 4373383.457 4535 0 0006 0003 |ome om0

0308WALESONU| 730237831 4376332315 5803 5 00t 0020 | ome —arenim) ||

DIEVALETONLN| THISI8303 4380B4T3 538 W a7 0pss | 000 —asonim | 22

0308VALEZONUY| T34IMEES 4391916354 7873 20 00 0037 o h s » D
H (m) Yim  Himl Distlm) oHoz lm) oWert. im) [0 oo

O30BVALEOONLZ| T26655.724 4373389463 4574 0 005 0021 | ome oo

030BVALESONUZ| 730237.631 4378332315 3807 5 006 0025 | omo —arenm) ||

030BVALETONLUZ | TSISIAS05 4383408408 537 0 0027 0088|292 et ||

O30BVALEZONUZ| 7349%4.682 4391416.343 7908 20 0031 0034 el h 5 e s
H(m) Yim  Himl Distlm) oHoz lm) oWert. im) [ oo oot

030GVALEDONR| 726659.722 4373989.459 4587 0 0007 0008 |omo P,

0308VALESONF| 730237.837 4378332.322 3808 5 0oiz 006 | ome —ateniml (| o

U30BVALEIONR | 731539.507 4383406407 5960 10 005 om0 | sao —Tolreim || 000

O30BvALEZONMY| 734314678 4391418360 7886 20 0025 0024 T m o e L a s
% (m) Yim  Himl Distlm) oHoz (m) oWert im) [ oo Py

30RVALEOONRZ| T28659.723 4373399450 4587 0 0003 00% | omo .

O30BVALESONRZ| 730237.636 4376332317 3813 5 0015 0013 |omo —sheimi || 0

0308VALETONRZ | T31539.905 4383406.403 5334 1) 005 0033 | ewe et e )

0308VALEZONRZ| 7349W.678 4331418383 7865 20 0038 oo3 MM oo e T &

Tabla 7.12. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Trimble R10 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.12. se observan unos valores ya mas estables y con una linea de tendencia
para la desviacion estandar 3D menos pronunciada que los de la Trimble R8. No
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obstante, vemos un comportamiento parecido en las diferentes técnicas, perdiéndose
también precision conforme nos alejamos de la estacion de referencia, tanto en el caso
de la solucién por estacion tnica como por solucién de red y de nuevo siendo menos
pronunciada esta pérdida de precision en el caso de solucion de red, donde no se supera
la tolerancia hasta superados los 10Km de distancia a la estacion de referencia méas
cercana. En la solucion de estacion Unica vemos que también se supera la tolerancia,
pero a partir de los 5Km.

Finalmente se muestran los valores correspondientes a la antena Leica ATX1230 (tabla
7.13.) en cuanto a desviaciones estandar minimas observadas.

*¥im) Y () Him) DistKm) o Hoz. (ml aVert. im)| 5o
0

oo o 30m) [ gen
D308WALEDZYUT| 728653632 4373389 623 4.605 0.003 001 | oo oo 00%6 | o np
0308VALES2YUT| 730257641 4378332386 3810 § oom oo | ome et [ 070 —sverm | 0gen | oo - —as0m
O30BVALETRVLY| 7139667 436340620 5333 0 0003 0014 (000 et || %0 e | 0017 | % —— temiene

000 [
0308WALEZ2WLIN| 734914 790 4331416193 7854 20 0014 0033 ° s 0 15 . ° s 10 s 0 0.036 ° s 1o 1= 2

iml Yiml il Distlm) o Hoz. (m) o Vert (m) [ oo 2300 [poes
[}

C30BVALEOZVIZ| 728659.631 4373333.630 4.605 0003 006 | omo o 001 | oo
030BVALESZVUZ|T30737.6¢5 4378392362 3876 5 0OD7  OOT@ | om0 —ate{m) —venim | 00T —a30(m)
0308VALETVUZ | 751539.862 4383406.21F 5988 10 00w oom |0 — ey | 020 —tsvenim | 0021 0% ——terdere
000 os00 omo
o 5 1w 5 2w o 3 1w 15 20 e 5 1 15 2

0308VALEZZYWUZ| T3d314.789 4331416.187 7301 20 0.015 0.0z3 0.032

() Yiml  Hm) Distlkm) oHoz (ml o Vert (m)[ oo oomn o30m [oen

0303VALEOZVRAT| 728659.627 4373939.630 453 0 000 0017 | oo oo 0.020 | o
0308WVALESZVRT| 730237641 4378332.37¢ 3.80d g 0.0z 001§ | oo —atezm) oo —a Vert. {m 0.0zz Py ——a3Bim|
O306VALE12VRT| 731593.861 4383406220 5963 10 o001 0.0z3 | o000 ——TelHezdm) ——TolVertim 003 —— tergereiz
om0 Qoo om0
o 5 1 15 20 s ] H s

0308YALEZZVRT| 734914.790 439MIB.187 7.897 20 0003 oo 0.021

o w1 o woom .
Him il Himl Distikm) @ Hoz. (ml o Vet (ml [ 5o oo <30 0ml oo
0306WALEDZURZ) 720653 621 4373565623 4584 0 000 006 | omo oo 008 | o
0308VALESZVAZ| T30237 631 4378332372 3.784 5 0.01 0027 | omo ——aHoz.{m) —a Vert. {m| 0.030 P ——a30{m)
DSUBVALETZVRZ | TFES9.673 GIBIDEZNT 598 W 0003 DOz | B2 —Tatreeym [ 20 e | 00280 — ez
ome
D30GWALEZ2URZ 734314792 4350416080 7889 20 00w 0020 A A 0.022 |,
®(m) Yiml  Himl DistlKm) o Hoz (m) aVer (m] 5oy oo =30 (m [oe0
0308VALEDZNUT| 726653,529 4373983630 4608 0 0003 00T |omo oo 005 | s
D30GVALESZNUT|730237.640 4379332389 361 5 0005 0009 [omo —ssmim | 20 e | nom | —=3iml
O308VALE1ZNUT | T31533.670 4383406.225 5.943 o 0.003 0.0z3 Zg’:z ——Tal.ream] ——TolVerim) | 0.024 . B — tendercia
o500
0308WALEZZNLM| 73d314.800 4391418205 7.922 20 0.003 0.018 o s 0 s 2 o s o 15 20 0.018 5 s 1 1= 0
Hlml Yiml  Himl DistiKm) o Hoz (ml oWert (ml oo e o 30(ml [omo
0308vALEOZNUZ| T2B653.626 4373383.631 4.573 o 0.003 0.015 om0 om0 0016 | oo
0308VALESZNUZ| 730237.640 4378332389 3.798 s 0.007 ooz oo —oHerm) o020 ——w Vet {m) 0.0 P —a3Bim|
D30AVALERZNUZ | 73599875 4303406.227 5972 10 0008 DOz | 9%0 —etreim | 00 —eveni | D021 |20 = — tendereia
030GWALEZZHLZ 73431461 433416204 7331 20 0006 om0 e A 0ot |

#iml ' [ml Him) DistlKm) o Haoz. (m] @ Vert Im] [ ;o o 30(m) [ goe0
0

0308VALEOZNAT| T28659.623 4373983.624 4.533 0.003 o2 Zmo Zz 0015 | yog
0308WVALES2MNRT| T30237.647 4378332 384 3601 5 0.0 nais 000 =g toz.{m) =g Vert. {m) 0.016 ——a3B(m)
D303VALETZNAT | 731599.581 4383406.213 5.956 10 0003 omg | eee — e |90 —tevenm | 0021 | 0 - —— tnden
o000 o000 o000
0 H 1 15 20 o s 1 15 o H 0 15 20

0308VALEZZNAN| 73494.508 439116193 7867 20 000 0015 0.0

% m) Yiml Himl Oistim) aHoz (ml o Vert m) [ oo oo o 30 Im) oz
0308VALEOZNRZ| 728653 623 4373383 B35 4.568 ] 0.013 0.025 B0 o000 0.028 o0
O30BVALESZNRZ| T30237.650 4378332.385 3809 5 oo ooF | ome —ereim |70 e ooz |00 — —o30m)
DIAUALELNRZ | TTEIAATS 438306219 598 0 0008 0021 |02 — ottt |7 —ravei | 0023 |05 —— ereres
0308VALEZZNRZ| T34914.616 4331416.212 7.504 20 0.017 0.02¢ o s 10 15 20 o M 0 15 0 0.030 5 : 1w s 0

Tabla 7.13. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Leica ATX1230 en la Zona Norte (VALE).

Basta echar un vistazo a la tabla 7.13. para ver cdmo el equipo Leica 1200 ha tenido un
comportamiento extraordinario a la hora de resolver ambigledades y ofrecer unos
valores de precision tanto horizontal como vertical y 3D muy buenos; en ningln
momento supera las tolerancias establecidas. Por otro lado la degradacion de la
precision de los valores de precision con la distancia a la antena de referencia es apenas
perceptible, pero puede verse una tendencia un poco mas clara en las gréficas de
desviacion estandar 3D, donde se comprueba que en solucién de estacion Unica se
pierde precision con la distancia y en solucion de red es algo mas estable aun estando
lejos de la estacion de referencia.
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7.3.3.2.Zona Sur (VCIA).

Las siguientes tablas (tablas 7.14 a 7.16) corresponden a la zona de estudio Sur (VCIA).
Empezamos de nuevo mostrando primero los valores de la antena Trimble R8 (tabla
7.14.); esta vez para la sesion de observaciones del 2 de marzo.

®im)  ml Him) DOistlKm] oHoz.Im) o¥er (ml| oo 0060 =30(ml [ 5 oeg
0302WCIA0SYILN | 728435041 4367435 322 1884 o 0011 0.016 oo 000 0013 om0
030ZWCIASEVIN | T23360.280 4353005154 0.948 5 0.022 0026 |o@e — kim0 —sveinl | 003 —aa0jm)
C302VCIATEVL 0 ome —rem (05 —Telvertm) e — tenderes
o
0302¥CIAZEVIN | T32968 524 4349154.708 0.680 20 0.031 0.065 o s 10 15 0 o s 10 15 0 o.ovz ° < 10 5 0
®im] Wiml Him) DistlKm) oHoz Im) otert (ml| ggeg Py &30 | goeq -
DINZVCIADEVUZ| 720495 040 43ETEIIS 1895 0 00 0023 |omo o [ e —
0302VCIAGEVUZ | T29360.256 4363803052 0.930 5 0022 D029 |oms —etenim | 257 —eue i | Qo3 |eme T =0
DI0VCIATBVLE | T2 TG 4359299963 2576 10 D9 0333 | °%° —rem | 0% —Telvenm) |[0383 | 9% a
O302VEIAZEYLIZ a0 o s w1 15 2 e 5 1 13 m ool ——
Kim) Yiml Him DistlKm) < Hoz. Im) o Vert, Im)] o .o oo S30m) [ g eo
0302VCIADOVRY | T20495.03¢ 4367435321 1872 0 0003 OOR | ome oo 005 | oy
0302VCIASOVRY| 729360.291 4363003150 0.3¢2 5 00T 00T | eme —enem || 0% —averim | g2t (270 —aanim)
0302VCIATEYRT 0 oot —Tal. Hoz {m] P —Tol Vet fm) Py ——tendencia
%0
0302WCIAZEVRT | T32968 830 4343154.663 0.941 20 0.100 0.124 o : o = i ° s 1w s 2 0.153 ° < 10 s 20
Kim) Yiml Him) Distikm) o Hozim) o Vet iml oo oo =30 [oos0
DI0RVEIADBVRZ| T20495.033 4367435325 1837 0 DO D023 |omo oo 0.025 | g
0302VCIASBYRZ | T23360.257 4363803146 0950 5 0O0W 001 |oxo —arein |20 —everim | 0nad | o —=30m)
O302WCIATBYRZ 0 Zg‘mf' —Teltem) | —Tol¥ertym) oo T
0302VCIAZBYRZ a0 o 5 10 15 0 ] 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Yim) Yiml  Him) Distikm) o Hoz,im) oVert fml [0 i <30I [ g geo
0302WCIADGNRY | T25435.035 4367435312 1835 0 0030 0037 |ome o 0.048 | o oo |-
0302WCIASEMRT | T23360 263 43638031568 0.941 5 0.023 0.0¢1 om0 = o Hoz. {m} o0 ——aVet m) 0.050 om0 B ——a30{m]
0302VCIATENRT 0 ooto ——Tal Hoz {m} Py, ——Tol Vert gm) Py ——tendencia
om0
030ZWCIAZENMY | T92968.921 G343147T 09T 20 0022 00 D S S S 0.025 A
im) Yiml Him) Distikm) o Hoz.im) oVert. iml [0 oo <30I [ g geo
0302VCIADENRZ | 726435 042 4367435327 1870 o 0.0%6 0.023 om0 P 0.034 0030
0302VCIASENRZ | 723360.288 4363803.143 0.340 5 0.031 0.044 om0 —aHaz.{m} g Vet {m] 0.054 oo ——a3D{m|
0302WCIATBNRZ 0 (] [ | Tl Vet fm] ——tenderc
0302VCIAZENRZ 20 ome T ) e T I o , .
e s 1w n © s m 5w o © 15w

Tabla 7.14. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Trimble R8 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.14. puede apreciarse que faltan los valores de algunas observaciones. Esto
es debido a que se ha preferido que aquellas observaciones que tenian unas desviaciones
estandar muy elevadas (de varios metros) se descartaran y no figuraran por tanto en las
graficas. Esto ha sucedido principalmente con las observaciones de solucion de red
tanto del ICV e IGN. Aquellas con valores altos pero razonables se han mantenido.

Como ya se vio en las tablas de valores promedios, la antena R8 de Trimble ha tenido
problemas en esta parte del estudio para obtener unos valores minimos de precision
razonables, sobre todo a partir de una distancia de 5Km de la estacion de referencia.
Unicamente resuelve con eficiencia en solucion de estacion tnica del ICV y solucion de
red del IGN con maéscara de elevacion de 10° y en ambas se sobrepasa la tolerancia
establecida. En el resto apenas se tienen valores suficientes para poder emitir un juicio
en condiciones. No obstante se puede apreciar claramente como la distancia ha sido un
claro problema para esta antena, no habiéndolo cuando la distancia ha sido menor de
5Km y estando la mayoria de estos ltimos valores dentro de tolerancia. La sospecha al
respecto es que parece existir algin problema con el propio receptor de la antena, la
antena en si o bien con la controladora a la hora de recibir y procesar los datos de
correcciones diferenciales.
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La tabla 7.15. de valores minimos de desviacion estandar para la zona Sur del estudio
corresponde a la antena Trimble R10.

Hfml Vil Himl DistiKm] o Hozml o Yertm] | ggs 30m) [ ge

D302VCIADDYLI | 728434.860 4367435.412 1579 0 0019 0027 |ggm. Zz: 0033 | oo
0302WCIASOYLI| 729360479 4363803.172 0.945 S 0.013 0019 | oo —wHezim} | — {m} oozy o‘ozn B ——a30{m)
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0302WCIATONRT | 731323633 4359300178 2608 10 006 0019 | 00w —Tasenim) || —Tavergm) | 0025 ——endenca
0000 0000 0000
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Tabla 7.15. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Trimble R10 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.15. se aprecia cdmo los valores de precision minima correspondientes a la
solucion de estacion unica y de red, ambos del ICV la tendencia a perder precision con
la distancia ha sido méas acusada en el momento que se cambi6 la méscara de elevacion,
superandose la tolerancia rapidamente. El resto ve de nuevo superada la tolerancia a
partir de los 5Km de distancia de la estacion de referencia.

En ambas soluciones de red, con la salvedad de la superacion de la tolerancia en la del
ICV, puede observarse como los cambios de los valores de precision con la distancia
son estables para una MDE de 10° y que esto se mantiene en las observaciones de
solucion de red del IGN con una MDE de 20°. Esto ultimo es curioso, dado que la
estacion de referencia de VCIA la gestiona el ICV y no el IGN; cabria esperar unos
mejores resultados de la entidad que la gestiona. Son datos que, pese a superar la
tolerancia muchos de ellos permiten observar las tendencias de cada técnica.
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Finalmente, en la tabla 7.16. se muestran los valores minimos de desviacion estandar
correspondientes a la antena Leica ATX1230.

#m) Vim)  Hm) DistKm) oHoz(ml oterim [ oo

oo ET
0302VCIADZYUT| T28494.658 4367435.5M1 1883 o 0.008 o.on 0E0 oo 0m3 oo
0302VCIASZVUT| T29360.674 4363803.193 0.952 5 0.006 0.009 o®o —aHozjm] q'ﬂm —aVertim] 0.0 n.azn ——3D{m}
0302VCIA12VIN | 7323573 4359300372 2618 0 0.008 0.014 222 ——TolHoz {m} . —Tol. Viest |} 0.ois a.ma —— tendercz
0302VCIAZ2VLT| T32368.628 4343154.453 0.673 20 o.omr n0.0zz o s 0 15 0 o s 0 15 0 0.0z8 o : 0 5 o

Him) W im] Him] DistlKm) oHoz [m) o Ve (m) oo 0060 o300m) o
0302wCIA0ZVUZ| T28494.658 4367435.51 1891 o 0.005 o.0n om0 oo nmz opw
030ZWCIASZVUZ| T29360.675 4363503.135 0.954 s 0.007 0.on o®o = Hea {m] q'ﬂm —a Vet |m} 0.3 n.azn ——a30{m)
0302VCIAIZWUZ | 731323578 4359300350 2641 0 0.003 0.018 2;2 ——Tol.Haz. . ——Tal Vert. 0.020 a.ma = —— tendencia
0302WCIAZZVUZ| 732366613 4343154.425 0841 20 0.026 0.041 ° < P 5 0 o s 10 15 20 0.048 o : 0 5 20

*iml ¥im) Himl DistKm) oHoz. [m) a Vet Im) [ oo 30 [ g en

0302VCIADZVYRT| 728494 635 43674355 1879 o 0.008 0.013 om0 Zz 0.0 D:m

0302VCIASZVRT| T29360.675 4363803193 0852 5 0008 oz | om0 —akein || SO0 —everim | e | 20 —eanim)
OI02VCIAMZVA | 731323575 4353300372 2605 10 0003 0094 | 2010 e —rever | 006 — temdereia
302VCIAZZVRT e I " omo T { o2 T -

732060636 4349154433 0.869 20 0.008 0.0 0.017

*iml ¥ (m) Himl DistKm) oHoz. [m) a Vet (m) [ oo S300m) [ 5 ey

030Z2WCIA0ZVRZ| 728434 632 4367435509 1879 o 0.008 0.018 om0 Zz oor? o0

30ZWCIASZVRZ| 233606 4963805994 0948 5 0008 0073 | om0 —ateim || SO0 v | s | 070 — ()
DI02VCIAIVAR| TITR35EE 4359300372 2606 0 DO0E 0020 | o0 e —rever | 0023 | % — tendercia
03024CIA22VR2] ans T " omn T " o0 T .

732060633 4349154447 0.872 20 0.01a 0.026 0.028

o w15 W o 0 15w o 0 1 B

®im) Yim)  Hm) OistKm] oHoz [m] o Vert (m] [ oo 0080 o300 [z
0302VCIAGZNAT| 728434.687 4367435506 1830 0 0007 005 | o oo 0oe | oo
0302VCIAS2NAT| 729360.685 4363803197 0.995 & 000 004 |omo | s v | oo | 20 —as0im)
OF0ZVCIATZNAT | 731323570 4359300375 2603 W0 noos  aon oo e[| 290 —eve | D3 | SR e
0302VCIAZZNAT| T32960.630 434T154.445 0.8%8 20 0013 0024 5 L 5 = . e T n & 0.028 s I L s

Kim) ¥im)  Hm) Dist(Km] oHoz (m] o ¥ert (m] [ o - <300m) [ eg
0302VCIADZNRZ| 728434.683 436743560 1885 O 0008 008 | - 0ms | oo
030ZWCIASZNRZ| 723360678 4363203212 0947 & 001 0022 |omo —arerim || 270 Ve | 0oz8 | o —a30im)
OB0ZVOIAIZNAZ | 731325572 4353300372 2606 10 noor o | 2o e[| 5% —eve | D3 | ——tendencs
D30ZVCIAZENRZ| TI2H0.642 4349154454 0946 20 000 0024 5 L 5 = . e T n & 0.026 s L n s

Tabla 7.16. Valores minimos de desviacion estandar para la antena Leica ATX1230 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.16. se aprecia, como vamos viendo a lo largo el estudio, la solvencia de la
antena de Leica para resolver ambigtiedades y gestionar las correcciones diferenciales
que recibe. Puede observarse claramente, ya en los valores de desviacion horizontal, la
tendencia méas acusada de las soluciones de estacion Unica a perder precision con la
distancia, siendo estd un poco mas notable con MDE de 20° y como los valores de
solucién de red son mas homogéneos. Esto se ve aln mas patente en las gréficas de
desviacién estandar 3D. Todos los valores entran en tolerancia, a excepcién del de
solucidn de estacion unica con MDE de 10° a 20Km de VCIA.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

7.3.4. Posicion de las antenas en la base de metacrilato.

Una vez visto lo anterior, se penso que, ya que se conocian las dimensiones de la base
de metacrilato sobre la que van montadas las antenas, y las distancias entre los centros
de estacion de cada una (20 cm entre ellas y 40cm entre los extremos) era posible
evaluar la calidad de los resultados de posicionamiento relativo con cada una de las
técnicas.

En la figura 7.6. puede apreciarse el orden en que se dispusieron. Primero la Trimble R8
a la izquierda, luego la Trimble R10 en el medio y finalmente la Leica RX1250XC a la
derecha. Asi se cre6 una serie de hojas Excel donde se calculd las distancias entre las 3
antenas (18-28, 23-32 y 12-39)

Figura 7.6. Disposicion de las antenas en la base de metacrilato.
Elaboracion propia.

Estas distancias se calcularon en 3D (distancia geométrica), en 2D (distancia horizontal)
y 1D (diferencia de altura) y se calcul6é también qué diferencia tenia cada una de estas
distancias con el valor de referencia (20cm en las distancias con la antena del medio,
40cm con las antenas de los extremos de la base y Ocm en cuanto a la diferencia de
altura, dado que se consideran a la misma altura las tres).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos segin la zona de estudio y la
distancia a la estacion de referencia.

122



Capitulo 7. VRS

7.3.4.1.Zona Norte (VALE)

Empezamos por la zona de estudio Norte (VALE) (tabla 7.17.), en el punto de
estacionamiento a ~OKm de la estacion de referencia.

RO8 ¥(m) ¥im) Him) R10 X(m) Yim) Him) L12 X(m) Y(m) Him)

030BVALEOSVU1 728659.841 4373989269 4.610 030BVALEDOVU1 728659.731 4373989448 4605 030BVALEQ2VU1 728659632 4373989.623 4605

0308VALEOBVU2 72B659.833 4373989.271 4.612 0308VALEOOVU2 728659.730 4373980.448 4.597 030BVALEO2VU2 728659.631 4373989.630 4.605

0308VALEOBVR1 72B659.830 4373989.271 4.61% 030BVALECOVR1 728659.728 4373989.453 4.602 030BVALEO2VR1 728659.627 4373989.630 4594

O30BVALEO8VR2 72B659.832 4373989.274 4.596 O30BVALEDOVR2 728659.728 4373989448 4587 030BVALEQ2VR2 728659621 4373989.623 4594

030BVALEOBNU1 728659.827 4373989.277 4.601 030BVALEODNUL 728659.721 4373989.457 4.595 0308VALEO2NUL 728659.629 4373989.630 4.608

030BVALECBNU2 728659.827 4373989279 4595 030BVALEOONU2 728659.724 4373989463 4574 0308VALEO2NU2 728659626 4373989.631 4579

0308VALEOSNR1 72B659.828 4373989.275 4.59% 0308VALEOONR1 728659.722 4373989.459 4.587 030BVALEO2NR1 728659.623 4373989.624 4593

0308VALEOBNR2 72B659.826 4373989.283 4.625 030BVALECONR2 728659.723 43739B9.458 4.587 030BVALEO2NR2 728659.623 4373989.635 4568

ROE-R10 (20cm) 3D (m]  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D{m] 1D{m) R10-L12 (20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D{m] 1D{m) ROS-L12 (40cm) 3D (m)  DIF3D(m) 2Dim) DIF 2D(m) 1D{m)
vu1 0210 -0.010 0210 -0.010 -0.005 vu1 0201 -0.001 0.201 -0.001 0.000 vul 0411 -0.011 0411 -0011  -0.005
vuz 0.205 -0.005 0.205 | -0.005 |-0.015 wuz 0.207 -0.007 0.207 -0.007 | 0.008 vu2 0412 -0.012 0412 -0012 |-0.007
VR1 0.208 -0.00% 0.208 -0.008 -0.017 VR1 0.204 -0.004 0.204 -0.004 -0.00B WR1 0413 -0.013 0412 -0012 -0.025
VR2 0.203 -0.003 0.203 -0.003 -0.009 VR2 0.205 -0.005 0.205 -0.005 0.007 VR2 0.408 -0.008 0408 -0008 -0002
NU1l 0.209 -0.009 0.209 | -0.009 |-0.006 NUL 0.197 0.003 0196 0004 | 0.013 NU1 0.405 -0.005 0405 -0.005 | 0.006
NU2 0212 -0.012 0211 -0.011  -0.021 NU2 0.195 0.005 0.195 0.005 0.005 NU2 0.406 -0.006 0.405 -0005 -0.016
NR1 0213 -0.013 0212 -0.012 -0.012 NR1 0192 0.008 0.192 0008 | 0.006 NR1 0.405 -0.005 0405 -0.005 |-0.006
NRZ 0.207 -0.007 0.203 -0.003 -0.038 NRZ 0.204 -0.004 0.203 -0.003 -0.013 NR2 0410 -0.010 0406 -0.006 -0.057

Tabla 7.17. Datos de posicion en la base correspondientes a VALEOOK.

En la columna 3D(m) aparece la medida de la distancia geométrica entre las antenas. En
la columna DIF 3D(m) se muestra la diferencia que hay entre el anterior dato y el dato
de referencia que deberia dar, que es de 20cm entre la antena del medio y las laterales y
de 40cm entre las antenas de los extremos. Igual sucede con la columna 2D(m) y DIF
2D(m) con la distancia horizontal y finalmente con 1D, que refleja la diferencia de
altura entre antenas y que deberia ser cercana a Ocm. En rojo aparecen los datos que
sobrepasan la tolerancia para ese tipo de dato, que es de 0,045m en 3D, 0,040men 2D y
0,040m en 1D. En la tabla anterior el Gnico punto en el que se ha superado estas
tolerancias establecidas ha sido en el de solucion de red del IGN con MDE de 20°,
debido a los valores de precision que aporta la antena R8 de Trimble.

La tabla 7.18. corresponde al punto de estacionamiento de la zona de VALE a ~5Km de
distancia de esta estacion de referencia.

ROB X(m) ¥(m) Him) R10 X{m) ¥(m)  H(m) 112 X(m) ¥(m) Him)

030SVALESEVUL 730238.026 4378332.247 3.817 030BVALESOVU1 730237.830 4378332307 3.801 0308VALES2VU1 730237.641 4378332386 3.810

0308VALES8VUZ 730238.022 4378332.252 3.807 030BVALESOVU2 730237.821 4378332301 3.770 0308VALES2VUZ 730237.645 4378332382 3.816

030BVALESBVR1 730238.025 4378332.248 3.811 030BVALESOVR1 730237.836 4378332312 3.802 0308VALES2VRL 730237.641 4378332374 3.804

0308VALESEVR2 730238.021 4378332.253 3.816 030BVALESOVR2 730237.836 4378332314 3.813 0308VALES2VR2 730237.631 4378332372 3.784

030BVALESBNU1 730238.019 4378332.250 3.813 0308VALESONU1 730237.831 4378332.315 3.808 030BVALESZNUL 730237.640 4378332385 3.811

030BVALESENU2 730238.008 4378332.250 3.799 0308VALESONU2 730237.831 4378332.315 3.807 030BVALESINU2 730237.640 4378332.339 3.798

0308VALESBNR1 730238.023 4378332.262 3.789 030BVALESONR1 730237.837 4378332.322 3.808 0308VALES2NR1 730237.647 4378332.384 3.801

030BVALESBNR2 730238.024 4378332.261 3.806 030BVALESONR2 730237.838 4378332317 3.813 0308VALES2NR2 730237.650 4378332385 3.809

RO8-R10 (20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D(m) DIF 2D{m) 1D{m) R10-L12(20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D{m) 1D{m) ROB-L12 (40cm) 3D (m]  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D(m] 1D{m)
vu1 0.206 0.006 0205 -0.005 -0.016 VU1 0.206 -0.006 0205 -0.005  0.009 vu1 0.410 0010 0410 -0.010 -0.007
vuz 0210 0010 0207 -0.007 -0.037 vuz 0.199 0001 0194 0006  0.046 wuz 0399 0001 0399 0001 | 0.009
VR1 0.200 0000 0200 0000 -0.009 VRL 0.204 0004 0204 0004  0.002 VA1 0.404 0004 0404 0004 -0.007
VR2 0.195 0005 0195 0005 -0.003 VA2 0.214 0014 0213 0013 -0.029 vR2 0.408 -0.008 0407 -0.007 -0.032
NU1 0198 0001 0199 0001 -0.004 NU1 0.205 -0.005 0205 -0.005  0.002 NU1 0.404 -0004 | 0404 -0.004 -0.002
NU2 0130 0010 0189 0011  0.008 nuz 0.205 -0.005 0205 -0.005 -0.009 nNU2 0394 0006 0394 0006 -0.001
NR1 0196 0004 0195 0005  0.019 NRL 0.200 0000 0200 0.000 -0.007 NR1 0.396 0004 0395 0005  0.012
NR2 0194 0006 0194 0006  0.007 NR2 0.200 0000 0200 0000 -0.004 NR2 0.394 0006 '03%4 0006 | 0003

Tabla 7.18. Datos de posicion en la base correspondientes a VALEO5SK.

Como se ha visto en los resultados de valores minimos de precision, las tolerancias se
han ido superando por lo general a partir de los 5Km, por tanto pueden ir viéndose
valores de las posiciones en la base que empiezan a superar las tolerancias y otros que
van aumentando con la distancia a la estacion de referencia.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Seguidamente la tabla 7.19, correspondiente al punto de estacionamiento a ~10Km de
VALE.

ROE X{m) ¥im)  Him) RLD *(m) Ym)  Him) 112 x[m) ¥im)  H(m)

030BVALEIBVUL 731599.935 4383406.596 5.981 0308VALE1OVU1 731599.902 4383406400 5.937 030BVALEIZVU1 731599.867 4383405.204 5.933

030BVALE1BVU2 731599.929 4383406.588 5.992 0308VALEIOVUZ 731599.899 4383406407 5.966 030BVALE12VU2 731599862 4383406.217 5989

030BVALEIBVR1 731599.943 4383406.551 5.986 0308VALEIOVRL 731599.900 4383406399 5.977 030BVALEIZVR1 731599.881 4383405.220 5.963

030BVALE1BVR2 731599.933 4383406.591 5.979 0308VALEIOVR2 731599.908 4383406417 5.965 030BVALE12VR2 731599.873 4383406.217 5998

030BVALEIENUL 731599.940 43B3406.502 5545 D30BVALEIONU 731599.903 4383406413 5535 0308VALE1ZNUL 731598.870 4383406.225 5.348

030BVALEIENU?2 731599.937 4383306.600 5981 030BVALE10NUZ 731599.905 4383406.408 5974 0308VALE12NU2 731599 876 4383406.227 5972

030BVALEIBNR] 731599.934 4383406.601 5.962 0308VALEIONR] 731599.907 4383405407 5.980 030BVALEIINR] 731599.881 4383405.213 5.956

030BVALE18NR2 731599.937 4383406.602 5.967 0308VALE1ONRZ 731599.905 £383406.409 5934 030BVALE1ZNRZ 731599.879 4383405.219 5948

RO8-R10 (20cm) 3D (m)  DIF 30 (m) 2D(m) DIF 2D(m) 1D{m) R10-112 (20cm) 3D (m) | DIF 3D {m) 2D{m) DIF 2D{m) 1D(m) ROB-L12 (40cm) 3D (m)  DIF 3D {m) 2D{m] DIF 2D{m) 1D{m)
vu1 0.204 -0.004 | 0199 0001 -D.044 VUL 0.200 0.000 | 0199 0001 -D.004 vu1 0.401 0001 0398 0.002 -0.048
vuz 0185 0015 0183 0017 -002% vuz 0.195 0005 0193 0007 | 0023 vuz 0.377 0023 0377 0023 -0.003
VR1 0197 0003 0197 0003 -0.009 VAL 0.181 0019 | 0180 0020 | 0.006 VR1 0.577 0023 | 0377 0023 -0.003
VRZ 0176 0024 0176 0024 -D.014 VR2 0.206 -0.006 0203 -0.003  0.033 VR2 0.373 0021 0379 0021  0.019
NUL 0193 0007 0193 0007 -0.011 NU1 0.192 0008 | 0191 0009 | 0014 NU1 0.384 0016 0384 0016  0.003
nNuZ 0135 0005 | 0195 0005 -D.007 HUz2 0.184 0016 | 0184 0016 -D.002 Nuz 0.378 0022 0378 0022 -0.009
NR1 0197 0003 "01% 0004 0018 NR1 0.197 0003 0196 0004 -D.024 NR1 0.3%2 0008 0332 0008 0006
NRZ 0138 0002 019 0004 -0.033 NR2 0.193 0.007 | 0192 0008 | 0.014 NR2 0.388 0012 0388 0012 -0.019

Tabla 7.19. Datos de posicion en la base correspondientes a VALE10K.

Como se ha comentado sobre la tabla 7.18., ya van apareciendo en la tabla 7.19. las
consecuencias de superar los valores de tolerancia de las desviaciones estandar minimas
de las observaciones en los valores de coordenadas. En la tabla 7.19. puede apreciarse
como el principal problema es con las distancias que tienen en comun las observaciones
de la antena Trimble R8 y que aparecen en rojo..

Finalmente, la tabla 7.20. muestra los valores del punto de estacionamiento a ~20Km de
VALE.

RO8 X(m) Yim) | Hm) R10 X(m) Yim)  Him) 112 X(m) ¥im)  H(m)

0308BVALE28VU1 734914 577 4391416554 7935 0308VALE20VU1 734914 675 4391416356 7.910 030BVALE22VU1 734914 790 4391416193 7854

0308VALE2BVU2 734914570 4301216542 7.802 030BVALE20VU2 734014661 4301416371 7.89% 030BVALEZ2VU2 734014780 4391415.187 7.901

0308VALE2BVR] 734914.878 4351416.106 8.722 0308VALE20VR1 734914.670 4331416.356 7.901 030BVALE22VR1 734914.730 4391416.187 7.857

0308VALE28VR2 734914020 4391414547 3605 0308VALE20VR2 734914 669 4391416351 7.875 030BVALE22VR2 734914792 4391416188 7889

030BVALE2ENUL 734914.573 4391416493 7874 030BVALE2ONU1 734914.665 4391416354 7.873 0308VALE2INUI 734914.800 4391416205 7.922

D30BVALE2BNU2 734914 574 4391416483 7875 030BVALE20NUZ 734914 682 4391416.349 7908 0308VALE22NU2 734914 B14 4391416204 7931

0308VALEZBNRL 734915.048 4301215.196 7.510 0308VALE2ONRL 734014679 4301416.360 7.865 030BVALEZINR1 734014806 4391416.193 7.867

0308VALE2BNR2 734915.001 4381415.041 6.567 0308BVALE20NR2 734914.678 4331416.363 7.865 030BVALE2INR2 734914816 4391416.212 7.04

ROS-R10(20cm) 30 (m)  DIF 30 (m} 2D(m) DIF 2B(m) 1D(m) R10-L12(20cm] 3D (m)  DIF 3D (m) 20(m) BIF 2D(m) 10(m) RO8-L12(40cm) 3D (m)  DIF 30 (m) 2D{m) DIF 20{m) 1D{m)
VU1 0222 0022 0221 0021 0035 VU1 0.207 -0007 0200 0000 -0.056 VU1 0.427 0027 0419 -0019 -0.081
vu2 0194 0.006 0194 0.006 -0.003 vuz 0224 -0.024 0224 -0024 0.002 vuz2 0417 -0017 'DA’UT -0017  -0.001
VR1 0.883 0583 0325 D125 -0.821 VR1 0.207 -0007 | 0207 -0.007 -0.004 VR1 0.833 0433 0120 0280 -0825
VR2 4681 -4.481 1917 -1717 4270 VR2 0.205 -0.005 0.204 -0.004 0.014 VR2 4652 -4.252 '1 813 -1413 4284
NU1 0.167 0032 0387 0033 0001 NUL 0.207 0007 0201 -0.001 |0.049 NU1 0.370 0030 0367 0033 0048
U2 0175 0025 0172 002 0033 Nu2 0.197 0003 0196 0004 0023 Nu2 0.372 0028 0368 0032 0056
NR1 1272 -1.072 '1 m -1.021 0356 NR1 0210 -0.010 0210 -0.010 0.001 NR1 1.086 -0.686 '1 026 -0626 0357
NR2 1881 -1e81 "1361 1181 1298 NR2 0.209 0009 0205 -0.005 0039 NR2 1787 1387 "L185 0785 1337

Tabla 7.20. Datos de posicion en la base correspondientes a VALE20K.

En la tabla 7.20. ya puede apreciarse perfectamente las consecuencias que han tenido
los elevados valores de precision de la antena Trimble R8 sobre sus coordenadas y
coémo se han superado practicamente todas las tolerancias establecidas en este estudio de
posicién sobre la base, destacando en el mismo como se superan especialmente las
tolerancias relativas a las soluciones de red. También se aprecia que se superan varias
tolerancias por parte de la antena Trimble R10 y la Leica ATX1230, lo que nos lleva a
concluir que la técnica VRS no sélo empeora claramente la precision que nos ofrece
cuando estamos a tanta distancia de la estacion de referencia sino que es muy probable
que las coordenadas de los mejores datos de estas soluciones también pierdan exactitud
con dicha distancia.
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Capitulo 7. VRS

7.3.4.2.Zona Sur (VCIA)

A continuacién se muestran las tablas de posicion de las antenas sobre la base de
metacrilato correspondientes a la zona de estudio Sur, con la estacion de referencia de
VCIA como referencia.

Empezamos con las coordenadas y posiciones del punto de estacionamiento a ~OKm de
la estacion de referencia de VCIA (tabla 7.21).

ROB X (m) Yim  Him R10 X (m) Y{m  Him) L12 X (m) Yim  H(m)

0302VCIADBVUL 728495.041 4367435322 1884 0302VCIADDVUL 728494860 4367435412 1879 0302VCIAOZVUL 728494 688 4367435511 1883

0302VCIADBVU2 728495.040 4367435.319 1.893 0302VCIAODVU2 728494.854 4367435.406 1913 0302VCIAOZVU2 728494688 4367435511 1.891

0302VCIAOBVR1 728495034 4367435321 1872 0302VCIAGOVR1 728494.856 4367435414 1888 0302VCIAQZVR] 728494 685 4367435511 1879

0302VCIAOBVR2 72B495.033 4367435.325 1837 0302VCIAOOVRY 728494.858 4367435.410 1890 0302VCIADIVRZ | 728494.682 4367435.509 1879

0302VCIAOBNR1 72B495.040 4367435305 1906 0302VCIAODNR1 728494862 4367435410 1877 0302VCIAOZNR1 728494687 4367435506 1890

0302VCIADBNR2 728495.036 4367435.303 1.896 0302VCIADDNRY 728494.863 4367435.412 1884 0302VCIAOZNR2 728494.689 4367435514 1.885

ROB-R10(20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D{m) 1D(m) R10-112 (20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 20(m) DIF 2D(m) 1D{m) ROB-L12 (30cm) 3D (m)  DIF 30 (m) 2D{m) DIF 2D(m) 1D{m)
vul 0202 -0.002”0.202 -0.002 -0.005 vul 0.13% 0.001”0.199 0.001 0.004 vu1 0.401 -0.001" 0.401 -0.001 -0.001
vuz 0.206 -0.006"0.205 -0.005 0.020 vuz 0.198 00027 0.197 0.003 -0.022 vuz 0.401 -0.001"0.401 -0.001 -0.002
VA1 0.201 -0.001”0.201 -0.001 0.016 VR1 0.187 0.003”0.197 0.003 -0.009 VR1 0.387 0.003”0.397 0.003 0.007
VR2 0.202 -0.002"0.195 0.005 0.053 VR2 0.203 -0.003] 0.202 -0.002 -0011 VR2 0.399 0.001"0.397 0.003 0.042
NRL 0.209 -0.0090.207 -0.007 -0.029 NR1 0.200 0.00070.200 0.000 0013 NR1 0.407 -0.007”0.406 -0.006 -0.016
NR2 0.205 -0.0050.204 -0.004 -0.012 NR2 0202 -0.002 0.202 -0.002 0.001 NR2 0.406 -0.006 " 0.406 -0.006 -0.011

Tabla 7.21. Datos de posicion en la base correspondientes a VCIAO00K.

En la tabla 7.21 puede apreciarse como los resultados de precision minima de la antena
Trimble R8 ya empiezan a tener consecuencias en los de sus coordenadas, apareciendo
un par de valores que superan la tolerancia establecida, relativos a la altura y que
corresponden a las observaciones de solucion de red del ICV con MDE de 20°. El resto
de resultados parecen aceptables. La cercania de todos ellos a la estacién de referencia
ha hecho que no se haya superado la tolerancia en la mayoria de ellos.

La tabla 7.22 corresponde al punto de estacionamiento situado a ~5Km de VCIA.

ROE X (m) Yim)  H{m) R1D 3% (m) Yim)  Him) 112 X (m) Yim  H{m)

0302VCIASBVUL 729360.280 4363803.154 0.948 0302VCIASOVUL 729360.479 4353803172 0.945 0302VCIASZVU1 729360.674 4363803.193 0.952

0302VCIASBYU2 729360.286 4363803.152 0.930 0302VCIASOVUZ 729360.479 4363803.179 0.935 0302VCIASZVU2 729360.675 4363803.195 0.954

0302VCIASBVRL 729360.291 4363803.150 0.942 0302VCIASOVR] 729360479 4363803177 0850 0302VCIASZVRL 729360.675 4363803.199 0.952

0302VCIASBVRZ 729360.287 4363803.146 0.950 0302VCIASOVRZ 729360476 4363803183 0961 0302VCIAS2VR2 729360678 4363803.194 0.948

0302VCIASBNRL 729360.290 4363803.151 0.950 0302VCIASONRL 729360.477 4363803190 0.856 0302VCIASZNRL 728360.685 4363803.197 0.345

0302VCIASBNR2 729360.284 4363803.143 0.969 0302VCIASONR2 729360.474 4363803177 0.958 0302VCIASINR2 729360.678 4363803.212 0.947

ROB-R10(20cm) 3D (m) | DIF 3D (m) 2D{m] DIF 2D{m) 1D{m) R10-112 (20cm) 3D (m)  DIF3D(m) 20(m) DIF 2D(m) 1D{m) RO8-L12 (40cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D(m) DIF 2D(m) 1D(m)
vu1 0.200 0.000/ 0.200 0.000 -0.003 vu1 0.196 0.004 0.19 0.004 0.007 vul 039 0.004| 0.39 0.004 0.004
vuz 0.195 0.005 0.195 0.005 0.005 vuz 0.197 0.003 0.197 0003 0019 vu2 0.392 0.008| 0391 0009 0024
VR1 0.130 0.010 0.190 0.010 D.008 VR1 0.198 0.002 0.198 0.002 D.002 VR1 0.328 0.012| 0.387 0.013 0.010
VR2 0193 0.007| 0.193 0007 0011 VR2 0.203 -0.003 0.203 -0.003 -0.013 VR2 0.392 0.006 0.394 0.006 -0.002
NR1 0191 0.009 0191 0.003 D.006 NR1 0.208 -D.00B  0.208 -0.008 -0.011 NR1 0.398 0.002| 0.398 0.002 -0.005
NR2 0133 0.007| 0.193 0.007 -0.011 NRZ 0.207 -0.007 0.207 -0.007 -0.011 NR2 0.401 -0.001 0.400 0.000 -0.022

Tabla 7.22. Datos de posicion en la base correspondientes a VCIAO5K.

La tabla 7.22 muestra unos resultados muy buenos en cuanto a la exactitud de las
coordenadas, no viéndose superada la tolerancia en ningun caso. Se puede ver algln
valor un poco més elevado que en la anterior tabla, pero todavia dentro de la tolerancia.

A continuacion las posiciones sobre la base de metacrilato en el punto de
estacionamiento situado a ~10Km de VCIA (tabla 7.23.).

RS X (m) ¥im)  Him) R10 X (m) Yim)  Him) 12 X (m) Yim)  Him)

0302VCIAIBVU1 731323.600 4359299437 5652 0302VCIAI0VUL1 731323624 4359300179 2587 0302VCIAI12VU1 731323573 4359300372 2618

0302VCIALBVU2 731322.135 4359296.484 12.222 0302VCIAL0VU2 731323.629 4359300.166 2612 0302VCIA12VU2 731323.578 4359300.350 2.641

0302VCIALBVR] 731322626 4358296.900 B.98% 0302VCIALOVR1 731323.627 4359300170 2.611 0302VCIAIZVRL 731323.575 4359300.372 2605

0302VCIA18VR2 731322975 4359298954 4505 0302VCIAI0VR2 731323626 4359300180 2608 0302VCIA12VR2 731323566 4359300.372 2606

0302VCIALENR] 731323.857 4350200.806 2518 0302VCIALONRL 731323.633 4350300178 2.608 0302VCIAI2NR 731323570 4350300.373 2.603

0302VCIA1BNR2 731323965 4359298243 3549 0302VCIAIONR2 731323632 4359300169 2616 0302VCIA12NR2 731323572 4359300372 2.606

R08-R10(20cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D(m) DIF 2D(m) 1D{m) RI0-L12(20cm)  3D(m)  DIF3D(m) 2D(m) DIF 2D(m) 1D{m] R08-L12(40cm) 3D (m)  DIF3D(m) 2D(m) DIF 2D(m) 1D{m)
vul 3154 -2954 0742 -0.542 -3.065 vu1 0.202 -0.002| 0.200 0000 0031 vu1 3175 -2775 0935 -0535 -3.034
vuz 10389 -10198 3874 -3.774 -3.610 vuz 0.193 0.007 0191 0.003 0029 vu2 10432 10032 4126  -3726 -9.581
VR1 7237 -7037 3419 -3.219 -6378 VR1 0209 -0.009 0209 -0.009 -0.006 VR1 7328 -6928 3599 -3.199 -6384
VR2 2.351 2151 1388 1188 1897 VR2 0.201 0001 0201  -0.001 -0002 VR2 2442 2042 153 1136 1899
NR1 0443 -0243 0434 -0.234 0090 NR1 0.205 -0.005 0205 -0.005 -0.005 NR1 0642 -0.242 0636 -0.236 0085
NR2 2.165 1966 1955 1755 0,933 NR2 0.212 0012 0211 0011 0011 NR2 2381 1961 2165 1785 0.944

Tabla 7.23. Datos de posicion en la base correspondientes a VCIA10K.
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

En la tabla 7.23. puede comprobarse como, de nuevo, cuando aumenta la distancia a la
estacion de referencia el equipo Trimble R8 empieza a presentar problemas para
resolver en condiciones las ambigtiedades y dar unas coordenadas con fiabilidad. Los
datos de precision en estos puntos no eran buenos. Recordemos que daban un salto
considerable en esta distancia. Asi, puede apreciarse como la consecuencia de esto en
los datos de coordenadas hace que sean poco exactos y estén asi situados lejos de la
realidad.

Por otro lado, cabe reconocer que los resultados de la antena Trimble R10 y la Leica
ATX1230 ofrecen coordenadas con una exactitud que no supera las tolerancias.

Finalmente se muestra en la ultima tabla las posiciones sobre la base en el punto de
estacionamiento situado a ~20Km de VCIA (tabla 7.24.).

r08 X(m) Yim)  H(m) R10 X (m) Y(m) | H{m) L12 X(m) Y(m)  H{m)
0302VCIA28VUL 732968.914 4349154716 0.855 0302VCIA20VUL 732968.783 4349154.613 0.860 0302VCIA22VUL 732968.628 4349154453 0.879
0302VCIA28VU2 732968.981 4349154.689 1023 0302VCIAZ0VU2 732968.770 4349154586 0.885 0302VCIA22VU2 732968.619 4349154425 0.841
0302VCIAZBVR] 732967566 4349156.008 0.757 0302VCIA20VR1 732968787 4349154582 0.903 0302VCIA22VR1 732968636 4349154439 0.869
0302VCIA2BVR2 732069.473 4349155811 2.270 0302VCIA20VR2 732968.799 4349154591 0.965 0302VCIA22VR2 732068.633 4349154447 0.872
0302VCIA28NR] 732968921 4349154711 0911 0302VCIA20NR] 732958780 4349154.584 0.917 0302VCIA22NR] 732968.630 4349154448 0.898
0302VCIA28NR2 732968.988 4349154.684 0.784 0302VCIAZ0NR2 732968.792 4349154587 0.955 0302VCIA2ZNR2 732968642 4349154454 0.945

ROB-R10(20cm) 3D (m) | DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D{m) 1D{m) R10-L12 (20cm]  3D(m)  DIF 3D (m) 2D(m) DIF 2D{m) 1D(m) ROE-L12 (40cm) 3D (m)  DIF 3D (m) 2D{m) DIF 2D(m) 1D(m)

VUl 0.167 0.033 0.167 0033 0.005 Vul 0.224 -0.024 0.223 -0.023 0.019 VUl 0390 0.010 0.389 0.011 0.024
vuz 0272 -0072 0235 -0.035 -0.138 vuz2 0225 -0.025 0.221 -0.021 -0044 vuz 0434 -0084 0448 -0.048 -0.182
VR1 1884 -1684 1878 -1678 0146 VR1 0211 -0.011| 0.208 -0.008| -0.034. VR1 1504 -1504 1900 -1500 0112
VR2 1909 -1709 1394 -1.194 -1.305 WR2 0.239 -0.039| 0.220 -0.020 -0.093 VR2 2126 -1726 1.602 -1.202 -1398
NR1 0.1%0 0010 0.1%0 0.010| 0.006 NR1 0204 -0.004| 0.203 -0.003| -0.019 NR1 0393 0007 0393 0.007| -0.013
NR2 0278 -0.078 0.219 0.019 0.171 NR2 0.201 -0.001 0.201 -0.001| -0.009 NR2 0.446 -0.046 0.416 -0.016] 0.162

Tabla 7.24. Datos de posicion en la base correspondientes a VCIA20K.

En la tabla 7.24. ya se ve claramente como afecta a la exactitud de las coordenadas los
valores de desviacion estandar obtenidos a 20Km de la estacion de referencia. Ahora,
ademas de las observaciones de la antena Trimble R8 también se ven afectadas las de la
Trimble R10 y de la Leica ATX1230, superandose las tolerancias especialmente en las
observaciones del ICV. Cabe anotar que si bien se supera la tolerancia, esto se hace
cuanto apenas unos milimetros en horizontal. En altura si que se produce un exceso de
tolerancia, sobre todo por una pérdida de precision en este punto que sufre la antena
Trimble R10.

Asi, de nuevo se comprueba como la pérdida de la precision con la distancia también
lleva consigo una pérdida en la exactitud y la fiabilidad de las coordenadas
correspondientes.

No obstante, estas posiciones en la base de las antenas se han llevado a cabo con
coordenadas resultantes de las observaciones VRS. Ahora, lo interesante sera ver en el
siguiente apartado, donde se comparan estas coordenadas con las obtenidas en los
estaticos.

7.3.5. Comparacion de coordenadas Estatico — VRS.

Como se comentd anteriormente en la parte tedrica, una cosa es la precision que
hayamos tenido en nuestras coordenadas y otra la exactitud de estas, o lo que es lo
mismo, cuan cerca se encuentran estas respecto a la realidad. En nuestro caso el dato
que vamos a considerar mas cercano a la realidad es el que obtuvimos con los estaticos.
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Asi estos serdn nuestros referentes. Es por eso que el siguiente punto del estudio
consistié en calcular mediante una hoja Excel la diferencia que se habia encontrado
entre las coordenadas VRS y las del estatico, resultando en unas tablas y unas graficas
parecidas a las del primer apartado del estudio anterior, pero esta vez con datos sobre la
diferencia de coordenadas horizontales calculada, asi como la diferencia de coordenadas
verticales y finalmente una diferencia de coordenadas 3D.

7.3.5.1.Zona Norte (VALE).

Como viene siendo habitual en el estudio empezamos con la zona de estudio Norte,
correspondiente a la estacion de referencia de VALE.

La primera de las tablas (tabla 7.25.) es la referente a la antena Trimble R8.

Dist(Km) &Hoz.(m) AVertm) [ 5oan 0080 - 43Dim) [ 5060
0308VALEOBVUL 0 0022 | 0035 |ao® 0% 0041 | oos0 —
020 —_ ) 1 —_—V ) 1 ——a3D{m)
0308VALESEVUL 5 0002 0008 |00X0 LHoz (m) Vert.(m) 0.008 S—— |
0010 | || a.020 4 . 0020 - )
OSBVALEISVUL | 10 0008 0035 | 200 —Tothoe(m) || ] —Totver(ml | 0035 | T NS — tendencia
030BVALE2BVU1 | 20 D042 | 0.080 e 5 2 = o e ¢ » = = 0.052 5 5 1 15 >
Dist (Km) AHoz.(m) AVert.(m) [5ou - 0,080 - S A3D(m) | ooy —————————————
0308VALEGBVUZ | O 0014 0037 |eomf— | oeo | o 0.040 || 5pap | o
030BVALESEVU2 | 5 0004 | 0018 |00 i om0 ] —erelm) || 0,018 || g ] —430fm)
030BVALEIBVU2 | 10 oo | oo | 00 —Tatreim || —Tetvertiml | 0o0e7 | o] —— tendencis
030BVALE2SVUZ | 20 D028 0.003 s+ 1 1 = 5 & 1B 1 = 0.029 o t w15
Dist (Km) AHoz[m) AVert.(m) 430D(m)

0040 | 0060 0060
0308VALEOSVR1 0 0012 0044 |oom - || a0 4 o 0.0% | goep b o
030BVALESSVR1 5 0001 | 0014 |00 1 — sz (m) —avere(m) | go1a — 230[m}
2010 - . || o020 4 X 0020 |
0308VALEISVR1 | 10 0014 0040

i —Taliefm) || —TelVertim | 0042 | [ —— tendencia
0308VALE28VR1 20 0518 | 0817 o 0.967

Dist {Km) AHoz.(m) AVert.{m) 830(m) [ gom

0.040 0060 T
0308VALEOBVR2 0 0012 0021 |opa 0o 4 0024 | gm0
0308VALESBVR2 5 0006 0009 |00 —tezim) || ] —avert(m) oon | oo —230(m}
030BVALE18VRZ 10 0007 | 0033 | 0007 —— Tol.Haz.m} —Tolvert(m) | 0.034 —— tendencia

0000 +—— 1 C{le —mF————— i 000 +—H+—
030BVALEZ8VR2 | 20 2041 | 4300 e 5 2 = = e+ w = o 4760 0 : 1w 1 ™
Dist (Km) AHoz.{m) AVert.(m) [ggag o0 — a30m) ooy
0308VALEOSNUL 0 0006 002% |oomw |l — o) Qom0 b " 0027 || 5040 R
0308VALESENUL 5 0.006 0012 | 00X ; —— tHoz([m) 0020 -+ ——tvert.(m) 0.013 | 1 om0 ; ——43D{m}
0308VALELENUL | 10 0010 | o000 | 2001 —Tolram || o ﬁ —Tolvert(m | o010 | ST ——tendencia
0308VALEZENUL | 20 0025 0031 o = 1 1 e s 1 1 » 0.020 o s 1m o=
Dist (Km) AHoz(m) AVert(m) [ gosp oo — 830M Moogp —
U3DBVALEOSNU2 0 D006 | 0020 |00 - 0.021
009 —m8M8—————— a ) 0090 | A3D{m)
D308VALESENU2 5 0016 0026 |02 E Loz (m} P e — avertm) 0031 | ooog i 4300}
030BVALEIENUZ | 10 0007 0035 333,3 1 —TotHez(m) || oo —Talvert(m | 0036 | ——tendencia
0308VALEZENUZ | 20 0035 0030 o &+ w1 = s & B 1= » 0.046 o t w5

Dist (Km) AHoz.(m) AVert(m) [ goe0 43D(m)

T 0080 0080 T
030BVALEOBNRL 0 0.004 0021 0030 - o 0040 4 ” ) 0021 | 5ous | / ) )
030BVALESBNR1L 5 0.010 0015 | 9020 4 —— Loz [m] aom | —— avert.(m) oo || I ——13D(m}
030BVALE18NR1 10 0.003 0.003 g g;; 1 —— TolHazm) —Tolvertm) | 0004 T ~ rendencis

00 A—mm— 0000 +
030BVALE2BNRL | 20 1398 0392 s 5 12 1= = ot 1 1= = 1453 o s v 5w

Dist (km) AHoz.[m) AVert(m) [[goag - 0,080 - 430(m) | 500 -

030BVALEDBNR2 ] 0009 | 0025 |00 X 002 svert. (] 0027 { 540 + { 230(m}
030BVALESENR2 5 0.010 0.019 | 0020 4 — tiHoz[m} 00w | ——avert.(m} 0021 | ooy -430{m}
030BVALE1BNR2 10 0001 0005 | 22007 —TelHam) || o —Tewertdml | 0005 | oo | ——tendencia
0308VALE2BNR2 20 1538 1338 o 5 10 15 0 5 0 5 20 2039 o 5 10 15 20

Tabla 7.25. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Trimble R8 en la Zona Norte (VALE).

Las lineas rojas horizontales que aparecen en estas y las demas gréficas que vienen a
continuacién representan la tolerancia de la que hemos estado hablando (0.020m en
horizontal y 0.040m en vertical). Asi, se puede apreciar que la antena Trimble R8
presenta finalmente una buena exactitud en las coordenadas de los puntos observados
hasta los 10Km de VALE. A partir de esta distancia es cuando empieza a tener
problemas para resolver ambigliedades. Esto se ve reflejado en los resultados de
exactitud, que van superando la tolerancia conforme incrementa la distancia. Los
valores peores de exactitud son los obtenidos mediante la solucién de red, tanto del ICV
como del IGN. Los valores de incrementos de coordenadas 3D muestran su tendencia a
incrementarse con la distancia, como era de esperar.
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A continuacion se muestran los valores de incrementos de coordenadas relativos a la
antena Trimble R10 (tabla 7.26.).

Dist(Km] Ahoz.(m] Avert(m) [gom 0060 - A30(m) [ goen
0308VALEOOVU1 0 0003 0013 |gow{ — 2000 0016 | oo ]
D30BVALES0VU1 5 0.014 0018 | 0020 +—————————"  ——ihoz(m) a0 Z E ——2vert.(m) 0023 aco B Z S— S = ——430im)
0308VALE10VUL 10 0005 0033 | Q00 = rolhoz(m) om0 —TolVartm} 03 | ——tendendia
0000 +—mM7mmm — —
0308VALE20VUL | 20 0007 0024 o s © 15 » o s 1w 15 0025 o . o =
Dist(km] Ahoz.(m] Avertm) [goug - 000 - 230(m) [Hoe0 -
0308VALEOOVUZ | 0 0008 0005 [omo{ — a0 | 0003 | oo
(0308VALESOVU2 5 0.023 0043 | 0020 1 — Lhoz|m) co0 | Z S = tvert.m} 0.054 oo - ——23D[m)
0308VALE10VU2 10 0.002 0010 | 0010 4 ——Tal Hoz m) 3 ——TolVert m} 0.010 oo —— tendendia
0000 +—mF 0000 +——m —
0308VALE20VU2 | 20 0024 0013 o . w1 » o v w15 o= 0027 o . 5 1w =
Dist(Km] Ahoz.(m] Avertm) [g oo 000 - 430(m) [ g0z -
0308VALEOOVR1 0 0008 000 ool 200 | 0013 | oo ]
0308VALES0VR1 5 0008 | 0017 | 000 —————————————  —fhoz(m] 00 | —dvert.[m} LESUR ——£30im)
0308VALE10VR1 10 0006 0001 |00 e —_TolHoz(m) || — ——  —Tolvercim) osos | oo ————  —tewea
0000 +—m7mmm 0.000 + —_—
0308VALE20VR1 20 0007 | 0015 o s © 15 » o i w15 o= 0017 o : B 1 »
Dist(km] Ahoz.(m] Avertm) [goug - 000 - 830(m) [Hoe0 -
0308VALEDOVR2 0 0006 0005 [o@mo| 200 | 0008 | oo |
(0308VALES0VR2 5 0006 0006 |000 ——————— —&hoz[m) 00 | —dvert.[m} 0008 | ol ——£3D{m}
0308VALE10VR2 10 0.015 0011 | 0010 :% ——Tal Hoz m) e ——— —TolVertim) 0.019 oo = tendencz
0000 +—m 0000 — ———
0308VALE20VRZ | 20 0003 | 0011 o . w1 » o i w15 o= 0011 o . o 1w »
Dist(km) Ahozim) Avert(m) [ oo, Py A30(m) o080 -
030BVALEOONU1 [ 0008 0003 [gggol om0 0009 | oo |
0308VALESONU1 5 0006 0010 [o0p0t—— ———  ——bhoz(m) | —avart.[m} LEGERN Z — ——£30(m)
030BVALEIONUL | 18 0008 0081 (000 qgim || 00 — Tolvert (m} 0.042 = —— tendenciz
030BVALE2ONUL | 20 0008 0013 00— 0000 =————————— oo1s |20
o 5 10 15 20 o 5 1 15 20 o 5 10 15 20
Dist{km) Ahoz(m) Avert.(m) [poe 0080 - A30(m) o0 -
030BVALEOONU2 | 0 0014 0018 |gow0 | 200 | 0023 || o0 |
030BVALESONU2 H 0006 0012 |000 f)—m———————  ——shazim) 2020 | —tvert.{m) oo | oo ——£30(m)
030BVALEIONU2 | 10 0006 0002 gg ————————  —oltem 2000 — — —— TolVert frm} oms | Pe—— —tedeas
030BVALE20NU2 | 20 0010 0022 o . v 15 o v w15 = 0024 o : o 1w »
Dist(km) Ahoz.(m) Avert(m) [go.n 0050 - A3D(m) [goeg
0308VALEDONR1 [ 0010 0005 |go0 | 8040 | 0011 | oo |
(0308VALESONRL 5 0.003 0011 || 0020 ———— —fhoz[m) oo | —tvert.{m} LESE R P ——£30(m)
(0308VALE10NR1 10 0007 0004 | 0010 0 ——————== 7ol Hoz(m] — —— —Tolvertfm} oss | o —_— ——tendencis
0000 +——F 0000 +—Mm—F ———
0308VALEZONR1 | 20 0012 0020 o . v 15 o i © 15 » 0023 o . o 1w »
Dist{Km) Ahoz.(m) Avert.(m) [, " 0060 - A30(m) [ goep
0308VALEOONR2 | 0 0003 0005 |gggp] a0 | 0010 | o0 |
D30BVALESONR2 5 0.004 0006 (0020 4— ——ihoz(m} 080 ——fwvert(m} 0.007 aceo | Z L S — ——£3D(m}
D308VALE1ONR2 10 0.007 0042 | 0010 ?———: ——TolHozim) 3 ——TalVert {m) 0.043 2000 = — ——tendenciz
0000 +—mF——————— 0000 ——M——————— —
0308VALEZONR2 | 20 0015 0021 5 T » 5 » o s w© 15 » 0026 ° . B 1 2

Tabla 7.26. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Trimble R10 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.26. puede apreciarse como los datos obtenidos, en comparacion con los de
la Trimble R8, han mejorado sustancialmente. Tienen una mayor exactitud y, quitando
de alguna observacion en concreto, entran todos dentro de tolerancia, tanto en horizontal
como vertical. En la grafica del incremento 3D se puede apreciar con mas claridad
como la tendencia general es la pérdida de precision, asi como de exactitud con la
distancia, siendo esta mas tenue en los casos de solucion de red, aunque se aprecie en
algun caso, como en la solucion de red del IGN con mascara de elevacion de 20° donde
es mas acentuada, quiza debido precisamente a la pérdida de satélites con la elevacién
de mascara.
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Finalmente se muestra la Gltima tabla (tabla 7.27.), correspondiente a la zona Sur de
estudio, y que refleja los valores de incrementos de coordenadas de la antena Leica
ATX1230.

Dist(Km) AHoz (m) AVert(m] [ o0 - e S — ADIM) [0 —
0308VALEOZVUL| 0 0010 0030 |oom4— 0% | 0032 | oo |
0308VALES2VU1| 5 0.007 0008 | 0020 f————— . ——&Hoz(m) e | ——avert.(m] 0011 | oo ——£3Dim)
0308VALE12VU1[ 10 0.006 0.021 gg;g T —TolHm(m} 2000 S~ ——TolVert(m) | 0022 J‘:}X) S~ ——tendencia
030BVALE22VU1| 20 0004 0024 M . b 1w o . b 5 0.024 N . b5 . -
Dist{km) AHoz(m) AVert(m) [ oo™ 000 . 830(m) [ goso -
0308VALEO2VU2| O 0010 0029 |gom Il P 0031 || goa0
osevALESZVU2| 5 oms omis |oom i —m || ST T ) oot | e e i)
030BVALE12VU2[ 10 0.014 0.036 332 T ——  —TolHmim) O —Tolvertim) | 0039 [ ——tendencia
0308VALE22VU2| 20 0004 0022 M . [P o . o 5 0.022 ° 5 o 15 »
Dist{Km) AHoz.(m) AVert.{m] g om0 - oo — a30m) oo ——
0308VALEOZVR1| 0 0008 0018 |gom i — 0% | 0021 | (oo ]
030BVALES2VR1| 5 000 0002 | 00W —————————  ——deim ——uvert.(m) 0006 | oo | — ——u30(m)
(0308VALE12VR1 10 0015 0.029 3:3);9) é‘f—-“i ——TolHez [m} 2000 S Z ——TolVert(m} | 0033 2000 ——tendencia
0308VALE22VR1| 20 0002 0019 M : b 1 M . b 5 » 0.013 M i 5 1 »
Dist(Km) Aoz (m) AVert(m) [goa0 o080 ADIM) oo —
030BVALEO2VR2| 0 0001 0019 |gompt— Q0w | 0019 || om0 |
030BVALES2VRZ | 5 0015 0018 |00 +———  —dHoz(m] T~ ——vert (m) 0.023 K ——430(m)
4 0020 + 0020 4
0308VALE12VR2 10 0.010 0.045 gg;g ﬁ ——TolHoz [m} 000 ——TolVert{mj | 0.046 0% —— tandancis
0308VALE22VRZ| 20 0001 0011 o . 5 = oo o . b 5 0.011 M . o 1 =
Dist(km) AHoz.(m) AVert{m) [ a0 oof0 830im) [oe -
0308VALEO2NUL| 0 0009 0032 |gooo}l — 0.033
) 0040 - N N 0040 — 430(m)
0308VALES2NUL| 5 ooi0 ool 88D —texim] | 2 — tverz(m) T B N — — 42D(m)
0308VALEIZNUL| 10 0.017 0.005 gg;g 1 ——TolHaz(m) ——Tolvert(m) | 0.018 0w —— tendencia
2000 +——————————— 0000 —r 7 00—
0308VALE22NUL| 20 0019 0043 o . 5 15 o o . v 5 » 0.047 o . 5 »
Dist(Km) Aoz (m) AVertm) [go . " 2080 - I A3D(M) | 5060 -
0308VALEOZNUZ|  © 0008 0003 |poob— 2040 | 0009 | oo |
0308VALESZNUZ| 5 0.010 0003 | 0020 f ——4Hez(m) oz ——&vert.[m) oote | ool __ ——£30{m}
0308VALEI2NUZ| 10 0.020 0.019 gg;g 3 ——TolHez [m) 1 —TolVert(m) | 0.028 p— = —— tandancia
L B e I s e— L B E— —
0308VALE22NU2| 20 0027 0052 s . b5 o » 5 . b 5 » 0.059 5 . b »
Dist{km) AHoz.(m) AVert(m) [5o0™ 0% - 83D(M) [g0e0 -
0308VALEO2NRL| O 0002 0018 |goo}l — om0 0.018 | oous |
0308VALES2NR1 5 0.005 0.001 0020 ——————————————————  ——4Hoz(m] 2520 —— &iVert.(m} 0005 | o ooo | —— 420}
0308VALE1ZNR1| 10 0.011 0.003 33;3 '___—_/—-'—i ——TolHaz.(m) ——TolVert(m} | 0.011 0w — — —— tandancia
2000 F=——7——————— com L.—%"—‘— —
0308VALE22NRL| 20 0014 0012 o . o w o o T b % » 0.018 o . o »
Dist{Km) AHoz.[m) AVertm) [ a0 oo — A30IM) [ 50g0 -
0308VALEOZNR2| 0 0011 0007 | gpozo 0% | 0013 |
0308VALES2MR2| 5§ 0.008 0.007 || 0020 z ——4&Hez(m) a0 J ——avert.m) 0.011 ——£30(m}
0308VALE12NR2| 10 0013 0.005 ggg 1 ——TolHez [m) 2000 — ——TolVert(m} | 0014 —— tendencia
030BVALE23NR2| 20 0033 002 s . 5 = » o . b 5 0.042 . . 5 »

Tabla 7.27. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Leica ATX1230 en la Zona Norte (VALE).

En la tabla 7.27. ocurre algo parecido a lo visto en los resultados de la antena Trimble
R10, practicamente todos los resultados entran en tolerancia, siendo algo menos fiables
los obtenidos con las soluciones del IGN, sobre todo los observados con méscara de
elevacidn de 20°. En estos Gltimos se ve claramente como la exactitud va empeorando
hasta superar la tolerancia a partir de los 10Km de distancia de VALE. Todos los
resultados mediante soluciones del ICV entran en tolerancia y son bastante estables en
su composicion 3D conforme aumenta la distancia a VALE. En los resultados obtenidos
mediante soluciones del IGN se aprecia una pérdida de la exactitud mas acentuada
conforme aumenta la distancia a la estacion de referencia, siendo algo menos
pronunciada la tendencia en los datos de observacion por solucion de red, como era de
esperar.
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7.3.5.2.Zona Sur (VCIA).

A continuacion los resultados obtenidos para incrementos de coordenadas
correspondientes a la zona de estudio Sur, y con distancias respecto a la estacion de
referencia VCIA. La tabla 7.28 corresponde a la antena Trimble R8.

DIST (Km) AHoz.(m) AVertim) [ 5040 - 0050 - £30(m) [ 60 -
0302VCIAOBVU1 0 0024 0028 |om0{— — — 0040 4 0.037 | o oue |
0302VCIASBVUL 5 0016 0019 | 0020 —aHozim) | 0 R —— ——vert(m) 0055 | g [~ ——830m
0302VCIAI8VUL 10 323 T  —Tolteim so0 —TolVert (m} a.ao: ——tendenda
0302VCIA28VU1 20 0014 0030 o T - 15 = 5 : w1 > 0.033 5 . b 1 >

DIST (Km) AHoz(m) AVert.(m) [ gosg - oe0 —— 83D(M) [ eq I
0302VCIADBVU2 0 0021 | 0019 | 0030 || a0 0.028 || o ouo | —
0302VEIASEVU2 5 0013 0037 | 0020 —— LHoz(m] e = — — ivert.(m) 0039 | o] ——43D(m}
0302VCIAIEVU2 10 0M8 0032 g;g T —Telhexim D'm —Tolvert(m) | 0.058 m: —— tendendia
0302VCIAZBVUZ = o 5 1o 15 20 o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

DIST (Km) AHoz.(m) AVertim] [ 4o 2080 - A3D(m) | 5060 -
0302VCIADBVR1 0 0023 0040 |pes0 00 0086 | oo =
0302VCIASEVR1 5 0013 0025 | 0020 —— Aoz [m) a0 = m———A ] 002 | o] —230(m)
0302VCIALBVR1 10 @O0 —_TalHozim) || ——TolVert (m} J'm ——tendencia

0 +—mMm 0000 +—m7mMm————— L e—

0302VCIA28VR1 0 0060 0031 o A B 1 = s P 0.068 i . v 1 »

DIST (Km) AHoz.(m] AVert(m) [ .~ 0050 A30(m) 080
0302VCIADBVRY 0 0027 €05 |gggo 00 | 0.080 | oo |
0302VCIASBVR2 5 0.007 0017 | aoe0 ——AHoz.[m) g —— iVert.(m} LI, ——43DIm)
0302VCIAI8VR2 10 g ig : ——TolHozim || “%° ] ——TelVert(m) . ao: ——tendencia

o0 b———— o0 b— o~

US0VCIAZSVRI = o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 ° 5 b 1 20

DIST (Km) AHoz.{m) AVertim) [ oo, 20e0 230(m) 5000 -
0302VCIAOENR1 0 0014 0017 |gesodl— 0022

§ e — X oot0 | — )
D302VCIASENR1 5 0018 0026 | 0020 | ——2Hoz(m) —avert.(m) [TE7 ey m— ——43D(m}
D302VCIAIBNR1 10 Q010 —_1oLHonIm) o020 j E ——Tolverzim) - ——tendends
000 +—r 2.000 4 < I —

0302VCIA2ENR1 20 0018 0.001 0.018

o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 o 5 10 15 20

DIST (Km) AHoz(m) aVert.m] [ gpap - 2060 | 230(m) [ g0eg -

0302VCIAOBNR2 0 0029 0042 |o0m0 00%0 | 0051 | goag

0302VCIASENR2 5 0ol 002 | 080 S ——tHe: {m) ~ — iert(m) 0.028 - ——23D[m)
0010 + L |leeeo L —— . 00e —

0302VCIAIBNR2 | 10 —TolHozm) —Tolvert(m) ——tendencia

0000 +4—m8+— w0 0000 +

0302VCIA2ENR2 o s 1w 15 » 0 5 15 2

Tabla 7.28. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Trimble R8 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.28. pueden observarse unos datos que aparecen resaltados. Estos son datos
que, como se menciond anteriormente, se obtuvieron mediante un sencillo estudio
estadistico sobre las coordenadas de la observacion con esa técnica, dado que los datos
de precision propios eran muy elevados. Estos nuevos datos son algo mejores y mas
cercanos a las coordenadas del estatico, pero aun asi presentan desviaciones estandar
algo elevadas, por lo que se decidié resaltarla para indicar que en estos punto hubo
algun incidente que provoco este valor elevado. También puede apreciarse que faltan
datos en algunas celdas. Estos valores se salian definitivamente de tolerancia por varios
metros, con precision de observacién similar a GPS en tiempo real, por lo que, al igual
que se puede apreciar en otras tablas, se decidié prescindir de estas observaciones. Es
por eso que sus gréaficas correspondientes aparecen cortadas.

Dicho esto, de las Unicas graficas que podria extraerse alguna conclusion seria de la 12,
43 y 52 correspondientes a la solucion de estacion Unica del ICV, que demuestra una
tendencia a perder exactitud con la distancia y saliendo de la tolerancia ya a los 5Km de
VCIA. La 42, correspondiente a la solucion de red del ICV con mascara de elevacion de
20° , pese a haber apenas informacion muestra una tendencia estable con la distancia,
como es de esperar de una solucién de red; con una precision uniforme a lo largo y
ancho del territorio. En el Gltimo caso que se puede estudiar, la 5% grafica y que
corresponde a la solucién de red del IGN con una mascara de elevacion de 10° puede
apreciarse precisamente este comportamiento que se acaba de comentar. Su valor de
exactitud es bajo al principio, saliéndose de la tolerancia y se va estabilizando a lo largo
de la distancia. La exactitud de esta Ultima en 3D entraria en tolerancia desde principio,
con lo que podria considerarse un resultado aceptable.
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Los siguientes resultados (tabla 7.29) corresponden a la antena Trimble R10.

Dist(km)
0302VCIADDVUL [
0302VCIASOVUL 5
0302VCIAIOVUL | 10
0302VCIAZOVUL | 20

DistKm)
0302VCIADDVU2 0
0302VCIASDVU2 5
0302vCIAIOVUZ | 10
0302VCIA20VUZ | 20

Dist{km)
0302VCIAGOVR1 0
0302VCIASOVR1 5
0302VCIAL0VR1 10
0302VCIA20VR1 20

Dist(km)
0302VCIAGOVR2 | 0
0302VCIASOVR2 | 5
0302VCIALOVR2 | 10
0302VCIA20VR2 | 20

Dist(km)
0302VCIADONR1 o
0302VCIASONR1 5
0302VCIAIONRL | 10
0302VCIAZ0NR1 20

Dist(km)
D302VCIADDNR2 o
0302VCIASONRZ | 5
0302VCIAIONRZ | 10
0302VCIA20NRZ | 20

Tabla 7.29.

AHoz.(m)| AVert.(m) A3D(m) [ oo - 2080 2080 -
0015 | 0026 0030 |oo 4 _—
0.040 -7-3 0.040 + =
oo oose 0040 | 0020 ‘g —aenim L — et ) 0.020 =~ - - —aaniml
0.010 0028 0030 0&13 1 ——Tol.Hez.[m] u.oco —Tol. Vert.m] o0 ——tendenciz
——— 000 1
0.085 0.032 0.072 o 5 10 15 20 o 5 10 15 2
AHoz.(m) AVert(m) A3D(m) [ooa0 - oo ——— 8989 —— 0080 —
0.011 0.008 0014 | 0030 0040 0.040
0016 | 0049 0052 | 002 1 ——Hezim) | o] —vereim) | ——23D{m}
0.004 0003 0005 | 00107 ——Tol.Hez.[m] ——Tol Vert.fm} y ——tendencis
0.041 0007 0.042 000 +——7T—— 71— e +——7— 0.000
o 5 10 15 0 o 5 10 15 20
AHoz.(m) AVert(m) A3D(m] [ o= 2080 2080 -
0018 0017 0025 | gox | 000 | 00w
0014 | 0034 0037 | 0.00 - ——~&Hoz(m) 0020 | —vertim) || b ™~ ——230{m}
0.001 0004 0004 | 0010 4 ——Tol Hoe.[m) 2000 ——Tol. Vert.(m) 2000 ——tendenciz
0000 L e ] i
0032 o011 0038 o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
AHoz.(m) AVert.{m) A3D(mM) [ 5o 2080 | 2080 -
0014 | 0015 0021 | 00w E
0.040 1 0.040 -
0.020 0023 | 0030 | 262 g sHoz(m) 0020 avertm) 020 + a30im)
0011 | 0007 0013 gg 1 —TolHazim} || o —Totvertim || o —— tendencia
0.045 0073 0086 o 5 10 15 0 o 5 10 15 20
AHoz.[m) AVert(m) A30(M) gggn — o080 0,080 -
0.014 0028 0031 | 0030 — '
0.011 0007 0013 "gég i —— TolHaz {m) 00 ——Tol Vert.(m} o.cm —— tendencia
0.036 0025 0.044 o 5 10 15 20 ° S - 5 0
sim st st o
0020
0.005 0001  D.005 ggég ] —— TolHaz (m) 00 —Tewverim || o —— tendencia
0040 | 0063  DO75 ° 5 o 15 m i T e 1w » -

Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Trimble R10 en la Zona Sur (VCIA).

En la tabla 7.29 ya se aprecia de nuevo un comportamiento del equipo mas estable y
unos resultados mas aceptables, permitiendo analizar un poco mejor qué es lo que esta
pasando. En la mayoria de los casos nos encontramos dentro de tolerancia hasta que se
superan los 10Km de distancia a la estacion de referencia de VCIA. En el incremento de
coordenadas 3D se puede apreciar mejor como la exactitud se va perdiendo conforme

aumenta la

distancia a la estacion de referencia siendo menos acusada la tendencia en

los casos de solucion de red, tanto del ICV como del IGN, aunque esta se vea

aumentada
sigue asi lo

cuando subimos la mascara de elevacion. EI comportamiento de los datos
gue nos expone la teoria VRS.

Finalmente se muestran los resultados correspondientes a la antena Leica RX1250XC.

Dist{km) AHoz.(m) AVert.(m) [ os0 2080 | 830(M) [ g 080 -
0302VCIA02VUL [ 0008 0006 |oodo{— — — 0040 1 0010 | oo |
0302VCIAS2VUL 5 0.007 0021|002 +—————————————  ——fHoz[m] ——&Vert.{m} 0022 | ____  —a3Dm

0302vCIAI2VUL 10
0302vCIAZ2VUL 20

0302vCIAO2VU2
0302VCIAS2VU2 3
0302vCIAL2VU2 10
0302VCIA22VU2 0

0 s 1w 1B 0@ 0080 [ 5 0 5 2
Dist{km) AHoz (m] AVert.(m) [ou 205 - 830(m) [ 5000
0302VCIAO2VR1 [ 0008 0002 |ppmo— oo 0008 | oo |
0302VCIAS2VR1 5 0006 0020 |000 +———————  ——BHoz[m] 2020 | ——fvert.{m} 0021 | oo | ——£3D(m)
0302VCIA12VR1 10 0.012 0.007 ggég T —TolHm(m] 0w —Tolverm | 0014 | o ——————— —itendenci
0302VCIAZIVRL | 20 0005 | -0.012 M T 5 = » s 0013 M . 5 5 >
Dist(km] AHoz.(m) AVertm) [ o.o— 208 - 830(M) [ 5080 -
0302VCIAOVR2 | 0 0003 0002 [oopg+— 200 0009 | oo
0302VCIASIVRZ | 5 0010 0016 | 0020 +———————  ——OHozim) 2020 ——overt{m) 0018 | oo | ——£30(m}
0302VCIAL2VR2 | 10 0014 0007 (00K e ———  __qaHamim —Tol. Vert.m} 0.016 =————  —terdencia
0000 o0m i 0000
0302VCIA2VR2 | 20 0007 | -0.008 M T 6w » 0020 | c o ) 0011 s : o 1= »
Dist(Km] AHoz.im) AVertim) [ oa0 oo 830(m) [0e0 -
0302VCIA02NR1 0 0003 0013 [og+— 2040 0013 | oou |
0302VCIAS2NRL 5 0016 0014 000 +——————— ——fHozim] 2520 ——Avert.{m} 0021 | oo ——43D(m}
0302VCIALZNRL 10 0.014 0.005 ggég —— _holHaim) ——  ——  —TolVetim | 0015 |
L . — — 000 +——7T—— T [ B B R
0302VCIAZ2NRL | 20 0008 0017 . t 6w » 5 1 5 5 0019 . . o 5 =
Dist{km] AHoz(m) AVert.(m) [oag om0 A3D(m)
0302VCIAONRZ | O 0011 0008 [oom 000 0014
0302VCIAS2NRZ H 0016 0016 | 00N e ——afezm | ] ——avert.im) 0023 ——23D(m}
0302VCIA12NR2 10 0.012 poo7 | 9010 7 ——Tol Hoz fm) ——Tol Wart [m} 0014 ——tendencia
000 —— T 0000

0302VCIAZZNRZ 20

Distkm) AHoz.{m) AVertim) [gpe — o0 —— A3D(m) ['gop —
0 o

1 0020 0020 |—

0012 0.020 gg(lg " —TolHa(m| Z E ——Tol Vert.[m) 0.023 — tendencia
L e e — 1

0013 -0.002 st 1w 1 m oomf & 1w ® 0013 e 5 1 1 2

008 0014 |oowf—M 0040 ] 0016 | oo | e
0007 0022|002 —— ——aHoz(m) || 0020 4 AVert.(m) 0023 ﬁ — £30(m)
4 T 0.020 + —
oo o3 | 0%%0 —TolHa(m) || 5020 4 —TolVeriml | 0.044 ——tendencia

000 —— T —
0019 -0040 £0.040 opas |20

0.018 0.065 0.067

Tabla 7.30. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D para la antena Leica ATX1230 en la Zona Sur (VCIA).
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En la tabla 7.30 puede comprobarse de nuevo la capacidad de resolucion de
ambigledades que ofrece el equipo Leica 1200 con la antena RX1250XC. Todos los
datos de las observaciones entran en tolerancia, tanto en horizontal como en vertical,
con la salvedad de la observacion vertical al IGN mediante solucion de red con mascara
de elevacion de 20° La exactitud de estos resultados es la mejor. En los datos de
incrementos de coordenadas 3D podemos ver mejor que es lo que ha estado sucediendo
durante las diferentes observaciones Puede apreciarse cOmo en todas las observaciones
con mascara de elevacién de 10° el comportamiento es el esperado por cada técnica de
observacion. La solucién por estacion Unica experimenta una ligera pérdida de exactitud
con la distancia, mientras que las soluciones de red presentan una exactitud estabilizada
con la distancia. Estos comportamientos cambian en cuanto modificamos y subimos la
maéscara de elevacion a 20°, que es cuando puede comprobarse que en la solucién por
estacion unica del ICV la exactitud se pierde con una tendencia mayor. E igual sucede
con la solucidn de red del IGN, llegando en este Gltimo caso a salirse de la tolerancia en
el estacionamiento a ~20Km de VCIA.

Este altimo es sin duda el mejor de los resultados, dado que este equipo Leica 1200, con
su antena ATX1230, no sélo ha ofrecido unos valores de precision en VRS dentro de
tolerancia, sino que también lo ha hecho en este Gltimo estudio de comparacion con las
coordenadas de los estaticos, teniendo por tanto muy buena exactitud y fiabilidad.

7.3.6. Conclusiones al estudio segun distancias a la estacion de referencia.

Una vez vistos los resultados anteriores, se aprecia, en las técnicas de observacion
mediante estacidn Unica, una clara tendencia a perder precision conforme nos alejamos
de la estacion de referencia, que es lo esperado a partir de lo visto respecto al
funcionamiento de este tipo de solucion en VRS.

En cuanto a las observaciones con solucion de red, seria de esperar que los resultados
fueran mas estables, pero se ha comprobado una ligera (y en ocasiones no tan ligera)
tendencia a perder precision con la distancia a la estacion de referencia caracteristica de
cada zona de estudio. Dado que se desconoce el algoritmo para la solucion de red, no se
puede establecer porqué afecta la distancia a la estacion de referencia cuando, en un
principio, se afirma que la precision es homogénea a lo largo del territorio utilizando
este tipo de solucion.

En ambos tipos de solucion se ha observado un mayor incremento del fendmeno cuando
se ha cambiado la méascara de elevacion, como era de esperar. No obstante, en
ocasiones, cuando ha habido bastantes satélites, este cambio no ha afectado apenas a las
observaciones.

En cuanto a la comprobacion de la posicion de las antenas sobre la base de metacrilato,
ha permitido ver como las coordenadas empezaban a perder precision conforme se
alejaban de la estacion de referencia, empezando con valores por encima de la tolerancia
en altura para acabar superandola en altura, distancia reducida y geométrica.
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Finalmente, al comparar las observaciones VRS con los datos de los estaticos, que ha
sido una manera de comprobar la exactitud de las coordenadas, se ha podido demostrar
definitivamente cémo la pérdida de precision con la distancia a la estacion de referencia
conlleva también una pérdida en la exactitud y fiabilidad de las coordenadas.
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7.4. Estudio de las observaciones segun condiciones atmosféricas.

En esta parte del trabajo se va a presentar los resultados de las observaciones realizadas
en un mismo punto de estacionamiento determinado en diferentes condiciones
atmosféricas de humedad ambiental. ElI punto de estacionamiento escogido para la
realizacion de las observaciones ha sido el mismo que se ha utilizado con anterioridad
para observar a la estacion de referencia de VALE a ~OKm, situado en la huerta de
Alboraya, al Norte de la Universidad Politécnica de Valencia.

7.4.1. El retardo troposfeérico.

Esta parte del estudio consiste en comprobar si en las observaciones mediante VRS
tiene efecto el retardo troposférico. La troposfera es una parte de la atmdsfera, y se
considera, a efectos de las observaciones GNSS, que estd formada por la troposfera,
tropopausa y estratosfera. Este retardo afecta tanto al cédigo, en su modulacion, como a
la fase. Se considera que depende de la temperatura, la presion atmosférica y la
humedad. Es por eso que en este estudio ha querido verse como afecta la humedad a las
observaciones mediante VRS.

Diversos modelos troposféricos permiten mejorar los resultados afectados de retardo
troposférico, entre ellos el de Hopfield

Este consta de dos componentes:

e Una seca, relativa a la atmdsfera hidrostatica y que varia con la temperatura y la
presion atmosférica, facil de modelizar, con ligeras variaciones diarias y cuyo
error supone un 90% del total.

e Y otra himeda, debida al vapor de agua, muy variable y dificil de modelar,
suponiendo un 10% del error total por retardo troposférico.

También se utilizan funciones de mapeo troposférico, como la Global Mapping, que
permiten corregir este efecto en cualquiera que sea la direccion de la que llegue la sefial,
a partir del retraso troposférico cenital, que se toma como referencia (Berné et al., 2013)
[27].

Cabe recordar aqui que, como se comentd anteriormente en el flujo de trabajo de VRS,
durante el mismo, el centro de control realiza los calculos y modelados para corregir
este efecto, con lo que, es de esperar que no se aprecien variaciones en las
observaciones con los diferentes valores de humedad mediante VRS, dado que, en un
principio ya los recibimos corregidos de estos factores. No obstante, vamos a ver qué
resultados se han obtenido.
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7.4.2. Caracteristicas del estudio.

Este sencillo estudio consistid hacer observaciones mediante las mismas técnicas
aplicadas en el estudio anterior, pero cumpliendo unas condiciones atmosféricas
determinadas en el momento de observacion. El factor atmosférico que se tuvo en
cuenta fue el de la humedad en el ambiente; el porcentaje de humedad concretamente.

Para ello se emple6 una sencilla estacion meteorologica Oregon Scientific EM-913R
(figura 7.7.).

=

Figura 7.7. Estacién meteoroldgica. Figura 7.8. Porcentajes de referencia.
Elaboracion propia. Amazon.de.

Se trata de un termdémetro e higrometro que indica tanto la temperatura como la
humedad relativa con una resolucion de 1°C y 1% respectivamente. Este higrometro,
junto con otros consultados (figura 7.8) considera ambiente seco cuando la humedad
estd por debajo del 40%, ambiente de confort para un valor entre 40% y 70%, y
ambiente himedo por encima del 70% de humedad. Asi, estos valores se han tomado
como referencia para las observaciones VRS en seco, humedad media y hiimedo.

Antes de salir a campo para realizar las observaciones se estuvo consultando la pagina
Web de “El tiempo™” en la zona de observaciones, Alboraya (figura 7.9.), para ver si la
prediccion de humedad en el ambiente se iba a acomodar a alguno de los tres intervalos
que se comentan arriba.

Horas Previsién Viento Velocidad Rachas Lluvias Nubes Truenos Humedad

Ahora P S 7 km/h 11 km/h - - - 36%
1400 325 ‘} 21 kmjh 31km/h 0mm 0% 0% 2%
15:00 2P ‘} 22 kmjh 32km/h 0mm 0% 0% 3%
16:00 3227 ‘} 21 km/h 32km/h 0mm 0% 0% 43%
17:00 3207 ‘} 20 kmyh 30 km/h amm 70% 0% 4%
18:00 PR — 18kmyh 27 kmjh amm 20% 0% 4%

Figura 7.9. Prediccion meteoroldgica de la pagina de “el tiempo™.

™ http://www.eltiempo.es
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A su vez, en el momento de las observaciones se asegur6 que se estaban cumpliendo las
condiciones atmosféricas para las mismas y se tomaron varias fotos para documentarlo.

7.4.3. Fechas de salidas a campo.
7.4.3.1.Salida para observaciones con ambiente seco.

El dia 23 de Marzo de 2017, habiéndose consultado el parte meteoroldgico, se salio a
campo a realizar observaciones para un porcentaje de humedad por debajo del 40%.
Como puede apreciarse en la figura 7.10., el valor de humedad minimo registrado
durante las observaciones fue de un 32%, con una temperatura en ese momento de 17°C.
A este trabajo se le dio el nombre de SECO, que es el que aparecerd en sus
observaciones.

Figura 7.10. Salida para observaciones con % de humedad bajo (0% ~ 40%)
Elaboracion propia.

7.4.3.2.Salida para observaciones con ambiente de humedad media (confortable).

El dia 8 de Marzo de 2017, se sali6 a campo para realizar las observaciones con un valor
de humedad en ambiente, entre 40% y 70% de humedad. El valor de humedad
registrado para el momento de las observaciones se situé en un 44%, con una
temperatura de 19°C (figura 7.11.). Este trabajo recibio el nombre de MEDI por tratarse
de unos valores de humedad medios.

Figura 7.11. Salida para obseraciones con % de humedad medio (40% ~ 70%).
Elaboracion propia.
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7.4.3.3.Salida para observaciones con ambiente hiimedo.

Finalmente hubo que esperar hasta el 27 de Abril de 2017 para tener unos valores de
humedad en el ambiente por encima del 70%. El valor de humedad registrado para el
momento de las observaciones fue del 95%, con una temperatura de 19°C (figura 7.12.).
Este trabajo recibi6 el nombre de HUME.

Figura 7.12. Salida para observaciones con % de humedad alto (70% ~ 100%).
Elaboracion propia.

7.4.4. Resultados obtenidos.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el estudio. Se empieza
presentando los valores maximos y minimos de precision para luego mostrar los
resultados en funcion de la precisién minima segun la técnica de observacion empleada
para finalmente mostrar los incrementos o desplazamientos de las observaciones
mediante VRS respecto a los mismos datos obtenidos mediante el estatico.

7.4.4.1.Maximos y minimos.

De igual manera gue se hizo en el anterior estudio pasamos ahora a analizar los valores
maximos y minimos de precision para ver su comportamiento y la presencia de posibles
incidencias.

En la tabla 7.31 se muestran los valores maximos de precision observados. Aparecen
remarcados en fondo de color rojo claro los valores mas altos dentro de los grupos de
observaciones, segin % de humedad y antena utilizada. Con fondo rojo oscuro y texto
en blanco aparece el valor méas alto para cada antena. Finalmente el valor mas alto por
% de humedad, que ha coincidido por lo general con el anterior se ha dejado sefializado
como estaba, excepto con el caso de la humedad media (MEDI), que aparece remarcada
con fondo rojo claro y texto en rojo oscuro. En la tabla 7.32., se han remarcado de igual
manera los valores minimos en tonalidades de verde y siguiendo el anterior criterio.
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SECO
VU1
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

MEDI
vu1
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

HUME
vu1
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

R8
oHoz.(m) oVert.m) o2D(m)

0.028 0.034 0.044
0.050 0.069 0.085
0.029 0.035 0.045
0050  0.092 0.105
0.016 0.022 0.027
0.021 0.044 0.049
0.035 0.043 0.055
0.029 0.088 0.093

oHoz.(m) oVert.m) 03D(m)

0.026 0.034 0.043
0.025 0.038 0.045
0.031 0.041 0.051
0.031 0.052 0.061
0.023 0.034 0.041
0.022 0.036 0.042
0.038 0.056 0.068
0038  0.062 0.073

oHoz.(m} oVert.(m) 03D(m)

0.033 0.037 0.050
0.032 0.045 0.055
0.027 0.042 0.050
0.026 0.042 0.049
0.018 0.025 0.031
0.044 0.051 0.067
0.045 0.057 0.073
0.179 0.229 0.291

R10
oHoz.(m) oVert.m) o2D(m)

0.009 0.010 0.013
0.019

0.010 0.013 0.016
0.013 0.022 0.026
0.010 0.014 0.017
0.010 0.018 0.021
0.011 0.016 0.019
0.010 0.019 0.021

oHoz.(m) oVert.m) 03D(m)

0.009 0.009 0.013
0.016 0.019 0.025
0.011 0.013 0.017
0.015 0.019 0.024
0.008 0.010 0.013
0.017 0.024 0.029
0.007 0.008 0.011
0.010 0.016 0.019

oHoz.(m) oVert.(m) 03D(m)

0.012 0.018 0.022
0.014 0.023 0.027
0.016 0.025 0.030
0.013 0.019 0.023
0.008 0.011 0.014
0.015 0.022 0.027
0.011 0.014 0.018
0.014 0.020 0.024

L12
Hoz.(m) oVert.m) o2D(m)
0.017

0.024 0.029

0.074 0.138

0.025 0.033 0.041
0.027 0.057 0.063
0.018 0.033 0.038
0.018 0.038 0.043
0.020 0.031 0.037
0.015 0.038 0.041

oHoz.(m) oVert.(m) 03D(m)

0.020 0.034 0.039
0.016 0.032 0.036
0.018 0.031 0.036
0.018 0.031 0.036
0.014 0.020 0.024
0.026 0.041 0.043
0.015 0.020 0.025
0.026 0.052 0.058

Hoz.(m) oVert.(m) o3D(m)

0.016 0.024 0.029
0.023 0.040 0.046
0.038 0.060 0.071
0.013 0.023 0.026
0.014 0.023 0.027
0.051 0.107 0.119
0.013 0.019 0.023
0.024 0.039 0.046

Tabla 7.31. Valores maximos registrados.

SECO
vu1l
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

MEDI
vu1
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

HUME
vu1
vu2
VR1
VR2
NUL
NU2
NR1
NR2

R8
oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.010 0.013 0.016
0.014 0.020 0.024
0.012 0.016 0.020
0.012 0.021 0.024
0.006 0.008 0.010
0.008 0.018 0.020
0.029 0.036 0.046
0.022 0.064 0.068

oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.007 0.010 0.012
0.008 0.013 0.015
0.008 0.012 0.014
0.006 0.011 0.013
0.008 0.012 0.014
0.008 0.014 0.016
0.026 0.039 0.047
0.030 0.048 0.057

oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.014 0.015 0.021
0.011 0.016 0.019
0.009 0.014 0.017
0.007 0.011 0.013
0.007 0.010 0.012
0.010 0.012 0.016
0.036 0.046 0.058
0.113 0.144 0.183

R10
oHoz{m) eVert.(m) o3D(m)

0.008 0.009 0.012
0.014 0.022 0.026
0.008 0.009 0.012
0.008 0.012 0.014
0.007 0.011 0.013
0.007 0.013 0.015
0.006 0.010 0.012
0.008 0.016 0.018

oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.009 0.009 0.013
0.013 0.016 0.021
0.011 0.014 0.018
0.008 0.009 0.012
0.015 0.021 0.026
0.007 0.008 0.011
0.009 0.016 0.018

oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.009 0.014 0.017
0.010 0.017 0.020
0.013 0.013 0.023
0.010 0.014 0.017
0.008 0.010 0.013
0.008 0.012 0.014
0.008 0.010 0.013
0.011 0.015 0.019

12
oHoz.{m) eVert.(m) o3D(m)

0008 0012 0014
0.013 0.025 0.028
0.012 0.018 0.022
0.012 0.020 0.023
0.008 0.017 0.019
0.007 0.016 0.018
0.012 0.024 0.027
0.007 0.019 0.020

oHoz.{m) oVert.(m) o3D(m)

0.009 0.014 0.016
0.009 0.016 0.019
0.010 0.017 0.020
0.010 0.016 0.019
0009 0012 0015
0.009 0.015 0.018
0009 0012 0015
0.013 0.025 0.028

oHoz.{m) oVert.(m) ©3D(m)

0.008 0.014 0.015
0.009 0.018 0.020
0.008 0.016 0.018
0.008 0.015 0.017
0007 0012 0014
0.007 0.014 0.016
0.008 0.014 0.016
0.012 0.018 0.021

Tabla 7.32. Valor minimos registrados.

Asi, puede apreciarse en la tabla 7.31 de valores méximos, como estos parecen haberse
concentrado en las observaciones con ambiente seco, aunque aparece un maximo
considerable durante las observaciones con ambiente humedo. Por otro lado, los valores
de precision minima (tabla 7.32) aparecen mas repartidos entre los tres tipos de
condiciones atmosféricas analizadas, habiendo poca diferencia entre ellas y siendo el
mejor de los valores el registrado por la antena Trimble R8 durante las observaciones en
ambiente seco y las peores, dentro las minimas, el registrado por la antena Leica
ATX1230 durante las observaciones en ambiente muy himedo. La diferencia entre
ambas es apenas de unos milimetros (2mm en horizontal y 4mm en vertical).

No obstante, la mejor manera de ver el comportamiento de estos datos es en el apartado
siguiente donde se muestran los mismos de forma més pormenorizada.
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7.4.4.2.Resultados de precision minima.

El primer conjunto de datos de precisiones minimas de las diferentes observaciones bajo
las tres condiciones atmosféricas que se presenta a continuacion pertenece a la antena
Trimble R8 (tabla 7.33). Estas aparecen agrupadas por técnica de observacion, como
hasta ahora:

R8 cHoz.(m) overt.(m) o3D(m)| ggag 00680 — 0.060

VUl SECO  0.010 0.013 0.016 gggg e —— ] 0.040 7 e VT (1) 0080 4= e 53D(m)
MEDI  0.007  0.010  0.012 | 0010 =" 0020 = 0.020 ———— -
HUME 0014 0015 ooz | OO TolHoz(m) || 0000 +—————+ ——— =—Tolvertim) | o000 +—— tendencia

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
cHoz.(m) overt.(m) e3D(m)| ggag 0060 0.060
0030 —— 4 40

VU2 SECO  0.014 0.020  0.024 | 9030 7 oHoz (m) 0.040 —— overt(m) 0.040 53D(m)
MEDI  0.008 0.013  0.015 | 0010 e 0.020 e ——= 0,020  —— -
HUME 0011 0016 o019 | O°% Tolez(m) |} 0.000 +—————— Tolvertm) | 0000 +——————————— —tendencia

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m) | ggag —— — 0060 T 0.060 -

VRL SECO 0012 0016 0020 |20 T o ierm 0.040 et (m) 0040 7 ——a3D(m)
MEDI  0.008 0012  0.014 | 0.010 e 0020 e 0.020 m— )
HUME  0.009 vola ooz | "% Teltoz(m) /| 0.000 4 Tolvert.(m] || 0000 +——————————  —tendencia

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVvert.(m) o3D(m)| ggag —— — 0060 T 0.060 -
0030 —m— e —

VR2 SECO  0.012 0021 0024 | oS0 T e oHoz(m] 0080 """ gVert(m) 0.040 < e g30(m)
MEDI  0.006  0.011  0.013 | 0010 e ol I 0020 = —— e .
HUME 0007 o011 o013 | 0P Tolhoz(m) || oo00 +—————— —TolVertim] | 0000 +—————— —fendenca

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) 03D(m) | gosg —————— 0060 ————————— 0.060 -
0030 — 4 il
NU1 SECO  0.006 L N T O e —————— 0.040 overtim) 0.040 3D(m)
MEDI  0.008  0.012 0.014 0010 0020 — —— 0020 —— §
0000 —mM TolHoz.(m) 0000 ———————  ===TolVert.(m) 0000 +—————  —tendencia
HUME  0.007 0010  0.012 . B B . ) R N 2 B
oHoz.(m} oVert.(m) o3D(m)| gpag — 0060 ————————— 0.060
NU2 SECO  0.008 0.018  0.020 3_333  — oHoz (m) g.g;g —vert.(m) gg;g T ———g3Dim
0,010 —— | —— ——
MEDI  0.008 0014 0016 | 0010 TolHoz(m) || 0.000 | ——TolVert(m) | 0000 |+ ——tendencia
HUME  0.010 0012 0.016 . 5 5 N B N N 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m)| ggag —— 0060 T e e —
0030 f—
NRL SECO  0.029 0036 0046 | 500 Tee——e () gg;g {m) gg:g J—
0010 —— 1 - 1
MEDI  0.026 0039 0047 | 0010 | TolHoz(m) || o000 J —Tolvert.(m) || 0.000 —— tendencia
HUME  0.036 0.046  0.058 N B B N B 5 N N 3
oHoz.(m) oVert.(m) ¢3D{m)| ggap - 0.060 T 7 0060 T
NR2 SECO  0.022 0.064  0.068 gggg ;E oHoa (m) g.g;g —vert.(m) gg:g T e———g3D(m)
0010 —MM— 1 1
MEDI  0.030 0043 0057 | 0010 TolHozm) || 0000 Tolvert.(m) | 0.000 | ——tendencia
HUME  0.113 0.144 0183 . B B N B 5 i 3 3

Tabla 7.33. Resultados de precision minima obtenidos para la antena Trimble R8 segin el % de humedad en el ambiente.

En la anterior tabla puede observarse unos resultados bastante aceptables, a excepcion
de los correspondientes a la solucion de red del IGN, que superan en todas las
situaciones la tolerancia establecida, tanto en horizontal como en vertical y 3D. Del
resto de observaciones, en la mitad (VU2, VR1 y VR2) se produce una mejoria de la
precision y en la otra mitad (VU1, NU1 y NU2) empeora la misma. No obstante, cabe
destacar de algin modo que la técnica que experimenta una mayor mejoria con el
contenido de humedad (a excepcion de las mencionadas al principio) es la VR2
(0.005m). Por otro lado, la técnica que experimenta el mayor empeoramiento es la VU1
(0.004m). Finalmente cabria concluir que en una salida a campo para observar mediante
VRS con esta antena no influye en una medida relevante el porcentaje de humedad en el
ambiente.
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El segundo conjunto de datos de precision minima (tabla 7.34) corresponde al
observado mediante la antena R10 de Trimble.

R10 oHoz.(m) oVert.(m) ¢3D{m)| gg4p 0060 —mM 0060 —

VUl SECO  0.008 e N R B e ——— 0.040 T o gert(m) 0040 7 ———g3n(m)
MEDI  0.003  0.009  0.013 | 0010 H————— 0020 T _——— 0020 A .
HUME 0009 0014 o017 | OO TolHoz(m) || 0000 —————————  ——Tolvert(m) || 0000 +————— tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o30(m) | gpap 00680 0.060
VU2 SECO  0.014 0.022  0.026 33;3 S oHoz.(m) 0.040 + avert.m) 0040 - ————————————  __gz3n(m)
- . e ——
MEDI  0.013 0.016  0.021 | 0010 ————— 0.020 F——————— 0.020 ,
HUME 0010 0017 0020 | O°%° TolHoz{m) || 0000 +—————————— —Tolvertim) || o000 | —tendencia
. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
gHoz.(m) oVert.(m) a3D(m)| 500 —— 0060 ——— 0060

VRL SECO  0.008 0.009 0012 (208 T s 0040 ¥ ——yert(m) 0040 a3D(m)
MEDI  0.007  0.008  0.011 | 0.010 = 0020 —————— 0.020 )
HUME  0.013 0019 oo2z | 000 TolHoz(m) | 0.oop TolVert(m) || 0000 +——————— —tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.m) ¢2D{m}| ggag —— — 0060 ———M8 ———— 0060

VR2 SECO 0008 0012 0014|200 T ___...m 0040 T ert(m] 0040 f— 530(m)
MEDI  0.011 0.014  0.018 | 0.010 e e 0020 —— .
HUME 0010 0018 0017 | 20 TolHoz{m) || 0000 +—————————— —TolVert(m] || 0000 +———————— —tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m)| gosg —— oos0 — 0.060 -

NU1 SECO  0.007 0.011  0.013 3-323 — —Hom) 0.040 + aVert.{m) 0.040 - a30(m)
MEDI  0.008 0.009  0.012 | 0010 —— 0.020 ———————— 0.020 ———————————— .

FYerets i E— TolHoz(m) || 0000 I, ——Tolvert(m) | 0000 - . ——tendencia
HUME 0008  0.010  0.013 . B B ) B B i 2 B
oHoz.(m) oVert.(m) a3D(m)| ppa0 ———— 00680 — 0.060
NU2 SECO  0.007 0.012  0.015 3323 —— oHoz {m] 0040 e et (m] 0040 ——— o30(m)
0.010 - __ 0020 | — 0.020 m— ey
MEDI  0.015 0021 0.026 | 0010 TolHoz(m) || 0.000 ] —Tolvert (m) || 0.000 ] ——tendencia
HUME 0008 0012  0.014 . 5 5 i N B N 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m)| ggag —— 0080 ——m— 0060
NRL SECO 0006 0010 0012 | 0030 T __...m 0040 e __ert(m] 0040 ————————————  ___3p(m)
oo L I — 0020
MEDI 0007 = 0003 0011 | 0010 TolHozim) || boay F———— rolvertim) || oons | sendencia
HUME 0008  0.010  0.013 N B B i N B N N N
oHoz.(m) overt.(m) 3D(m)| ggag — 0080 ——— 0060
NR2 SECO  0.008 0016 0018 | 0830 1 oHoz.{m) 0040 """ yert(m) 0040 4 30(m)
0.010 - 0020 0.020 p——
MEDI  0.009 0016 0.018 | 9010 fe— TolHozim) || 0000 4 —Tolvert{ml || 0000 | ——tendencia
HUME 0011  0.015  0.019 . ) N i 3 3 N > 3

Tabla 7.34. Resultados de precision minima obtenidos para la antena Trimble R10 segtn el % de humedad en el ambiente.

En la anterior tabla se aprecia que todos los resultados son aceptables sin excepcion,
tanto en lo referente a desviacion estandar horizontal como vertical y 3D. En ningln
caso se supera la tolerancia establecida. En cuanto a la tendencia a una variacién de la
precision segun el contenido de humedad en el ambiente, cabe mencionar que es apenas
apreciable, siendo la diferencia de tan s6lo unos escasos milimetros. Se ha observado
que de las 8 técnicas, 5 empeoran sus resultados con el incremento de humedad, siendo
la mayor variacion la que experimenta la técnica VR1, que en su composicion 3D varia
alrededor de 0.010m. En las otras cuatro los valores son mejores que 0.005m. En el
resto uno permanece igual (NU1), y VU2 y NU2 mejoran ligeramente (0.006m y
0.001m respectivamente). De nuevo, dados el comportamiento de los datos, con los que
no se aprecia una tendencia clara, no puede concluirse que las condiciones de humedad
afecten de forma apreciable a los datos de precision registrados mediante VRS.
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Finalmente, el tercer conjunto de datos de precision minima (tabla 7.35) corresponde a
las observaciones realizadas con la antena de Leica ATX1230:

L12 cHoz.(m) overt.(m) e3D(m) | gpap 0060 — 0.060 -

VUl SECO  0.008 0.012  0.014 g-ggg e —GHo(m) 0.040 7 e V1 () 0.040 + = g3Dim)
MEDI  0.009 0.014 0.016 | 0.010 fem— o020 0.020 )
HUME 0003 0014 0015 | 0 TolHoz m) || 0000 - =—TolVert(m) || 0000 +————— —tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m)| ggag — — ———— 0060 M 0.060 -

VU2 SECO 0013 0025 oeze | Q0T o uem) 0080 T e oyert(m) 0040 T ——qanjm)
MEDI  0.009 0.016 | 0.019 | 0.010 T 0.020 0.020 -
e om no1s ooz | 0000 ————— — TolHez(m) || 0000 +—-——— Tolvert.(m} || 0.000 +————————— ——tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
cHoz.(m) overt.(m) o3D(m) | gpag 0060 0.060
L I —— | |

VR1 SECO  0.013 0018 0.022 | 0030 | aHoz fm) 0.040 overtm) 0.040 30(m)
WD 0010 0017 | 0.020 | 0010 F——— 0020 s 0,020 e ]
HUME 0008 0016 0018 | O TolHoz(m) || 0000 +————————— ===TolVert(m) || 0000+ —fendencis

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m}| ggapg ——————— 0060 M 0.060
0030 -——
VRZ SECO  0.012 (I NP R e ————— 0.040 — oVert (m) 0.040 —30(m)
| —_—
MEDI  0.010 0016  0.019 | 0.010 (e 0.020 T————— 0.020 .
el 0.008 no1s oy B0 L =—Tolwesim) looop | =——Telveridm ||loooo |+ —tendenca
. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o30(m} | goag ————— 0060 ——————— 0.060 -
0030 +—————— | |

NU1 SECO  0.008 0017 0019 | DO onim) 0.040 overtm) 0.040 30(m)
WED | 0.000 0012 0015 | 0010 —— 0.020 tm—e———— 0020 fr—— .
HUME D007 D012 o018 | O TolHoz(m) || 0.000 - Tolvert.m) || 0,000 +———————— —tendencia

- - " 1 2 3 1 2 3 1 2 3
oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m)| pgag — o060 — 0.060
0030 —— | |
NU2 SECO  0.007 0016 0018 | 5oon e ——gHoz(m) gg:g avert.{m) gg:g a30(m)
X X X 0.010 —— . — ' 1
MEDI 0003 = 0015 0015 | 8830 7 T e=—TolHoz{m) || 0.000 F——momF—— Tolvertm) || 0,000 +—————————  —tendencia
HUME  0.007 0014  0.016 N 3 B N 3 3 N 2 3
cHoz.(m) overt.(m) e3D(m) | gpap 0060 0060 T
NR1 SECO  0.012 0.024  0.027 g:ggg  — atoz (m) L I —— overt (m) o040 +—— 30(m)
o —_ 0.020 T—— 0.020 T ————
MEDI  0.009 0012 0015 | 0010 TolHoz(m) || 0000 | Tolvert(m) || 0000 J —— tendencia
HUME  0.008 0014  0.016 . N 5 N N B N 2 B
oHoz.(m) oVert.(m) o2D{m)| ggag —— — ——— 0060 0.060 -
0030 +————— — o
NR2 SECO  0.007 0019 0020 | 5o e ——gHoz(m) gg:g avert.{m) 3323 @30{m)
e —
0010 | :
MEDI  0.013 0025 0028 | 0010 | TolHoz(m) || 0000 J Tolvert.{ml || 0000 - . ——tendencia
HUME  0.012 0018  0.021 N 3 B N 3 3 N > 3

Tabla 7.35. Resultados de precision minima obtenidos para la antena Leica ATX1230 segln el % de humedad en el ambiente.

En la tabla 7.35 puede apreciarse como, igual que ha ocurrido con las observaciones de
la antena Trimble R10, todos los resultados han entrado en tolerancia y son, por tanto,
aceptables. Como estudio de la tendencia de estos resultados, cabe decir que, de las 8
técnicas utilizadas, en 6 han mejorado los resultados, siendo el mayor valor de 0.011m
en NR1. En los 5 valores restantes el valor de mejora de la precision ha sido mejor que
0.002m. Por otro lado los dos valores que empeoran sus datos, NU1 y VR2, lo hacen
con una cifra muy ajustada, de 0.001m. Visto esto, cabria interpretar que los valores
registrados por la antena Leica ATX1230 parecen mejorar sus resultados de precision
con el aumento de la humedad en el ambiente. No obstante, habiendo visto lo sucedido
en las otras dos antenas, seria necesario comprobar la exactitud de estos datos al
compararlos con los de los estaticos para poder concluir de forma correcta.

En el anexo Il estan disponibles las comparativas entre las tres antenas de los datos
anteriores individualizados.
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7.4.4.3.Comparacion con los datos del estadistico.

En este apartado se exponen los resultados de incremento de coordenadas de las
observaciones VRS respecto de las propias del estatico, que se toman como las mas
cercanas a la realidad. Esto nos hard comprender cuan fiables han sido nuestras
observaciones Y si estas se han visto afectadas por las condiciones atmosféricas de este
estudio.

La tabla 7.36 corresponde a las diferencias de coordenadas horizontales, verticales y 3D
entre los puntos de observacion VRS obtenidos con la antena Trimble R8 y los puntos
homologos observados con el método estatico.

R8 AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | g4 — oz m) 0060 0060
VUl SECO  0.022 0.003 0.022 8_323 — 0040 T Vertim) 0.040 — —30m
MEDI  0.022 0035 0041 | 0bi0 Toltor 0020 7Q Tolvertml 0020 7 tendentin
HUME  0.007 0.026 0027 | %0 olfiez(m | 0000 0.000
1 2 3 ) 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) AVert.(m) 4A3D(m) | 5g4p - AHoz(m) 0.080 ; 0.080 -
VU2 SECO 0005 0031 o003 | Q@O 0.040 o Avertim) || 00%0 E ——p3D(m)
MEDI  0.014 0.037  0.039 | 0010 Z 0020 0.020 )
0000 +—mF ——Tol.Hoz.(m 0000 ——m TolVert.(m) 0.000 +—m—————; tendencia
HUME  0.019 0.200  0.201
1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) AVert.{m) 43D{m) | gp4p — oz (m) 0060 ————————————— 0080
VRL SECO 0007  0.012 0014 | 0088 0.040 x —— Vert {m) 0.040 g ——23D(m)
MEDI  0.012 0.044 | 0.045 | 0.010 - 0.020 1 0.020 + )
0000 = e==TolHoz(m | 0000 ——M———— Tol Vert.(m) 0000 +—M8 tendencia
HUME  0.004 0.013  0.013
1 2 3 ! 1 2 ] 1 2 3

AHoz.[m) AVert.(m) 43D(m) | gpap

— 0.060 0060
0.030 - AHoz.(m)
VR2 SECO 0.022 0.083 0.086 0.020 - 0.040 -+ AVert.(m) 0.040 A3D(m)
MEDI 0.012 0.021 0.024 0.010 -E 0.020 ~ 0.020

0000 ——— =  ====TglHoz.(m 0000 +—+————— =TolVert.(m) goog0 +——————  ——tendenda
HUME  0.003 0.026 0.026 )

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | gpag aroz{m) 0060 0060 -
NUl SECO 0019 0.051  0.054 | 2050 T 0.040 : e et (] 0040 ﬁ ——43Dim)
MEDI 0006 0026  0.027 | 0010 o 0.020 1 0,020 1 )
8860 I TolHoz {m | 0.000 +—— Tolvertm) || goo0 tendencia
HUME 0006  0.019  0.020
1 2 3 ) 1 2 3 1 2 3

AHoz.[m) AVert.(m) A3D(m) | 5gap

T 0.060 0.060 -
0.030 —— arfoz{m) 0.040 + ]
MNUZ SECO  0.006 0.063 0063 | 32337 ——AVert {m) 0.040 ——23D(m)
MEDI  0.006 0.020 0.021 | 0010 0.020 0.020 1
T —— T

0000 —MM—— T ol.Hoz.(m 0.000 +4 TolVert.(m) 0.000 + tendencia
HUME  0.007 0.014 0.015

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | §aag

—_— AHoz {m) 0.060 - 0.060 -

NR1 SECO  0.015 0.085 0086 | 203 0040 E — aVert.(m) 0.040 E —13D(m)
MEDI  0.008 0.024 | 0.025 | 0010 T 0.020 4 0.020 - )

0000 +———————  =—=TolHoz.(m 0000 +—— ————  =—=TolVert.(m) 0000 44— ——tendendia

HUME  0.008 0.019 0.021 )

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | 5g4p

T AHoz.{m) 0.060 0.060
NR2 SECO  0.019 0.032  0.037 | 2039 ;% 0.040 I Avert(m] 0.040 230(m)
MEDI 0.007 0.050 0.050 0.010 - 0020 0.020
— —

0000 +—————— ===TolHoz(m || 0.000 4 TolVert.(m) 0.000 - tendencia
HUME  2.250 4.056  4.638

Tabla 7.36. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Trimble R8.

Sobre la tabla 7.36 cabe destacar primero de todo la ultima fila de graficas,
correspondiente a NR2, donde puede observarse que se ha producido un desplazamiento
o0 incremento de coordenadas enorme respecto del estatico. Esto debe de haberse debido
a una mala resolucion de ambiguedades, que han dado como resultado un calculo
erroneo de la posicién final. No tendremos en cuenta, por tanto, este resultado en la
evaluacion de la precision. También puede apreciarse en la técnica VU2 un incremento
subito de las coordenadas en las observaciones HUME. Sus dos primeras observaciones,
en SECO y MEDI son razonables, dentro de tolerancia y aceptables. En estos dos casos
anteriores es muy factible que se vieran afectados por la subida de la mascara de
elevacion a 20° A esto habria que afiadir que, en el momento de la observacion se
produjo una lluvia muy fuerte con un cielo muy nublado (~96% de humedad) que puede
haber afectado al establecimiento inicial de las coordenadas de la posicion de la antena,
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la cual, recordemos, es enviada al centro de control. Asi, partiendo de unos datos
iniciales errdneos, aungue se aplique la correccion, se mantienen erroneos.

En cuanto al resto de los resultados, primero de todo, todos estan dentro de la tolerancia
establecida. Por otro lado, no se aprecia una tendencia clara. En los incrementos
horizontales parece producirse una mejoria en la mayoria de los resultados (5 de 7),
siendo el mejor VR2 con un valor de 0.018m, y el pero VU2 con 0.014m. En los
incrementos verticales también se producen mejoras en la mitad de los resultados. NR1
registra una mejora de 0.066m, pero hay que tener en cuenta que se parte de unos
resultados en seco fuera de tolerancia. Quiza no sea la mejor referencia. En aquellos
desde los que se parte estando en tolerancia, la evolucion es hacia resultados
ligeramente peores (0.004m). En las gréaficas de los incrementos 3D puede verse como
no hay una clara tendencia. Algunos resultados se mantienen estables con el cambio de
humedad, la mitad mejora, partiendo de unos malos resultados en SECO y el resto
empeora. Asi pues, no se aprecia una tendencia que permita concluir que los resultados
mejoran o empeoran de forma global. La Trimble R8, pese a obtener unos resultados de
precision aceptables, tanto horizontal como vertical, ha producido unas coordenadas
finales en sus observaciones con una exactitud horizontal mas bien aceptable pero una
vertical y 3D bastante mejorable.
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La tabla 7.37 corresponde a las diferentes diferencias de coordenadas entre el punto de
estacionamiento observado por la antena Trimble R10 y el mismo punto observado
mediante estatico.

R10 AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m) | gppsa9 0060 — 0060
0030 | —————— — B —

VU1l SECO  0.009 LU L = — AHoz.(m) 0.040 ——AVert.{m) 0.040 = 23D{m)
MEDI 0009 | 0.013 | 0.016 | 0080 T————r TolHoz.(m) gg;g —— Tolvert.(m) g.ggg P tendens
HUME  0.003 0.006  0.006 . B R N 2 B N 2 3

AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m) | ggag ————— 0060 ———M8 ———— 0060 —

VU2 SECO  0.010 0001 0010 |99 o m 0080 """ vert(m) 0040 4 A3p(m)
MEDI  0.008  0.005 0.009 | 0010 fmm e — N __ i
HUME 0004 0014  oo1a | 0% TolHoz(m) | 0.000 Tolvert(m] || 0000 F—M ——————— tendencia

X .| . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m) |pgag 0060 0.060
0030 — 8 —

VR1 SECO  0.005 L — &Hoz.{m) 0.040 ——AVert.(m) 0.040 ——30(m)
MEDI  0.008 0.010 | 0013 | 0010 0.020 T—————— 0.020 T——————————— .
HUME 0003 ooz ooo7 | COO° TolHoz(m} || 0.000 =———— Tolvert.(m} || 0000 F—T— tendencia

. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) AVert.(m) A3D{m) gggg — 0060 ——————— 0080 —————
VR2 SECO  0.005 = 0.003 0006 | gasB o jHor(m) gg;g T —uvert(m) gggg T =——n3m
X K . 0.010 1 1
MEDI  0.006 0005  0.007 | 0010 7 TolHoz(m) || 0000 ‘e ——Tolvert(m) || 0.000 F—————————  —tendenda
HUME  0.008 0.001  0.008 N 5 B N 2 3 1 2 3
AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m} |ggap — — ——— 0060 00680
NUl SECO  0.012 0.029 0.032 gggg —  ——aHozim) g-ggg T —pvertim) 0040 ———— —_j3pim)
! ! ) —_ I — 0020 P ——
MEDI  0.008 0003  0.009 | 0010 7 TolHoz(m) || 0000 | —Tolvert(m) || 0000 ——tendencia
HUME  0.011 0.006  0.012 . ) s N 2 3 N 2 3
AHoz.(m) Avert.(m) A3D(m) | gpag —— 0080 0.060 T
NUZ SECO  0.006 LU R - ——— gg;g T —averi(m] gg;g T  —a30im)
y Y Y 0.010 | T ————
MEDI| 0.014 0018 0022 | O T —TolMor(m) ||0000 =, T ——Tolvertim | pgoo P . . ——tendenca
HUME  0.011 0.010  0.015 N 5 B N > 3 1 2 3
AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m} | ggag — — ——— 0060 M 00680
0030 +—m— e —
NR1 SECO  0.007 0018 0020 | 38T e iHoz(m) gg:g 1 e BVt (m) gg:g T —— 230(m)
. . . 0010 | .020 —
MEDI  0.010 0005 0011 | 0010 TolHoz(m) || 0.000 | —Tolvertm) || 0000 —— tendencia
HUME  0.011 0.002  0.011 N 5 B N 2 3 N 2 3
AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m) | gpap 0060 0060
NR2 SECO  0.003 L N B B ——— TP 0.040 [ _ \ert(m) gg;g T ——i3Dim)
0,010 - 0020 4 ——
MEDI  0.009 0.005 0010 | 0010 | e TolHoz(m) || 0.00p | ———— TolvVert(m] || poop T ——tendencia
HUME  0.012 0.011  0.016 . 2 B N 2 3 N 2 3

Tabla 7.37. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Trimble R10.

En la anterior tabla puede apreciarse como, primero de todo, todos los valores se
encuentran dentro de la tolerancia establecida. Por otro lado, la mitad de los valores de
incremento horizontal experimentan una mejoria con el aumento de la humedad, siendo
el valor maximo VU2 con 0.007m y la otra mitad tiene una tendencia opuesta, siendo la
peor variacion de 0.009m con NR2. Esto hace que en cuanto a los valores horizontales
no pueda concluirse que mejoren o empeoren con la humedad.

En cuanto a los incrementos verticales, en 5 de ellos se produce un empeoramiento con
la humedad, siendo la peor variacion de incrementos de 0.012m en VU2. En el resto se
produce una mejoria, siendo el mejor valor de variacion 0.024 en NU1. Cabe destacar
que se observa que, en los resultados verticales por solucion de red, la tendencia a la
variacion permanece bastante estable en las tres condiciones estudiadas.

Finalmente, en los resultados de incrementos 3D, la mitad de los resultados
experimentan una mejora, siendo el mejor valor el de NU1 con 0.024m. La otra mitad
empeora en su evolucion, siendo el peor resultado de variacion el de NU2 y NR2, con
0.008m. De nuevo vemos que no existe desde ninguna perspectiva particular una clara
tendencia que nos haga concluir que se produce bien una mejoria o bien un
empeoramiento de los datos.
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Finalmente, la tabla 7.38 corresponde a las diferencias de coordenadas correspondientes
a las observaciones realizadas con la antena de Leica ATX1230.

112 AHoz.(m) Avert.(m) A3D(m) | ggag — 0060 0080 T
0030 — -+
VUL SECO  0.008 (L S — AHoz{m) 0040 : ——AVert.{m) 0.040 S =——03D{m)
MEDI  0.010 0.030  0.031 | 0.010 - S 0020 Tolvert(m) 0020 7 tendenc
0000 —— olHoz.{m 0000 +—— olvert.(m 0000 +———————— ——tendenda
HUME  0.011 0.012  0.017 . ) 5 i B 3 N 2 3
AHoz.m) avert.(m) 43D(m) | ggag — 0060 0060
0030 — 4 .

VU2 SECO  0.002 0.046 0046 | D030 T AHoz{m) 0040 ——aVert.m) 0.040 : ——23D(m)
MEDI 0000 0029 0031 | QG0 0.020 | 0.020 .
HUME  0.009 000s oo | %% TolHoz(m) | 0.000 +———————— Tolvert.m) || 0000 ———— tendencia

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.m) avert.(m) 43D(m) | ggap — 0060 — 0060 T
0030 — 8

VR1 SECO  0.013 o020 o023 89881 &Hoz.(m) 0.040 ——AVert (m) 0.040 ——23D{m)
MEDI  0.008 0.019  0.020 |0010 - L e 0.020 — e )
HOME | 0.001 0.018 0.018 0.000 3| TolHoz.m) || 0.000 +——mF— TolVert.(m) 0000 +—————— —tendencia

X . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) Avert.(m) A3D(m) | gpap —— o060 ————————— 0060 —
VR2 SECO  0.010 0.014  0.017 gggg e —Hozim) 0.040 frmme  ___ \Vertim) 0040 -————— _A30(m)
MEDI  0.001  0.019 0019 | 0010 | 0020 fm——— 0.020 =
000D | e e—TolHoz(m] | pooD Tolvert{m) || o000 - ——tendencia
HUME  0.005 0.017  0.017 i 2 N N 2 3 N 2 3
AHoz.m) avert.(m) 43D(m) | ggag — 0080 ——— 0060
0030 — — 400

NU1 SECO  0.014 0.022 o026 | 0098 AHoz.(m) 0.040 1 —AVert.{m) 0.040 ——23Dim)
MEDI  0.009 0.032  0.033 | 0010 ———e0_ 0020 = — 0.020 ﬁh—; )
HUME 0002 0010 oow | D00 TolHoz{m) | 0.000 - — =TolVert.(m) || 0000 +————————— —tendencia

- . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AHoz.(m) avert.m) a3D(m) | pgap ——8 ————— 0060 0080
0030 B — |
NU2 SECO 0.010 0030 0032 |gggl AHoz(m) 3525 ——avert(m) gggg == 3D(m)
. ' ' 0,010 - S~ —
MEDI  0.008 0.003 | 0.009 || 8820 TH—————1_ TolHoz{m) | Doop = TolVertim) || 0opg 4+ —tendencis
HUME  0.001 0.023  0.029 i 5 5 N 2 3 N 2 3
AHoz.(m) aVert.(m) 43D(m) | gpag —— 0080 00680
0030 —m—
NRL SECO  0.011 0.040 0041 | GO T e iHOZ(m] 3323 1 e AVert.(m) gggg g ——13D(m)
0010 - ] ; ]
MEDI  0.002 0.018 0018 | OO0 T — _TolHozim) | 0000 = —Tolvert(m) |[goo0 |, = ——tendenca
HUME  0.007 0.006  0.009 B 5 N N > 3 N 2 3
AHoz.(m) aVert.(m) 43D(m) | gpag —— 0080 ——— 00680
0030 —m—
NR2 SECO  0.006 0.052 0053 | o3t T e iHoz(m] gg:g ; ] gg:g E ——13D(m)
0.010 ] 1
MEDI 001l 0007 0.012 | OO e e ——Tolrozim) | pooo | =  ——Tolvertim) || 0.000 - —tendencia
HUME  0.002 0.005  0.005 B 5 N N > 3 N 2 3

Tabla 7.38. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Leica ATX1230.

En la tabla 7.38 puede apreciarse, igual que en las anteriores, como todos los valores
estan dentro de tolerancia. Por otro lado, empezando con los valores de incremento
horizontal, puede apreciarse como 6 de los ocho resultados experimentan una mejoria
en su evolucidn respecto a la humedad en el ambiente, siendo el mejor dato el de VR1y
NU1 (0.012m). En cuanto a las otras dos observaciones, VU1 y VU2 experimentan un
empeoramiento de sus valores con la humedad, siendo la peor variacion de 0.007m.

En los incrementos verticales también se aprecia un comportamiento parecido,
experimentando 7 de las 8 observaciones una mejoria con el aumento de la humedad y
siendo el mejor valor 0.047m (NR2). La observacion que experimenta un
empeoramiento es VR2 con un valor de 0.003m, muy ajustado. Finalmente, en los
incrementos 3D, todas las observaciones experimentan mejoras, a excepcion de VR2,
gue no experimenta variacion. EI mejor valor de variacion corresponde de nuevo a NR2
y es de 0.047m. En esta ultima antena cabria concluir claramente que se produce una
mejoria cuanto mayor es el contenido de humedad en el ambiente, siendo esta variacion
algo mas pequefia en los casos de solucidn de red, como puede verse en las gréaficas.

7.4.4.4.Conclusiones del estudio segun las condiciones meteorologicas.
Como conclusién a este estudio cabe comentar un par de cosas.

Para la primera tenemos que remitirnos a los datos del estudio comparativo de las tres
antenas localizado en el anexo Ill, para ver que no existe, por asi decirlo, una
correlacion entre las evoluciones de los resultados de cada antena. Esto quiere decir que,
observando las tres al mismo tiempo y, por tanto, con las mismas condiciones, cada una
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ha experimentado una evolucion de sus datos muchas veces diferente. En las
comparativas de desviaciones estandar horizontales en tan solo una (VU2) se observa
que en las tres mejoren las observaciones, y en otra (NR2) se observa que en las tres
empeoren a la vez. Para las desviaciones estandar verticales son sélo dos las técnicas en
las que las tres antenas muestran una mejoria en sus observaciones (VU2 y NU2). En
tan solo una (VUL1) se experimenta un empeoramiento en las tres antenas a la vez. En el
resto cada una experimenta cambios diferentes. En cuanto a las desviaciones estandar en
3D también es en VU2 y NU2 donde se producen mejorias en las observaciones y en
VU1 y NR2 donde se producen empeoramientos en las tres antenas a la vez. En el caso
de los incrementos de coordenadas horizontales, en tan sélo dos ocasiones se ha
producido el hecho de que, en las tres la evolucién de las observaciones experimente
una mejoria con la humedad (en VR1 y en NU1). En ningln caso se ha producido un
empeoramiento de los incrementos horizontales en las tres antenas a la vez. En cuanto a
esta misma comparativa para los valores de incremento vertical, sucede exactamente
igual. Sélo en un par de observaciones se produce una mejoria en las tres a la vez (NU1
y NR1). En el resto es diferente para cada una. En cuanto a los incrementos 3D sucede
en las tres para las observaciones de VR1, NU1 y NR1. El hecho de que no exista una
clara correlacion de la evolucion de estos resultados nos hace pensar que estos dependen
principalmente de como trata cada controladora las correcciones que recibe el centro de
control.

Por otro lado recordar aqui que, cuando se sale a campo a observar, el centro de control
conoce las condiciones meteorolégicas en cada estacion de referencia de su red, trata las
observaciones de las mismas corrigiendo los efectos que estas condiciones provocan en
las sefiales de los satélites y genera un modelo de correccion para nuestra estacion de
referencia virtual. Finalmente nos transmite las correcciones diferenciales con una
minima afectacion de nuestras condiciones meteoroldgicas. Y debe ser por eso que ha
sido dificil observar una clara tendencia hacia un empeoramiento o mejora de los
resultados con el aumento de la humedad en el ambiente.

Dicho lo anterior cabria esperar lo que sucede con las antenas de Trimble, donde no
queda claro si la evolucidn es a mejor o0 a peor; unos resultados van hacia un lado y los
otros en el sentido opuesto, y en muchos casos apenas se aprecia un cambio.

Por otro lado, como se ha visto en el estudio, la antena Leica ATX1230 ha mostrado
una mejoria en la calidad de las observaciones, tanto en precision como en exactitud con
el aumento de humedad en el ambiente. No obstante, se considera que, para afirmar que
tal efecto se produce en las observaciones con el cambio de humedad en el ambiente,
seria recomendable que también se apreciara en las observaciones de las otras antenas
utilizadas, cosa que no sucede. Asi, pese a la solvencia observada en este equipo, seria
aventurado aseverar que se cumple este fenomeno.

En el anexo Il puede consultarse una comparativa de estos mismos resultados entre las
tres antenas.
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7.5. Estudio de las observaciones segun condiciones de la ionosfera (dia / noche).

En esta parte del trabajo se va a presentar los resultados de las observaciones realizadas
en un mismo punto de estacionamiento determinado bajo dos condiciones diferentes de
la ionosfera. Una durante el dia y otra transcurrida una hora después de la puesta del
Sol. El punto de estacionamiento escogido para la realizacion de las observaciones ha
sido el mismo que se ha utilizado en el estudio bajo condiciones atmosféricas y el
estudio principal de este trabajo; el situado en la huerta de Alboraya, al Norte de la
Universidad Politécnica de Valencia, a ~OKm de la estacion de referencia VALE.

7.5.1. El retardo ionosférico.

Es el error que se produce al verse afectadas tanto la velocidad de la onda portadora de
fase como la de los codigos, debido al contenido de electrones presentes en la ionosfera
en el momento de la observacion. En esta se liberan electrones como resultado de la
ionizacion de particulas gaseosas debido principalmente a la presencia de radiaciones
ultravioletas y solares. El TEC o Contenido Total de Electrones depende de varios
factores:

e La latitud del punto de observacion.

e Laelevacion del satélite al que se esta observando.
e Laépoca del afio en que se observa.

e El efecto solar (tormentas solares, p.ej.)

e Sies de noche o de dia.

En el caso de receptores monofrecuencia, pueden utilizarse modelos ionosféricos, como
es el caso del de Klobuchar, con los que puede reducirse el efecto de este retardo.

Por otro lado, al ser la ionosfera un medio dispersivo y ser dependiente de la frecuencia
el indice de refraccion, utilizando un receptor bifrecuencia es posible reducir por
completo el efecto del retardo ionosférico (Berné et al., 2013) [27].

7.5.2. Caracteristicas del estudio.

Este tercer estudio, también bastante sencillo, consistié en realizar las observaciones
mediante las mismas 8 técnicas utilizadas en todo este trabajo, pero esta vez teniendo en
cuenta las propiedades de la ionosfera en el momento de la observacién. El pardmetro
de referencia ha sido el contenido total de electrones (TEC) presentes en la misma, que
varian entre el dia y la noche, por lo que las observaciones se hicieron en cada uno de
estos momentos del dia.
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7.5.3. Fechas de salidas a campo.
7.5.3.1.Salida para observaciones durante el dia (DIA).

El dia 8 de Marzo de 2017, se sali6 a campo para realizar las observaciones que debian
corresponder al dia. El trabajo creado con estas observaciones recibié el nombre de
DIA, que es con el que aparecera en las siguientes tablas de resultados.

7.5.3.2.Salida para observaciones durante la noche (NOCT).

El mismo dia 8 de Marzo de 2017, se salié a campo para realizar las observaciones que
debian corresponder a la noche. Las mismas se realizaron una hora después de la puesta
del Sol. El trabajo creado recibi6 el nombre de NOCT.

7.5.4. Estado de la ionosfera.

Para las observaciones VRS durante la noche (NOCT) se consultd unos minutos antes
de salir a campo el estado de la ionosfera (Contenido Total de Electrones / TEC) en
tiempo real a través de la pagina web del JPL™ (Jet Propultion Laboratory), de la
NASA. (figura 7.13)

Vertical Total Electron Content Map
at 08-Mar-2017 18:35:00 UTC in TECU
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Figura 7.13. Mapa de Contenido Total de Electrones (TEC).
Jet Propultion Laboratory (NASA).

Latitude (deg)

7.5.5. Resultados obtenidos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el estudio. Se empieza
presentando los valores maximos y minimos de precision para luego mostrar los
resultados en funcidn de la precision minima segun la técnica de observacion empleada
para finalmente mostrar los incrementos o desplazamientos de las observaciones
mediante VRS respecto a los mismos datos obtenidos mediante el estéatico.

2 https://iono.jpl.nasa. gov/latest rti global.html
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7.5.5.1.Méaximos y minimos.

De igual manera que se ha venido haciendo a lo largo de este trabajo se pasa a
continuacion a mostrar primero de todo unas tablas con los valores de precision
maximos y minimos registrados con las observaciones para ver el comportamiento que
han tenido las mismas y poder evaluar la presencia de posibles incidencias.

En la tabla 7.39. se muestran los valores maximos de precision observados. Aparecen
remarcados en fondo de color rojo claro los valores més altos dentro de los grupos de
observaciones, segln estds han sido realizadas durante el dia o durante la noche asi
como clasificadas por antena utilizada. Con fondo rojo oscuro y texto en blanco aparece
el valor mas alto para cada antena. En la tabla 7.40. se han remarcado de igual manera
los valores minimos en tonalidades de verde y siguiendo el anterior criterio.

RS R10 L2

DIA  |oHoz(m) overt.(m) o3D(m) |cHoz.(m) oVert(m) o3D(m) |oHoz.(m) aVert(m) o3D(m) DiA
vu1 002 0034 0043 | 0005 0009 0013 | 0020 0034 0039 vu1l X
vu2 0025 0038 0045 | 0016 0019 0025 | 0016 0032  0.036 vu2 0.008  0.013
VRL 0031 0041 0051 | 0011 0013 0017 | 0018 0031 0036 VRL 0008 0012 0014
VR2 0031 0052 0061 | 0015 0019 0024 | 0018 0031 0036 VR2 0.006 0011 0013
NU1 0023 0034 0041 | 0005 0010 0013 | 0014 0020 0024 NuL 0008 0012 0014
NU2 0022 0036 0042 | 0017 0024 0029 | 0026 0041 0049 Nu2 0008  0.014 0016
NR1 0038 0056 0068 | 0007 0008 0011 | 0015 0020 0025 NRL 0026 0039 0047
NR2 0038 0062 0073 | 0010 0016 0019 | 002 0052  0.058 NR2 0030  0.048  0.057

R&
oHoz.{m) oVert.(m) o3D(m)

R10
oHoz.{m) oVert.(m) o3D(m)

L2
oHoz.{m) oVert.(m) o3D(m)
0.009 0.014 0.016
0.009 0.016 0.013
0.010 0.017 0.020
0.019

0.028

NOCHE |oHoz.(m) overt.(m) 63D(m)
vu1 0025 0032  0.041
vu2 0030 0051  0.059
VRL 0021 0035 0041
VR2 002 0042 0048 | 0014 0026  0.030
NUL 0016 0022 0028 | 0010 0014 0017
NU2 0025 003 0044 | 0007 0015  0.017

oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m) |oHoz.(m) overt.(m) o63D(m) NOCHE |oHoz.{m) overt.(m) o2D(m) |oHoz.(m) eVert.(m) ©3D(m) |oHoz.(m) overt.(m) o3D(m)
0010 0015 0018 | 0016 0032 0037 vu1 0009 0012 0015 | 0003 0012 0016 | 0008 0.016  0.017
0.011 0.024 0.026 vuz 0.009 0.015 0.017 0.015 0.026 0.030 0.007 0.015 0.017
0.025 0.056 0.061 VR1 0.008 0.013 0.015 0.007 0.015 0.017 0.014 0.033 0.036
VR2 0008 0015 0017 | 0007 0016 0017 | 0012  0.034  0.036
NU1l 0.007 0.011 0.013 0.007 0.011 0.013 0.009 0.017 0.019
Nu2 0.008 0.012 0.014 0.007 0.015 0.017 0.007 0.024 0.025
NRL 003 0054 0065 | 0010 0015 0018 NRL 0030 0045 0054 | 0007 0011 0013 | 0010 0.023 0025
NR2 [ E 0007 0012 0014 NR2 0.033 0045 0059 | 0007 0012 0014 | 0003  0.019 0021

Tabla 7.39. Valores maximos de precision registrados. Tabla 7.40. Valores minimos de precision registrados.

0.009

Asi puede apreciarse en las anteriores observaciones como los valores maximos no han
sido tan altos como en ocasiones anteriores, dado que no se produjo ninguna incidencia
de relevancia durante las observaciones con lo que el estudio transcurrio con
normalidad. Por otro lado, en la tabla superior derecha, referente a los minimos valores
de precision registrados, se puede apreciar por lo general como se han obtenido
precisiones alrededor de lo esperado para este método de observacion. De hecho, los
mejores valores, registrados por la antena Trimble R10 son mejores que el centimetro en
cuanto a precision. En un primer vistazo y dado que aparecen resaltadas como tal,
podria parecer que las observaciones realizadas durante el dia son las que mejores
resultado obtienen, pero, si lo vemos mas al detalle, veremos que las observadas por el
dia y las observadas por la noche apenas difieren un milimetro. Cabe recordar aqui de
nuevo que, como se comentd anteriormente en el flujo de trabajo de VRS, durante el
mismo, el centro de control realiza los calculos y modelados para corregir también el
efecto del retardo ionosférico. Todas las estaciones de referencia y nuestras antenas son
al menos bifrecuencia, con lo que, es de esperar que se anule el efecto por el retardo
ionosférico y por tanto no se aprecien variaciones en las observaciones ya sea de dia o
de noche (en un principio el centro de control envia los datos corregidos). No obstante,
vamos a ver pormenorizadamente a continuacion qué resultados se han obtenido.
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7.5.5.2.Resultados de precision minima.

A continuacion se presentan, agrupados por técnica de observacion, el primer conjunto
de datos de precisiones minimas segun han sido realizadas durante el dia y la noche, y
que corresponden a la antena Trimble R8 (tabla 7.41.).

R& oHoz.(m) oVert.{m) 63D{m) ggag o0 — 0.060
VUL DIA  0.007 0.010 0012 | oo | o Hoz(m) 0,040 —vert(m) 0.040 o 30(m)
NOCHE  0.009 0.012 0.015 _— 0.020 0020 00— —— .
0000 +——————  ===Tol.Hoz.{m) 0000 ———————————————  ===Tol.Vert.(m) 0000 +—————————— —tendencia
1 2 1 H 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m)| goap —— 0060 0.060
VU2 DA 0.008 0.013 0015 | oo | o Hoz(m) 0040 —————————— o ert(m) 0040 T e 3p(m)
NOCHE  0.009 0.015 0.017 _— 0020 e ———x 0.020 —————— y
0000 +————————  ===Tol.Hoz.m) 0000 +——————————  ===Tol Vert.(m) 0000 +—————————————  —tendendia
1 2 1 H 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m)| ppa0 — 0060 0060
VRl DIA  0.008 0012 0014 | oo | o Hoz(m) 0040 T e Vert(m) 0040 T e 3p(m)
NOCHE  0.008 0.013 0015 — 0.020 T — —— 0020 m—————— .
0000 +——————  ===Tol.Hoz.(m] 0000 +———————— ===TolVert.(m) 0000 +—————————————  —tendendia
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m)| ppa0 — 0060 0.060
VR2 DIA  0.006 0.011 0013 | oo | o Hoz(m) 0040 T e Vert(m) 0040 g ap(m)
NOCHE  0.008 0.015 0017 I Bl 0020 .
oooo /| ====Tol Hoz.(m) 0000 - ==—=Tol.Vert.(m) 0000 +———————————  —tendencia
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) oVert(m) 03D(m)| gos0 — 0060 0060
NUL DIA  0.008 0.012 0018 |0l GHenm) 0040 T e Vert(m) 0040 T g 3p(m)
NOCHE  0.007 0.011 0012 —— 0020 T ———— 0.020 .
0000 +—m—+— Tol. Hoz.(m]) 0000 4 ==——=Tpl Vert.(m) 0000 +—m———— —tendencia
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) o63D(m)| gpe0 0060 0.060 -
NUZ DIA 0.008 0.014 0.016 | 5450 | 5 Hoz ) 0.040 = o GVertim) 0040 " s 3D(m)
NOCHE 0.008 0012  0.014 — 0.020 0.020 ——
o000 | e==TolHoz(m) || 0000 Tol.Vert.(m) || o.ooo ) dencia
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m)| goap 0060 0080 T
NRL DIA 0.026 0.033 0.087 | goop """ G Hoz(m) gg:g T ——oVertim gggg T =—o30im
NOCHE 0030 0045 0038 | ool ——Tolmoaiml o000 | ——TolVertim | 0000 ‘ dencia
1 2 1 2 1 2
gHoz{m) oVert(m) o3D(m)| ggap 0060 0.060
NR2 DA 0030 0048 0057 | oo [ —onozim || 990 overtim || 0040 7 ——a30(m)
NOCHE  0.033 0049 00s9 | oL Hoztm] || 0.000 | Tolvert.(m) || 0.000 | . ——tendencia
1 2 1 2 1 2

Tabla 7.41. Resultados de precisién minima obtenidos para la antena Trimble R8 segln las condiciones de la ionosfera.

En cuanto a los datos presentados en la anterior tabla, cabe observar que todos se
encuentran dentro de tolerancia, a excepcién de los de solucion de red del IGN. En lo
referente a la precision horizontal, en 5 de las 8 técnicas se produce un empeoramiento
de las observaciones al pasar del dia a la noche. No obstante, estas variaciones de las
observaciones son muy pequefias, siendo el mayor valor el de NR1 con 0.004m. En 2 de
las técnicas restantes (VR1 y NU2) no se experimenta ningun cambio, y s6lo se produce
una mejora, en NU1, de 0.001m.

En cuanto a los datos de precision vertical la tendencia general en esta antena es a
empeorar. 6 técnicas empeoran sus resultados del dia a la noche, siendo valores muy
bajos (0.001m~0.002m) excepto NR1 con 0.006m. Dos de ellas, NR1 y NR2 estan, por
poco, fuera de tolerancia. Las otras dos técnicas (NU1 y NU2) experimentan una ligera
mejoria, de 0.001m y 0.002m respectivamente.

Finalmente, en lo referente a los datos de precisién 3D, al tratarse de datos tan
pequerfios, sigue practicamente la misma pauta que con la precision vertical. 6 de las 8
técnicas empeoran, con el valor maximo en NR1 (0.006m) y de nuevo NU1 y NU2 con
una mejora de 0.001m y 0.002m.
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Esta tendencia, en un principio, no seria la esperada segun la base teorica del retardo
ionosférico; con menor TEC seria de esperar una mejora de las observaciones, pero
sigamos viendo los resultados del resto de antenas.

La tabla 7.42 corresponde a las observaciones realizadas con la antena Trimble R10.

R10 o Hoz.(m) oVert.(m) 63D[m}| gp40 0.060 0.060 -
VUL DIA  0.009 0.003 0013 | o0 — o Hoz(m] 0.040 1 — o Vert (m) 0.040 a30(m)
NOCHE  0.009 0.013 0.016 I— 0.020 T—————————— 0.020 i
0000 +———————— ==Tol Hoz(m) 0000 ———————————  ===Tol Vert.(m) 0000 +—————————————  —tendencia
1 z 1 z 1 2
o Hoz.(m) oVert.(m) o3D(m)| gpsp —— 0060 — 0.060 -
vuz DA 0.013 0.016 0021 | oo o Hozim) i — avertim) ooaQ 4 o 30(m)
—] il ———
NOCHE  0.015 0.026 0.020 0.020 e 0.020 i
0000 +——————————— =—TolHoz(m) || goo0 +——————————— =——TolVertim) || gooo +————————————— —tendencia
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) oVert.(m) 03D(m)| gpag ——— 0060 — 8 ———————— 0.080 -
VR1 DIA 0.007 0.008 0011 | oo o Hoz (m) 0,040 - prm— avert(m) 0.040 1 o 35(m)
NOCHE  0.007 0.015 0.017 — L — 0020 i
0.000 - Tol.Hoz.(m) || 0000 ———— Tol. Vert.(m) || 0000 ———————  —tendenca
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) oVert.(m) a3D[m)}| gpap - 0.060 - 0.060 -
VR2 DIA 0.011 0.014 0018 | o0 | o Hoz (m) 0.040 o Vert {m) 0.040 o30(m)
NOCHE  0.007 0.016 0.017 —_— 0.020 T 0.020 )
0000+ ===TolHoz(m) || ggoo +—————————— ===TolVert(m) || goo0 - —tendencia
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) oVert.(m) 03D(m)| ppap ——————— N — 0.060 -
NUL  DIA 0.008 0.009 0.012 | 5555 o Hoz(m) 0040 (' vert(m) 0.040 1 30(m)
NOCHE  0.007 0.011 0.013 B — 0020 ——————— i
0.000 - Tol.Hoz.(m) || goo0 — ————  ===Tol Vert(m) || 0000 +—————————————— —tendencia
1 2 1 2 1 2
o Hoz{m) oVert.(m) o3D{m)|ppag — o060 — 0.060 -
NU2  DIA 0.015 0.021 0.026 | ;oo L o Hoz{m) 0040 e veri(m) 0040 —M8M 3D{m]
' y Y S 0.020 +——————— 0.020 T ——
NOCHE  0.007 0.015 0017 | o] Tol oz {m) || 0000 | —Tol Vert (m} || 0.000 —— tendencia
1 z 1 2 1 2
o Hoz.(m) o Vert.(m) ¢3D(m}| gpap - 0.060 - 0.060 -
NR1 DIA 0.007 0.008 0.011 0.020 - o Hoz(m) 0.040 - o Vert.{m) 0.040 30{m)
NOCHE  0.007 0011 0013 | b R — e ——
0000 +——— Tol. Hoz.(m) 0000 —m Tol vert (m) goO0 —————— ——tendencia
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) oVert.(m) 63D(m}| 5p40 0.060 - 0.060 -
NR2 DIA 0.009 0.016 0.018 | ;o050 | —— 0 Hoz{m) 0.040 r—— o Vert (m) o040 4—m-—— 30(m)
) 0020 “—— 0.020 p—
NOCHE  0.007 0.012 0.014 p—— P —
0000 +————————————— ===Tol.Hoz.(m] || 0.000 - Tol. vert.(m) 0000 +——————————— —tendencia
1 2 1 2 1 2

Tabla 7.42. Resultados de precisién minima obtenidos para la antena Trimble R10 segun las condiciones de la ionosfera.

En cuanto a los resultados de las observaciones anteriores y empezando por la evolucion
de los valores de precision horizontal, se observa en la tabla 7.42 que en 4 de las 8
técnicas se ha producido una mejoria de las observaciones, siendo el valor maximo de
0.008m en NU2. Por otro lado, en tres de las restantes técnicas (VU1, VR1 y NR1) no
se ha producido ningin cambio, y finalmente se ha observado un empeoramiento en los
observables de VU2, con un valor muy bajo, de 0.002m.

En las observaciones verticales de precision, 6 de las 8 técnicas empeoran sus
resultados, siendo el mayor de sus valores de 0.010m para VU2 y el resto con valores
muy pequefios. Las otras dos técnicas (NU2 y NR2) mejoran sus observaciones de
precision con 0.006m y 0.004m respectivamente.

Finalmente, en las observaciones de precision 3D se aprecia que 5 de las 8 técnicas
empeoran sus resultados del dia a la noche con unos valores pequefios, siendo el mas
alto de 0.009m en VU2. Las 3 técnicas restantes mejoran o mantienen sus resultados,
siendo el mayor valor para NU2 con 0.009.m.

Asi pues, no se aprecia una clara tendencia hacia una mejoria o empeoramiento de los
resultados.
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Y finalmente los correspondientes a la antena Leica ATX1230 (tabla 7.43):

112 oHoz.(m) oVert.(m} o3D(m) | ggag 0060 0.060
VUL DIA  0.009 0014 0016 | oo | — s Hoz{m) 0.040 — o Vert(m] 0.040 ©30D(m}
NOCHE  0.008 0.016  0.017 — 0020 ———— 0020 .
o000 | e==TolHoz{m) || o000 I ===Tolvert(m) || 0000 ————————— ——tendenda
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) o Vert.(m) 03D(m} | pgap 0060 0.060
VU2 DA 0.009 0016 0.019 | oo | o Hoz (m) 0040 1 o vert(m) 0.040 | o 30(m)
NOCHE  0.007 0.015  0.017 — 0020 ————— 0020 7 .
0000 +——m— Tol. Hoz.{m) 0000 — Tol. Vert.im) 0000 +—m—— —tendendia
1 2 1 2 1 2
g Hoz.(m) oVert.(m) 03D(m} | 5ps0 ——— 0060 — 0080
VRL DIA  0.010 0.017 0020 | ;oo | — Hoz(m) 0040 ———=" e ert(m) Ll E— )
NOCHE  0.014 0.033  0.036 p— 0020 " 0020 7 )
0000 +——————— =——Tol Hoz.(m) goog +———————————  =Tol.Vert.{m) 0000 +—————————— —tendenda
1 2 1 2z 1 2
oHoz(m) oVert.(m) a3D(m) | goap 0060 0060
VR2 DIA 0010 0.016  0.019 | oo | —— Hoz (m) 0080 ' eri(m 000 T—————= o 50(m)
NOCHE  0.012 0.034  0.036 — 0.020 - 0.020 7 .
ooo0 4 ====Tol Hoz(m) goo0 +————————  ==—=Tol.Vert.m) 0000 +———————————  —tendenda
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) oVvert.(m) 030(m} | ppa0 0060 —————————— 0.060
NUL DIA  0.009 0012 0015 | ool o Hozm) 0.040 1 o vertim) 0.040 | o 30(m)
NOCHE  0.009 0.017  0.019 — 0020 1 0020 7 )
0000 +——————— ==TolHoz(m) || 0000 +—m——— Tol. vert.(m) 0000 +—————— —tendenda
1 2 1 2z 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) 63D(m) | po40 0060 —————————— 0.060
NUZ DIA 0.009 0.015 0.018 | ;oo | s Hoz{m) gggg T ——ocvertim) gggg | — o 3D(m)
NOCHE| 0.007 0.024 0025 0000 | e——Tol.Hozm) || 0.000 - Tol. Vert.(m] || 0.000 +—————— —tendenda
1 2 1 2 1 2
o Hoz.(m) o Vert.{m) 03D(m} | ggag ———— 0060 ———————————— 0.060
NRL DIA  0.009 0.012 0015 | oo | a Hoa {m] 0080 e ert (m) 0040 apim
NOCHE 0010  0.023  0.025 — 0.020 H—— D020 Jm— }
poo0 ——————— Tol Hozm] || pooo —— Tol.vert.im || poop - ——tendendia
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) oVert.(m) ¢3D(m)| gogp 0060 0.080
NR2 DIA  0.013 0.025 0028 | o0 | — Hoz(m) 0040 1 — Vert(m) e —— o 50(m)
NOCHE 0005 0015 002 | o [ o rolHoz(m) || 0000 —— Tol.Vert.(m) || 0.000 | ——tendencia
1 2 1 2 1 2

Tabla 7.43. Resultados de precision minima obtenidos para la antena Leica ATX1230 segun las condiciones de la ionosfera.

En la tabla 7.43 puede comprobarse, primero de todo, que todos los resultados entran en
tolerancia. En cuanto a los datos de precision horizontal 5 de las 8 técnicas de
observacidén mejoran sus resultados con el paso del dia a la noche, si bien los valores
son apenas perceptibles, siendo el mayor de 0.004 para NR2. Las 3 técnicas restantes
(VR1, VR2 y NR1) empeoran sus resultados, siendo también sus variaciones apenas
perceptibles, con un valor maximo de 0.003m en VR1. Asi, no acabaria de observarse
una clara tendencia hacia una mejoria o empeoramiento de los resultados. Lo Unico que
se aprecia es que los empeoramientos se concentran en las observaciones por solucion
de red.

En las observaciones de precision vertical se observa que 6 de las 8 técnicas registran un
empeoramiento de las mismas, siendo ahora valores algo mayores, con un maximo
valor de 0.018m en VR2. Las otras dos técnicas (VU2 y NR2) registran mejoras en las
observaciones, siendo sus valores de 0.001m y 0.006m respectivamente.

Finalmente, analizando las observaciones de precision 3D vemos una tendencia
parecida a la de las verticales. Esto es debido a que las observaciones horizontales son
muy pequefias en comparacién con las verticales. Asi, podemos ver que 6 de las 8
técnicas muestran de nuevo una tendencia a empeorar los datos con el paso del dia a la
noche. El valor més alto de precision 3D es el que corresponde a la técnica VR2, con
0.017m. Por otro lado, las 2 técnicas que registran mejoras en la evolucion de la
precision son VU2 y NR2, con unos valores de 0.002m y 0.007m respectivamente.
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Como nota, se aprecia un empeoramiento concentrado en las soluciones de red, siendo
mas estable en las soluciones de estacion Unica. Esto quiza sea porque, al estar situados
cerca de la estacion de referencia, las correcciones ionosféricas que se aplica a esta
estacion no varian mucho de las de nuestra posicion y por tanto los resultados de
estacion unica son mejores que los de solucion de red. Asi, en lo referente a las
precisiones de las tres antenas que hemos visto en este estudio, no se aprecia una
tendencia rotunda que nos haga ver claramente que los resultados empeoran o0 mejoran
con el cambio de las observaciones del dia a la noche. No obstante, vamos a analizar los
resultados de las comparaciones de las observaciones VRS con sus homélogas de los
estaticos para ver qué exactitud hemos obtenido, y si la misma se ha visto afectada por
el cambio de estado de la ionosfera.

7.5.5.3.Comparacion con los datos del estatico.

En este apartado se exponen los resultados de incremento de coordenadas de las
observaciones VRS respecto de las propias del estatico, que se toman como las mas
cercanas a la realidad. Esto nos hard comprender cuan fiables han sido nuestras
observaciones y si estas se han visto afectadas por el hecho de haberlas realizado
durante el dia y la noche.

La primera de las siguientes tablas corresponde a las diferencias de coordenadas
horizontales, verticales y 3D entre los puntos de observacion VRS obtenidos con la
antena Trimble R8 por el dia y por la noche y el mismo punto observado con el método
estatico (tabla 7.44.).

R8 AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)

0040 T 0060 ——————— 0060
VUl DIA 0.022 0.035 0.041 | oo AHoz(m)] 0040 Em——— ___oi(m) 0040 Pr————— ——a3D(m)
NOCHE  0.014 0.029 0.032 — 0020 —— 0020 ——
0000 +—————  —TolHozAm) [| o000 +————— —TolVertm) || 0,000 +————— —tendenda
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | 449 0.060 - 0.060 -
vuz| DIA 0.014 0.037 0039 | oo —— AHoz(m) 0040 t(m) 0.040 -fr— 230(m)
NOCHE  0.007 0.038 0.039 — 0020 ————— 0020 ————
0000 +—————— ===TolHoz(m) || goo0 +—————— ==TolVert.(m) 0000 ————————  —tendencia
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) avert.(m) A3D(m) | ;4.5 o 0060 - 0.060 -
VR1] DIA 0.012 0.044 0.045 | 1170 |t iHO2 {m) 0040 fe———— ——AVert(m) 0040 P A3D(m)
NOCHE  0.004 0.029 0.029 — oo — 0020 +———————
0000 +———— =——TolHoz.(m) || 0000 +————— =—Tolvert(m) || 0000 ————— —tendencia
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) 0.040 - 0.060 - 0.060 -
VRZ DIA 0012 o021 0024 | 0| Aoz (m) 0040 —————— et (m] oo ——————— 130(m)
NOCHE  0.008 0.031 0.032 —— 0020 0020
0000 +—————— ——TolHoz.(m) || 0000 +———— ——TolVert(m) 0000 ——————  ——tendencia
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) | gg4g - 0.060 - 0.080 -
NUl  DIA 0.006 0.026 0.027 | 1 050 | Aoz (m) 0040 e _ert(m) 0040 — A3D(m)
NOCHE  0.010 0.027 0.029 I — o020 — 000 /7
0000 +————  ===TolHoz.(m) 0000 —————  =—TolVert.(m) 0000+ ——tendendia
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) aVert.(m) 43D(m) | gg4q - 0.060 - 0.060 -
NUZ  DIA 0.006 0.020 0021 | oo Aoz (m) 0040 Avert (m) 0040 —M8M A3D(m)
NOCHE  0.006 0.023 0.024 — 0020 0.020 — )
0000 ————— —TolHoz(m) || 0000 +———— —TolVert(m) || 0000 +————— —tendenca
1 2 1 2 1 2
AHoz.[m) AVert.(m) A3D(m) 0.040 - 0.060 - 0.060 -
NRL DIA 0.008 0.024 0.025 | oo | AHoz{m) 0.040 +——————— avert m) 0040 —— 230(m)
NOCHE  0.017 0.017 0.024 | 0.020 [=—— 0020 —
0000 +————— ——TolHoz.m) || 0000 +———————— ——TolVert(m) 0000 +—————————————— —tendenca
1 2 1 2 1 2
AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) 0.040 - 0.060 - 0.060 -
NR2  DIA 0.007 0.050 0.050 | oo b ——aHoz(m) 0.040 —— Avert (m) 0.040 i —3Dim)
NOCHE  0.017 0.004 0.018 | " 0.020 0.020 -
0000 ————— ——TolHoz[m) || 0000 +————— ——TolVert(m) 0000 —————— ——tendencia
1 2 1 2 1 2

Tabla 7.44. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Trimble R8.
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En la tabla 7.44 destacan los valores de incrementos de coordenadas horizontales, que
entran todos en precision, ocurriendo practicamente lo mismo con los de coordenadas
verticales, a excepcion de la de DIA en NR2. Asi, nos encontramos con unos resultados
bastante aceptables.

Por la parte de los incrementos horizontales, si bien la tendencia de las precisiones con
esta antena era a empeorar del dia a la noche, ahora los resultados estan mas igualados.
En 4 técnicas se produce una mejora de las observaciones, siendo el valor més alto
0.008m (VU1 y VR2). En el resto de técnicas 3 de ellas empeoran los resultados, con un
valor maximo de 0.010m y finalmente, en NU2 no se producen cambios.

En cuanto a los resultados con las diferencias de coordenadas verticales también se
observa una tendencia parecida. En 4 técnicas mejoran los resultados, con valores
pequerios a excepcion del valor maximo de 0.046m de NR2, que parte de unos valores
por encima de la tolerancia. En las 4 técnicas restantes se observa un empeoramiento de
los datos, siendo el mayor de ellos el de VR2, con 0.010m.

Finalmente los valores de incrementos de coordenadas 3D estan muy ajustados y apenas
varian. En 5 técnicas se produce una ligera mejora de los resultados, con un valor
méaximo de 0.033m en NR2. En las 3 técnicas restantes (VR2, NU1 y NU2) se observa
un empeoramiento de los datos, con un valor maximo de 0.008m. Asi, no se ve una
clara tendencia comun a todos los resultados, aunque fuera por diferentes estilos de
solucién o por maéscara de elevacién, para determinar si se produce una mejora 0
empeoramiento de los mismos.

La tabla 7.45 corresponde a los resultados de incrementos de coordenadas respecto al
estatico de la antena Trimble R10.

R10 AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)| 5040

0.060 0.060
VU1 DIA 0.009 0.013 0016 | oo AHozi(m) 0.040 Avert (m) 0.040 230(m)
NOCHE  0.013 0.008 0.015 0.020 0.020 i
0.000 ===Tol.Hoz.(m) || 0.000 —TolVert(m) || 0.000 ——tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m)| goap

0.060 0.060
VU2 DIA  0.008 0.005 0003 | o Ataz(m) 0040 —avert(m) 0040 —30(m)
NOCHE  0.002 0.006  0.006 0020 0020 )
0.000 =——=Tol.Hoz.(m) 0.000 =——TolVert.(m} 0.000 —tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)

0.040 0.060 0.050
VRl DIA 0.008 0.010 0013 | oo aHoz(m) 0.040 Avert (m) 0.040 230(m)
NOCHE  0.003 0.000 0.003 0.020 0.020 i
0.000 =——TolHoz.{m) || 0.000 =——TolVert.{m] 0.000 ——tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m)| 5040

0.0e0 0.060
VRZ DIA  0.006 0.005  0.007 | oo AHoz (m) 0.040 Mvert(m) 0040 230(m)
NOCHE ~ 0.003 0017  0.017 0.020 0020 )
0.000 =T olHoz (m) 0.000 —TolVert.{m) 0.000 ——tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m)| g a0

0.060 0.060
NUL DIA  0.008 0.003  0.009 | o0 Aoz (m) 0.040 —— AVert(m) 0040 ——23D(m)
NOCHE  0.010 0003  0.010 0.020 0020 )
0.000 ——TolHoz (m] | 0.000 ——TolVert.(m) 0.000 ——tendendia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m)| poap

0.0e0 0.060
NU2 DIA  0.014 0.018 0022 | oo Aoz (m) 0.040 e iVert {m] 0040 —30(m)
NOCHE  0.013 0001  0.013 0.020 0020 )
0.000 =——Tol.Hoz (m) 0.000 Tolvert.(m) 0.000 ——tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) Avert.(m) 43D(m)| ggap

0.0e0 0.060
NRL DIA  0.010 0.005 0011 | oo aHoz(m) 0.040 Mvert {m) 0040 A30(m)
NOCHE  0.007 0.002  0.007 0.020 0020 i
0.000 ——TolHoz.(m] || 0.000 ——Tolvert.(m) 0.000 ——tendencia

1 2 1 2 1 2

AHoz.(m) AVert.(m) 43D(m)| g a0

0.060 0.050

NR2 DIA 0.009 0.005 0.010 | [ ooo o aHo2 (m) 0.040 o AVert {m) 0.040 —a30(m)
NOCHE  0.007 0.007 0.010 0020 0.020 3
0.000 ——TolHoz.Im) || 0.000 Tolvert.(m) 0.000 —tendencia

1 2 1 2 1 2

~ Tabla 7.45. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Trimble R10.
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En la anterior tabla, primero de todo, hacer notar que todos los resultados, tanto
horizontales como verticales y 3D se encuentran dentro de la tolerancia establecida. En
los horizontales, Ilama la atencién que los resultados horizontales son algo mas elevados
en las soluciones del IGN que en las del ICV. En los verticales cabe destacar que se
trata de muy buenos resultados para este tipo de datos.

Asi, pasando a analizar los incrementos de coordenadas horizontales, se observa que 6
de las 8 técnicas han experimentado una mejora en sus incrementos de coordenadas al
pasar del dia a la noche, siendo el mayor valor 0.006m de VU2. Por otro lado, en las
otras 2 técnicas (VU1 y NU1) las evoluciones de incrementos han visto empeorados sus
resultados, con unos valores de 0.004m y 0.002m. Puede apreciarse que apenas se van
0.010mm unas observaciones de otras. Los cambios no son muy pronunciados.

En cuanto a los incrementos de coordenadas verticales, en 5 técnicas se experimenta una
mejoria de los resultados, siendo el maximo valor 0.017m para NU2. De las 3 restantes
técnicas, en 2 se experimenta un empeoramiento de los resultados, en VR2 y NR2, con
valores de 0.012m y 0.003m. En la Gltima técnica, VU2 no se experimentan cambios.
Asi, tampoco es clara la tendencia a que se produzca un cambio en un sentido u otro.

Finalmente, analizando los incrementos de coordenadas 3D, puede observarse que en 5
de las técnicas se experimenta una mejoria de los resultados, con un valor maximo de
0.010m en VR1 y NU2. De las 3 restantes técnicas, 2 experimentan un empeoramiento
de los resultados, con un valor médximo de 0.010m en VR2. En la dltima técnica no se
observa ningln cambio.

La tabla 7.46 muestra los resultados de los incrementos de coordenadas para la antena
Leica ATX1230.

L12 AHoz.[m) AVert.(m) A3D(m)
v

0040 0.060 0.060 ——230{m)
VU1 DIA 0010 0030 0.031 | oo AHoz(m] 0.040 AVert (m) 0.040
NOCHE  0.006 0.026 0.026 0.020 0.020 _
0.000 =—TolHoz.(m) 0.000 =———TolVert.(m) 0.000 ——Lineal

1 2 1 2 1 2 (83D(m))

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m) [ gq40

0.060 0.060
- —— 230(m)
VU2 DIA 0010 7 0029 0031 | oo AHoz (m) 0040 Avert (m] 0.040
NOCHE  0.005 0023 0.0 0020 0.020 _
0.000 ===Tol.Hoz.(m) 0.000 =—TolVert.(m) 0.000 ——Lineal

1 2 1 2 1 2 (43D(m))

AHoz.(m) Avert.(m) A3D(M)| gg4p

- 0.060 0.060 23D(m)
VRL DIA 0008 T 0019 0020 | AHoz(m] 0040 vert (m) 0040
NOCHE 0.007 | 0.013 0015 0020 0020 ,
0.000 =——TolHoz (m) 0.000 ——TolVert.(m) 0.000 —— Lineal

1 2 1 2 1 2 {a3D(m))

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)| gg40
r

0.060 0.060 ——230(m)
VR2 DIA Q001 " 0019 0019 | oo AHoz(m) 0040 AVert (m) 0.040
NOCHE  0.008 0.021 0.022 0.020 0.020 7
.000 ——TolHoz.(m) || 0.000 ——TolVert.(m) 0.000 ——Lineal

1 2 1 2 1 2 (43D(m))

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)| gq4p

L 0.060 0.060 ————
NUL DIA 0009 " 0032 0033 | oo AHoz(m) 0.040 AVert (m] 0.040
NOCHE  0.004 0.017 0.017 0020 0.020 3
0.000 ==——TolHoz (m) 0.000 = TolVert.(m) 0.000 —Lineal

1 2 1 2 1 2 {a3D(m))

AHoz{m) AVert.(m) A3D(m)| gqap

0.060 0.060
4 ——43D{m)
NUZ DIA 0008 © Q003 0.009 | o Aoz (m] 0.040 Avert (m) 0040
NOCHE  0.007 0.005  0.008 0.020 0020 )
0.000 ——TolHoz.(m) || 0.000 ——TolVert(m) 0.000 — Lineal

1 2 1 2 1 2 (a30(m))

AHoz.(m) Avert.(m) A3D(M)| gg4p

b 0.060 0.060 — A3D{m)
NRL DA 0.002 " 0018 0018 | o Aoz (m] 0.040 Avert (m) 0.040
NOCHE  0.005 0.004 0.007 0.020 0.020
0.000 ——TolHoz.(m] || 0.000 —TaolVert.(m] 0.000 —Lineal

1 2 1 2 1 2 (43D(m))

AHoz.(m) AVert.(m) A3D(m)| gg4p
r

0.060 0.060 s A3D{m)
NR2 DIA 0011 T 0007 0013 | o AHoz(m) 0.040 avertm) 0040
NOCHE  0.005 0019 0.020 0020 0020
0.000 =——TolHoz (m) 0.000 =——TolVert.(m) 0.000 ——Lineal

1 2 1 2 1 2 (43D(m))

Tabla 7.46. Incrementos de coordenadas horizontales, verticales y 3D respecto del estatico para la antena Leica ATX1230.
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En la anterior y ultima tabla de este estudio cabe destacar, primero de todo, que todos
los resultados de incrementos de coordenadas, tanto horizontales como verticales, entran
dentro de tolerancia, con lo que pueden considerarse unos resultados aceptables.

En cuanto a los resultados de incrementos de coordenadas horizontales, en 6 de las 8
técnicas se observa una mejora de los resultados, siendo el mejor de sus valores 0.006m
en NU1. En las otras 2 técnicas, VR2 y NR1, empeoran los resultados, siendo sus
valores 0.007m y 0.003m respectivamente.

Analizando los resultados de los incrementos de coordenadas verticales puede
apreciarse una mejora en 5 de las 8 técnicas, con un valor maximo de 0.016m en NU1.
Las 3 técnicas restantes experimentan un empeoramiento de los resultados con un valor
méaximo de 0.012m. en NR2.

Finalmente, en los resultados de incrementos de coordenadas 3D se observa una mejora
de las mismas en 5 de las 8 técnicas, con un valor maximo de 0.011m en NR1. De las 3
técnicas restantes 2 experimentan un empeoramiento de sus resultados VR2 y NR2 con
unos valores de 0.004m y 0.007m respectivamente. La ultima técnica, NU2, no
experimenta ningun cambio.

Conclusiones del estudio con observaciones de dia y de noche.

Tras estudiar los resultados de precisiobn minima y de incrementos de coordenadas
respecto al estatico se puede observar cdmo, pese a que en el caso de las observaciones
horizontales las precisiones no seguian una tendencia uniforme en todos los resultados,
en los incrementos de coordenadas horizontales se podria afirmar que se observa cierta
tendencia a que estos mejoren con el paso del dia a la noche, cosa que coincide con lo
que cabria esperar con el cambio en el estado de la ionosfera.

En cuanto a los resultados de precision vertical, se ha observado que mientras la
tendencia general con las tres antenas ha sido que en 6 técnicas empeoren los resultados,
en los incrementos de coordenadas verticales se produce un pequefio cambio, mas bien
homogéneo, es decir que casi son el mismo nimero de técnicas las que mejoran que las
gue empeoran Yy sus valores, opuestos son de similar magnitud. E igual ocurre con los
resultados en 3D.

Finalmente, de igual forma a como se hizo en el estudio segun las condiciones
meteoroldgicas, se ha acudido al anexo 11, donde se puede consultar una comparativa
entre las tres antenas para ver si se producia algin tipo de correlacion entre las mismas
en alguna de las técnicas de observacion, esto es, si en muchas de las técnicas se
produjera una mejora de los datos en las tres antenas 0 un empeoramiento, se podria
inferir que se estd manifestando el efecto ionosférico sobre las observaciones.

Asi, empezando por la comparativa de observaciones de desviacion estandar horizontal
tan solo en NU1 se produce una mejora en las tres antenas y en ninguna un
empeoramiento de los resultados de las tres antenas a la vez. En cuanto a los datos de
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desviaciones estandar verticales en ninguna de las técnicas se produce una mejora de los
mismos en las tres, pero si se da un empeoramiento en las observaciones de las tres
antenas por las técnicas de VU1, VR1, VR2 y NR1. Finalmente, en las observaciones de
desviacion estandar en 3D ninguna técnica experimenta una mejoria en las tres antenas
a la vez, pero si un empeoramiento, en VU1, VR1y NR1.

En cuanto a los incrementos de coordenadas, los horizontales experimentan una mejoria
de sus valores en VU2, VR1 y NU2 y ninguna técnica experimenta un empeoramiento
en las tres antenas.. Los incrementos verticales experimentan una mejora en sus
resultados en las tres antenas en VU1, VR1 y NR1 y un empeoramiento en VR2.
Finalmente en los incrementos de coordenadas 3D, son cuatro las técnicas que ven
mejorados sus resultados en las tres antenas a la vez, en VU1, VU2, VR1 y NR1, y solo
una técnica ve empeorados sus resultados a la vez, NU1.

Asi la tendencia no es contundente como para afirmar que se estd produciendo una
mejora de los datos al observar por la noche, pero si que podemos afirmar que de alguna
manera se podria estar manifestando este fendmeno en algunas observaciones.

Cabe recordar aqui, como se hizo en el estudio segun las condiciones meteoroldgicas,
que en el centro de control se realiza una correccion de las observaciones de las
estaciones de referencia de la red, y entre estas correcciones estd la producida por el
estado de la ionosfera, que ademas puede practicamente anularse al observar con un
receptor bifrecuencia, como es nuestro caso y el de las estaciones de referencia
utilizadas. Asi, los datos de correcciones diferenciales que recibe nuestra controladora
ya vienen libres de retardo ionosférico, que es, al fin y al cabo, lo que se esta
observando en nuestros resultados; que los valores de los observables de precision y de
incrementos de coordenadas no muestran una clara tendencia a mejorar con el cambio
del estado de la ionosfera por venir ya corregidos.
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7.6. Resumen de los mejores resultados de todos los estudios.

Finalmente, a manera de resumen, poniendo juntos todos los mejores resultados de
todos los estudios vistos en este trabajo, se muestran en la tabla 7.47 los mejores
resultados que por cada técnica ha registrado cada antena.

R-8 R-10 L-12

TECNICA| PTO.EST. oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m) | PTO.EST. oHoz.[m) oVert.(m) @3D({m) | PTO.EST. cHoz.(m) ocVert.(m) o3D{m)
VU1 | VALEOOK  0.007 0.010 0.012 | SECO00K  0.008 0.009 0.012 | VCIAO5K
VU2 | VALEOOK  0.008 0.013 0.015 | HUMEOOK  0.010 0.017 0.020 | VCIA 00K
VR1 | WALEOOK  0.008 0.012 0.014 | VALEOOK Xiiy) 0.008 0.011 WYerYis
VR2 | VALEOOK [N 0.011 (NGERN SECOO0K  0.008 0.012 0.014 | VCIA 05K
NUl | secoook [N 0.008 (NG VALEOOK  0.008 0.009 0.012 | VALEOSK
NU2 | NOCTOOK  0.008 0.012 0.014 | HUMEOOK  0.008 0.012 0.014 | VALE20K
NR1 | VCIA20K  0.022 0.012 0.025 | VALEOOK Xiiy) 0.008 WOERS vCIA 10K
NR2 | VCIAOOK  0.018 0.029 0.034 | NOCTOOK  0.007 0.012 0.014 | VCIA 10K

Tabla 7.47. Mejores resultados por técnica y antena utilizada.

En la anterior tabla se resalta en gris oscuro, por cada técnica, el mejor resultado de
entre las tres antenas, acumulando la antena Leica ATX1230 la mayor parte de ellos,
siendo curiosamente 3 de ellos con mascara de elevacion de 20° y situado a su vez uno
de ellos a 20Km de la estacion de referencia de VALE. De hecho cada uno de ellos se
encuentra a una distancia diferente de la estacion de referencia. Esto demuestra que pese
a encontrarse a cierta distancia, la precision del sistema VRS de observacion cumple
con las expectativas que eran de esperar de él. Y se aprecia que en efecto, como se
comenta al principio de este trabajo, el centro de control emite las correcciones
diferenciales con los datos de las estaciones corregidos de los diversos errores y retardo
de que se ven afectadas. Las otras dos antenas registran los mejores valores del resto de
técnicas, encontrandose todas ellas en el punto de estacionamiento de VALEOOK
(SECOO00K corresponde a esta misma ubicacién). Respecto a los valores de los estudios
segundo Yy tercero, puede verse como entre los mejores valores de cada antena se han
registrado observaciones de todos estos estudios, de dia (correspondientes a VALEOOK
y VCIAO00K) de NOCT, de HUME y de SECO. Esto mismo nos hace ver que lo que se
comenta en este mismo parrafo sobre las correcciones de los efectos troposférico e
ionosférico se cumple.

En la tabla 7.48. se destaca en gris oscuro el mejor resultado/s registrado por cada
antena de entre todos los estudios.

R-8 R-10 -12

TECNICA| PTO.EST. oHoz.(m) oVert.(m) o3D(m) | PTO.EST. cHoz.[m) oVert.(m) @3D(m) | PTO.EST. cHoz.(m) oVert.(m) o3D(m)
VU1 | VALEOOK  0.007 0.010 0.012 | SECO00K  0.008 0.009 (uPENRYeIYHd 0006 0009  0.011
VU2 | VALEOOK  0.008 0.013 0.015 | HUMEOOK 0.010 0.017 0.020 | VCIADOK  0.005 0.011 0.012
VR1 | VALEOOK 0.008 0012  0.014 | VALEOOK VCIADOK  0.006  0.013  0.014
VR2 | VALEOOK  0.006 0.011 0.013 | SECO00K  0.008 0.012 0.014 | VCIAOSK  0.008 0.013 0.015
NU1 | SECOO0O0K [N 0.008 (ROl VALEOOK  0.008 0.009 0.012 | VALEOSK  0.006 0.009 0.011
NU2 | NOCTOOK  0.008 0.012 0.014 | HUMEOOK  0.008 0.012 0.014 | VALE20K  0.006 0.010 0.012
NR1 | VCIA20K  0.022 0.012 0.025 | VALEOOK [NoNuiy Nyt Wb VCIA 10K 0.008 0.011 0.014
NR2 | VCIAOOK  0.018 0.029 0.034 | NOCTOOK  0.007 0.012 0.014 | VCIA10K  0.007 0.011 0.013

Tabla 7.48. Mejor resultado de entre todos los estudios registrado por cada antena.

Asi para la antena Trimble R8 el mejor resultado ha sido SECO00K (en VALEOOK, del
IGN) mediante la conexion al IGN (gestor de la antena de referencia utilizada), con
solucion de estacion Unica MDE de 10° y a ~OKm de la misma, como era de esperar. ES
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curioso que esta antena, que tantos problemas ha dado para resolver ambigliedades sea
precisamente la que registre finalmente el mejor resultado de todos, aunque apenas se
vaya un milimetro del resto.

Por otro lado, la antena Trimble R10 ha registrado los mejores resultados mediante
solucidn de red, con MDE de 10°, tanto con conexién al ICV como al IGN, y de nuevo
situandose a OKm de la estacion de referencia de VALE.

Finalmente, el mejor resultado para la antena Leica ATX1230 ha sido curiosamente en
la otra zona de estudio. Ha sido mediante solucion de estacion unica, conectada a VCIA,
mediante el servidor del ICV (gestor de esta estacion de referencia) y situdndose a 5Km
de la misma.

Dado que la mayoria de los resultados se ha obtenido en la zona de estudio de VALE,
sentia curiosidad por saber, de todos los valores registrados mediante todas las técnicas,
cudl habia sido el mejor de cada zona, Asi, en la siguiente tabla (tabla 7.49.) pueden
verse estos resultados.

ogHoz.(m) oVert.{m) @3D{m) oHoz.(m) oVert.{m) o3D{m) oHoz.(m) oVert.{m) o3D(m)
MEJOR VALE NU1-SECO 00K 0.006 0.008 (Ul YR1-NR1-VALE 00K  0.007 0.008 0.011 HU1-WALE 05K 0.006 0.009 0.011

MEJOR VCIA VR1-VCIAQDDK 0.009 0.012 0.015 YR1-VCIA OSK 0.014 0.013 0.019 WU1-¥CIA OSK 0.005 0.009 0.011

Tabla 7.49.Mejor resultado de la Zona Norte y de la Zona Sur.

El mejor resultado para la Zona de estudio Norte sigue siendo el que habiamos visto en
la anterior tabla, correspondiente a la solucion de estacion Unica del IGN con una MDE
de 10° y situada a OKm de la estacion de referencia de VALE.

Por otro lado, el mejor resultado para la Zona de estudio Sur corresponde a la solucion
de estacién Unica del ICV, con MDE de 10° y situado a 5Km de la estacion de
referencia de VCIA.
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8.1.Introduccién.

Para la confeccion del presupuesto se ha tomado como referencia la Guia de Honorarios
orientativos de Ilustre Colegio Oficial de Ingenieria Geomatica y Topogréfica.

La base de percepcion que se toma como referencia es de 99.68€/h para 2016, no
habiéndose podido actualizar al IPC del 2017 por no estar los datos todavia disponibles.

Para los trabajos previos de busqueda de puntos de estacionamiento y reconocimiento
del terreno, se ha tomado, del apartado 2.1 la siguiente férmula:

H=60 NxK
Siendo:

e N, el nimero de horas.
e K, el factor de complejidad, de 1 a 3, en funcion de la urgencia o del grado de
responsabilidad.

Para las salidas a campo con los equipos para las observaciones de estatico y VRS se ha
tomado del apartado C.28, la siguiente formula:

H=6xBxDxK+12xE
Siendo:

e H, los honorarios.

e B, la base de percepcion.

e D, los dias de trabajo.

e K, coeficiente dependiente del tipo de terreno (1)
E: Tarifas de alquiler de equipos/dia.

Para los trabajos de gabinete se ha tenido en cuenta el nimero de horas de dedicacién a
los mismos, que ha sido de aproximadamente 300 horas. Asi, se ha tomado del apartado
2.5 de la guia de Honorarios la siguiente formula:

H=045xB x N x K.
Siendo:

e B, la base de percepcion.

e N, el nimero de horas.

e K, el grado de complejidad, 1<K>2, en funcion de la dedicacion, conocimientos
0 responsabilidad.
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Antenas Km Horas
Concepto Fecha . . .

alquiladas | recorridos trabajo
Reconocimiento previo 06/02/2017 3 165 8
Estatico VALE20K-10K 09/02/2017 3 73 7
Estatico VALEQO5K 10/02/2017 3 36 4
Estatico VCIA20K 13/02/2017 3 80 4
Estatico VALEOOK 14/02/2017 3 22 4
Estatico VCIAL10K-05K 15/02/2017 3 63 7
Estatico VCIAOOK 27/02/2017 3 38 4
VRS VCIA 02/03/2017 3 79 8
VRS VALE 08/03/2017 3 86 8
VRS SECO 23/03/2017 3 22 1
VRS HUME 27/04/2017 3 22 1

Total 686.00 56.00
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8.3.Presupuesto.

En primer lugar se muestra el presupuesto que se presentaria ante la administracion. En
el mismo se ha considerado no incluir la licencia de obra (4% s/PEC) al tratarse de un
estudio o trabajo de investigacion.

Capitulo | Alquiler 3 Antenas GNSS 3759.80 €
Capitulo I Trabajos de Reconocimiento Previo 480.00 €
Capitulo 111 Estaticos y Observaciones VRS 5980.80 €
Capitulo IV Alquiler Software Procesamiento 1190.00 €
Capitulo V Estudio Comparativo 13 456.80 €
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 24 867.40 €
13% gastos generales de empresa 3232.76 €
6% beneficio industrial 1492.04 €
Presupuesto de Ejecucion de Contrata (PEC) 29592.21 €
IVA (21% s/PEC) 6214.36 €
Honorarios Ingeniero Topdgrafo (9% s/PEM) 2 238.07 €
IVA (21% s/Honorarios Ingeniero Topdgrafo) 469.99 €
Honorarios seguridad y salud (3% PEM) 746.02 €
IVA (21% s/Honorarios seguridad y salud) 156.66 €
Presupuesto Total (PT) 39417.32 €
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A continuacion, aparte del presupuesto, se muestra la relacion de ingresos, gastos y

beneficios que se devengan durante la realizacion de los diferentes trabajos.

Ingresos.

1) Honorarios por Salidas a Campo

B = Base percepcion 99.68 €
D = Dias de trabajo 10 dias
K = Coeficiente dependiente del tipo de terreno 1
E = Tarifas alquiler equipos 3418.00 €
Honorarios 6xBxDxK+E 9398.80 €
2) Honorarios por Salida Previa a Campo
N = Numero de horas 8h
K = Segln urgencia o responsabilidad 1
E = Tarifas alquiler equipos 341.80 €
Honorarios H=60XNxK+E 821.80 €
3) Honorarios por Trabajos de Gabinete
N = Ndmero de horas 300 h
K = Grado de complejidad 1
G = Gastos 1 190.00 €
Honorarios H=045XxBXNxK+G 14 646.80 €
Suma Total Ingresos (1 + 2 + 3) 24 867.40 €
IVA (21%) 5222.15 €
IRPF (15%) -3730.11 €
Liquido 26 359.44 €
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Gastos.

1) Coste Equipos y Software

Coste Unitario Unidades Coste
Alquiler Trimble R8 98.00 €/dia 11 dias 1078.00 €
Alquiler Trimble R10 98.00 €/dia 11 dias 1078.00 €
Alquiler Leica ATX1230 145.80 €/dia 11 dias 1603.80 €
Subtotal Costes Equipos Salidas 3759.80 €

Coste Unitario Unidades Coste
Alquiler Trimble Business Center 195.00 €/mes 2 meses 390 .00€
Alquiler Leica Geo Office 400.00 €/mes 2 meses 800 .00€
Subtotal Costes Software Gabinete 1190.00 €
Suma Costes Software Gabinete + Costes Equipos Salidas 4949.80 €
2) Coste Equipo Informético

Coste Unitario Unidades Coste
Alquiler Equipos Informaticos 45.00 €/mes 2 meses 90.00 €
Suma Coste Informatico 90.00 €
3) Costes generales

Coste Unitario Unidades Coste
Alquiler Espacio Coworking 160.00 €/mes 2 meses 320.00 €
Alquiler del Coche 28.92 €/dia 11 dias 318.12 €
Dietas por Kilometraje 0.19 €/Km 686 Km 130.34 €
Dietas por Comida 20 €/dia 11 dias 220.00 €
Cuota de Autbnomos 50 €/mes 2 meses 100.00 €
Suma Coste General 1088.46 €
Suma Total Gastos (1 + 2 + 3) 6 128.26 €

IVA (21%) 1286.93 €
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Beneficio.

Suma Total Ingresos 24 867.40 €
Suma Total Gastos 6 128.26 €
Beneficio Operativo 18 739.14 €
IVA (21,00%) s/Beneficio Operativo 3935.22 €
IRPF (15,00%0) s/Total Ingresos -3730.11€
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9.1.Conclusiones.
9.1.1. Estudio segun la distancia a la estacion de referencia.

En este primer estudio se aprecia, en las técnicas de observacion mediante estacion
Unica, una clara tendencia a perder precision conforme nos alejamos de la estacion de
referencia, que es lo esperado a partir de lo visto respecto al funcionamiento de este tipo
de solucion en VRS.

En cuanto a las observaciones con solucion de red, seria de esperar que los resultados
fueran mas estables, pero se ha comprobado una ligera (y en ocasiones no tan ligera)
tendencia a perder precision con la distancia a la estacion de referencia caracteristica de
cada zona de estudio. Dado que se desconoce el algoritmo para la solucion de red, no se
puede establecer porqué afecta la distancia a la estacion de referencia cuando, en un
principio, se afirma que la precision es homogénea a lo largo del territorio utilizando
este tipo de solucion.

En ambos tipos de solucion se ha observado un mayor incremento del fendmeno cuando
se ha cambiado la mascara de elevacion, como era de esperar. No obstante, en ocasiones
cuando ha habido bastantes satélites, este cambio no ha afectado apenas a las
observaciones.

En cuanto a la comprobacion de la posicion de las antenas sobre la base de metacrilato,
ha permitido ver cémo las coordenadas empezaban a perder precision conforme se
alejaban de la estacion de referencia, empezando con valores por encima de la tolerancia
en altura para acabar superandola en altura, distancia reducida y geométrica.

Finalmente, al comparar las observaciones VRS con los datos de los estaticos, que ha
sido una manera de comprobar la exactitud de las coordenadas, se ha podido demostrar
definitivamente como la pérdida de precision con la distancia a la estacién de referencia
conlleva también una pérdida en la exactitud y fiabilidad de las coordenadas.

9.1.2. Estudio segun las condiciones meteoroldgicas.

En este segundo estudio y remitiéndonos a las comparativas de antenas del anexo Il
podemos ver que no existe una clara correlacion entre las evoluciones de los resultados
de las tres antenas para cada técnica de observacion, esto es, no se percibe que los
resultados mejoren o empeoren claramente en todas las técnicas en las tres antenas a la
vez. Tan solo ocurre en un par de casos. Este hecho nos hace pensar que las
observaciones obtenidas en dependen principalmente de cdmo trata cada controladora
las correcciones que recibe el centro de control.

Por otro lado recordar aqui que, cuando se sale a a observar, el centro de control conoce
las condiciones meteoroldgicas en cada estacion de referencia de su red, trata las
observaciones de las mismas corrigiendo los efectos que estas condiciones provocan en
las sefiales de los satélites y genera un modelo de correccion para nuestra estacion de
referencia virtual. Finalmente nos transmite las correcciones diferenciales con una
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minima afectacion por las condiciones meteoroldgicas. Y debe ser por eso que ha sido
dificil observar una clara tendencia hacia un empeoramiento o mejora de los resultados
con el aumento de la humedad en el ambiente.

Dicho lo anterior cabria esperar lo que sucede con las antenas de Trimble, donde no
queda claro si la evolucién es a mejor o0 a peor; unos resultados van hacia un lado y los
otros en el sentido opuesto, y en muchos casos apenas se aprecia un cambio.

Por otro lado, como se ha visto en el estudio, la antena Leica ATX1230 ha mostrado
una mejoria en la calidad de las observaciones, tanto en precision como en exactitud con
el aumento de humedad en el ambiente. No obstante, se considera que, para afirmar que
tal efecto se produce en las observaciones con el cambio de humedad en el ambiente,
seria recomendable que también se apreciara en las observaciones de las otras antenas
utilizadas, cosa que no sucede. Asi, pese a la solvencia observada en este equipo, seria
aventurado aseverar que se cumple este fenomeno.

9.1.3. Estudio segun el estado de la ionosfera.

En este tercer estudio y tras estudiar los resultados de precision minima y de
incrementos de coordenadas respecto al estatico se puede observar como, pese a que en
el caso de las observaciones horizontales las precisiones no seguian una tendencia
uniforme en todos los resultados, en los incrementos de coordenadas horizontales se
podria afirmar que se observa cierta tendencia a que estos mejoren con el paso del dia a
la noche, cosa que coincide con lo que cabria esperar con el cambio en el estado de la
ionosfera.

En cuanto a los resultados de precision vertical, se ha observado que mientras la
tendencia general con las tres antenas ha sido que en 6 técnicas empeoren los resultados,
en los incrementos de coordenadas verticales se produce un pequefio cambio, méas bien
homogeéneo, es decir que casi son el mismo numero de técnicas las que mejoran que las
que empeoran Yy sus valores, opuestos son de similar magnitud. E igual ocurre con los
resultados en 3D.

Finalmente, de igual forma a como se ha hecho en el estudio segin las condiciones
meteoroldgicas, se ha acudido al anexo Ill, donde se puede consultar una comparativa
entre las tres antenas para ver si se producia algun tipo de correlacion entre las mismas
en alguna de las técnicas de observacién, esto es, si en muchas de las técnicas se
produjera una mejora de los datos en las tres antenas o un empeoramiento, se podria
concluir que se estd manifestando el efecto del retardo ionosférico sobre las
observaciones. La conclusion al respecto es que la tendencia no es contundente como
para afirmar que se estd produciendo una mejora de los datos al observar por la noche,
pero si que podemos afirmar que de alguna manera se podria estar manifestando este
fendmeno en las observaciones de algunas técnicas.

Cabe recordar aqui, como se hizo en el estudio segun las condiciones meteoroldgicas,
que en el centro de control se realiza una correccion de las observaciones de las
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estaciones de referencia de la red, y entre estas correcciones esta la producida por el
estado de la ionosfera, que ademas puede practicamente anularse al observar con un
receptor bifrecuencia, como es nuestro caso y el de las estaciones de referencia
utilizadas. Asi, los datos de correcciones diferenciales que recibe nuestra controladora
ya vienen libres de retardo ionosférico, que es, al fin y al cabo, lo que se esta
observando en nuestros resultados; que los valores de los observables de precision y de
incrementos de coordenadas no muestran una clara tendencia a mejorar con el cambio
del estado de la ionosfera por venir ya corregidos.

9.2.Trabajos futuros.

Durante el proceso de los anteriores estudios se ha visto en gabinete gran cantidad y
variedad de informacion, mucha de la cual no aparece en este estudio, por no ser objeto
directo del mismo. No obstante mientras se iban relacionando unos datos con otros han
ido surgiendo ideas de posibles estudios futuros con los datos recogidos asi como con
nuevos datos.

Una de las alternativas de estudio que me resultan especialmente interesante es la de
indagar en el algoritmo de la solucion de red. Hoy en dia es el centro de control el que
decide la combinacion de estaciones de referencia utilizadas en la solucion de red y no
el usuario, como en ocasiones seria deseable para realizar algunos estudios. Asi, el
estudio consistiria en estacionar dos antenas, una muy cerca de la otra y poner a
observar mediante estatico relativo a una de ellas y mediante VRS con solucién de red a
la otra. Una vez hecho esto, se resolveria el estatico y se intentaria averiguar cual ha
sido la combinacion de estaciones de referencia necesaria para obtener los datos de la
observacion VRS. Se trataria de aplicar una especie de ingenieria inversa que nos
permitiera conocer el criterio que ha seguido el centro de control para proporcionarnos
las correcciones diferenciales que nos ha transmitido.

Por otro lado, como se ha visto, los datos de las observaciones VRS son sintéticos. Se
genera una estacion virtual cerca de nosotros y se nos transmiten unas correcciones
como si en esa posicién hubiera realmente una estacion de referencia transmitiendo. En
el caso de la solucién de red se ha observado que en los listados de puntos no queda
reflejada la posicion de esa estacion virtual de referencia cercana a nosotros. Lo que se
ha visto es que las controladoras almacenan un vector con origen, en muchas ocasiones,
en la estacion de referencia que cabria esperar para la solucion de estacion Unica y no en
un punto cercano, llegandose a ver vectores en solucién de red con origen en estas
estaciones de referencia incluso a 20Km de las mismas. Este fenoOmeno cabria
estudiarlo. ¢Es posible conocer la posicion de la estacion de referencia virtual que se ha
generado? Quiza su conocimiento nos permitiria ver si existe una correlacion entre la
distancia a ella y el valor de las correcciones que se ha obtenido.
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Finalmente, durante las pruebas previas a los estudios se observo que, quiza, debido a
trabajos de mantenimiento o a problemas temporales en los centros de control, habia
ocasiones en que, al conectar a sus servidores, éstos ofrecian solamente correcciones
para una constelacion (GPS). Esto se manifestaba con una bajada sensible en el nimero
de satélites observados. Asi, se penso que se podria hacer otro tipo de estudio en el que
se viera como afecta a las correcciones diferenciales transmitidas el hecho de que, en el
momento de las observaciones solo se reciban de una constelacion, asi como
compararlas con las correcciones con dos constelaciones, 0 mas; con la implantacion de
nuevas antenas en las estaciones de referencia que transmitan correcciones para las
observaciones de la constelacion Galileo.
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Comparativas de

Resultados con
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Estudio segun la distancia a la estacion de referencia.

Comparacion de desviaciones estandar.

A continuacion se pasa a mostrar unas tablas comparativas de los resultados de las tres
antenas para el primer estudio de este trabajo. Estos resultados se muestran en cada
tabla segun la desviacion estandar horizontal, vertical y 3D vistas anteriormente, y
dentro de cada tabla, segun la técnica utilizada, como se ha ido viendo hasta ahora.

Zona Norte (VALE)

Asi empezamos con la comparacion de resultados de la observacion realizada el dia 8 de
marzo en la zona Norte, correspondiente a la estacion de referencia VALE (zona Norte),
con los datos de desviacidn estandar horizontal en la primera tabla y los de desviacién
estandar vertical y 3D en las siguientes.

VALE

vu1
vu1
vu1
vu1

vu2
vu2
vu2
vu2

VR1
VR1
VR1
VR1

VR2
VR2
VRZ
VRZ

NUL
MUL
MUL
NU1

HU2
NUZ
NU2
NU2

MNR1
MR1
MR1
MR1

MR2
MRZ
MRZ
MNR2

184

R-8
DIST (Km) o Hoz [m)

[ 0.007

5 0.018

10 0.036

20 0.051
DIST (Km) o Hoz.(m)

] 0.008

5 0.018

10 0.033

20 0.081
DIST (Km) o Hoz.(m)

o 0.008

5 0.011

10 0.015

20 0.091
DIST (Km) o Hoz.(m)

[ 0.006

5 0.011

10 0.007

20 0.052
DIST (Km) o Hoz.(m)

] 0.008

5 0.013

10 0.028

20 0.070
DIST (Km) o Hoz.(m)

o 0.008

5 0.014

10 0.028

20 0.077
DIST (Km) o Hoz.(m)

[ 0.026

5 0.019

10 0.030

20 1584
DIST (Km) & Hoz [m)

] 0.030

5 0.021

10 0.028

20 1796

R-10 L-12
0.040 T oHoz(m)| 5020 oHoz (m) | g.o40 -
0.080 1 0.009 0.080 + 0.009 0.020
0.020 ——o Hoz[m} 0020 | 0020 —— o Hoz(m] 0011 | 000 ——— ——oHoz(m}
1 4 B
c.o10 ——TolHoz(m) o003 | 000 —— Tol.Hoz.(m) opog | 010 ——TolHoz[m}
0000 +———— 0000 +———T—1— 000 +—————
o 5 10 15 20 0.034 o 5 10 15 20 0014 e 5 10 15 20
0.040 - oHoz.(m) | gpap - oHoz. (m) | gps0 -
0.050 0013 | 0030 0008 |omo — ———
0.2 | —oHozm) oo | 0020 | — o Hoz(m) 0p07 | 0020 F———————  ——GHazim}
0.020 + ——TolHoz.(m} 0041 | 900 T —TgiHez(m) o1z | 00 e Hoz[m}
0000 +————— 0.000 +————— 0000 ——T—T—
o 5 10 15 20 o.038 o 5 10 15 20 0.015 e 5 10 15 20
0.040 - oHoz(m)| oos0 ————— o Hoz. (m) | gpap -
0.030 0007 | 0.030 + 0010 | .50 A
o e | BRI e | B
0.010 ——TolHoz[m}) oo | 201 —— TolHoz [m}) o011 | 00w ——TolHoz{m}
0.000 +—————— 0000 +———+1—1 0.000 ————————
o 5 10 15 20 0031 0 5 10 15 20 0.008 o 5 10 15 20
0.040 - oHoz.[m)| 040 ————— o Hoz im) | goa0
0.030 0011 |00 —M——— 0010 | 0.0
0.020 ——a Hoz[m) 0.014 | 0020 z —o Hoz[m} 0014 | 0020 —————  ——0Hoz [m}
0.010 | 0010 1 — 0010 =
=——Tel.Hoz.[m) TeolHoz.(m] =—TolHoz.(m|
0.000 +————1—— 0019 5 66 41— B0 oo b mh
o 5 10 15 20 0.026 o 5 10 15 20 0.010 6 5 10 15 20
0,040 - oHoz(m)| ga0 —— o Hoz (m]| o.o40
0.030 1 0.008 0.020 + 0.009 0.030 +
ome | e e (o T v | o [0 e
0.010 + ——TolHoz[m 0.010 1 ——TolHoz[m) 0.010 (e TgHgz [m)
0.000 11— {m) 0827 | 500 0008 5 600 A—————
o 5 10 15 20 0031 o 5 10 15 20 0.008 o 5 10 15 20
0.040 - oHoz.(m)| gpag — oHoz (m)| n.os0
0.020 1 0015 | 0.030 0009|0030
om0 | B o 1 e R Db S
0.010 + 0010 +—m——— 0.010 f———————— —
——TolHoz[m —— TolKez[m Tol Hoz [m)
0.0%0 ] (m) 007 | 2200 ] (m) 0008 | o]
0o 5 10 15 20 0031 0 5 10 15 20 0.008 o 5 10 15 20
0,040 gHoz.(m)| g40 —— oHoz.(m)| gpa0 —8M ————
om0 E 0007 oo | 0oos |omol —
o.020 | ——o Hoz [m} 0012 | 0020 Z —— o Hoz(m] 0010 | 000 ————— ——oHoz(m}
o0 0.010 { 000
——Talk ——Talk ——TolHoz
0000 | ‘olHoz[m) 0015 | o] ‘ol Hoz.(m) 0009 | o] ‘olHoz|m}
o s 10 15 20 0.025 o 5 10 15 20 0.010 o s 10 15 20
0,020 oHoz(m)| g0 ———— oHoz.(m)|gpeg —
om0 E 0009 | om0 ooz oo
0020 1 —a Hoz(m) o015 | 0020 | —atez(m) P TR T — )
0010 —————————— ——TolHoz(m) 0015 | 0010 4 ——TolHoz[m) oo | 000 —_—— ——TolHoz (m}
0000 11— 0000 +—— 000 +—————
0.036 0.017

Q 5 10 15 20

o 5 10 15 20




Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

A continuacion comparadas por desviacion estandar vertical en VALE.
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NR2 10 o045 | oo —Tolvert 0os3 | oo —Tolvert oon | o —Tolvert
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Comparacidon de desviaciones estandar 3D en VALE
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vu1 0 0012 | 000 | 0013 | 5000 | 0016 | 5000 |
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wu1 W ees2 | o 0057 | oo 007 | o
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vu2 0 0015 | pps0 | % 0.021 | 5040 | % 0019 | 5000 |
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wu2 10 0064 | oo 0075 | oo oo | oo
w2 | 015z o 5 1 15 20 0082 o 5 10 15 2 002 o 5 10 15 2
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Zona Sur (VCIA).

Comparativa de desviaciones estandar horizontales en VCIA.
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VR2 5 oo | o o Vert(m) oo | 0% ——o Vert(m] 0.013 pos ——oVert(m)
- 0020 FP————— s 0020 4 s 0020
VR2 10 P ——TolVert.{m) ooz | o ——Tolvertm) 0020 | o ——Tol vert(m)
VRZ 20 0o 5 10 15 20 0.048 e 5 10 15 2 0.026 ¢ 5 W 15 2
DIST(Km) oVert.(m)| g.os0 . overt.(m)| gos0 — aVert.(m) | o060 -
NR1 0 0.037 0.024 0.015
0.040 + 0.040 000
NR1 5 0041 | oo | — ——oVert(m) 0.017 | 500 L —— —— o Vert(m) 0014 | g0 | ——oVert(m)
NR1 10 000 ——Tolvert {m) 0.019 O'MJ ——Tolvert.(m) 0.011 O'cm — ——Tolvert.{m)
NR1 20 0.012 o s 1 15 0.038 o s 1 15 2 0.024 5 s 10 15
DIST(Km) oVvert.(m)| ggps0 ——— overt.{m)| gpsg avert.im) pgpegg
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Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

Comparativa de desviaciones estandar 3D en VCIA.

veia R-8 R-10 12
DIST{Km) 03D(m) | ; oeq - o3D(m)| gps0 — Lo ) Y —
vu1 0 o019 % 0.033 , 0.013 ,
vu1 5 o034 | 207 ——o30(m) 00r7 | o = o30(m) oont | oo o30(m)
- - 0020 - ) - 0020 - ———
vu1 10 ——tendencia | 0.043 tendencia | 0,016

0.020 +
0000 +————1———— 0000 ————— 0.000 ——
vul 20 0.072 o s 10 15 20 0.045 o 5 10 15 20 0.028

tendencia

DIST(Km) o3D(m) o3D(m)
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vu2 5 0.036 = 030(m] 0.036 e20im 0.013 ——o3nim]
0.020 4 0020 — ) 0.020 )
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vu2 20 0:000 oos2 | 0% 002z | 20
o 5 10 15 20 : c 5 o 15 20 - 0 5 10 15 20

DIST(Km) 530(m) [ 5 050 030(m) | goso - 030(m)| g.080 -

VRL 0 0015 | oo ] o) 0.027 | gpa0 e 3D(m) 0014 Jopa0 ——03D(m)
— m —
VRL s oom | ] 0.019 | oo — | 0034 5090 )
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0.000 A 0,000 ————— 0000 77—

VRL 20 0159 o 1 1o 1 0.037 o s 10 15 0 0.017 o s w0 15 2

DIST(Km) @3D(M) | g 030(m) | o060 - oi(m)| gog0
VR2 0 0.026 0.029 0.017
oo +——7 0.040 ’Z 0040 +—m
VR2 5 0.024 = 03D(m) 0.028 ——03D(m) 0.015 =——03D{m)

0020 Fm— o020 —— i 0.020 L—— .
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g 0020 F—— g 0020 Fom i - 0020 - p—— i
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0000 — 1T 71— 0000 —— T T T 1 0000 ———— T 1
NRL 20 0025 o 5 10 15 2 0.044 o s 1 15 20 0.028 o s 10 15 20
DIST(Km) o3D({m) 0.060 - o3D(m)| pps0 —— — o3D(m) | o050 —
NR2 0 0024 | ool Z 0.034 | pag | — 0.018 | 5ap |
NR2 5 0.054 ——oaDjm] 0.030 a30(m) 0.026 =o3n(m]
oo20 {— 0020 — i 0.020 = }
NR2 10 tendencia | 0.027 tendencia | 0,013 tendencia
0000 +—————————— 0000 11— 0000\
NR2 2 o s 1 15 20 0.050 o 5 10 15 20 0.026 o 5 10 15 20
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Comparacion de los incrementos de coordenadas respecto al estatico.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de calcular la diferencia de
posicion / incrementos de coordenadas o desplazamientos entre los puntos observados
mediante VRS y los mismos datos obtenidos mediante el estatico. Los incrementos
calculados han sido en coordenadas horizontales (distancia reducida), coordenadas
verticales (diferencia de altura) y coordenadas 3D (distancia geométrica).

Zona Norte (VALE)

La primera tabla muestra la comparativa de incremento de coordenadas horizontales.
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Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

Comparativa de incremento de coordenadas verticales en VALE.
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0.040 1 a0 oot0 ———
-AVert.[m) -AVert.[m) -avert.(m)
NR2 5 0018 | oo b 0006 | 5000 ﬁ 0007 | oo |
NR2 10 o008 | o ——Tolvert (m} e | o ——Tolvert.[m} ooos | —— ——Tolvert (m}
NR2 0 1338 o 5 10 15 20 0.021 o 5 10 15 20 0.028 o 5 10 15 20
VALE R-B R-10 L-12
DIST (km} 430(m) [ 060 as(m)|oee0 — 230(m) [ 0.060 -
vuL 0 0041 0016 0.032
0.040 0.040 0 +——m
S ——220{m) ——_  ——a3D| —— 230(m)
vuL 5 0008 | 400 , 0023 | 5 oo | 0011 | g0 ;v‘,_‘
Ul 10 o0ss | oo ——tendencia oss | oo ——tendancia ooz | o —— tendencia
vuL 0 00s2 o 5 10 15 20 0.025 o 5 10 15 20 0024 0 5 0 15 20
DIST (km) 430{m)| 0os0 — 430(m) | o080 —— 430(m) [ e
PR L es———— e |2 .
g 0.020 1 0020 - i 0.020 {
vuz 0 0047 | oo —— tendencia 2010 —— tendanciz o3 | —— tendencia
vuz 0 oo 5 s 19 15 20 0027 0022 o 5 10 15 2
DIST {Km} 43D(m) [ 5060 - 430(m) [ o060 - A3D(m) | g.060 -
o s oma] °% | —om | o PR —wnm | g S e —awm
- om0 —3 0.020 1 ) o020 -VC:-
VRL o oes| o | —— tendencia 0008 | o =—~———  ——tendenci ooss | oo —— tendencia
VR1 0 0987 s 5 1w 15 2 0017 o 5 10 15 2 0019 o 5 10 15 2
DIST (Km] 43D({m) | o.060 - a30(m) o0 — asDm)| o0
=] o | B e | 32 A
0.020 - 0020 | 0o
VR2 10 ogsa | o tendencia oo | — tendencia 006 | oo tendencia
VR2 0 4780 0o 5 10 15 20 o011 ¢ 5 18 15 20 o011 o 5 10 15 2
DIST(Km} A30(m) [ pgg0 430(m) | p.080 — 43D(m) | 0.060 -
NUL D 0027 | g ] = — 130(m) 0009 | 0,040 1 120(m) 0.058 | 000 1 " — 30
NUL B [TER Iy N 0012 | gopp L - ) 0014 | oo e—
NUL 0 oow | o —— tendencia ooa2 | —— tendanciz oo | o ~—— tendencia
nu1 20 0.040 o 5 10 15 20 0.015 o 5 10 15 20 0.047 @ 5 10 15 20
DIST Km)} A30(m) [ o0 — 430(m) | 0.080 43D(m) | 0.060 -
nuz [ 0021 | o000 | a0 0023 | g0 | . 000 | 5040 | oot
— — ——£30(m — 13D(m
Nuz 5 0031 | om0 | 0013 | .o 0010 | oo |
NU2 10 0038 | oo —— tendencis 0006 | — ——tendancia ooz | o —— tendencia
nuz 20 0045 o s 1 15 20 0024 o 5 10 15 20 0058 ¢ 5 10 15 20
DIST (Km] 430{m) [ g 60 - A3D(m) 230(m) [ o.60 -
NRL [ 0021 0011 0.018
0.040 | 0.0% |
NR1 5 o008 | ool ] ——430(m} 0011 ——430{m) 0005 | oo ] ——430{m}
NR1 10 og0s | oo ——— tendsncis 0008 | o —_—— ——— tendencis oon | oo S
NRL 0 1.45% o 5 10 15 20 o023 o L3 10 15 20 c.018 o L3 10 15 20
DIST (Km) A3D(m) | 5 0c0 T A3D(M) [ pos0 —— A3D(m) | o060 -
NR2 0 0027 | goag | . 0010 - 0013 | 5040 | ) -
NR2 B 0021 | g ooy Pt 0.007 0011 | o |
T !
— tend — tend = —— tend:
NR2 10 o005 || endencis 0043 endencis oo | | endencia
NR2 LN 5D o 5 10 15 20 0028 0032 o 5 10 15 20
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Zona Sur (VCIA)

Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

A continuacién se muestra las diferentes comparativas de resultados de incrementos de

coordenadas respecto al estatico de las tres antenas correspondientes a la zona

estudio Sur, donde esta situada la estacion de referencia de VCIA.

de

La primera tabla muestra los incrementos de coordenadas horizontales en VCIA.

VCIA

NR1
NR1
NR1
NR1

NR2
NR2
NR2
NR2

VCIA

NR1
NR1
NR1
NR1

NR2
NR2
NR2
NR2

R-8
DIST(Km) AHoz.(m)
o 0.024
5 0.016
10
20 0.014

DIST(Km) AHoz.(m)

o 0.021
5 0.013
10 0.048
20

DIST(Km) AHoz.(m)

o 0.022
5 0.013
10
20 0.060
DIST(Km) AHoz.(m)
o 0.027
5 0.007
10
20
DIST(Km) AHoz.(m)
0 0.014
5 0.013
10
20 0.018
DIST(Km) AHoz.(m)
o 0.02%
5 0.011
10
20

R-8
DIST(Km) Avert.(m)
o 0.028
5 0.019
10
20 0.030
DIST(Km] Avert.(m)
o 0.013
5 0.037
10 0.032
20
DIST(Km) Avert.(m)
0 0.040
5 0.025
10
20 0.031

DIST(Km) Avert.(m)

o 0.075
5 0.017
10
20
DIST(Km] Avert.(m)
o 0.017
5 0.026
10
20 0.001
DIST(Km) Avert.(m)
0 0.042
5 0.027
10
20

R-10 1-12
0.040 AHoz.(m) | p.os0 - AHoz.(m) | o0 -
00— 0.015 | 0.030 - 0.008 | 0.030 -
0.020 Preee———— ——AHoz [m) 0.010 | 0.020 - ——AaHoz(m) 0.007 | 00200 —————————  ——aHoz(m)
0010  —TolHez(ml | 0010 | 200 —TolHozim) | @12 | %90 =" ——TolHou(m)
000 7 T 1 0.000 ——— T 0.000 —————
° 0.065 o 0.013 °
0.040 - AHoz.(m) | g.peo - AHoz.(m) | oo —
0.030 0.011 | 0.030 0.008 | 0.030 —
0.020 | —— AHoz (m) 0.016 | 0.020 | —— AHoz {m) 0.007 | 0.020 - —— AHoz.(m)
000 +————— Tol. Hoz{m) 0.010 - ——TolHoz/ 0.010 ’Z ——Tol.Hoz.(m)
000 +— 0004 | gonp 4+t ooz fm) 0011 | o0 ——
0 0.041 0 0.019 o
0010 - AHoz.(m) [ g o40 - _ AHoz.(m) | posp —
0.030 0.018 | 0.030 | 0.008 | 0030 —F
0.020 ——AHoz[m) 0.014 | 0.020 - ——AHoz[m) 0.006 | 0.020 ———————  ——AHoz(m)
0010 7 ——TolHoz{m) | g.001 | %010 T —TolHoz{m) | 0.012 | %00 F——=""== —TolHou(m)
0,000 ——— 0.000 - 0000 ————
o 0.034 0 0.006 0
0o —8F ——————— AHoz.(m) | gpap - AHoz.(m) | gpap -
0030 ——— 0.014 | 0.030 - 0.009 | 0030 ———
0.020 —: — AHoz (m) 0.020 | 0.020 - —&Hoz.(m) 0.010 | 00200 ——————  ——4Hoz(m)
0.010 —TolHoz{m) | go11 | &0 ——TolHoz{m) | 0014 | 000 = 1oiHoz(m)
0000 ——— 0000 —————— 0000 ———————
5 0.045 o 0.007 o
oo — AHoz.(m} | goan - AHoz.(m) | goe0 —
0 —m 0.014 | 0.030 0.003 0080 +—m—
000 —m———— ——AHoz(m] 0.027 | 0.020 - ——aHoz(m) 0.016 |0020 ————  —A&Hoz(m]
0010 7 ——TolHoz{m 0.010 - ——TolHoz| 0010 '7’$‘t ——TolHoz.(m
0000+ m) 0.011 0000 +——————— ol Hozm) 0012 5000 ¥ trl
0 0.036 0 0.008 o
0.040 - &Hoz.(m) | g0 - AHoz.(m)| g0 ————————————
0030 0.016 | 0.030 0.011 | 0030 —
0.020 ~S—— ——aHoz(m) 0.014 | 0020 ——AHoz.{m) 0016 | 0020 ——————  ——dHoz(m)
0.010 —  TolHoz(m 0.010 — TolHozl 0010 == ——Tol.Hoz{m)
0000 (m) 0.005 2000 | ol.Hoz.{m) 0.012 | jon |
5 0.040 o 0.018 o
R-10 L12
0.060 Avert.(m)| g.o60 - Avert.(m) | 0.060 -
0.026 0.006 1
000 —mMm—— 0.090 0.040
—— Avert (m) —————  —mvertm) —— Avert {m)
0.020 = e rolert ) 0.039 0020 - ot 0.021 0.020 rolvertim)
——Tolvert (m ——Tolvert.m ——Tolvert {m
oo 4 0.028 | oo M| 0020 | gop g
5 0.032 o 0002 | pon @ 5 10 15 0
0.060 - aAvert.im)| gosgp avert.(m)| goe0
0.008 0.014 | 0.040 -
0.020 +————— 0.040 -
—— avert.(m) —— dvert.(m) 0.020 + ——dvert (m)
om0 12— 0.045 | oo | 0.022 | gopp @
——Tolvert(m) | 0.003 —Tolvert(m) | 0043 | 0020 ¢ ——Tolvert(m)
0.000 4 - o007 | 00° T .040 | 0040
o - o . -0060 —m————
0.060 - Avert.(m}| p.osp - avert.im) ogeg
0.017 0.002 !
0.040 i — 00 0080
—— Avert.(m) —— Avert.{m) ——Avert.(m)
0.0 1 0.034 | ;oo | 0.020 | goeg
—Tolvert(m) | n.00a | —Tolvert(m) | 0.007 | goog % — Tolvert{m]
0000 ——— 000 +————F 1 — .000
o 0.011 0 -0.012 0020 |
0.060 - Avert.(m) | 5osp - avert.im) ogeg
1 0.015 1 0.002 B
0050 g —— Avert.(m) 0.023 0.0:0 —— vertm) 0.016 0.0 —— avert.{m)
0020 1 Tolvert.(m) ; 0020 1 TolVert. s ooy TolVert.(m)
——Tolvert.(m ——Tol ——Tolvert.[m
o000 | o007 | ] olVert(m) | 0.007 | go00 Qﬁ‘ﬁ
o 0.073 o -0.009 0020 | 5 10 15 30
0.060 - Avert.(m) | o.060 - Avert.(m) | 0,060 -
0.028 0.013
000 —mM—— L —— 0.040
—— Avert (m) —— avert.(m) —— awert.{m)
oo | 0.028 | oo 0.014 | oo |
o —Tolvertim) | 0.007 o N —Tolvertim) | 0005 | ———— —  —Tolvert(m)
o 0.025 0 0.017 o
000 — Avert.(m) | o060 - Avert.(m) | 0.060 -
0.021 0.008
0080 0.040 0.040
—— bwert {m) —— avert.(m) —— awert.{m)
0020 | 0.026 | oo | 0.016 | oo |
o000 —Tolvert(m) | o001 | oo —Tolvertim) | 0007 | ——Tolvert {m)
o 0.063 o 0.065 °
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Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

Finalmente, la Gltima tabla presenta los incrementos de coordenadas en 3D.

VaA R-8 R-10 L-12
DIST{km) A3D(m)| popp0 ———————————— 4A3D(m) | 5080 - A3D(m)| poegg
vul 0 0.037 0.030 0.010
0040 o 0.040 -% 0040 +— —
VU1 5 0.025 P —43D(m) 0.040 =—p30(m) 0.022 ——A3D{m)
. 0020 — . - o020 f— i : 0020 i
VU1 10 tendencia 0.030 tendencia 0.023 tendencia
0000 T T— 1 0000 17 1 1 0000 T T 1

vul 20 0.033 0.072

o s 10 15 20 0.013 o 5 10 15 20

DIST(km) 420{m) | ¢ 060 -

430(m}| o0 430(m}| ooe0
vuz 0 0.028 z 0.014 , 0.016 ,
0.040 - 0040 0040
vuz 5 0.039 =——43D(m) 0.052 A3D(m) 0.023 z 43D(m)

0020 — 0020 0020

tendencia tendencia tendencia
vuz 0 oo | o 0.005 | oo ] 0048 | o]
vuz 20 o s 10 15 20 0.042 0o 5 10 15 20 0.044 0o 5 10 15 20
DIST(Km) 430(m) | 0060 - P T a30(m) oos0
VR1 0 0.045 ; ? 0.025 i 0.008 i
VR1 5 o | 00 ———43D(m) 0.037 oo ——130(m) 0.021 oos0 ——230(m)
- o020 - 0.020 : 0020 m—
VR1 10 tendencia | 0.004 tendencis | (014 tendencia
0000 0000 +—————F———— o0 F———
VR1 20 0.068 o 5 1 15 20 0.036 o s 10 15 0.013 o s 10 15 20
DIST(km) 42D(m) | 0060 - 420(m) | o080 - 430(m) | gos0 -
vR2 0 0.080 i 0.021 | 0.009 i
VR2 5 0.018 oos ——43D(m) 0.030 oo%0 ~——243D(m) 0.019 0% —430(m)
: 0.020 7 . 0.020 7 : 0.020 m———
VR2 10 tendencia | 0,013 tendencia | 0.016 tendencia
0.000 0000 T T T 1 0000 ——T——T—1
VR2 20 o 5 10 15 20 0.086 0o s 1 15 20 0011 o s 10 15 20
DIsT(km) 430(m) [ pog0 230(m)| ops0 230(m)| 5,080

NR1 0 0.022 | §oag | st 0.031 | ggap | st 0.013 | 5o40 | so0(m)
NR1 5 0082 | (o0 emm—, T 0.039 | ;oo | 0021 | oo

NRL 10 tendencia | 0.013 tendencia | 0.015 tendencia
0000 — T T 1 0000 +— T T — T 0000 +——— T

NR1 20 0018 o 5 10 15 20 0.044 o s 10 15 20 0.019 o s 10 15 20

DIST(Km) 830(m)| gos0 - 230(m)| 0,080 230(m)| 5,080

NR2 0 0051 | 5o | ot 0.026 | 50ap sooim 0.014 | 5o4p | seoim

NR2 5 0029 | o] — 0.020 | ;oo | 0023 090 .

NR2 10 tendencia | 0.005 tendencia | 0.014 tendencia
0.000 0000 — T — T 1 0000 +—T——T— 1

NR2 20 o 5 10 15 20 0.075 o 5 10 15 20 0.067 o 5 10 15 20
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Estudio segun condiciones atmosféricas.

Comparativa de las tres antenas en términos de desviacion estandar.

El primer valor comparado es el de la precision horizontal minima observada. La linea
roja horizontal de la grafica representa la tolerancia establecida para este dato, siendo su
valor de 0,020m.

VU1l SECO
MEDI
HUME

VU2  SECO
MEDI
HUME

VR1 SECO
MEDI
HUME

VR2  SECO
MEDI
HUME

NU1l SECO
MEDI
HUME

NU2  SECO
MEDI
HUME

NR1 SECO
MEDI
HUME

NR2 SECO
MEDI
HUME

R-8
aHoz.{m)
0.010
0.007
0.014

oHoz.{m)
0.014
0.008
0.011

oHoz.(m)
0.012
0.008
0.009

oHoz.(m)
0.012
0.008
0.007

aHoz.{m)
0.006
0.008
0.007

aHoz.{m)

oHoz.{m)
0.029
0.026
0.036

oHoz.(m)
0.022
0.030
0.113

R-10 12
0.040 oHoz{m) | g040 cHoz.(m) | 0040
0030 0030
gﬁggg ——aoHoz(m) 0.008 | 5530 =——cHoz(m| 0.008 | 5450 E =oHoz(m)
0010 0010
255 ——TolHoz.(m) 0.005 | %% ——TolHoz(m) 0.009 1 5600 —TolHoz{m)
0.009 0.008 N
0.040 oHoz.(m) | g 040 oHoz.(m) | o040
0.030 0.030 0.030
0.020 —oHoz(m) 0014 | 5550 —oHoz(m) 0.013_ | 5550 —oHoz(m)
0.010 X 0010 X 0010
0. ——TolHoz.(m) 0013 | So00 =——Taol.Hoz.(m) 0.005_| 3868 ——TolHoz.(m)
0.010 0.009 N
0.040 oHoz(m) | 0.040 oHoz.(m) | 5040
0.030 0.030 0030
0.020 —— gHoz(m) 0.008 | pipzp —oHoz{m) 0.013 | 5630 % ——ocHoz{m)
0010 X 0.010 . 0010
0. e=—TolHoz.{m} 0.007 0.000 =TalHoz.(m] 0.010 0.000 =——Tol.Hoz.(m)
0.013 0.008 N
00 gHoz.(m) | ggap oHoz.(m) | o040
0.030 0,030 0.030
353 —— oHoz(m) 0.008 | 0250 ——aHoz.(m) o012 | 2239 ——GHoz{m)
0.010 0010 0.010
3 —TolHoz(m) o011 | & ——TolHoz (m) o010 | 0099 ——Tol Hoz (m)
0.010 0.008 i
o0 oHoz.(m) | ggap oHoz.(m) | poag
0.030 0.030 0.030
0020 == gHoz.{m) 0.007 | 5020 —agHoz.(m) 0.008 | 5020 —agHoz.(m)
0.010 0010
3553 = TolHoz.{m} 0.008 | 5500 —TolHoz (m) 009 | 800 TolHoz (m)
0.008 0.007 N
0.0 oHoz.(m) | go. cHoz.(m) | poa0
0.030 0.030 0.030
0.020 =——oHoz (m) 0007 | 5050 ———gcHoz(m) 0.007 | 5020 % —ocHoz(m)
0010 . 0010 . 0010
0.000 ——TolHoz.(m) 0015 | 2058 ——TolHoz (m) 0.005 1 5500 ——TolHoz (m)
0.008 0.007 N
00 oHoz.{m) | goe0 oHoz.(m) | g.os0
0.030 0.030
888 I oo | 002 | 8538 % e
0010 0.010 0010
0. ——TolHoz.(m] 0007 1 B ——Tol.Hoz.(m) 0.005_ 1 5050 =——TolHoz.(m]
0.008 0.008 N
0 oHoz.(m) | gpap oHoz.(m) | g 040
0.030 0.030 0.030
0020 s gHoZ. (M) 0.008 | 5o2p ——oHoz (m) 0.007 | 5530 —oHoz (m)
0010 X 0.010 X 0010
X =——TalHoz.(m) 0.009 000 =TolHoz.(m) 0.013 0.000 ——Tol.Hoz.(m)
0.011 0.012

En los valores de precision vertical

%
VUl  SECO
vul  MEDI
VUl HUME
%
VU2 SECO
VU2  MEDI
VU2  HUME
%
VRl SECO
VR1  MEDI
VR1L HUME
%
VR2 SECO
VR2  MEDI
VR2 HUME
%
NUl SECO
NU1l MEDI
NU1 HUME
%
NU2 SECO
NU2  MEDI
NU2 HUME
%
NRL  SECO
NR1  MEDI
NR1 HUME
%
NR2  SECO
NR2  MEDI
NR2 HUME

R-8
oVert.(m)
0.013
0.010
0.015

oVert.(m}
0.020
0.013
0.016

oVert.(m)
0.016
0.012
0.014

oVert.(m)
0.021
0.011
0.011

overt.(m)
0.008
0.012
0.010

oVert.(m)
0.018
0.014
0.012

overt.(m}
0.038
0.039
0.046

oVert.(m)
0.064
0.048
0.144

minima la linea roja horizontal de
representa la tolerancia establecida para este dato, siendo su valor de 0,040m.

la gréfica

R-10 L12

0.060 oVert.(m) | 0.060 overt.(m} | o080

0.040 ——oVert(m) 0.009 | 0.040 ——overtm) 0.012 | 0040 —overt(m)

0.020 0.009 0.020 0.014 0.020

0.000 ——Tolvert (m) g 0.000 ——TolVert.(m) - 0.000 ——TolVert.(m)
0.014 0.014 .

0050 overt.(m) | o.0s0 oVert.{m} | poso

0.040 —GVert m) 0.022 | 0040 —overtm) 0.025 | 0040 — aVert(m)

0.020 0016 | 0020 o016 | 0020

0.000 = TolVert.(m) . 0.000 =——TolVert.(m) - 0.000 =TolVert.(m)
0.017 0.018 .

0.060 oVert.(m) | o060 oVert.(m} | o.0s0

0.040 —g¥ert.(m) 0.009 | 0.0a0 —gert.(m) 0.018 | 0040 ——gVert (m)

0.020 o008 | 0020 0017 | 0020

0.000 ——Tolvert.{m) - 0.000 ——Tolvert.m] : 0.000 ——TolVert.(m)
0.019 0.016 1

0.060 oVert.(m) | go60 oVert.(m} | oos0

0.040 — overt(m] 0.012 | 0.040 —Vert(m) 0.020 | 0.040 ——overt(m)

0.020 0.014 | 0020 0016 | 0020

0.000 =——TolVert.{m) = 0.000 =——TolVert.(m) = 0.000 =——TolVert.(m)
0.014 0.015 1

0.050 avert.(m)| o050 avert.(m) | p.os0

0.040 —— oVert.(m] 0.011 | 0.040 ——aVert.(m) 0.017 0.040 — gVert.(m)

0.020 o00s | 0020 o012 | 0020

0.000 —TolVert.(m) g 0.000 ——TolVert.(m)] - 0.000 ——TolVert.m)
0.010 0.012 i

0.060 oVert.(m) | o060 overt.(m} | poso

0.040 — oVert(m] 0.013 | 0040 ——overt(m) 0.016 | 0040 —— oVert(m)

0.020 0021 | 0020 o015 | 0020

0.000 ——TolVert.(m) & 0.000 =——TolVert.(m) g 0.000 ——TolVert (m)
0.012 0.014 N

0.060 overt.(m} | o080 overt(m}| o050

0.040 ——overt.(m) 0.010 | 0040 ——gVert(m) 0.024 | 0040 ——oVert(m)

0.020 0.020 0.020

0.000 ——TolVert.m) 0.008 | ;000 ——TolVert.(m) 0012 1 o0 ——TolVert.(m)
0.010 0.014 N

0.060 overt.(m} | g0s0 oVert.{m} | g g0

0.040 —oVertm) 0.016 | 0.040 —oVert (m) 0.015 | 0.040 ——overt{m)

0.020 o016 | 0020 o025 | 0020

0.000 ——TolVert.(m) . .000 =——Tol.Vert.(m) - 0.000 ——TolVert.(m)
0.015 0.018




Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

En la dltima tabla se muestra la comparativa de los datos de precision 3D minima. En
esta grafica se muestra una linea de tendencia de la linea principal en color naranja.

vuz
vuz2
vuz

VR1
VR1
VR1

VR2
VR2
VR2

NU1
NU1
NU1

NR2
NR2
NR2

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

R-8
@3D(m)
0.016
0.012
0.021

@3D(m)
0.024
0.015
0.019

@3D(m)
0.020
0.014
0.017

@3D(m)
0.024
0.013
0.013

@3D(m)
0.010
0.014
0.012

@3D(m)
0.020
0.016
0.016

@3D(m)
0.046
0.047
0.058

3D(m)
0.068
0.057
0.183

R-10 L-12
0080 — @3D(m) | 0.060 o3D(m) | o060 —
L — 0.012 | 0.040 | a3D(m| 0.014 | 0040 ——————  ———3pim)
0020 — 0.013 | 0020 0.016 | 0020 —————
o000 - tendencia - 0.000 . . dencia . 0.000 dencia
2 3 0.017 1 3 a 0.015 N 2 3
0080 — @3D(m) | gps0 - o3D(m) | 0060 -
o —— L 0026 0080 ———————  ___ oni 0.028 | 0040 —————————  _ anqm)
1020 S — 0.020 F— 0.020 T —
0000 tendenca | 2921 | 5000 dencia | U917 | 5000 tendencia
B B 0.020 N N N 0.020 N ; R
0060 — @3D(m) | gogo - o3D(m) | pos0 ———
0080 ——————————  _apim) 0012 |oos0 | a30(m) 0022 | 0080 T  —_g3pm)
0,020 Pr— 0.011 | 0020 0.020 | 0020 T
0000 ——mM797M tendencia 0.000 . V dencia 0000 ——m—F—— tendencia
N 2 3 0.023 N ) N 0.018 2 3
o060 — 030(m} | pg60 - 030(m) | 560
o0 —————— oy 0.014 | 0020 - —30(m) 0023 |00a0 o30(m)
0.020 F—— 0.018 | 0020 — 0.019 | 0.020 T
0.000 —m —— tendencia 0.000 —m78M———— tendencia 0.000 T l dencia
3 3 0.017 N 2 3 0.017 N ) N
o060 03D(m) | 0,060 - o30(m) | gos0 ——
0040 e g3p(m) 0.013 | 0.040 7 ——03D(m| 0.018 | 0040 ————————————  —_5ap(m)
el ——— 0.012 | 0020 § 0.015 | 0.020 T————
0000 —m78MF—— tendencia 0000 ——m—F——y tendencia 0.000 —m0m tendencia
N s 0.013 . 5 R 0.014 ) 3
0.060 - 030(m} | o060 - o30(m} | pogg —
0.040 - —3p(m) | 0015 0040 ————————— __apy | 0018 (0080 1 apny
0020 Tr—— rend 0.026 g.g;g —_— rendenc 0.018 | 0:020 p— cendenc:
0000 —m-— ) endencia 000 +————————— endencia ooo0 endencia
N s 0.014 . 5 R 0.016 . ) 5
L — 030(m}| pos0 o30(m) | ggsp — —
ops =———"  _ ) 0012 | 0080 ———————————  __3pm) 0027 |oga0 o30(m)
0.020 + § 0.011 | 9020 ————_—— ) 0.015 | 0020
0.000 - . tendencia 0000 ——M tendencia 0.000 : ) dencia
B N 5 0.013 . 5 R 0.016 . ) R
0.060 g 030(M) | o060 - o30(m) | gpep
ooa0 30(m) 0.018 | 0.040 - a30(m) 0.020 | 0040 +—————  __apim)
0020 +— endenc 0.018 | 0020 f——————— L 0.028 | 0.020 fr————— con
0000 +—— endencia 0.000 - y tendencia 1000 +— e ndencia
0.019 0.0z | 00%
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Comparativa de las tres antenas en términos de incrementos de coordenadas
respecto al estatico.

En esta primera tabla se muestran los resultados de los incrementos de coordenadas
horizontales o distancia reducida entre los puntos de estacionamiento mediante VRS y
sus homologos observados mediante estatico.

R-8 R-10 L-12
% AHoz.(m) | go20 AHoz.(m) | g AHoz(m) | o

040 040
0.030 0,030 0.030

Wi seco ooz | 0930 J R Dm% o | 0008 wu% —orim
o.010 0.010 0.010

VUl MEDI | 0022 | 00l TolHoz{m] 0009 | 0010 —TolHoz.(m] 0.010 | 558 ——TolHoz.(m)

vul HUME 0.007 0.003 0.011

1 2 3 1 2 3 1 2 3
% AHoz.(m) | o.0s0 AHoz.(m) | ppap AHoz.(m) | o.020
0.030
vUz SECO  0.005 g:ggg% e AHo2{m) o010 | 3958 — Aoz (m] 0.002 ODME oz (m)
0010 0010 E 0.010
U2 | MEDI | 0.014 | eod ——TolHoz (m) 0.008 | 500 ——TolHoz.(m) 0.010 | 5o00 ——TolHoz {m)
VUZ  HUME  0.013 . M N 0.004 i ) 3 0.003 N 2 N
%  AHoz(m) [ g AHoz.(m) | o AHoz{m) | o

040 040 040
0.030 0.030 0.030
VRL SECO  0.007 | Q2030 — Aoz (m) 0.005 | 2058 — oz (m) 0.013 | 3958 —— aHoz (m)
VRL MEDI  0.012 | 0010 0.008 | 0010 0.008 | 0.010
0.000 ——TelHoz.{m) 0.000 ——TolHoz.[m} 0.000 =——Tol.Hoz.(m)

VR1 HUME 0.004 0.003 0.001

%  aHoz(m) | apa0

AHoz(m) | goa0 AHoz.(m) | g gag

0.030
VR2 sEcO  0.022 | 3838 —— aHoz{m) 0.005 | 3050 ——aHoz{m) o010 | 3050 AHoz(m)
VRZ MEDI  0.012 | 0010 0.006 | 0010 0.001 | 0010

0.000 ——TolHoz.(m) 0.000 ——TolHoz.{m) 0.000 ——TolHoz.(m)

VR2  HUME 0.003 0.008 0.005

% AHoz.(m) | o AHoz.(m) | goao

040 AHoz.(m) | 0040
0.030 0030 0030 J—

N weo oos % | e 85 oy | o E e
0010 0010 o.010

NU1 | MEDI | 0.006 | O ——TolHoz(m) o008 | aotd ——TolHoz{m) 0. 0.000 ——TolHoz.(m)

NU1  HUME 0.006 0.011 0.002

AHoz(m) | pga0

%  AHoz.(m) | gpa0 AHoz.(m) | 0.040
0.030

NUZ  SECO  0.006 g:g;gg —— AHoz {m) 0.006 | 5939 —— AHoz{m) 0.010 ODME oz (m)
0.010 0.010 0.010

NUZ - MEDI - 0.006 | Sos ——TolHoz.{m) 0.014 | 8800 ——TolHoz(m) 0.008_| 5000 ——TalHoz (m)

NU2 HUME 0.007 0.011 0.001

% aHoz(m) | o AHoz.(m)

040 0040 AHoz.{m} | o040
NRL SECO  0.015 | 2238 —— AHoz(m) 0.007 | 3833 —— AHoz(m) o011 | 3938 —— AHoz(m)
NRL  MEDI  0.008 |0010 0.010 | 0010 0.002 | 0010
0.000 s Tol.Hoz.(m) 0.000 m=Tol.Hoz.{m} 0.000 ==——Tol.Hoz.{m)

NR1 HUME 0.008 0.011 0.007

%  aHow(m) | ggao

AHoz.(m) | poso AHoz.(m) | poag
0.030 0.030

NR2  SECO  0.019 gggg% —— AHoz.(m] 0.003 0020% —— AHoz.(m) 0.006 o.uzu% —— aHoz(m)
0.010 009 0010 0010

NR2 MEDI 0.007 0.000 =—TolHoz.(m) 0. 0.000 =—TolHoz.(m) 0.011 0.000 =——TolHoz.(m)

NRZ HUME 2250 0.012 i 2 5 0.002 . B s

Los siguientes resultados corresponden a los incrementos de coordenadas verticales o
diferencia de altura respecto al estatico.

R-8 R-10 L-12
% avert.(m)| oos0

avert.(m)| goso avert.(m}| gos0
VU1 | MEDI| 0.035 0.000 ——TolWert.(m) 0013 0.000 ==—TalVert.(m) 0.030 0.000 ———TolVert.(m]

VUL HUME  0.026 0.006 0.012 i 2 B

% aVert.(m)| gos0

avert.(m) | goso avert.(m) | p.os0
Vuz |SECO| 0031 | 0040 T vert(m) o001 gnzn T avert(m) 0.045 gnzn§ o
0.020
vuz meDl opz7 | TolVert m) 0005 | oo é —Tolvert (m) 0.029 | 5000 ——TolVert (m)

VU2 HUME  0.200 0.014 B 2 3 0.004 1 2 3

% avert.(m)| gos0

avert.(m)| poso avert.(m) | goso
VRL SECO  0.012 g.g:g % e AVert (m) 0.005 gg:g § —avertim) 0.020 g.g:g E —pvert(m)
VRL MEDI 0042 | 0020 Tolvert (m) o010 | 0920 Talvert (m) o019 | 20 Tolvert (m)

VR1 HUME 0.013 0.007 0.018

% avert.(m)| gos0 avert.(m) | gps0

avert.(m) | o080
VR2 SECO 0.083 | 0040 % —— AVert (m) 0.003 | 0040 —— AVert (m) 0.014 | 0040 ——AVert (m)
0.020 0.020 0020 ;
VR2 MEDI 0021 | s —Tolvert(m | 2% | 5on E —Tawertm | 72 | oo ——Tolert.(m)

VR2Z HUME 0.026 0.001 0.017

% AVert(m)| gpsg Avert(m)| 9050 Avert.(m)| o050

= AVert.(m)
NUL SECO  0.051 33:3 % —— AVert(m) 0.029 gg:g 0.022 gg‘;g —— AVert (m)
NUL MEDI 0026 | 9020 e rolvert(m) 0.003 | 0920 —Tolvert.(m 0.032 | oo —Tolvert (m)

NU1 HUME 0.019 0.006 ) 0.010

% avert.(m)| gos0

avert.m)| goso avert.(m)| o.0s0
NU2 SECO  0.063 ggﬁ% —vertim) 0.003 gg:g ——AVert (m) 0.030 33;3 ——Avert(m)
NUz MEDI 0020 | 0020 TolVert (m) o018 | 0920 2 TolVert.m) 0.003 | oo ;; Tolvert (m)

NU2 HUME 0.014 0.010 0.029

%  Avert.(m)| poso avert.(m)| poso

AVert.(m) | poso
NRL SECO 0085 omg —werm | 0018 Dm§ ——wentm | 0080 | oo et
0020 0020 0020
NR1 | MEDI| 0.024 0.000 m—Tolvert.(m) 0.005 0.000 —TolVert.(m) 0.018 0.000 e=—TalVert.[m)

NR1 HUME 0.019 0.002 0.006

% avert(m)| 5050 avert(m) | 5050

avert.(m) | poso
s e | DM% e aoms DM§ - aomr DM% e
0020 0.020 0020
NR2 | MEDI| 0050 | oo ——TolVert.(m) 0.005 | oo ——TolVert {m) 0.007 | o0 ——TolVert.(m)

NR2 HUME  4.056 0.011 0.005




Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

Y finalmente se muestran en la siguiente tabla la comparativa por antenas de los
incrementos de coordenadas 3D o distancia geométrica respecto del estatico
correspondiente, incluyéndose una linea de tendencia descriptiva.

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

SECO
MEDI
HUME

R8
A30(m)
0.022
0.041
0.027

A3D(m)
0.031
0.039
0.201

A30(m)
0.014
0.045
0.013

A30(m)
0.086
0.024
0.026

A3D{m)
0.054
0.027
0.020

A3D(m)
0.063
0.021
0.015

A3D(m)
0.086
0.025
0.021

A30(m)
0.037
0.050
4.638

R-10 L12
0.060 43D(m) | p.050 430(m) | pos0 —
oo —assom | 00w |oom0 —soim | 0082 000 e gz
o020 0.020 0.020
- 0.016 P 0.031 )
0.000 ——tendencia 0.000 ia 0.000 dencia
1 2 3 0.006 0.017 B
0.060 A3D(m) | poso 4 430(m) | gog0
g—g:‘; % ——43D(m) 0.010 3.3:3 1 ——43D(m) 0.046 3.3:3 ,: == 43D({m]
0.000 tendendia 0.009 | oo | 2 001 | e tendencia
1 2 3 0.014 0.010 N
0.060 A3D{m) | 560 43D(m) | o060
0.040 — 230{m) 0.007 | 0.040 | —a3D(m) 0.023 | 0.040 -
0.020 0.013 0.020 1 0.020 0.020
0.000 tendencia 0.000 i 0.000 dencia
N ] 5 0.007 0.018 .
0.060 430(m) | pps0 430(m) | ¢ 060
0.040 -E A30(m) 0.006 | 0.040 ——43D{m) 0.017 | 0.040 = A3D(m)
0.020 0.007 0020 0.019 0.020
0000 +—M8 tendencia 0.000 ia o000 tendencia
1 2 3 0.008 0.017 .
0060 ——————— 43D(m) | o0 A3D(M) | goeg
0.040 fﬁ A3D(m) 0.032 | o040 A3D{m) 0.026 o040 — = A3D(m)
0.020 ) o009 | 0020 0.033 | 0020
0000 +—m8 — tendencia 0.000 0000 —m898 tendenda
. ) . 0.012 0.010 N
0.060 430{m) | gos0 A3D(m) | pgsg —
0040 130w 0.007 | 0020 —30(m) 0.032 | 0080 f——————  ___5pm)
oo tendend 0.022 3*& ) R ee——d rendenc:
0.000 lendencia 1 =] 0000 +—m lendencia
N N 5 0.015 0.029 .
0.060 - 43D(m) | gos0 A3D(m) | gpgp
0020 i 0.011 | 0020 0.018 | 0.020
o000 b tendencia 0.000 ia e S — tendencia
1 2 3 0.011 0.009 B
0.060 430(m) | 550 a(m) | pogg
0.040 230{m) 0.008 | 0040 —3D{m) 0.052 | 0.040 A3D(m)
3’333 tendencia 0.010 3’3;3 0.013 | 2020 1 tendenci
y y ia ] endencia
i : A 0.016 0005 |00
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Estudio segun observaciones realizadas durante el dia y la noche.
Comparativa de las tres antenas en términos de desviacion estandar.

A continuacién se muestra una comparativa de las tres antenas para el estudio segun
condiciones atmosféricas. El primer valor comparado es el de la precision horizontal
minima observada. La linea roja horizontal de la grafica representa la tolerancia
establecida para este dato, siendo su valor de 0,020m.

R-8 R-10 L-12
oHoz.(m) | a0 oHoz.(m) | goa0 oHoz.(m} | 0040
VU1 DIA  0.007 | o0 ——gHoz(m) 0.009 | 5o ——gHoz.(m) 0.009 | [oo0 ——oHoz{m)
NOCHE - 0.008 | ;00 ——TolHoz [m) 0.005 0.000 =——TolHoz.(m) 0008 | 5 500 =—Tol.Hoz.[m)
1 2 1 2 1 2
aHoz.{m) | 5040 oHoz.{m) | o0a0 oHoz.{m) | o os0
VU2 DIA 0008 |00 ——GHoz(m) 0.013 | ;00 ——oHoz(m) 0.009 | ;o0 ——oHoz{m)
NOCHE 0003 | o E rolton m] LXSERN . —TolHoz.(m) 0007 | 500 ——TalHoz.m)
1 2 1 2 1 2
cHoz.(m) | gpan oHoz.(m) | 5040 cHoz.(m) | go40
VRL DIA 0008 | oo —— GHoz(m) 0.007 | (oo ——oHoz(m) 0.010 | o0 ——oHoz{m)
NOCHE 0008 | 0 ——TolHoz{m) 0007 | 000 ——TolHoz(m) 001 | 000 ——TolHoz (m)
1 2 1 2 1 2

oHoz{m) [ 5540

oHoz.(m) | goap . oHoz.(m} | o040
VRZ DIA 0006 | o0 g ——oHoz{m) 0.011 | o0 —— aHoz(m) 0.010 | ;o0 % ——oHoz(m)
NOCHE| 0.008 0.000 =——Tol.Hoz.(m) 0.007 0.000 =——TolHoz.[m) 0.012 0.000 =Tol.Hoz.(m}

1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) | gpen oHoz.(m)| 040 oHoz.(m) | g oap
Null DiA_| 0008 cmzng —oHoz(m) 0008 | 5520 = cHoz(m} 0.009 | 5459 = cHoz(m)
NOCHE| 0.007 0.000 T ol.Hoz (M) 0.007 0.000 Tl HOZ. (M) 0.009 0.000 e Tol.HOZ (M)
1 2 1 2 1 2

sHoz{m) [ 5040

cHoz.{m) | g0 oHoz{m) | 940
NU2 DIA  0.008 | oo ——gHoz(m) 0.015 | ;020 ——gtHoz(m) 0.009 | 5050 ——cHoz(m)
NOCHE  0.008 | 05 ——TolHoz.(m) 00071 oo ——TolHoz.(m) 00071 5 000 =——TolHoz.(m]

1 2 1 2 1 2
aHozm) | 000 aHoz{m) | 0040 aHoz{m) [ 000
% R E o | o0m % —
NOCHE  0.030 | TolHozm) 0.007 | o TolHoz.(m) 0010 | 00 =——TolHoz.(m}
1 2 1 2 1 2
oHoz.(m) | gpap oHoz.(m) | gpan oHoz.(m) | 5 pap
NRZ DIA 0030 | o0 ——cHoz(m) 0.009 | ;oo —— gHoz(m) 0013 | joo0 ——GHoz(m)
NOCHE| 0.033 0.000 =——TolHoz.{m) 0.007 0.000 =—TolHoz.(m) 0.009 0.000 = TolHoz.{m)
1 2 1 2 1 2

La siguiente tabla corresponde a los valores de precision vertical.

R-E R-10 112
oVert.(m)| ggso oVert.(m) | 0.050 oVert.(m) | poso

VUL DIA | 0010 | 0040 ; —overtm) 0.009 | 0.040 ; —overt(m) 0.014 | 0.040 ; — overt(m)
0.020 0.020 0.020
NOCHE  0.012 | 2920 —Tolvertim) 0013 | oo ——Tolvert.(m) 0.016 | oo ——TolVert.(m)
overt.(m) | ;ps0 oVert.(m)| o050 oVert.(m}| o060
VU2 DIA | 0.013 | 0040 % —oVert (m] 0.016 | 0.040 % —Vert.(m) 0.016 | 0.040 % —Vert(m)
0.020 0.020 0.020
NOCHE| 0.015 0.000 —TolVert.(m) 0.026 0.000 ——TolVert.(m} 0.015 0.000 e To | Vert.(m)
oVert.(m) [ 5050 oVert.(m)| 4050 oVert.(m} | ggeo
VRL DIA  0.012 | 0040 ; —oVert(m] 0.008 | 0.040 § —Vert (m) 0.017 | 0.040 % ——oVert(m)
0.020 0.020 0.020
NOCHE  0.013 | 2020 Tolvert m) o015 | 0020 —Tolvert.(m) 0.033 | oo ——TolVert.m)
oVert.(m) | gps0 oVert.(m) | 5050 oVert.(m}| ggeo
VR2 DIA | 0.011 | 0040 % — oVert(m) 0.014 | 0.040 % ——overt(m) 0.016 | 0.040 % —— Vert (m]
0.020 0.020 0.020
NOCHE  0.015 | 2929 Tolvert (m) o016 | 2020 ——Tolvert.(m) 0.034 | o0 ——Tolvert.(m}
oVert.(m) | 5550 oVert.(m)| 9,050 oVert.(m} | ggso
NUL DIA | 0.012 | 0040 ; — oVert(m) 0.009 | 0040 E ——vert(m) 0.012 | 0.040 ; —— overt.(m)
0.020 0.020 0020
NOCHE  0.011 0.000 ——TolVert.{m) 0.011 0.000 ——Tolvert.(m) 0.017 | 5000 ——Tolvert (m)
oVert.{m)| goso oVert.(m)| 0.0s0 oVert.(m} | g ge0
NUZ DIA 0.014 | 0.040 —— oVert(m) 0.021 | 0.080 ——oVert.(m) 0.015 | 0040 = oVert (m)
0.020 ; 0.020 § 0.020 ;
NOCHE  0.012 | 550 ——Tolvert.(m) 0015 | 5000 ——Tolvert.(m) 0024 o000 —TolVert(m}
oVert.(m) | gos0 oVert.(m)| 5080 oVert.(m) | g060
NRL DIA 0039 |oo0u0 E - 0008 | 00s0 § vt 0012 | cos ; —
0.020 0.020 0.020
NOCHE  0.045 | 4055 —rotvert(m | O po00 —olvert(m |02 | 5000 ——Tolvert.(m]

oVert.(m) | gos0 oVert.(m) | o080 oVert.(m) | g060

NR2 DIA 0048 | 0040 —avert(m] 0.016 | 0.040 —overt(m) 0.025 | 0os0 — overt(m)
0.020 0.020 0.020
NOCHE 0.045 | 2020 ——Tolvert (m) 0012 | oo —TolVert (m) 0018 | 5o ——TolVert {m)
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Y finalmente, la siguiente tabla refleja los valores comparados de la precision 3D.

NUL

NR1

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

R-8
@3D(m)
0.012
0.015

o3D(m)
0.015
0.017

a3D(m)
0.014
0.015

o3D{m)
0.013
0.017

o3D(m})
0.014
0.013

@3D(m)
0.016
0.014

o3D(m)
0.047
0.054

a3D(m)
0.057
0.053

Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

R-10 L2
0.050 - 030(m} | 5060 - 030(m) | 5060 -
0.013 0.040 0.016 0.040
a30(m) 0.016 0020 == g3D(m) 0.017 0.020 ——— —— 030{m)
0000 ———— oo00 f—
1 2 1 2
0.060 03D(m) | 5060 - o30m) | 9o —
y 0021 | pga0 0019 |o00s0
B! e 4
0020 e 3 D(m) 0030 | 0020 = 53D(m) 0.017 | 0.020 ———— == g3D{m)
0000 +—m—————— 0000 — 0000 —m
1 1 2 1 2
0.060 o30(M) | p060 930(M) | 060 -
0.011 | o040 0.020 0080 —m— =
a3D(m) 0017 | 0020 s  =—o03D(m) 0.035 | 0020 —— 23D(m)
0000 ———— 0000 ——mMmM—
1 2 1 2
0.060 - @3D(m) | 060 - o30ml | oo —
Y 0.018 | 0.040 0.019 00480 — =
0.020 L ———— @3D(m) 0.017 0.020 F— —— g3D(m) 0.036 0.020 7-—4 e 530 {m)
0000 +—mF— 0000 — 0000 +——mF—
1 1 2 1 2
0.060 030(m) | 5060 - o30(m) | 5060 —
0.012 | 0.040 - 0.015 0.040 -
e 53D () 0.013 —— g3D(m) 0.019 0.020 f— — G 30{M)
0000 —m08m8 ——————
1 1 2
0.060 - 93D(m) | 5060 - 930(m) | 5060 -
0.040 0.026 L e — 0.018 0o —
0.020 o3D(m) 0017 | 0020 e ——03D(m) 0.025 || 0.020 femm—— 03D(m)
0.000 oo +— oo +——
1 2 1 2
0.050 03D(m) | 5060 - 930(m) | goe0
0.011 0.040 0.015 0040 —
e 73D M) 0.013 0.020 + ——g3D(m) 0.025 0.020 (—= e 53Dm)
0000 +— 0000 +—
1 2 1 2
D.060 F— o30(M) | 560 | a3D(m) | 500 -
0.040 - 0.018 0.040 0.028 0.040 4
0.020 o30(m) 0014 | 0020 ———— . ——03D(m) 0.021 | 0020 03D(m)
0000 +—mm8™8 8 ooc0 +— 1 oo +—m
1 1 2 1 2

197



Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.

Comparativa de las tres antenas segun incrementos de coordenadas.

En esta primera tabla se muestran los resultados de los incrementos de coordenadas
horizontales o distancia reducida entre los puntos de estacionamiento mediante VRS y
sus homologos observados mediante estatico.

R-8

AHoz.(m)

VUi  DIA 0.022

NOCHE 0.014
AHoz.(m)

VU2  DIA 0.014

NOCHE  0.007
AHoz.(m)

VRL DIA 0.012

NOCHE  0.004
AHoz.(m)

VR2 DIA 0.012

NOCHE  0.008
AHoz.(m)

NU1l DIA 0.006

NOCHE  0.010
AHoz.(m)

NUZ  DIA 0.006

NOCHE  0.006
AHoz.(m)

NR1 DIA 0.008

NOCHE  0.017
AHoz.(m)

NR2 DIA 0.007

NOCHE 0.017

R-10 L-12
0.040 AHoz.(m) | goag - AHoz.(m) | goan
0020 E ——AHoz.(m) 0003 | 000 F— AHoz.(m) 0.010 | 5000 g ——AHozim)
0.013 —_— 0.006
0.000 ——TolHoz (m) 0000 +————  ===TolHoz.(m) 0.000 TolHoz.(m)
1 z 1 2 1 2
0.040 AHoz.(m) | gpag AHoz.(m) | goa0
o % e 2 | 2% E e ans | 2% g e
0.000 =———TolHoz (m) 0.002 0.000 =——Tol Hoz {m) 0.005 0.000 =———TolHoz.(m)
1 2 1 2 1 2
0040 - AHoz.(m) | goag - AHoz.(m) | goan -
By — AHoz{m) 0008 | 5020 F— AHoz.{m) 0.008 | 5020 f— AHoz.(m)
—— X —— X e
0000 +————— TolHoz.(m) 0.003 0000 +—mm Tol.Hoz.(m) 0.007 Qo0 +————— TolHoz.(m)
1 2 1 2 1 2
0.040 - AHoz.(m) | g gag AHoz.(m) | g.040 -
0020 —o— =AhHoz(m) 0.006 | 5020 b -AHoz.(m) 0.001 | 5000 o =——gHoz(m)
——— 0.003 0.008
0000 ————————————  ==—=TolHoz.m) 0000 T TolHoz.{m) 0.000 fr— 751 HoZ (M)
1 2 1 2 1 2
0040 AHoz.(m) [ g0ag - AHoz.(m)| 0,040 -
0.020 b—. ——AHoz(m) 0008 | ppop b ———aHOzZ(m) L e E— T
—_— 0.010 D 0.004 —_—
0000 — TolHoz.(m) 0000 +———————  ===TolHoz.(m) 0000 +———————————  ====TolHoz.(m)
1 2 1 2 1 2
0.040 - AHoz.(m) | goag - AHoz.(m) | gpao
0020 f—————— ==——AHoz(m) 0014 | ;000 | o AHO2.{m) 0.008 | 5030 F————  ——aHoz(m)
— X X f—
0000 ——————  ===TolHoz.{m) 0.013 0000 +———  ===TolHoz.(m) 0.007 0000 —m— TolHoz.(m)
1 2 1 2 1 2
0.040 AHoz.(m) | gps0 AHoz.(m)| 040
oo E et 0007 a0z g e o00s o E et
0.000 =—TolHoz (m) 0.007 0.000 =—Tol Hoz (m) 0.005 0.000 =——TolHoz (m)
1 2 1 2 1 2
0.040 AHoz.(m) | g pao AHoz.(m) | 5040
0.020 === AHoz.(m) 0009 | 4020 ====A4Hoz (m] 0011 | 4400 ===A{Hoz.{m)
0.007 0.006
0.000 =——TolHoz (m) 0.000 =——Tol.Hoz.{m} 0.000 =——TolHoz.(m)
1 2 1 2 1 2

A continuacién se muestran los incrementos de coordenadas verticales.

R-8
Avert.(m)
Vul DIA 0.033
NOCHE  0.029

AVert.(m)
vu2  DIA 0.037
NOCHE  0.038

Avert.(m)
VR1 DIA 0.044
NOCHE  0.028

Avert.(m)
VRZ DIA 0.021
NOCHE  0.031

AVert.(m)
NU1l DIA 0.026
NOCHE  0.027

Avert.(m)

NU2 DIA 0.020
NOCHE  0.023
AVert.(m)

NR1 DIA 0.024
NOCHE  0.017

Avert.(m)
NR2 DIA 0.050
NOCHE  0.004
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R-10 112

0.060 Avert.(m} | o060 Avert.(m} | o060

0.040 — AVert(m) 0.013 | 0040 — aVert.(m) 0.020 | 0040 o Avert (m]

0.020 o008 | 0020 0026 | 0020

0.000 =——TolVert.(m) : 0.000 ——TolVert.(m) - 0.000 ——TolVert.{m)
1 2 1 2 1 2

0080 ———— avert.(m)| o.060 Avert.(m)| o060 -

0.040 — et () 0.005 | 0.020 — AVert (m) 0.029 | 0.040 - — Avert(m)

0020 ——— 0005 | 9020 0023 | 0020

0000 +———————— =—TolVert.(m) - 0.000 =—TolVert.(m) - 0000 +————————  =—TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 Avert.(m}| 5060 Avert.(m} | 060

0.040 e VP (1] 0.010 | o040 — pVert.(m) 0.019 | 0.040 — avert(m)

0.020 0.000 | 0020 001z | 0020

0.000 ——TolVert.(m) : 0.000 ——TolVert.(m) : 0.000 ——TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 avert.(m) | pos0 avert.(m} | o080

0.040 —— avert.(m) 0.005 | 0040 avert.(m) 0.015 | 0.040 —— aVert.{m)

0.020 0017 | 0020 0021 | 0020

0.000 = TolVert.(m) . 0.000 e—TolVert.(m} - 0.000 e TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 Avert.(m} | o060 Avert.(m} | o060

0.040 — Vert (m) 0.003 | 0.040 —— AVert.(m) 0.032 | 0.040 —Vert ]

0.020 0003 | 9020 0017 | 0020

0.000 =——TolVert.(m) - 0.000 ——TolVert.(m) - 0.000 ——TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 Avert.(m)| posp ———————— AVert.(m) | g 060

0.040 —— Avert(m) 0.018 | 0040 ™ ——avert(m) 0.003 | 0040 ——avert{m)

0.020 0001 | 0020 0.005 | 0020

0.000 —Tol.Vert.(m) . 0.000 ,E =——Tol.Vert.(m} . 0.000 —TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 Avert.(m} | go60 Avert.(m} | o060

0.040 — Avert(m) 0.005 | 0040 avert.(m) 0.018 | 0040 —aVert(m)

0020 0002 | 0020 0004 | 0020

0.000 =——TolVert.[m] : 0.000 =——TolVert.(m) : 0.000 ——Tolvert.(m)
1 2 1 2 1 2

0.060 Avert.(m) | 5060 Avert.(m)| o060

0.040 —— AVert.(m) 0.005 | 0040 ——tvert.(m) 0.007 | 0.040 —— AVert.(m)

0.020 o007 | @0 0019 | 0020

0.000 e Tol Vert. (m) - 0.000 T gl Vert.(m) - 0.000 —TolVert.(m)
1 2 1 2 1 2




Anexo |. Comparativas de Resultados con las Tres Antenas.

Y finalmente tenemos los incrementos de coordenadas 3D en la siguiente tabla:

vul

NU2

NR1

NR2

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

DIA
NOCHE

R-8
43D(m)
0.041
0.032

43D(m)
0.039
0.039

430(m)
0.045
0.029

43D(m)
0.024
0.032

43D(m)
0.027
0.029

43D(m)
0.021
0.024

43D(m)
0.025
0.024

43D(m)
0.050
0.018

R-10 L12
0060 — 43D(m} | 5060 - 430(m) | pogg —
0.040 F—— 0.016 | 0.040 0.031 | o040 ———————————
—_—

0020 ——p3D(m) 0.015 | 0020 === ——23D(m) 0026 | 0020  ——p3D{m)
0000 +— 0000 +—————— 0000 +—

1 1 2 1 2
0.060 830(m) | 5050 - 43D(m) | 5060 -
0,040 ——— 0009 |po4a0 +— — — —— 0031 |oo040 — —

—

0.020 1 ——a30(m) | 0.006 | 0020 ——————————— ——a3D{m) | 0024 0020 === __a3n(m)
0000 +————— 0000 — 1 0000 +————

1 1 2 1 2
o060 ——— A3D(M} | 5060 - A3D(m) | 060 -
0.040 'h—q 0013 (o040 +— 0.020 | 0.040 -
0020 +——————  ===p3D(m) 0.003 | 9020 _ = 13D(m) 0.015 | 0.020 (————————o  =——A3D(m)
0000 +—m 0000 — = 0000 +—m

1 1 2 1 2
o060 ——— 43D(m) | 5060 - 43D(m) | 5060 -
0040 +——————————— 0.007 | 0.040 | 0.013 | 0.040 -

—
00200 77—  ——a3D(m) 0.017 | 0020 ——————— —3D(m) 0.022 | 0.020 fr— e A3D(m)
0000 +—— ooo0 0 o000 4-—

1 1 2 1 2
0.060 #30(m) | 5060 ——— 430(m) | 5060 -
0040 +—mF———————— 0.009 | 0040 +—— 0.033 0040 — —
0020 F————————— _ap(m) | ggw |00 ——pip(m) | 0017 | 0020 | a3p(m)
0000 +—m 0000 ——m— 0000 +—m

1 1 2 1 2
0.060 43D(M) | 4060 - 43D(m) | 5060 -
0.040 1 0.022 o040 +—m7m8m8 ——————— 0.009 | 0.040 4
0.020 f— e A3D(m) | 0.013 | 0.020 T =——A3D{m) 0.008 | 0020 | = 3D{m)
0000 +—m 0000 +— 0000 —

1 1 2 1 2
0.060 830(m) | go50 — —— 430(m) | 5060 -
0040 —M8 —————————— 0.011 | go40 —— 0.018 (0040 —— ————
0020 == _p30(m) | 0007 | 0020 ____————— ===p3D(m) 0.007 | 0020 t——————— ——13D(m)
0000 +—m8 0000 +— 0000 +—m8

1 1 2 1 2
oo ——— A3D(m) | 560 - A30(m) | 5060 -
0.040 -X 0.010 | 0.040 - 0.013 | 0.040 -
0.020 1 ——n30(m) | 0.010 | 0.020 - ——13D(m) 0.020 | 0020 = 3D{m)
0000 +— 000 ——————————— 0000 +—

1 1 2 1 2
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Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcidn de varios criterios.
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Anexo |1

Listado de

Puntos VRS
(ejemplo)



Estudio de la precision de la tecnologia VRS en funcion de varios criterios.
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Id de punto Fecha/Hora Solucion ¥ local ¥ local Alt. Elip. oX o¥ oHoz oAltura Pos.+QAlt. Alt. ortom. Ond. geoidal
0308VALEO2VULPO00 03/08/2017 16:15 Fase 728659.634 4373989.627 54.644 0.0060 0.008 0.010 0.015 0.018 4.012 50,033
0308VALEN2VU1P0O01 03/08/2017 16:15 Fase 728659.635 4373989.625 54.639 0.006 0.008 0.010 0.015 0.018 4.607 50.033
0308VALEO2VULP0O02 03/08/2017 16:15 Fase 728659.633 4373989.626 54.640 0.006 0.008 0.010 0.016 0.019 4.607 50.033
0308VALEO2VULPO03 03/08/2017 16:15  Fase 728659.632 437398%.626 54.041 0.006 0.008 0.010 0.015 0.018 4,608 50.033
0308VALED2VULPOD4 03/08/2017 16:15 Fase 728659.631 4373989.628 54.643 0.006 0.008 0.010 0.016 0.019 4.611 50.033
0308VALED2VULP0O05 03/08/2017 16:15 Fase 728659.630 4373989.027 54.640 0.006 0.008 0.010 0.015 0.018 4.007 50,033
0308VALED2WVU1P0O0O6 03/08/2017 16:15 Fase 728659.632 4373989.626 54.643 0.006 0.008 0.010 0.015 0.018 4.610 50.033
0308VALEO2VULP0O07 03/08/2017 16:15 Fase 728659.633 4373989.028 54.638 0.000 0.008 0.010 0.016 0.019 4.605 50,033
0308VALED2VU1P0O08 03/08/2017 16:15 Fase 728659.635 4373989.627 54.640 0.006 0.008 0.010 0.016 0.019 4.608 50.033
0308VALED2VULPOD9 03/08/2017 16:15 Fase 728659.633 4373989.627 54.643 0.007 0.009 0.011 0.017 0.020 4.610 50.033
0308VALEO2VULPO10 03/08/201716:15  Fase 728659.634 4373989.627 54.643 0.007 0,009 0.011 0.017 0.020 4,610 50.033
0308VALED2VULPO11 03/08/2017 16:16  Fase 728659.634 4373989.626 54.646 0.007 0.009 0.011 0.017 0.020 4.613 50.033
0308VALED2VU1PO012 03/08/201716:16  Fase 728659.633 4373989.025 54.645 0.007 0.009 0.011 0.017 0.020 4.012 50,033
0308VALED2VU1P013 03/08/201716:16  Fase 728659.632 4373989.626 54.646 0.007 0.009 0.011 0.017 0.020 4.613 50.033
0308VALED2VU1PO14 03/08/201716:16  Fase 728659.633 4373989.625 54.641 0.007 0.009 0.011 0.018 0.021 4.608 50,033
0308VALED2VU1P015S 03/08/201716:16  Fase 728659.631 4373989.626 54.637 0.007 0.009 0.011 0.017 0.020 4.605 50.033
0308VALED2VULPO16 03/08/2017 16:16  Fase 728659.631 4373989.628 54.640 0.007 0.009 0.011 0.016 0.020 4.607 50.033
0308VALEO2VULPO17 03/08/201716:16  Fase 728659.621 437398%.627 54.644 0.007 0,009 0.011 0.018 0.021 4.611 50.033
0308VALED2VULPO18 03/08/2017 16:16  Fase 728659.632 4373989.627 54.648 0.007 0.008 0.011 0.016 0.019 4.615 50.033
0308VALED2VU1PO019 03/08/201716:16  Fase 728659.633 4373989.020 54.645 0.006 0.008 0.010 0.016 0.019 4.613 50,033
0308VALED2VU1P020 03/08/201716:16  Fase 728659.631 4373989.627 54.639 0.006 0.008 0.010 0.015 0.018 4.606 50.033
0308VALEO2VU1P021 