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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién de la compatibilidad de las soluciones de coor-
denadas cartograficas y altura elipsoidica determinadas por medio de la aplicacién de las metodologias
de levantamiento GNSS (Global Navigation Satellite Systems) en las modalidades de correccién diferen-
cial RTK (Real Time Kinematic) via radio y por medio de internet via NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol). Este tltimo con una demanda que ha venido creciendo desde la puesta en
marcha del servicio a inicio del afio 2023. La metodologia de levantamiento con correccién via NTRIP
implica realizar observaciones en tiempo de unos cuantos segundos; mientras que el uso de radio re-
quiere de mayor tiempo de medicién. Ambas, ofrecen soluciones adecuadas dentro de los parametros
de tolerancia establecidos por la legislacién nacional. Se determinaron seis conjuntos de datos con las
diferencias de coordenadas horizontales y vertical tomando las soluciones estaticas patrén. Se utilizé
el lenguaje R como herramienta para la generacién de los resultados. Estos reflejaron una consistencia
entre el RTK via radio en promedio de 1,3 cm en horizontal y -7 cm en vertical, mientras que para las
soluciones NTRIP fue de 8 cm horizontalmente y 2 cm en vertical. Los resultados presentados ofrecen
una primera cuantificacién entre ambas soluciones, sin embargo, los usuarios deben conocer que las
dos metodologias tienen una alta dependencia de las coordenadas y época de referencia de las esta-
ciones base. En este estudio se quiere ofrecer un primer pardmetro de discrepancia en el uso de NTRIP
para levantamientos topogréficos.

Palabras clave: GNSS, RTK, correccion via radio, correccion via NTRIP, CR-SIRGAS.
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ABSTRACT

The results obtained from the evaluation of the compatibility of the solutions of cartographic coordi-
nates and ellipsoid height determined through the application of GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) survey methodologies in the differential correction modalities RTK (Real Time Kinematic) via
radio and via internet via NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) are presented.
The demand for the latter has been growing since the service was launched at the beginning of the
year 2023. The survey methodology with correction via NTRIP involves making observations in a few
seconds, while the use of radio requires more measurement time. Both offer adequate solutions within
the tolerance parameters established by national legislation. Six data sets with horizontal and vertical
coordinate differences were determined by taking standard static solutions. The R language was used
as a tool for generating the results. These reflected a consistency between the RTK survey via radius of
approximately 1.3 cm horizontally and -7 cm vertically. The results presented offer a first quantification
between both solutions, however, users should be aware that both methodologies have a high depen-
dence on the coordinates and reference epoch of the base stations. In this study we want to offer a first
discrepancy parameter in the use of NTRIP for topographic surveys.

Keywords: GNSS, RTK, radio correction, NTRIP correction, CR-SIRGAS.

1 Introduccion

En Costa Rica se cuenta con una red de 14 estaciones GNSS de operacién continua que materializan el
marco geodésico nacional de referencia denominado como CR-SIRGAS. Actualmente ofrecen también a
los usuarios correcciones diferenciales via NTRP (Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica, 2022). El
creciente uso de este servicio como complemento a las distintas metodologias de levantamiento han ve-
nido en aumento debido, a entre otros aspectos a una facilidad de acceso del servicio, eficiencia en los
resultados y a una considerable reduccién en la inversién de equipos. A pesar de estas y otras ventajas,
aun se depende de la cobertura de la sefial de internet que en Costa Rica alcanza casi un 90 % (Superin-
tendencia de Telecomunicaciones, 2024), situaciones en las cuales los profesionales recurren a técnicas de
correccion diferencial via radio o a combinacién de metodologias GNSS y convencionales. Si la finalidad
de los levantamientos topograficos es surtir algtin efecto catastral y legal, se cuenta con una reglamenta-
cién que regula principalmente las exactitudes finales que los profesionales deben cumplir para garantizar
una adecuada georeferenciacién al marco nacional. Sin embargo, los levantamientos NTRIP ofrecen una
solucién de coordenadas instantdnea, la cual estad totalmente correlacionada con la época de referencia de
la estacion base, la cual en el caso de Costa Rica es 2019,24.

En este estudio particular se tomé como base un campo puntual establecido por medio de mediciones
GNSS estaticas enlazadas al marco geodésico nacional de referencia CR-SIRGAS y localizado en la zo-
na urbana de la ciudad de San Pablo de Heredia (Espinoza et al., 2023). Posteriormente, se efectuaron
levantamientos en la modalidad RTK y NTRIP para evaluar la compatibilidad tanto en magnitud como
en direccion de dichas soluciones de coordenadas cartogréficas y de altura elipsoidica respecto del con-
junto de coordenadas estdticas. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos los cuales fueron
evaluados inicialmente por medio de pardmetros estadisticos determinados con el lenguaje R.

1.1 Levantamientos GNSS en la modalidad relativa estatica

La determinacién de la posicién por medio de técnicas GNSS depende inicialmente de la posibilidad de
conocer la distancia entre los distintos satélites en 6rbita y los equipos receptores en tierra. Los resulta-
dos obtenidos de un posicionamiento estatico relativo GNSS dependen, ademads, de una combinacién de
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distintos elementos como, por ejemplo, los métodos de observacién de campo, el tiempo contemplado en
las mediciones, las condiciones fisicas donde se realizan los levantamientos, el instrumental utilizado, el
procesamiento de las mediciones y el sistema de referencia al cual se requiera hacer la georreferenciacion.
En este tipo de posicionamiento diferencial intervienen al menos dos equipos donde el objetivo principal
es la determinacion de las componentes del vector espacial en los puntos considerados. En esta técnica se
cancelan y reducen los errores de tipo sistemdtico y aleatorios (Hofmann-Wellenhof et al., 2007; Leick et al.,
2015). Entre sus aplicaciones clasicas se encuentran la determinacién de puntos con finalidades principal-
mente topograficas, catastrales y geodésicas. En la Figura 1 se describe el principio del posicionamiento
relativo GNSS en el cual dos receptores denominados A y B reciben simultdneamente sefiales satelitales
(lineas punteadas de color rojo). Luego del procesamiento de la informacién se determinan las compo-
nentes del vector tridimensional (AX g, AYap, AZ4p) entre los dos puntos A y B representado por la
linea de color azul.
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Figura 1: Principio del posicionamiento relativo estatico GNSS usando dos receptores A y B para la determinacién
de las componentes tridimensionales del vector espacial. Fuente: elaboracién propia.

1.2 Levantamientos GNSS en modalidad RTK

El posicionamiento relativo puede trabajarse en la modalidad de tiempo real, la cual ha cobrado un amplio
interés en la tltima década, no solo por su rapidez, sino que también debido a la relativa alta exactitud en
coordenadas que se obtiene practicamente en segundos. Lo anterior como una consecuencia de los fuertes
avances tecnoldgicos en informética y telecomunicaciones que han permitido desarrollar distintos algorit-
mos que reducen la influencia de muchas de las principales fuentes de incertidumbre en las observaciones
GNSS, tanto para el posicionamiento en postproceso como en la variante del tiempo real.

El concepto fundamental de las mediciones basadas en RTK (Real Time Kinematic) consiste en usar medi-
ciones cortas del tiempo por medio de las mediciones de fase (Lee y Ge, 2006). El principio de la técnica
se presenta con ayuda de la Figura 2, en la cual se tienen dos receptores denominados como base y rover.
Sobre este punto de coordenadas conocidas se ubica el receptor base. Modernamente también se pueden
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aplicar varias técnicas para determinar coordenadas del punto base. Luego, tanto el receptor base como
el rover o receptor moévil inician medicién (lineas punteadas de color rojo) y fijan ambigtiedades. En el
receptor base se genera un modelo de correccion, el cual se transmite en casi tiempo real al rover para
obtener coordenadas corregidas (linea continua de color azul). El retardo entre la emisién y la recepcion
podra ser de un par de segundos dependiendo de la distancia, condiciones fisicas del lugar y calidad de
los equipos.

ROVER BASE N

Figura 2: Principio del posicionamiento relativo GNSS modalidad RTK. Desde un receptor base ubicado en un
punto de coordenadas conocidas se envian correcciones al receptor rover via radio. Fuente: elaboracién propia.

El formato de transmisién fue establecido por la Radio Technical Commision for Maritime (RTCM), la cual
tiene varios comités especializados (SC) los cuales estdn encargados de determinar estdndares internacio-
nales la comunicacién y navegacion radial. Especificamente el SC104 determina y establece los formatos
para la transmisioén de las correcciones en GNSS, inicié en 1983 con la version 1.0 y fue reemplazado en
1990 por la version 2.0. Es el formato internacional estandarizado para la interoperabilidad entre diferen-
tes tipos y marcas de receptores GNSS cuando se trabaja con datos en tiempo real. El CRM evolucion6
debido a los avances en las sefiales GNSS (Berné Valero et al., 2019).

1.3 Levantamiento GNSS en modalidad NTRIP

En septiembre de 2004 la RTCM complet6 la norma que definié un protocolo para la transmisién de da-
tos GNSS via internet denominada como Red de Transporte de RTCM a través de Protocolo de Internet
(NTRIP). El desarrollo fue iniciado la Agencia de Geodesia y Cartografia de Alemania (BKG) y la Uni-
versidad de Dortmund, el cual esta basado en un Protocolo de Transferencia de HiperTexto (Hiper Text
Transfer Protocol (HTTP)) que permite transmitir cualquier flujo o “stream” de datos GNSS desde una
fuente a receptores fijos o méviles por medio de internet y con una alta precisién. El NTRIP, por lo tan-
to, es el protocolo a nivel de aplicacién que envia los datos sobre http, siendo el estdndar actual en la
transmision de correcciones diferenciales a través de internet (Weber et al., 2005). La configuraciéon para
levantamientos NTRIP consta de los siguientes componentes bdsicos (Berné Valero et al., 2019):
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a. NTRIP source: corresponde con las estaciones GNSS generadoras de las correcciones diferenciales y
desde el cual se transmiten,

b. NTRIP server: es un programa que envia las correcciones desde la fuente al caster,

c. NTRIP caster: es un servidor HTTP que acttia de nodo distribuidor entre el NTRIP server y el NTRIP

client verificando y autentificando a los usuarios, también revisa constantemente la integridad y
calidad de las correcciones,

d. NTRIP client: es un programa que permite confirma a la lista de fuentes para acceder a sus correc-
ciones diferenciales y que son enviadas al rover.

En la Figura 3 se representa el principio del posicionamiento GNSS por medio de NTRIP. Una serie de
receptores GNSS generalmente estaciones de operacion continua reciben las sefiales satelitales (lineas
punteadas de color rojo). Modernamente tienen la capacidad de funcionar ademads de fuente (source) co-
mo servidor (server). Luego, la informacién de las correcciones se envia a centro (caster) que recibe la
informacién y la difunde por medio de una tinica direccién IP. Finalmente, los usuarios acceden a dichas
correcciones por medio un programa cliente (client) que accede al caster y las envia luego al rover deter-
minar coordenadas corregidas. Una de las claras ventajas del sistema es que la transmisién se hace via
internet y ésta puede ser capturada desde cualquier dispositivo que disponga de una conexién a red.
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Figura 3: Principio del posicionamiento relativo GNSS modalidad RTK con transmisién por protocolo NTRIP. Las
bases envian correcciones diferenciales a un caster al cual se conectan los usuarios via internet. Fuente: elaboracion
propia.

1.4 El Marco Geodésico de Referencia de Costa Rica

La base geodésica de Costa Rica estd conformada inicialmente por un total de 14 estaciones GNSS de
operacién continua administradas por el Instituto Geografico Nacional. Se le suman adicionalmente una
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serie de puntos pasivos. Particularmente las estaciones GNSS forman parte de la Red de Operaciéon Conti-
nua del Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS) denominada como (SIRGAS-CON)
(SIRGAS, 2024). Esto quiere decir que semanalmente se calculan las coordenadas tridimensionales geo-
céntricas de cada una de las estaciones por medio de los Centro de Procesamiento SIRGAS. El Marco
Geodésico Nacional de Referencia de Costa Rica denominado como CR-SIRGAS se defini¢ inicialmente
con referencia a la época 2014,59 y contemplando el IGb2008 (Decreto Ejecutivo 40962-MJP). Actualmente
se trabaja con la segunda version de CR-SIRGAS la cual tiene como época de referencia 2019,24 y marco
de referencia internacional IGS2014 (Moya Zamora, 2022).

Lo anterior implica que todos los productos topogréficos independientemente de la metodologia de le-
vantamiento que requieran de oficializacién por parte de la Subdireccién Catastral deberédn estar georre-
ferenciados a CR-SIRGAS (Moya Zamora et al., 2025). Debido a la pluralidad de técnicas para realizar el
proceso de georreferenciacioén de la informacién, es necesario conocer bien la legislacioén respectiva cuyos
alcances escapan de los objetivos de este estudio, sin embargo, el lector puede consultar a Moya Zamora
et al. (2025), donde se presentan una serie de consideraciones relacionadas con esta temética.

1.5 El Servicio de Correccion Diferencial Via NTRIP de Costa Rica

Actualmente el Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica (IGNCR) tiene una red de estaciones GNSS
de operacién continua las cuales por un lado sustentan de manera fisica el marco de referencia geodésico
nacional CR-SIRGAS y, por otro lado, desde el afio 2022, se ha dado un enorme paso con la implementa-
cién del servicio de correccién diferencia en tiempo real via NTRIP desde cada una de las 14 estaciones
(Instituto Geografico Nacional de Costa Rica, 2022). Por medio de este servicio, los usuarios poseen ahora
una herramienta més que proporciona datos debidamente georreferenciados de acuerdo con las directri-
ces del IGNCR. Las coordenadas de las estaciones GNSS de operacién continua en la época de referencia
2019,24, marco CR-SIRGAS. El protocolo de acceso a este servicio es sencillo y se puede consultar en el
siguiente enlace: https://www.snitcr.go.cr. De momento el servicio estd restringido solamente a
profesionales costarricenses.

Actualmente, algunas empresas privadas han colocado sus propias bases GNSS y ofrecen el servicio de co-
rreccion diferencial NTRIP a los profesionales costarricenses. En el siguiente enlace ht tps: //ggiscloud.
com/jalpizar/VISOR_DE_CORS_NTRIP2 se puede revisar la ubicacién de algunas de estas estaciones.
Sin embargo, es necesario que los usuarios confirmen la integridad de las correcciones, asi como también
el marco y la época de referencia de las coordenadas de estas bases.

1.6 Analisis exploratorio de datos

Modernamente existen muchas y diferentes herramientas informaticas que facilitan el tratamiento esta-
distico de datos derivados de procesos experimentales. Entre los mds usados y citados en los dltimos afios
estan los lenguajes de cédigo abierto Python y R (Wallin, 2024); siendo R un lenguaje creado y orientado
especificamente al andlisis, modelamiento estadistico y visualizacién de informacién (R Core Team, 2024).

Independientemente de la herramienta utilizada, lo que corresponde inicialmente es realizar un anélisis
exploratorio de datos (AED), el cual consiste en hacer una exploracioén de la informacién, analizando la
estructura de las variables e indagando la distribucién que pueden seguir variables numéricas. En el AED
se buscan posibles patrones dependiendo del tipo de datos con los cuales se podran establecer potenciales
hipétesis que luego se confirmardn o rechazaran con los métodos estadisticos aplicados posterior al AED
(Soto-Rojas, 2022). Miranda-Salas y Condal en (2003) sefialan que el analisis exploratorio permite detectar
problemas de representatividad en el muestreo, describir la existencia de dependencia espacial en los

52 FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES


https://www.snitcr.go.cr
https://qgiscloud.com/jalpizar/VISOR_DE_CORS_NTRIP2
https://qgiscloud.com/jalpizar/VISOR_DE_CORS_NTRIP2

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 16, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2025 (47-71)

datos, y eventualmente ajustar un modelo de representacién, asi como estimar el error asociado antes
de aplicar un algoritmo de interpolacién espacial. En este articulo se usé el lenguaje R para realizar los
calculos respectivos (R Core Team, 2024). A continuacién, se describen de manera general algunos de los
pardmetros usualmente usados como parte del AED.

1.6.1 Covarianza

La covarianza se define como la medida estadistica que refleja como se relacionan conjuntamente dos va-
riables respecto a sus medias. Una covarianza positiva refleja que las variables aumentan conjuntamente,
mientras que una covarianza negativa implica disminucién de una de las variables respecto a la otra. Una
covarianza nula indica que no hay relacién entre las variables. La covarianza posee unidades. La formu-
laciéon es ampliamente conocida y para un conjunto de datos asumidos como muestra se calcula segtn la
Ecuacion 1.

n

S (@~ 7y~ 1) ]

=1

1
n—1

Sey =

Donde:

Szy: Covarianza entre X e Y

x;: Valores de la variable X en una muestra
y;: Valores de la variable Y en una muestra
T: Media de los valores de la muestra X

7: Media de los valores de la muestra Y

n: Tamafo de la muestra

1.6.2 Correlacion

El coeficiente de correlaciéon de Pearson es una medida estadistica de la relacién lineal que existe entre
pares de variables (X, Y) cuantitativas y continuas, sin embargo, no aporta informacién sobre las relaciones
mas alla de datos bivariados, ademds, no es sensible a valores atipicos y no puede detectar correctamente
correlaciones curvilineas. Este coeficiente varia entre -1 y 1. Un valor -1 indica una relacién lineal inversa
perfecta entre las variables; mientras que un valor de 1 representa una relacion lineal directa perfecta entre
las variables. Un valor nulo indica que las variables son linealmente independientes. El coeficiente de
correlacién es adimensionado debido a que es el cociente de covarianza y el producto de las desviaciones
estdndar de las variables. La formulacién es ampliamente conocida y se calcula segtin la Ecuacién 2.

_ > i1 (@i —T)(yi — 1)
Vil (e =) 30 (i - )

Txy

Donde:

rzy: Coeficiente de correlacion

x;: Valores de la variable X en una muestra
y;: Valores de la variable Y en una muestra
T: Media de los valores de la muestra X

y: Media de los valores de la muestra Y
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1.6.3 Representacion grafica

Trabajando con pares de variables surge la necesidad de conocer inicialmente el comportamiento de la
variable asumida como dependiente respecto de la variable independiente. Un primer vistazo grafico
permite detectar eventuales patrones o agrupamientos en los datos o cualquier otro comportamiento. El
grafico de dispersion, de histograma, el boxplot y el Q-Q plot son ampliamente conocidos y su construc-
cién con herramientas modernas ya sean libres o de pago o bien en linea es sencillo, por lo que en este
trabajo se le recomienda al lector consultar a Gémez (2016).

Por medio del diagrama de dispersién se logra una visualizacién global de las variables, mientras que con
el histograma se representa la frecuencia de los datos para determinados intervalos o clases previamente
establecidas. Su forma, permite, por lo tanto, conocer la tendencia de su distribucion. El boxplot facilita
una visualizacién de la distribucién de los datos dentro de los cuartiles del 25 % y el 75 %. Por su parte
un Q-Q plot compara si los datos provienen de la misma distribucién. Habitualmente se compara si el
conjunto muestral sigue la distribucion tedrica, generalmente la normal los cual se ve cuando los datos
aparecen alineados.

1.6.4 Normalidad de los datos

La determinacién de la normalidad de un conjunto de datos se puede cuantificar por medio de diferentes
pruebas. Este proceso es fundamental ya que muchos de los procedimientos estadisticos asumen que los
datos siguen una distribucién normal. Una distribucién normal es aquella distribucién de probabilidad
simétrica que se describe por medio de dos pardmetros denominados media y desviacién estdndar (m, s).
La media representa el valor central de la distribucién y la desviacién estdndar ofrece informacién de la
variabilidad de los datos respecto de la media. Algunas de las caracteristicas cldsicas de una distribucién
normal son su forma de campana donde las desviaciones estdndar sucesivas con respecto a la media
establecen valores de referencia, en el centro de la distribucién coinciden la media, la mediana y la moda
lo que implica que el drea bajo la curva a ambos lados de la media es igual. La distribucién de probabilidad
normal es simétrica alrededor de la media. La curva desciende en ambas direcciones a partir del valor
central siendo asintética (Romero Saldana, 2016).

1.6.5 Igualdad de las varianzas

Considerando dos vectores de datos se calculan sus respectivas varianzas y la determinacién de la ho-
mocedasticidad o igualdad de varianzas se hace a partir del cociente de las estas. La prueba plantea una
hipétesis nula (Hp) en la cual se asume que no hay diferencia entre las varianzas; y una hipétesis alter-
nativa (H;) la cual asume que esa diferencia no es nula. El estadistico compara con el respectivo cuantil
de la distribucion Fisher. La formulacién se presenta en la Ecuacion 5 y en el lenguaje R, se puede aplicar
esta prueba por medio de la funcién “var.test()”.

S5

FZST% 3]

Donde:
F': Estadistico
S2: varianza del vector de datos 1

S2: varianza del vector de datos 2
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1.6.6 Comparacién de dos medias

De acuerdo con Gémez (2016) en muchas ocasiones se tienen resultados que se efectian sobre muestras
dependientes o pareadas cuando, por ejemplo, se realizan sobre el mismo objeto, lo que implica que
realmente lo que se tiene son muestras de pares y lo que corresponde es determinar si las diferencias (d;
=y; — X;) de los pares son significativamente diferentes de cero. La prueba de comparacién plantea dos
hipétesis: una hipétesis nula (Hp) en la cual se asume que la diferencia d es cero y una hipétesis alternativa
(Hy) en la cual, dicha diferencia no es nula. El planteamiento matematico es conocido y el resumen de la
formulacién se presenta en el conjunto de Ecuaciones 4. En el lenguaje R la aplicacién de esta prueba se
realiza con la funcién “t.test()” configurando la opcién “paired = TRUE” (R Core Team, 2024).

Sq =

=k

Donde:
d: diferencias promedio entre las muestras z; e y;
t: varianza del vector de datos 1
S: varianza del vector de datos 2
Sy: desviacién estandar del vector de diferencias

n: tamafio de la muestra

1.6.7 Contrastes de normalidad

Corresponde con determinadas pruebas estadisticas que se utilizan para la comprobacién de que un cier-
to conjunto de datos sigue una distribucién normal. También existen herramientas graficas que permiten
identificar la distribuciéon de los datos, las cuales segtin Luzuriaga Jaramillo et al. (2023) deben ser tra-
bajadas de manera complementaria para una compresiéon mas completa. La aplicacién de pruebas de
normalidad pretende garantizar la robustez de los andlisis estadisticos (Flores y Flores, 2021). Los con-
trastes se basan en el planteamiento de hipétesis de trabajo, siendo la denominada hipétesis nula (Hg) en
la cual se asume que los datos siguen una distribucién normal y una hipétesis alternativa (H;) en la cual
se asumira que los datos no siguen una distribucién normal.

Un aspecto que debe considerarse es el tamafio de la muestra por analizar. En este estudio de trabaj6 con
un conjunto de datos de tamafio n = 22 por lo que se utiliz6 la prueba Shapiro-Wilk, en la cual, ademaés, de
acuerdo con Roco-Videla et al. (2023) debe ser complementado con los respectivos gréficos de histograma

y Q-Q plot.

La prueba Shapiro Wilk data de los afios 1960 y se utiliza para comprobar la normalidad de conjuntos de
datos pequefios (n <50) (Shapiro y Wilk, 1965; Mohd Razali y Bee Wah, 2011; de la Garza et al., 2013). Esta
prueba paramétrica que mide la correlacion entre los datos y las puntuaciones normales correspondientes.
Calcula un estadistico de prueba (W) y lo compara con los valores criticos para determinar si los datos se
desvian significativamente de la normalidad. Se plantea como hipétesis nula Hy que los datos provienen
de una distribucién normal con un nivel de incertidumbre del a = 5 %. La hipétesis alternativa H; plantea
por lo tanto que la distribucién de los datos no es normal. La formulacién se plantea en la Ecuacion 5:
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Donde:

W: Estadistico Shapiro-Wilk
a: Coeficiente Shapiro-Wilk
n: Total de datos
X;: Variable a probar en la observacién i
X: media de la variable

s: Numero de diferencias

2 Metodologia

2.1 Area de trabajo

El 4rea de trabajo se localiz6 en la zona central urbana del cantén 09 llamado San Pablo perteneciente
a la provincia de Heredia, Costa Rica. La zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas
cartograficas norte 1105000 m y 1106000 m y coordenadas este 489000 m y 491000 m segtn la proyeccion
cartogréfica nacional de Costa Rica CRTMO5 y con una altura media de sobre el nivel de 1200 m (Costa
Rica, 2017). Dentro de esta zona se establecié una red topografica que abarc6 un drea aproximada de 18
hectareas y cuyo objetivo fundamental fue brindar apoyo para levantamientos y georreferenciacion de
informacién dentro de la zona (Espinoza et al., 2023). En la Figura 4 se puede apreciar la distribucién de
los puntos sobre los cuadrantes urbanos.

2.2 Campaifa de mediciéon GNSS en la modalidad estatica

Esta campafia de medicién fue desarrollada aplicando el principio de vectores independientes entre los
puntos de la red y tres estaciones GNSS de operacién continua pertenecientes al Marco Geodésico Na-
cional de Costa Rica CR-SIRGAS (Moya Zamora, 2022). Se utilizaron cuatro receptores modelo R10 de la
cada comercial Trimble. El procesamiento fue realizado con el programa Trimble Bussiness Center (TBC)
version 5.2 (Espinoza et al., 2023) en el cual se contemplaron archivos de coordenadas semanales finales
determinadas por los Centros de Procesamiento del Sistema de Referencia Geodésico para las Américas
SIRGAS (SIRGAS, 2024) y archivos de 6rbitas finales del IGS (Crustal Dynamics Data Information Sys-
tem, 2023; Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica, 2022). El procesamiento se hizo a la época de
observacion ti = 2022,8630 y se usaron como vinculo al marco nacional tres estaciones GNSS de opera-
cién continua, las denominadas RIDC, PUNT y CIQE. Los resultados finales en coordenadas cartograficas
(Norte y Este) ajustadas en la proyeccién nacional CRTMO05 y sus errores se presentan en la Tabla 1 (Espi-
noza et al., 2023).

56  FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 16, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2025 (47-71)

1105750

1105500

1105250

Marco Nacional CR-SIRGAS
Proyeccion: CRTMOS5
Epoca: 2022,8630

Escala: 1 : 5000

Ubicacién de los Puntos Red
San Pablo. Heredia. Costa Rica

489250 489500 489750
5P09 P10
SP11
—— e =
EE’ =]
SPO8 =
P12
SRO7.
SRl —
. LE%E%?E SP16
sp15
SPO SP25 I5p.
SR04 sp22J| L sp2:
sP03 SP17
'SP231] [spa0lis Hﬂi
03
489250 489500 489750

1105750
Escala Grafica
Om 250 m S00m
Simbologia

. Punto de la red

1105500 = Mapa catastral
Nicaragua
Mar Caribe
1105250
Océano Pacifico

Figura 4: Ubicacién de los puntos de la red geodésica en el cantén de San Pablo de Heredia. Fuente: elaboracién

propia a partir del programa QGIS (QGIS, 2024).

Tabla 1: Coordenadas cartograficas ajustadas y errores en proyeccién CRTMO5 resultado de la campaiia de medi-
cién GNSS modalidad estatica y del procesamiento con el programa TCB. Epoca de referencia 2022,8630 y marco
de referencia CR-SIRGAS. Fuente: elaboracion propia a partir de (Espinoza et al., 2023).

Punto Este SE Norte sy | Punto Este Sg Norte SN
[m] [cm] [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]
SP02 489247200 0,8 1105143,775 0,7 SP14 489445800 1,0 1105391905 0,7
SP03  489256,860 1,0 1105289,494 0,8 SP15 489615,180 1,0 1105429,018 0,7
SP04  489270,620 1,4 1105304508 1,2 SP16  489883,790 0,8 1105458914 0,7
SP0O5 489275940 1,2 1105395385 1,0 SP17 489891,860 0,8 1105242547 0,7
SP07 489348930 0,9 1105506,944 0,7 SP18  489641,050 1,3 1105232412 0,9
SP08 489376,170 0,8 1105666,334 0,6 SP19 489557,830 2,2 1105208,856 1,2
SP09 489352,280 1,0 1105830,246 0,9 SP20 489414550 1,3 1105190,076 0,9
SP10 489481,004 0,8 1105827,564 0,6 SP21 489435440 1,6 1105296,885 1,2
SP11 489498,580 0,9 1105786,496 0,7 SP22 489340930 0,9 1105296,889 0,6
SP12 489482970 1,0 1105597986 0,7 SP23  489320,130 0,9 1105193,332 0,7
SP13 489442,890 1,2 1105481,181 0,7 SP25 489357,690 1,6 1105402954 1,5
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2.3 Campaia de medicién GNSS en la modalidad RTK

En la campafia de mediciéon GNSS en tiempo real se utilizaron receptores modelo R10 de la casa comercial
Trimble. Estas mediciones se efectuaron seis meses después del levantamiento estético, especificamente el
8 de mayo de 2023 siguiendo un recorrido previamente planificado. Se colocaron los receptores designa-
dos como base en los puntos SP10 (ver Figura 4) a partir de los cuales se levantaron los restantes puntos
(Espinoza et al., 2023). Los resultados obtenidos de esta campana en coordenadas cartograficas se presen-
tan en la Tabla 2.

Tabla 2: Coordenadas cartograficas ajustadas y errores en proyeccién CRTMO5 resultado de la camparia de medi-
cién GNSS modalidad RTK. Epoca de referencia 2022,8630 y marco de referencia CR-SIRGAS. Fuente: elaboracién
propia a partir de Espinoza et al. (2023).

Punto Este SE Norte sy | Punto Este Sg Norte SN
[m] [cm] [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]

SP02 489247,223 7,8 1105143,789 7,8 SP14 489445806 5,7 1105391912 5,7
SP03  489256,859 7,1 1105289,523 7,1 SP15 489615,203 14,8 1105429,004 14,8
SP04 489270,633 9,2 1105304,523 9,2 SP16  489883,805 13,4 1105458909 134
SP05 489275959 19,1 1105395,394 19,1 | SP17 489891,898 17,0 1105242,549 17,0

SP07 489348950 7,8 1105506,933 7,8 SP18  489641,087 5,7 1105232,387 5,7
SP08 489376,249 8,5 1105666,337 8,5 SP19 489557,859 14,8 1105208,850 14,8

SP09 489352273 8,5 1105830,224 8,5 SP20 489414562 9,2 1105190,104 9,2
SP10 489480,996 0,0 1105827,565 0,0 SP21 489435455 11,3 1105296,882 11,3

SP11 489498568 8,5 1105786,467 8,5 SP22 489340957 7,8 1105296,896 7,8
SP12 489482,970 21,2 1105597,989 21,2 | SP23 489320,150 14,8 1105193,324 14,8
SP13  489442,890 19,1 1105481,162 19,1 | SP25 489357,723 13,4 1105402,962 13,4

2.4 Campafa de mediciéon GNSS en la modalidad NTRIP

La campafia de mediciéon en la modalidad NTRIP se realiz6 el dia 7 de febrero de 2024. Se trabajé con
receptor modelo RS2+ de la casa comercial Emlid. La metodologia consisti6 en la configuracién del ins-
trumento para establecer la conexién con el caster del Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica. En
la etapa de medicién el equipo brinda la cantidad de estaciones de vinculo disponibles, sin embargo, se
escogi6é siempre como referencia la estacion de operaciéon continua GNSS denominada RIDC por ser la
mds cercana a la zona de trabajo aproximadamente a unos 10 km del centro de la ciudad de San Pablo.
Se usaron en promedio 5 segundos de tiempo en cada uno de los puntos. Los resultados de la medicién
en coordenadas cartogréficas y errores segin el registro del equipo se encuentran en la Tabla 3. Como
parte del proceso de medicion se brindé una incertidumbre general de + 1,0 cm en cada una de las de-
terminaciones. El archivo de salida de resultados solamente ofrece esta informacién. Ademds, como ya
se mencion6 anteriormente, las coordenadas de las estaciones base estdn referidas a la época 2019,2400
(Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica, 2022).
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Tabla 3: Coordenadas cartograficas ajustadas y errores en proyeccién CRTMO5 resultado de la camparia de medi-
cién GNSS modalidad NTRIP. Epoca de referencia 2019,2400 y marco de referencia CR-SIRGAS. Fuente: elabora-
cién propia a partir del archivo de salida levantamiento NTRIP.

Punto Este SE Norte sy | Punto Este SE Norte SN
[m] [cm] [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]
SP02 489247,162 1,0 1105143,706 1,0 SP14 489445,766 1,0 1105391,842 1,0
SP03  489256,820 1,0 1105289,427 1,0 SP15 489615,162 1,0 1105428,934 1,0
SP04 489270575 1,0 1105304435 1,0 SP16 489883,758 1,0 1105458,835 1,0
SP05 489275906 1,0 1105395,313 1,0 SP17 489891,824 1,0 1105242461 1,0
SP07 489348908 1,0 1105506,859 1,0 SP18 489641,030 1,0 1105232,337 1,1
SP08 489376,182 1,0 1105666,292 1,0 SP19 489557,822 1,0 1105208,780 1,0
SP09 489352,255 1,0 1105830,193 1,0 SP20 489414526 1,0 1105190,011 1,0
SP10 489480960 1,0 1105827,502 1,0 SP21 489435404 1,0 1105296,785 1,0
SP11 489498549 1,0 1105786,437 1,0 SP22  489340,880 1,0 1105296,821 1,0
SP12 489482941 1,0 1105597,937 1,0 SP23  489320,086 1,0 1105193,264 1,0
SP13 489442867 1,0 1105481,094 1,0 SP25 489357,629 14 1105402,852 1,1

2.5 Determinacién de la componente vertical

Los resultados derivados de cada una de las tres metodologias de medicién usadas permitieron obtener el
valor de altura elipsoidica (h) sobre cada uno de los puntos. Se trabaj6 exclusivamente con este resultado
y se descart6 el valor de la denominada altura nivelada o fisica, la cual, se obtiene eventualmente por
medio de la aplicacién de un determinado modelo de ondulacién y el cual no fue objetivo de este estudio.
En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos y sus errores para cada una de las tres modalidades
empleadas. La época de referencia y marco de referencia corresponde con los datos de coordenadas hori-
zontales presentados en las Tablas 1, 2 y 3 para las modalidades estatica, RTK y NTRIP respectivamente.

3 Resultados

3.1 Cuantificacion de los vectores de diferencias

La investigacion se centré en determinar y analizar las diferencias de coordenadas segtin cada una de las
dos metodologias empleadas (via radio y via NTRIP), usando como patrén el conjunto de coordenadas
ajustadas obtenido de la campafia de medicién GNSS estética relativa (ver Tabla 1) (Moya Zamora, 2022).
Del conjunto original de puntos 24, se trabajé tinicamente con un total de 22 ya que los restantes fueron
destruidos. La cuantificaciéon de las diferencias y los correspondientes andlisis se realizaron por medio del
lenguaje R, la cual es una herramienta mundialmente usada para el andlisis estadistico y modelamiento
(R Core Team, 2024).

La codificacién usada para distinguir los resultados fue una G para indicar coordenadas obtenidas de
mediciones GNSS estaticas relativas, mientras que la R se usé para identificar coordenadas obtenidas de
RTK y una N indicar coordenadas derivadas de mediciones NTRIP. De esta manera, se establecieron las
siguientes etiquetas para identificar los resultados: dE.RG, dN.RG y dh.RG son las diferencias en coor-
denadas este, norte y altura elipsoidica entre los resultados R (RTK) y G (estdticos). Andlogamente la
codificacion dE.NG, dN.NG y dh.NG son las diferencias de coordenadas respectivas entre los resultados
N (NTRIP) y G (estaticos). Los resultados de las mediciones fueron primeramente dispuestos en un ar-
chivo de formato MS.Excel el cual fue posteriormente cargado dentro del ambiente de R. En la Tabla 5 se
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Tabla 4: Valores del componente de altura elipsoidica y errores para cada uno de los puntos de la red y para cada
una de las tres metodologias empleadas. Fuente: elaboraciéon propia a partir de Espinoza et al. (2023) y archivo de
levantamiento NTRIP.

Estatica RTK NTRIP
h [m] sp, [em] h [m] sp, [em] h [m] sp, [em]

SP02  1206.313 55 1206.244 2.2 1206.341 1.1
SP03  1211.783 3.4 1211.725 1.9 1211.782 1.0
SP04 1212465 4.2 1212.406 2.6 1212.495 1.2
SP05  1215.525 34 1215.446 51 1215.567 1.1
SP07  1218.330 2.7 1218.069 1.8 1218.344 1.3
SP08  1226.060 2.1 1225.802 23 1226.088 1.1
SP09  1229.142 7.2 1228.883 24 1229.161 1.3
SP10  1229.553 2.3 1229.283 0.0 1229.564 1.3
SP11  1228.227 2.2 1227.994 2.3 1228.263 1.2
SP12  1224.852 2.8 1224.605 44 1224.907 1.5
SP13  1219.553 2.6 1219.338 44 1219.539 1.1
SP14  1214.727 24 1214.658 44 1214.735 1.1
SP15  1214.603 22 1214.504 55 1214.614 1.2
SPl6  1213.578 5.6 1213.486 4.6 1213.575 1.0
SP17  1209.061 57 1208.971 6.0 1209.063 1.0
SP18  1207.628 3.1 1207.558 1.8 1207.653 1.4
SP19  1209.872 3.6 1209.769 4.6 1209.875 1.1
SP20  1211.394 3.6 1211.344 3.0 1211.401 1.0
SP21  1212.407 3.5 1212.300 3.5 1212.414 1.0
SP22  1214.046 2.7 1214.015 2.3 1214.063 1.2
SP23  1209.292 3.3 1209.205 4.8 1209.336 1.1
SP25  1217.258 4.3 1217.183 34 1217.288 1.7

Punto

presentan las diferencias de coordenadas junto con algunos de los estadisticos basicos determinados por
medio del lenguaje R.

3.2 Andlisis estadistico inicial de los datos

Con el objetivo de conocer la dispersién de las seis variables se us6 la funcién “pairs()” (R Core Team,
2024) del lenguaje R con la cual se obtiene una matriz gréfica en cuya diagonal estan las variables y fuera
de ella los respectivos graficos de dispersién. En la Figura 5 se muestra el resultado donde las lineas rojas
en los graficos de dispersion representan las lineas de regresién suavizadas.

Posteriormente se determiné la determinacién de la matriz de covarianzas por medio de la funcién “cov()”
dellenguaje R (R Core Team, 2024). A partir de esta funcién se obtiene la matriz completa en cuya diagonal
estan las varianzas y fuera de la diagonal las covarianzas. Los valores del tridngulo superior de dicha
matriz se presentan en la Tabla 6 cuyas unidades, para este estudio, son [cm?].

Al considerar que se cuenta con un conjunto de datos que son el resultado de diferencias de coordenadas
de un mismo punto fisico, se decidi6 calcular la correspondiente matriz de correlacion para el conjunto
de datos. Para esto se usé el paquete “ggplot2” (Wickham, 2016) y la funcién “corrplot()” (Wei y Simko,
2021) del lenguaje R. El resultado se presenta en la Figura 6, donde se valores numéricos de la correlacion
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Tabla 5: Diferencias de coordenadas cartogréficas y altura elipsoidica para las modalidades RTK y NTRIP respecto
de la estatica y resumen de los pardmetros estadisticos basicos. Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados

con el lenguaje R (R Core Team, 2024).

Punto dE.RG dN.RG dh.RG dN.NG dENG dh.NG
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
SP02 2,3 14 -6,9 -3,8 -6,9 2,8
SP03 -0,1 2,9 -5,8 -4,0 -6,7 -0,1
SP04 1,3 1,5 -5,9 -4,5 -7,3 3,0
SP05 1,9 0,9 -7,9 34 -7.2 4,2
SP07 2,0 -1,1 -6,1 2,2 -8,5 14
SP08 -2,1 0,3 -5,8 -3,8 -4,2 2,8
SP09 -0,7 2,2 -5,9 -2,5 -5,3 19
SP10 -0,8 0,1 -7,0 -44 -6,2 1,1
SP11 -1,2 -2,9 -3,3 -3,1 -5,9 3,6
SP12 0,0 0,3 -4,7 -29 -4,9 5,5
SP13 0,0 -1,9 -4,5 2,3 -8,7 -14
SP14 0,6 0,7 -6,9 34 -6,3 0,8
SP15 2,3 -14 9,9 -1,8 -84 1,1
SP16 1,5 -0,5 9,2 -3,2 -7,9 -0,3
SP17 3,8 0,2 9,0 -3,6 -8,6 0,2
SP18 3,7 2,5 -7,0 -2,0 -7,5 2,5
SP19 2,9 -0,6 -10,3 -0,8 -7,6 0,3
SP20 1,2 2,8 -5,0 24 -6,5 0,7
SP21 1,5 -0,3 -10,7 -3,6 -10,0 0,7
SP22 2,7 0,7 -3,1 -5,0 -6,8 1,7
SP23 2,0 -0,8 -8,7 -4,4 -6,8 44
SP25 3,3 0,8 -7,5 -6,1 -10,2 3,0

Resumen de parametros estadisticos basicos

Minimo [cm] -2,1 -29 -10,7 -6,1 -10,2 -14
Miximo [cm] 3,8 2,9 -3,1 -0,8 -4,2 5,5
Rango [cm] 5,9 5,8 7,6 5,3 6,0 6,9
Moda [cm] 2,3 0,3 -6,9 -34 -6,8 3,0
Mediana [cm] 15 0,2 -6,9 -3,4 -7,0 1,6
Q1 [cm] 0,0 -1,0 -8,5 -39 -8,3 0,7
Q2 [cm] 1,5 0,2 -6,9 -34 -7,0 1,6
Q3 [cm] 2,3 0,8 -5,8 24 -6,4 2,9
RIC [ecm] 2,3 1,8 2,7 15 1,9 2,2
Promedio [cm] 1,3 -0,1 -6,9 -3,3 -72 1,8
so [em] 1,6 1,6 2,1 1,2 1,5 1,7
Sy [em] 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 04
Coeficiente de asimetria -0,3 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,3
Curtosis -0,7 -0,3 -0,6 0,5 0,0 -04

se presentan en el tridngulo inferior y complementando la matriz, se tienen cuadros de colores y tamarios

diferentes para dichos valores.
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Figura 5: Matriz de dispersién de los vectores de coordenadas cartogréficas y altura elipsoidica. Fuente: elabora-
cién propia a partir de los resultados con el lenguaje R (R Core Team, 2024).

Tabla 6: Valores de la matriz de covarianzas para los vectores de diferencias. Fuente: elaboracién propia a partir
de los resultados con el lenguaje R (R Core Team, 2024).

dE.R dN.R dh.R dE.N dN.N dh.N
dER 267 013 -165 0,02 -163 -017

dN.R 241 019 -082 017 -0,07
dh.R 457 -044 166 0,77
dE.N 142 012 -0,60
dN.N 226 1,03
dh.N 2,97

En la Figura 7 se presentan en conjunto en la parte superior los histogramas de las diferencias de coorde-
nadas R-G en la primera fila, mientras que en la segunda fila se tienen los histogramas para las diferencias
N-G, ambos para diferencias de coordenadas en Este (color rojo), Norte (color azul) y Altura (color verde)
respectivamente en las columnas de izquierda a derecha. En la parte inferior se presentan los Q-Q plot.
Esta figura fue generada con la funcién “geom_histogram()” que es parte del paquete “ggplot2” y la funcién
“qqqqplot()” del lenguaje R (R Core Team, 2024).

Complementando el AED se presentan en la Figura 8 los boxplot para cada uno de los dos conjuntos de
diferencias. El punto de color rojo corresponde con el promedio respectivo.
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Figura 6: Matriz de correlacion de los vectores de coordenadas cartograficas y altura elipsoidica. Fuente: elabora-
cion propia a partir de los resultados con el lenguaje R (Wickham, 2016; Wei y Simko, 2021).

3.3 Anadlisis de varianzas y medias de los vectores diferencia

Comprobada la normalidad de los conjuntos de datos, se aplicé primeramente una prueba para verificar
la homocedasticidad u homogeneidad de varianza a pares de vectores correspondientes para cada una
de las coordenadas (dE.R y dE.N, dN.R y dN.N, dh.R y dh.N). En ambiente R esta prueba se aplica con
la funcién llamada “var.test()” (R Core Team, 2024). Los resultados respectivos en los que se incluyen los
limites del intervalo de confianza del estadistico se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados de la prueba de comprobacién de homocedasticidad aplicada a pares vectores de diferencias
de coordenadas cartograficas (R y N) y altura elipsoidica.Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados con

el lenguaje R (R Core Team, 2024).

dN.RydN.N dhRydhN

Parametros de dE.Ry dE.N
la funcién var.test

Estadistico F 1.8777
p-valor 0.1570
Limite inferior 0.7796
Limite superior 4.5225

1.0662
0.8846
0.4427
2.5680

1.5363
0.3328
0.6378
3.7003
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Figura 7: Conjunto de histogramas y Q-Q plot de las diferencias de coordenadas cartogréficas y altura elipsoidica
de los resultados RTK y NTRIP respecto de los resultados estéticos. Fuente: elaboracion propia a partir de lenguaje
R (R Core Team, 2024).

Luego, se realiz6 un contraste de hipétesis con el objetivo de verificar si las medias respectivas se pueden
considerar iguales con un nivel de significancia del o = 5 %. Esta prueba considera como hipétesis nula Hy
que las medias de las muestras son iguales y como hipétesis alternativa H; que dichas muestras no son
iguales, por medio del planteamiento del estadistico t como cociente de las varianzas de las dos muestras
(Gémez, 2016). Los resultados respectivos junto con los limites del intervalo de confianza del estadistico
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Figura 8: Conjunto de graficos boxplot de las diferencias de coordenadas cartograficas y altura elipsoidica de los
resultados RTK y NTRIP respecto de los resultados estaticos. Fuente: elaboracién propia a partir del lenguaje R (R
Core Team, 2024).

producto de la aplicacion de la funcién “t.test()”, se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Resultados de la prueba de comprobacién de medias aplicada a pares vectores de diferencias de coordena-
das cartogréficas (R y N) y altura elipsoidica. Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados con el lenguaje

R (R Core Team, 2024).
Parametros de dERydEXN dN.RydN.N dh.RydhN
la funcién t.test
Estadistico t 10.724 16.045 -16.6250
p-valor 5.62E-10 2.92E-13 1.46E-13
Diferencia promedio 4.6045 7.1273 -8.6818
Limite inferior 3.7116 6.2035 -9.7678
Limite superior 5.4974 8.0511 -7.5958

Finalmente, se aplicé la prueba Shapiro-Wilks el cual contrasta la normalidad de una muestra cuando
su tamafio es menor a 50. Esta prueba plantea como hipétesis nula Hy que los datos provienen de una
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distribucién normal y como hipétesis alternativa H; que los datos no siguen una distribucién normal. En
ambiente R esta prueba se ejecuta con la funcién denominada “shapiro.test()”, cuyo resultado se expresa
en términos del conocido p-valor (p-value) (R Core Team, 2024). En la Tabla 9 se presentan los resultados
obtenidos para cada uno de los seis vectores diferencia considerando un nivel de significancia a = 5 %.

Tabla 9: Resultados de la prueba de comprobacién de normalidad Shapiro-Wilks aplicada a los vectores de dife-
rencias de coordenadas cartograficas y altura elipsoidica. Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del
lenguaje R (R Core Team, 2024).

Parametros de la dER dN.R dh.R dEN dN.N dh.N
funcién shapiro.test

Estadistico W 0,9670 0,9761 0,9706 0,9886 0,9822 0,9799
p-valor 0,6424 0,8456 0,7247 10,9941 0,9467 0,9147

3.4 Determinacion de los vectores de desplazamiento

Una de las tareas usuales dentro de las labores de la ingenieria topografica y geodésica consiste en la
determinacién del vector de desplazamiento entre pares de coordenadas asociadas a un mismo punto. Un
vector es una magnitud fisica que tiene una magnitud y una direccién dentro de un determinado sistema
de referencia. El resultado de este cdlculo permite visualizar el movimiento relativo a uno de los puntos
asumidos como fijo. Se tomaron como coordenadas de comparacioén las obtenidas de la metodologia GNSS
estética, por lo tanto, se calculardn los vectores de desplazamiento para los resultados Ry N.

Con el objetivo de brindar una idea de la variacién de los vectores de desplazamiento, se presenta en la
Tabla 10 los valores minimo y méximo de las componentes de magnitud y direccién, dada por el azimut
cartografico. En el caso de la componente vertical, los resultados se pueden consultar directamente en la
Tabla 5, columnas 4 y 7 para diferencias R y N respectivamente.

Tabla 10: Valores minimo y méximo de las componentes horizontales de los vectores de desplazamiento. Fuente:
elaboracién propia.

Vector Distancia [cm] Azimut [°]
Minimo Maiéximo Promedio Minimo Maéximo Promedio
RG 0.3 4.5 2.4 0.0 358.0 124.9
NG 5.7 11.9 8.0 211.8 265.6 242.7

En la Figura 9 se presentan en la parte superior los vectores de desplazamiento producto de las diferencias
entre las soluciones via radio y estdticas; mientras que en la parte inferior estdn los correspondientes
vectores de desplazamiento entre las determinaciones via NTRIP y estdticas. La componente vertical se
presenta en la Figura 10 donde las flechas de color negro representan las diferencias de las soluciones con
correccion via radio y estdticas, y las de color naranja representan las diferencias de las soluciones con
correccion via NTRIP y estaticas.

4 Discusion

El campo de puntos definido por el levantamiento GNSS en la modalidad estética ofrecié un patrén ade-
cuado para realizar este estudio. La exactitud obtenida estuvo entre los 9 mm y los 15 mm (Espinoza et
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Figura 9: Vectores de desplazamiento producto de las diferencias de coordenadas cartogréficas determinadas con
correccion diferencial via radio (superior) y NTRIP (inferior) respecto a la solucién estdtica. Fuente: elaboracién

propia a partir de los resultados con el lenguaje R (R Core Team, 2024).
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Figura 10: Vectores de desplazamiento vertical producto de las diferencias de coordenadas determinadas con
correccién diferencial via radio (superior) y NTRIP (inferior) respecto a la solucién estética. Fuente: elaboracién
propia a partir de los resultados con el lenguaje R (R Core Team, 2024).

al., 2023). Este rango de exactitud es totalmente suficiente para servir de apoyo a practicamente todo tipo
de levantamientos topogréficos y catastrales, asi como también servir como apoyo a otras metodologias
de captura de informacion.

Los célculos estadisticos utilizados demostraron en primer lugar que los conjuntos de coordenadas car-
togréficas y de altura elipsoidica no presentan diferencias significativas en cuanto a sus varianzas como
consecuencia de la prueba respectiva, cuyos valores se presentan en la Tabla 7, donde los p-valores demos-
traron que no se tiene suficiente evidencia estadistica para descartar la hipétesis nula. Adicionalmente,
los resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba de medias demostraron por medio de los p-valores
presentados en la Tabla 8, que existe evidencia significativa para descartar la hipétesis nula, por lo tanto,
los conjuntos de datos no tienen la misma media. Lo anterior también se pudo apreciar también revisando
el boxplot de la Figura 8.

Los resultados en la ejecucion del contraste de normalidad por medio de la prueba Shapiro-Wilks, confir-
maron, por medio de los p-valores que no se tuvo suficiente evidencia para descartar la hipétesis nula, por
lo tanto, los seis conjuntos de datos siguen una distribucién normal. Graficamente esta se puede apreciar
también en la Figura 7 donde los Q-Q plots presentan una alineacién donde los datos muestrales précti-
camente siguen una linea recta.

El comportamiento de las diferencias de coordenadas por medio de los correspondientes vectores de
desplazamiento se presenta en la Figura 9 para las componentes horizontales. En primer lugar, se nota
como las magnitudes de los vectores para las diferencias RG son méximas de 4,5 cm (ver Tabla 10) con un
azimut promedio en sentido de la direccién este franco. Por su parte, el comportamiento de los vectores
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para las diferencias NG tienen magnitudes mayores con el caso extremo de casi 12 cm en un azimut 243°
(ver Tabla 10). En esta Figura 9 se manejé la misma escala para mostrar graficamente las magnitudes de
los desplazamientos.

Se nota como en las diferencias RG hay una mejor consistencia entre las soluciones debido principalmente
a la época de la referencia. Se debe recordar que este levantamiento utilizé correcciones via radio, pero
las coordenadas usadas como referencia para las mediciones, fueron las coordenadas estaticas del punto
SP10, es decir, se trasladé todo el levantamiento a esta referencia temporal y espacial. En el caso de las
diferencias NG, la situacion es similar, solo que se aprecia que las diferencias son mayores (ver Tabla
5); sin embargo, llama la atencién que practicamente el azimut de los vectores tiene una direccién en
sentido suroeste. Esto se debe a que la época de referencia de las bases GNSS para levantamientos NTRIP
es 2019,24, con lo cual, las mediciones son trasladadas al pasado y al contar con coordenadas estaticas
en una época mds actualizada, se detecta en dichos cambios la influencia de la época de referencia y
observacion (Moya Zamora, 2022).

La componente vertical mostré un sistematismo claro (ver Tabla 5) lo cual graficamente se aprecia en la
Figura 10, en la cual se nota como los vectores de color naranja son claramente mayores que las flechas
de color negro y con una direccién vertical negativa prioritariamente, lo cual quiere decir que producto
del levantamiento con correccién via radio, las alturas determinadas fueron en su mayoria menores que
las dada por las soluciones estaticas. La situacion obtenida con las mediciones corregidas via NTRIP brin-
daron resultados en las alturas elipsoidicas practicamente levemente mayores en magnitud respecto a las
soluciones estéticas.

5 Conclusiones

En Costa Rica las investigaciones de Irfas y Valderrama (2019) y Espinoza et al. (2023) son practicamente
las primeras experiencias que han trabajado con datos provenientes de metodologias GNSS corregidas
diferencialmente bajo la modalidad radio. No obstante, en este articulo se presenta una comparacion
entre las tres metodologias GNSS usadas por los profesionales costarricenses. De ahi que los resultados
obtenidos representan un aporte en cuanto a la cuantificacién de las diferencias entre dichas metodologias.

Los resultados obtenidos de este estudio aplicado bajo las condiciones e instrumental definido para el
area de trabajo reflejaron que existen diferencias significativas en las coordenadas cartograficas y de al-
tura elipsoidica determinadas por medio de mediciones GNSS en la modalidad RTK con correcciones
diferenciales via radio y via NTRIP. Estas diferencias de coordenadas presentaron medias significativa-
mente diferentes, pero con homocedasticidad, ademas se distribuyeron normalmente.

Las diferencias estuvieron en un rango de variacién de entre 5 cm y 6 cm para los dos tipos de soluciones
respecto de las coordenadas estdticas. Estas diferencias, debido a la alta exactitud de las coordenadas
estdticas, son estadisticamente significativas. En la parte vertical el rango estuvo entre los 6,9 cm y 7,6
cm, sin embargo, como ya se menciond, se obtuvo una alta consistencia en las soluciones derivadas de
correcciones via NTRIP.

Desde el punto de vista de la aplicacién profesional practica, ambas metodologias de correcciéon diferen-
cial son métodos vélidos, pues las diferencias, salvo otras fuentes de incertidumbre como aspectos fisicos,
lejania de las estaciones base y otros propios del instrumental, dependeradn de las coordenadas de referen-
cia de las estaciones base. Si las coordenadas de las estaciones base del NTRIP se actualizaran en época
y marco, las discrepancias se reducirian. Sin embargo, a efectos de generar legalidad a partir de los le-
vantamientos topogréficos, se demostré que, de momento, las discrepancias, por lo menos en la zona de
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estudio catalogada como urbana, son suficientes para cumplir con las disposiciones de la Subdireccién
Catastral de Costa Rica.
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