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Resumen:

Se evalúa una línea base geodésica mediante la implementación de antenas y receptores de bajo costo en sistemas embebidos,
así como un receptor geodésico de una frecuencia. Estas mediciones fueron ligadas a una estación de referencia continua de la
Red Geodésica Nacional Activa, ubicada en Culiacán, Sinaloa, con el objetivo de determinar la precisión de los equipos de bajo
costo estudiados. Para ello se analizan las coordenadas y distancias obtenidas al aplicar el método de posicionamiento diferencial
con soware académico y comercial. Los resultados presentan diferencias de orden milimétrico entre el posicionamiento con un
receptor geodésico y uno de bajo costo para una línea base de 5.1 km que hacen posible la utilización de equipos de bajo costo en
trabajos geodésicos y topográficos.
Palabras clave: receptor de bajo costo, sistemas embebidos, línea base, DGPS.

Abstract:

Low-cost antennas and receivers were evaluated in embedded systems altogether with a geodetic single-frequency receiver for
measure a geodetic baseline; employing this equipment with a continuous reference station of the Red Geodésica Nacional Activa;
located in Culiacan, Sinaloa, Mexico.
e aim of this study was determinate the precision of the low-cost receivers employed, evaluating coordinates and distances
obtained by applying the differential GPS method with academic and commercial soware. Was found millimeter variances
between the positioning of a geodetic receiver and the low-cost receivers for a geodetic baseline of 5.1 kilometers, doing possibly
the implementation in geodetic or topographic applications.
Keywords: Low-cost receivers, Embedded systems, Geodetic baseline, DGPS.

Introducción

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) es de una tecnología que desde su
creación se usa ampliamente en diversos ámbitos, ya sea científico, de ingeniería, transportes, etc. Esta
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tecnología en las geo-ciencias se emplea en estudios de la tectónica de placas (Cabral et al., 2017), glaciología
(Negrel et al., 2017), comportamiento de la ionosfera (Ren et al., 2016), meteorología (Guerova et al., 2016),
por mencionar algunos. Sin embargo, el posicionamiento satelital también es utilizado en aplicaciones donde
no es necesaria una alta precisión como navegación (marítima [Bhatti y Humphreys, 2017], terrestre [Liu
et al., 2016] y aérea [Barragan-Currea, 2015]); cuestiones de ingeniería (replanteo [Calina et al., 2015] o
construcción [Zhang et al., 2015]), incluso es usado en los teléfonos inteligentes (Korpilo et al., 2017).
Los receptores empleados en cuestiones científicas y técnicas son denominados geodésicos con equipos que
alcanzan precisiones milimétricas (costando miles de dólares); por otro lado, como alternativa a este tipo de
equipos, en los años noventa surgieron receptores denominados de bajo costo o low-cost (Tsakiri et al., 2017)
que, aunque más baratos que los receptores geodésicos (apenas cientos de dólares), su precisión variaba en
metros, por lo que su uso inició en navegación terrestre.

Actualmente los equipos de bajo costo también son llamados de alta sensibilidad (Schwieger, 2009; Tsakiri
et al., 2016), ya que tienen en promedio una sensibilidad de -160 dB, en contraste a los receptores geodésicos
que alcanzan los -128.5 dB (Van Digglen, 2009) ocasionando que reciban señales más débiles (degradadas
por edificios o que están por salir del área del receptor). Algunas otras cualidades de estos equipos son el bajo
consumo de energía, reciben datos en una frecuencia, proporcionan datos de código, poseen fase portadora
y su reducido tamaño los hacen altamente portables (Benedetti et al., 2017; Chen et al., 2016).

En los últimos años, receptores y antenas de bajo costo han sido utilizados en diversas aplicaciones
alrededor del mundo como agricultura de precisión (Keskin et al., 2017), monitoreo de movimientos
tectónicos y detección de zonas inestables (Benoit et al., 2015; Biagi et al., 2015), levantamientos y detección
de zonas dañadas en bosques (Rodríguez-Pérez et al., 2007; Tomaštík et al., 2017); también se ha propuesto
su uso en unmanned surface vehicles (USV por sus siglas en inglés), donde podrían emplearse para tareas de
búsqueda y rescate (Leonard y Bahr, 2016; Matias et al., 2015), en unmannned aerial vehicles (UAV por sus
siglas en inglés), conocidos como drones (Huang et al., 2016), así como en estudios de actividad física (Krenn
et al., 2011).

Dados los estudios en diversos ámbitos que se han llevado a cabo, así como el aumento de disponibilidad
y uso de receptores de bajo costo, uno de los propósitos de este trabajo es determinar el tipo de aplicación
topográfica o geodésica donde podrían desempeñarse de manera óptima en términos de precisión para la
elaboración de redes geodésicas, propagación de coordenadas y replanteos (Díaz Hernández, 2001), además
de ser evaluados según las normas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). De tal manera,
se presenta una evaluación de dos receptores y una antena de bajo costo tomando como comparación un
receptor geodésico de una frecuencia (comúnmente encontrado en obra civil debido a su bajo costo). Para
ello, se midió una línea base geodésica (que es un apoyo para levantamientos topográficos) (Díaz Hernández,
2001) aplicando el método GPS diferencial. Los resultados son ligados a la estación de monitoreo continuo
CULC de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) como parte de los lineamientos de las normas técnicas
para levantamientos geodésicos que señala el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 1998).

1. Materiales y métodos

1. 1. Método de posicionamiento diferencial

El posicionamiento diferencial con GPS o DGPS es una técnica de posicionamiento en postproceso donde se
usan dos o más receptores. Un receptor es colocado en una estación de referencia con coordenadas conocidas
y el otro receptor se coloca en el vértice o estación se requiere calcular coordenadas, lo cual se hará en relación
con la estación de referencia (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). El algoritmo de DGPS se basa en diferencias
simples con pseudorangos para una época, para un satélite dado. Al tomar la ecuación de pseudorango:
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(1)

Dónde: P es el pseudorango; ρ es la distancia geométrica al satélite; c la velocidad de la luz; Δt y ΔT es
la diferencia del tiempo entre el reloj del satélite y el receptor en tiempo GPS; dion  y dtrop  son los retardos
provocados por la ionósfera y la tropósfera; M es el efecto de la multitrayectoria; е es el ruido del receptor.

La distancia geométrica entre el satélite y el receptor es calculada en función de las coordenadas del satélite
(xsat , ysat  , zsat ) y del receptor (xRx , yRx , zRx ).

(2)

Posteriormente, se usa una estación de referencia de la cual se conocen sus coordenadas precisas; éstas se
representan como x 0, y 0 y z 0. La distancia de la estación de referencia o base al satélite se calcula como:

(3)

1. 2. Línea base geodésica

Una línea base geodésica es un vector tridimensional entre dos estaciones de las cuales se conocen sus
coordenadas. Éstas son empleadas como línea de referencia para trabajos topográficos, geodésicos, redes de
triangulación, así como para la calibración de instrumentos electrónicos para medición de distancias (Samad
et al., 2016). Al determinar una línea base por medio de GNSS, la obtención de la distancia entre dos
estaciones se da por medio del teorema de Pitágoras en una proyección referente a las estaciones:

(4)

1. 3. Análisis estadístico simple de las observaciones GPS obtenidas

El método estadístico descriptivo empleado fue la desviación estándar, la cual es una medida de dispersión que
mide el grado de separación de los datos con respecto a un valor central, por lo general es la media aritmética
y es usada para evaluar el grado de aceptación de las mediciones (Ghilani, 2010).

(5)

La desviación estándar dice que cualquier medición individual en la muestra tiene 68.3% de probabilidad
de estar dentro de ±σ de la media aritmética de la muestra y un 95.5% de probabilidad de estar dentro de ±2σ.
Por otro lado, de acuerdo con las normas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía, en las normas
técnicas de estándares de exactitud posicional se considera la evaluación de la ecuación (5), dentro del círculo
de error probable (CEP), a un intervalo de confianza de 95%:
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(6)

1. 4. Diseño experimental

Se realizó una comparación entre receptores de bajo costo y un receptor geodésico de una frecuencia al medir
una línea base. El arreglo de los receptores sigue el método GPS diferencial, donde la estación CULC fungirá
como referencia; por otro lado, la estación a estimar será medida por los receptores de bajo costo y el receptor
geodésico de una frecuencia. El estudio fue divido en tres campañas (todas fueron realizadas a la misma hora,
pero en diferentes días). En la primera campaña se usó el receptor geodésico de una frecuencia para formar
una línea base en conjunto con la estación de referencia CULC, mientras que en las campañas dos y tres se
repitieron la línea base con los receptores de bajo costo. Para realizar el postproceso (método GPS diferencial),
se emplearon dos soware: RTKLIB (Takasu & Yasuda, 2009), el cual permite manipular los receptores
de bajo costo y generar sus archivos RINEX y Leica Geo Office (Leica Geosystems AG, 2017), por ser el
fabricante del receptor a utilizar.

1. 5. Metodología de procesamiento

El proceso de experimentación fue llevado a cabo siguiendo las etapas expuestas en la figura 1. En primera
instancia se realizaron tres campañas de medición en diferentes días con diferentes equipos con la finalidad
de establecer tres líneas bases geodésicas y compararlas en cuanto a sus coordenadas y distancias obtenidas.

FIGURA 1
Metodología propuesta para el análisis de las observaciones GPS

Fuente: elaboración propia.

Una vez obtenidas las observaciones, se llevó a cabo el preprocesamiento de las observaciones GNSS.
La edición de los archivos RINEX de los receptores de bajo costo, la estación de referencia CULC y el
receptor comercial se realizó con TEQC (Estey y Wier, 2014); se estandarizó el intervalo de observación a 15
segundos, la eliminación de satélites con ruido y la edición de señales recibidas conservando únicamente la
señal GPS (dado que no es uniforme en los tres receptores). Una vez tratados los archivos RINEX, se realizó
el postprocesamiento de los datos adquiridos obteniendo coordenadas y distancias para la línea base para
después ser evaluadas estadísticamente con el fin de determinar la precisión de la medición, siendo procesadas
con RTKLIB y Leica Geo Office.

Las configuraciones para los equipos fue llevada a cabo buscando la uniformidad en cada uno de ellos
con el fin de evaluar los resultados obtenidos de las observaciones con las mínimas diferencias posibles. Para
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conseguirlo se consideró el Sistema GPS, una máscara de elevación de 15° (valores típicos para la máscara
de elevación son 10° y 15°), ya que a un ángulo menor los efectos de la troposfera en la señal se tornan más
severos, además la visibilidad de los satélites se reduce (Leick et al., 2015), efemérides transmitidas en el
mensaje de navegación de la estación de referencia, modelo troposférico de Klobuchar (Klobuchar, 1987) y
una corrección ionosférica con el modelo de Saastamoinen (Saastamoinen, 1972).

2. Receptores GPS

2. 1. Receptores GPS de bajo costo

Se emplearon los receptores de bajo costo de alta sensibilidad (acorde con los datos del fabricante) NS-RAW
(sensibilidad de inicio frío es de -148 dB y de seguimiento es -165 dB) y NVS08CSM (sensibilidad de inicio
frío es de -143 dB y de seguimiento es -160 dB) (figura 2a y 2b), los cuales funcionan en conjunto con la
antena Tallysman TW4721 (figura 3), y se comunican con Raspberry Pi (figura 4) por medio de USB; el
módulo wifi de Raspberry Pi habilita el acceso a redes inalámbricas permitiendo el control desde un teléfono
inteligente o tablet. Todo el sistema funciona con una batería portátil o power bank de 4000 mAh con una
entrada y salida de 5v cc 1A.

Los receptores fueron colocados sobre la misma estación de prueba (figura 5) y manipulados con RTKLIB
a través de Raspberry Pi; su tarea fue llevar a cabo el monitoreo de las observaciones y el almacenamiento
de los datos.

FIGURA 2
Receptores de bajo costo.

Nota: a): Receptor NVS08CSM. b): Receptor NS-RAW. Fuente: elaboración propia.

FIGURA 3
Antena Tallysman TW4721

Fuente: Tallysman TW4721, 2017.
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FIGURA 4
Raspberry Pi modelo B

Fuente: Adafruit, 2017.

FIGURA 5
Receptores de bajo costo durante la etapa de medición

Fuente: elaboración propia.

2. 2. Receptor geodésico

Se utilizó como receptor de una frecuencia el equipo Leica SR20 (figura 6), el cual cuenta con 12 canales y
su precisión en postproceso usando mediciones de código y fase llega a ser de 5 a 10 mm +/- 2 ppm (Leica
Geosystems AG, 2006). Se programaron sesiones de medición de una hora con una máscara de elevación de
15° (considerando lo descrito).
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FIGURA 6
Receptor geodésico de una frecuencia Leica SR20

Fuente: Leica Geosystems AG, 2006.

3. Estación de referencia CULC

La estación CULC (figura 7) forma parte de las 30 estaciones que conforman la Red Geodésica Nacional
Activa (RGNA) del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), las cuales se encuentran
distribuidas por todo el país proporcionando monitoreo continuo de datos del Sistema de Navegación Global
por Satélite (GNSS por sus siglas en inglés). La estación CULC se compone de un receptor Leica GR10 y
una antena Leica AR10; este receptor recibe señales GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou y QZSS. La estación
de referencia se encuentra sobre la azotea del edificio del INEGI, en Culiacán, Sinaloa (INEGI, 2017).

FIGURA 7
Estación de referencia CULC perteneciente a la RGNA

Fuente: INEGI, 2017.

3. 1. Área de estudio

El área de estudio se encuentra en la ciudad de Culiacán, capital del estado de Sinaloa, al noroeste de México.
Sus coordenadas son 24° 48' 15'' N y 107° 25' 53'' O y se sitúa a 54 msnm (mapa 1).
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MAPA 1
Ubicación geográfica del estado de Sinaloa

Fuente: Monjardin et al., 2016.

La experimentación se llevó a cabo en el sector Isla Musala (mapa 2), al noroeste de la ciudad de Culiacán.
La estación de prueba fue colocada en esta zona, ya que representa un área sin urbanización y sin vías
de tránsito que atraviesen el área de experimentación; además, la distancia en línea recta a la estación de
referencia CULC (mapa 3) es de aproximadamente 5.1 km que de acuerdo con el método de posicionamiento
diferencial se recomiendan distancias igual o menores a 10 km (Takasu y Yasuda, 2013).

MAPA 2
Área de estudio, Isla Musala, Culiacán, México

Fuente: tomada de Google Maps.
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MAPA 3
Línea base entre la estación de prueba en Isla Musala y la estación de referencia CULC de la RGNA

Fuente: tomada de Google Maps.

4. Resultados

Como resultado de las campañas de medición, se observó que es posible implementar los receptores de
bajo costo en trabajos topográficos referentes al plano horizontal y descartar el plano vertical dado los
resultados obtenidos. Las observaciones GPS se evaluaron mediante las desviaciones estándar, coordenadas
y las distancias calculadas, las cuales fueron contrastadas con un receptor geodésico de una frecuencia
(considerando este como punto de partida). Las coordenadas calculadas a partir de las observaciones GPS
se llevaron a cabo mediante el soware RTKLIB para ambos receptores de bajo costo en una proyección
Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 13 Norte. En lo referente al receptor NVS08CSM, los
resultados muestran una diferencia de #3 cm para las componentes Norte y Este, donde destaca una variación
máxima de #14 cm para la componente Altura (cuadro 1, gráfica 1). Al igual que para el receptor NSRAW, las
diferencias son consistentes en las componentes horizontales y no existe discrepancia significativa en cuanto
al receptor NVS08CSM; de acuerdo con Andrei (2012), este comportamiento puede deberse a la resolución
de las ambigüedades, lo cual se estima que genera hasta 15 cm de inestabilidad en el posicionamiento.

CUADRO 1
Coordenadas Norte, Este y Altura obtenidas con el soware RTKLIB,

así como la diferencia entre el receptor geodésico (valor real) y los
receptores de bajo costo para cada coordenada calculada mediante DGPS

Fuente: elaboración propia.
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GRÁFICA 1
Diferencia absoluta en metros de las coordenadas obtenidas procesadas con el soware RTKLIB

considerando como valor real las coordenadas del receptor geodésico de una frecuencia
Fuente: elaboración propia. Nota: Azul: diferencia entre el receptor Leica SR20 y el receptor de bajo

costo NSRAW. Rojo: diferencia entre el receptor Leica SR20 y el receptor de bajo costo NVS08CSM.

Comúnmente en trabajos topográficos, y como ya se ha mencionado, el soware Leica Geo Office es
utilizado con frecuencia para dar solución a problemas de topografía-geodesia (descartando los trabajos para
deformaciones corticales y con fines geofísicos). Al dar solución a las mismas observaciones mediante el
soware Leica Geo Office (cuadro 2), se encontraron diferencias menores respecto al soware RTKLIB; sin
embargo, la componente vertical continuó siendo la más afectada. Las variaciones entre dichas soluciones
alcanza el orden de 1 cm para la componente horizontal (gráfica 2) y 2 m para la componente vertical
(gráfica 3). Esta diferencia entre los resultados entre ambos soware es debido a la falta de los parámetros
de calibración de las antenas de bajo costo (siendo altamente sensibles al efecto multitrayectoria), que
evidentemente es considerado por ambos soware; sin embargo, para la estación de referencia CULC y para
la antena Leica SR20 estos parámetros fueron considerados en ambos programas, lo cual afirma que es la
vertical la más afectada para los receptores de bajo costo.

CUADRO 2
Coordenadas Norte, Este y Altura obtenidas con el soware Leica Geo

Office, así como la diferencia entre el receptor geodésico (valor real) y los
receptores de bajo costo para cada coordenada calculada mediante DGPS.

Fuente: elaboración propia.
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GRÁFICA 2
Diferencia absoluta en metros de las coordenadas obtenidas procesadas el soware Leica Geo

Office considerando como valor real las coordenadas del receptor geodésico de una frecuencia
Fuente: elaboración propia. Nota: Azul: receptor Leica SR20 menos receptor de
bajo costo NSRAW. Rojo: Receptor Leica SR20 menos el receptor de bajo costo.

GRÁFICA 3
Diferencia absoluta de la componente vertical obtenida con el soware Leica Geo Office

considerando como valor real las coordenadas del receptor geodésico de una banda
Fuente: elaboración propia. Nota: Azul: receptor Leica SR20 menos receptor de bajo

costo NS-RAW. Rojo: Receptor Leica SR20 menos el receptor de bajo costo NVS08CSM.

Otro cálculo referente a una línea base geodésica es la distancia, la cual es estimada entre ambos receptores.
Como producto de la obtención de coordenadas, se calcularon las distancias de la línea base geodésica
(CULC-Isla Musala) a partir de los resultados del soware RTKLIB y Leica Geo Office. Las diferencias entre
las distancias calculadas con las coordenadas obtenidas con el soware RTKLIB se encuentran en el orden de
los 3 cm entre los receptores de bajo costo (cuadro 3 y gráfica 4) en una distancia de 5.122 km de la estación
por estimar a la de referencia continua. En comparación con las distancias y diferencias obtenidas al calcular
con el soware Leica Geo Office (cuadro 4 y gráfica 5) existe una disminución en las discrepancias entre
las distancias que se aproximan al centímetro, lo cual hace referencia a que las coordenadas provenientes de
los cálculos con el soware Leica Geo Office son precisas en consideración de las obtenidas con el soware
RTKLIB debido al manejo de los modelos y parámetros; la técnica diferencial es una debilidad misma en el
soware.
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CUADRO 3
Distancias calculadas a partir de las coordenadas obtenidas con el soware

RTKLIB considerando como distancia real la estimada con el receptor Leica SR20

Fuente: elaboración propia. Nota: Diferencias entre distancias: discrepancia
de la distancia obtenida del receptor Leica SR20 y receptores de bajo costo.

GRÁFICA 4
Diferencia entre la distancia calculada del receptor de una frecuencia y los de bajo costo con el

soware RTKLIB considerando como distancia real la distancia obtenida con el receptor Leica SR20.
Fuente: elaboración propia. Nota: Azul: diferencias entre distancias calculadas en metros

del receptor Leica SR20 y el receptor de bajo costo NSRAW. Rojo: Azul: diferencias entre
distancias calculadas en metros del receptor Leica SR20 y el receptor de bajo costo NVS08CSM.

CUADRO 4
Distancias calculadas a partir de las coordenadas obtenidas con el soware Leica

Geo Office considerado como distancia real la estimada con el receptor Leica SR20

Fuente: elaboración propia.
Nota: Diferencias entre distancias: discrepancia de la distancia obtenida del receptor Leica SR20 y receptores de bajo costo.
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GRÁFICA 5
Diferencia entre la distancia calculada del receptor de una frecuencia y los de bajo costo con el soware

Leica Geo Office considerando como distancia real la distancia obtenida con el receptor Leica SR20
Fuente: elaboración propia. Nota: Azul: diferencias entre distancias calculadas en metros del
receptor Leica SR20 y el receptor de bajo costo NSRAW. Rojo: diferencias entre distancias

calculadas en metros del receptor Leica SR20 y el receptor de bajo costo NVS08CSM.

Como último parámetro de evaluación, se describió la desviación estándar de las mediciones obtenidas
como resultado del procesamiento. En el cuadro 5, gráficas 6 y 7 se presentan las desviaciones estándar que
resultaron del postprocesamiento con una precisión en el orden de décimas de milímetros en la componente
horizontal. Sin embargo, para el caso de la vertical, sigue siendo considerablemente de menor precisión para
los receptores de bajo costo al ser comparados con un receptor de una frecuencia. Esto está relacionado con
lo descrito: dado que es sensible al efecto multitrayectoria y parámetros de antena, dificulta la estimación de
la altura; los resultados muestran que en ambos soware la componente vertical para el caso de los receptores
de bajo costo es la de menor precisión.

CUADRO 5
Desviaciones estándar de las coordenadas obtenidas en el soware RTKLIB y Leica Geo Office

Fuente: elaboración propia.
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GRÁFICA 6
Desviaciones estándar calculadas para las coordenadas obtenidas a partir del soware RTKLIB

Fuente: elaboración propia.

GRÁFICA 7
Desviaciones estándar calculadas para las coordenadas obtenidas a partir del soware Leica Geo Office

Fuente: elaboración propia.

Conforme a las normas técnicas de los estándares de exactitud posicional (INEGI, 2010), se evaluaron
las posiciones calculadas (cuadro 6), las cuales son aptas para trabajos geodésicos horizontales, en específico
para levantamientos topográficos-geodésicos (de acuerdo con lo expuesto por el artículo 9); no obstante, en
lo que respecta a la componente vertical no es posible evaluar, ya que no fue ligado a una red de nivelación
primaria como marca la norma.

CUADRO 6
Cálculo del círculo de error probable conforme a las normas técnicas expuestas por INEGI
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Fuente: elaboración propia.

5. Discusión

Se presentó el análisis de una línea base geodésica por medio de la implementación de receptores GPS de bajo
costo y un receptor GPS de una frecuencia. La experimentación se diseñó con base en la ley del Instituto de
Información Territorial (IIEG, 2011), artículo 6, fracción IX del sistema de información territorial, la cual
especifica que para la distancia a una estación GPS (<100 km) es necesario un tiempo de posicionamiento de
60 minutos empleando un receptor GPS de doble frecuencia; no obstante, también precisa que es posible para
una línea geodésica aplicar los mismos parámetros para receptores GPS de una sola frecuencia en distancias
menores a 20 km. Evidentemente las precisiones alcanzadas con los receptores GPS de bajo costo son altas
en comparación a un receptor de una frecuencia; sin embargo, acorde con Realini y Reguzzoni (2013), es
posible alcanzar una precisión equiparable a un receptor GPS de doble frecuencia a través de una metodología
y estrategias de procesado pensando en el uso de soware científico como el caso de RTKLIB, GAMIT/
GLOBK, GLAB, entre otros.

Otro aspecto fundamental que mejoraría el posicionamiento en la componente vertical y horizontal es el
buen manejo de los saltos de ciclo, ya que comparados con los receptores de alta precisión (doble frecuencia
o una frecuencia geodésicos) los receptores GPS de bajo costo están sujetos a fuentes de error como el efecto
multitrayectoria, variación del centro de fase y ruidos de la baja calidad de los componentes electrónicos
que son involucrados. Según lo expuesto por Herrera et al. (2016), es posible implementar este tipo de
receptores para el posicionamiento y mapeo, pero considerando los efectos descritos es posible alcanzar un
posicionamiento preciso.

Conclusiones

Dado el incremento de los receptores GPS de bajo costo en la ingeniería, es posible utilizar estos equipos
para trabajos topográficos considerando una cuidadosa metodología de procesamiento de las observaciones
y además de usar parámetros específicos para la zona de estudio. Evidentemente, se encuentran en una fase
de crecimiento para ser evaluados bajo los estándares para su implementación en las redes geodésicas o bien
para estudios de otra índole. Una vez evaluado cada receptor GPS de bajo costo, se encuentra que el receptor
NVS08CSM tuvo una mejor respuesta en las observaciones en ambos soware. Al estar sujeto a comparación,
considerando como la posición real a la que se calcula mediante el receptor GPS del fabricante Leica, se
observó que el posicionamiento mantuvo una diferencia de 3 cm, lo cual es factible para trabajos geodésicos
(considerando que está dentro del margen del receptor GPS de una frecuencia); sin embargo, dadas las
soluciones obtenidas para la cuestión vertical, son recomendables estos equipos para trabajos topográficos
en los cuales sea posible utilizar alturas ortométricas o bien para trabajos pertinentes a los sistemas de
información cartográfica donde sean necesarios trabajos de mapeo.

Análisis prospectivo

Hoy en día gracias al desarrollo tecnológico es posible utilizar receptores geodésicos GNSS de precisiones
milimétricas; no obstante, no son accesibles en cuanto a precio de adquisición se refiere. Por otro lado, existen
equipos de bajo costo que gracias a su reducido tamaño, peso y su alta accesibilidad los hace aptos para un
mayor número aplicaciones geodésicas y topográficas, así como para otras actividades donde sea necesario
el geoposicionamiento. Con los instrumentos (receptores de bajo costo) es posible innovar en áreas donde
sea requerido el posicionamiento satelital, por ejemplo en aplicaciones como robótica, servicios de ayuda y
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rescate, levantamientos topográficos, catastrales, entre otras. Enfatizando en el ámbito de la construcción,
poder alcanzar precisiones en el orden de centímetros al igual que un receptor geodésico de una frecuencia
permitirá la implementación de los receptores de bajo costo para el cumplimiento de normas constructivas
y estándares de calidad reduciendo de este modo los costos en las obras.
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