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1 INTRODUCCION

Todo levantamiento topografico debe estar debidamente georreferenciado segun el sistema
de coordenadas dentro del cual se lleva a cabo el estudio. Mediante la lectura de
informacién geografica con equipos GNSS de doble frecuencia que realizan mediciones se
establecen puntos de referencia con el fin de generar precisién y ajustar los productos
resultantes del levantamiento a un par de coordenadas especificas segun lineamientos
establecidos por la autoridad competente Instituto Agustin Codazzi (IGAC).

En el presente documento se muestra el esquema de trabajo realizado para la generacién
de productos cartograficos, en este caso puntos de control geodésicos en el municipio de
San Vicente de Chucuri, departamento de Santander.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL
Realizar la georreferenciacion del proyecto a partir de una pareja de puntos de control
geodésicos implementando rastreos por doble determinacion segun normativa IGAC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Materializar y georreferenciar dos (2) puntos de control geodésicos, usando como
referencia el Datum WGS84 y el sistema de proyeccion MAGNA-SIRGAS Origen
Bogota.

e Llevar a cabo el procesamiento de la informacion recolectada durante adquisicion
de informacién en la campana de campo.
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3 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El area de estudio esta ubicada en el casco urbano del municipio de San Vicente de Chucuri
que se encuentran en el departamento de Santander. En la Figura 3-1 se muestra la
localizacion general del area de estudio.

Figura 3-1 Localizacion area de estudio.
Fuente. Google Earth.
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4 MARCO TEORICO

41 SISTEMAS DE NAVEGACION Y TECNICAS DE POSICIONAMIENTO.

Un dispositivo GNSS (Global Navigation Satellite System) es un equipo que proporciona
posicionamiento geoespacial con cobertura global, es decir, que tiene la capacidad de
capturar informacién de las diferentes constelaciones de satélites de navegacién GPS,
GLONASS, GALILEO, BEIDOU (Garcia - Alvarez, 2008). La posicion mediante satélite es
determinada mediante el calculo de las distancias entre el satélite y el receptor, midiendo
el tiempo que tarda la sefial que emite el satélite en ser recibida por el dispositivo receptor
con muy poco margen de error en el posicionamiento.

El Sistema de Posicionamiento Global es desarrollado por NAVSTAR, y da la posicion y el
tiempo a los usuarios, su finalidad es determinar las coordenadas de cualquier punto sobre
la tierra basado en un Sistema Internacional de Referencia Terrestre ITRS.

4.2 RMSE O ERROR CUADRATICO MEDIO

El error cuadratico medio (RMSE) mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de
datos. En otras palabras, compara un valor predicho y un valor observado o conocido.

También se lo conoce como Raiz de la Desviacion Cuadratica Media y es una de las
estadisticas mas utilizadas en SIG.

4.3 GDOP Y PDOP, DILUCION GEOMETRICA Y DE POSICION DE PRECISION

GDOP (Dilucion de Precision Geomeétrica) o PDOP (Dilucion de =% _—

Precisién en Posicion) describe el error causado por la posicion & an
relativa de los satélites GPS. Basicamente, cuantas mas senales pueda
«ver» un receptor GPS (separadas frente a cercanas), mas precisas . "«ﬁr’>

pueden ser.

4.4 HORA Y LUGAR DEL SATELITE (EFEMERIDES)

La precision del reloj atébmico de un satélite GPS es de
un nanosegundo por cada tictac del reloj. Eso es s
bastante impresionante. Utilizando la trilateracién de
sefales de tiempo en orbita, los receptores GPS en
tierra pueden obtener posiciones precisas. Pero
debido a la inexactitud del reloj atémico del satélite que
es sincronizado, esto puede compensar una medida
de posicién por 2 metros mas o menos. La informacién
de efemérides contiene detalles sobre la ubicacion de
ese satélite especifico. Pero si usted no sabe su
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ubicacion exacta en un momento determinado, esto puede ser una fuente de error.

4.5 RED MAGNA ECO DEL IGAC (COORS)

“‘Red de Estaciones GNSS de Operacién Continua”. Es un conjunto de estaciones GNSS
(sistema global de navegacion por satélite) de rastreo continuo, que se encuentran
ubicadas estratégicamente en el territorio nacional y sirven como base de referencia para
los levantamientos diferenciales, porque reciben informacién satelital en tiempo real.
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4.6 GEORREFERENCIACION POR DOBLE DETERMINACION

Se utiliza método estatico diferencial, a partir de dos puntos geodésicos de la red pasiva, o

dos estaciones permanentes de la Red MAGNA-ECO, o una combinacién de ambas, en
todos los casos debe ser de manera simultanea.
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5 METODOLOGIA
5.1 ETAPA DE PLANEACION

5.1.1 Georreferenciacion

Para realizar la georreferenciacién de los puntos de control establecidos previamente se
deben definirlas antenas de lared MAGNA-ECO del IGAC o de la Geored del Servicio Geologico
colombiano con las cuales se tiene previsto trabajar y realizar el traslado de coordenadas.
Luego de definir las antenas de trabajo, se debe realizar el calculo de los tiempos de rastreo
para cada antena GNSS instalada.

5.2 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se divide en dos etapas fundamentales para la adquisicién de la
informacién geoespacial. La primera, se basa en la materializacién de los puntos de
referencia situados en lugares estratégicos a una distancia maxima de 200 metros,
seguidamente tenemos la etapa de georreferenciacion de los mismos en la cual se da inicio
al rastreo de equipos.

5.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

5.3.1 Georreferenciacion

El post proceso de informaciéon geoespacial se realiza a partir del software CHC Geomatics
Office 2, el cual permite realizar el calculo de las coordenadas a partir de los datos obtenidos
en campo, los archivos extraidos de las bases de datos del IGAC relacionados con las
antenas activas y las correcciones de posicion de los satélites denominadas efemérides. Al
relacionarse toda esta informacion el software realiza un analisis comparativo, donde
determina la ubicacion exacta del punto materializado.
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6 ETAPA DE PLANEACION

6.1 GEORREFERENCIACION

Para el traslado de coordenadas de los vértices GPS-1 y GPS-2, se tiene como base la
resolucion 643 del 30 de mayo de 2018 en la cual se utiliza el método estatico diferencial
por doble determinacién, a partir de dos puntos geodésicos de la red pasiva, o dos
estaciones permanentes de la Red MAGNA-ECO o la GeoRED del Servicio Geolégico
Colombiano, o una combinacidon de ambas, en todos los casos debe ser de manera
simultanea.

En esta ocasion se tomd la decision de hacer el traslado de coordenadas utilizando dos
estaciones permanentes de la GeoRED, el calculo se realizé con las antenas
pertenecientes al municipio de Los Santos (VMES) y Lebrija (PAL2), como se muestra en
la Figura 6-1.

Asi mismo, se realizo el calculo del tiempo de rastreo a emplear para la georreferenciacion
por medio los equipo GNSS de doble frecuencia. Estos parametros se establecen segun la
normatividad del IGAC (resolucion 643 del 30 de mayo de 2018) que define el tiempo de
operatividad de los receptores segun la distancia entre la estacion de monitoreo continto
escogida y el punto topografico base a posicionar en la zona de estudio. Para el calculo del
tiempo segun la distancia con equipos de doble frecuencia L1/L2 se aplico la siguiente
formula:

t =65 min + (3min x (d — 10))
t = 65 min + (3min x (37.10-10)) =2 horas 26 minutos|

en donde,
t = Tiempo de rastreo.

d = Distancia en kildbmetros, mas larga entre el mojén construido y el vértice IGAC.
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Figura 6-1 Antenas de la GeoRED utilizadas para el traslado de coordenadas.
Fuente. GoogleEarth.
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CENTRO DE CONTROL GEODESICO NACIONAL

INFORMACION GENERAL

Nombre: PAL2

Estado: Inactiva

Municipio: LEBRIJA
Departamento: SANTANDER

INFORMACION DE INSTALACION

Altura Monumental (m): 0.035

Fecha Monumentacién: 2014-07-03

Tipo de Monumento: Piso

Localizacién: Aeropuerto Internacional Palonegro
Cédigo Municipio: 68406

X

ELEMENTO TIiPO MARCA SERIAL
Antena GNSS TRM57971.00TZGD TRIMBLE 5000117784
Receptor GNSS TRIMBLE NETRY TRIMBLE 5419R48374
Constalaciones: GPS y GLONASS Lasieud: 71310277}
Intervalo de Regiserex | segundo (Hatanaka gz), 15 segundos (Observado gz) Longitad: -73.184174)2
Formato de Archivos: RINEX Alturx: 12155

Varsiée Formato: RINEX Versice 30
Periodos de Grabadém: 24/7
Corts de Archive: | 500 Hora Local

i
|

X(m): 1831341 5744

Yim}: 60594463398

Zimy: 7866655619
POTSIIN 7I1V020°W ¢ Q

SR TRE Latrie Sarand

g Le arrhe Dve "
Cekasexdoiin

, Mg - .

Figura 6-2 Antena de la GeoRED, Lebrija (PAL2) utilizadas para el traslado de coordenadas.
Fuente. Geoportal IGAC.
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CENTRO DE CONTROL GEODESICO NACIONAL

|

Nombre: VMES

Estado: Activa

Municipio: LOS SANTOS
Departamento: SANTANDER

INFORMACION DE INSTALACION

Altura Monumental (m): 0.035

Fecha Monumentacién: 2014-11-07
Tipo de Monumento: Piso
Localizacién: VOR Mesa de los Santos
Cédigo Municipio: 68418

INFORMACION DEL EQUIPO
ELEMENTO TIPO MARCA SERIAL
Antena GNSS TRM57971.00 NONE TRIMBLE 5000117780
Receptor GNSS TRIMBLE NETR9 TRIMBLE 5330K44661
Constelaciones: GPS y GLONASS Latitud: 6.88333419
Intervalo de Registro: | segundo (Hatanaka.gz), |5 segundos (Observado.gz) Longitud: -73.09168234
Formato de Archivos: RINEX Altura: 1644.503

Versién Formato: RINEX Version 3.0
Periodos de Grabacién: 24/7

e s NN
COORDENADAS GEOCENTRICAS

X(m): 1842217.1566
Y(m): -6060287.5168
Z(m): 759523.756|

‘

6°53'00.0°N 73°0530.1"W {'
VWMS+88P Los Santos, Santander Diections
0 INSTRUMENTACION
TRN57971.68
1 ola B
f ROl e eeeeeeeeeann X
' aiedcoomoia® € | 00 V7T 3 R e
<-- 6.3396 -=> Notchkes
TERRA BELLAED)
Figura 6-3 Antena de la GeoRED de Los Santos, (VMES) utilizadas para el traslado de
coordenadas.

Fuente. Geoportal IGAC.
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7 TRABAJO DE CAMPO
7.1 MATERIALIZACION DE PUNTOS DE CONTROL GEODESICOS

Como primera instancia, se procede a hacer la respectiva materializacién de los puntos. Para
iniciar la materializacion se incrustd en el suelo una placa de aluminio que identifica el
punto georreferenciado, como se muestra en la Figura 7-1.

BB/08/2025 981482, m
s, 118° SE
# 684 Carrera 7

g Vicente de Chueuri
Santander

d:6 78 6msnm

N

Bl S

Figura 7-1 Punto materializado en el area de estudio.

7.2 GEORREFERENCIACION

Para hacer la debida georreferenciacion se instala el rover del receptor GNSS ALLYNAV
R26 doble frecuencia en el GPS-1, la base del receptor GNSS ALLYNAV R26 en el GPS-
2, y simultdneamente se inicia el rastreo con un tiempo de 2 horas 26 minutos como minimo,
un angulo de 15° con respecto al horizonte y un intervalo de tiempo de registro de 1” por
equipo GNSS.

La Figura 7-2 muestra la base de los receptores GNSS realizando el rastreo sobre el punto
geodésico GPS-2.
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28¢08/28259:41:23 a. m
270° W

#Ncanc 6a

San Vicentede€hucuri

Ititud®6 78 Zmsnm
2 ocndad 0.3km/h

Figura 7-2 Base del receptor GNSS doble frecuencia instalada sobre GPS-2.
Fuente. Autor.
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8 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

8.1 GEORREFERENCIACION

8.1.1 Alturas m.s.n.m.

Para el calculo de las alturas sobre los mojones construidos se implementd el modelo
GEOIDAL para Colombia (GEOCOL 2004) el cual proporciona las alturas geoidales que se
usan en la determinacién de alturas fisicas. En la Figura 8-1 se muestran los parametros
del modelo geoidal para Colombia, implementados para el calculo de las alturas cargados
al software CHC Geomatics Office 2.

| Property g ] e X

I_l Basic Info. | Coordinate System [Unit/FormatI Precision [

Coordinate System Name: ‘Magnav_Coiombia;Bogota “ '

Ellipsoid | Projection | Datum Transform | Plane Calibration (Elevation Fitting | Geoid Model | Plane Grid

Geoid File Format: | GGF File =
File Name: Col2004.9gf | |
Interpolation Mett "Bi-iinear ~"‘
Model Parameter Value Unit

MinLat -4.9833333333 degree

MaxLat 149833333333 degree

MinLon 280.0166666667 degree

MaxLon 293.9833333333 degree

Scalelat 0.0333333333 degree

Scalelon 00333333333 degree

Rows 600 /

Cals 420 /

Contrm| | Cance.

Figura 8-1. Carga de modelo geoidal GEOCOL 2004 a software CHC Geomatics Office 2.
Fuente. Autor.
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8.1.2 Parametros de proyeccion establecidos

En el estudio ejecutado se implementd el sistema de proyeccion para Colombia MAGNA-
SIRGAS Origen Bogota segun las especificaciones técnicas del IGAC. En la Figura 8-2 se
pueden observar los parametros establecidos para este sistema de proyeccion.

Property g i e Xl

h Basic Info. I Coordinate System | Unit/FormatI Precision I

Coordinate System Name: ‘Magm;Colcmbia_Bogota " |

| Ellipsoi—cﬂ Projection | Datum Transform | Plane Calibration I Elevation Fitting | Geoid Model | Plane Grid

Method: Transverse Mercator Projection =

~ Projection
Central Meridian | 074°04'39.028500"W |
Origin Latitude | 04°3546,321500°N |
Scale Factor ‘ 1 ’
False Easting(m) | 1000000 |
False Northing(m) | 1000000 |
Average Latitude ‘ 00°00'00.000000"N |
Projection Height(m) ‘ 0 |

IConﬁrm‘ | Cancel

Figura 8-2. Parametros de sistema de proyeccioén definido.
Fuente. Autor.

8.1.3 Carga de efemérides y depuracion de ruidos.

Al realizar el respectivo post proceso se deben tener en cuenta las efemérides, las cuales
describen la posicion de los satélites al momento de emitir las sefiales como correcciones
diferenciales, deben ser implementadas las efemérides del dia de rastreo, las del dia
anterior y las del dia siguiente. En la Figura 8-3 se evidencia la carga de efemérides al
software de post proceso.
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Acto seguido, se debe realizar la depuracion de ruidos obtenidos en el rastreo como se
observa en la Figura 8-4, los cuales equivalen a los intervalos de tiempo menores a 25
minutos que son interrumpidos por los elementos fisicos que se encontraban alrededor del
equipo GNSS que generan interferencia al estar en un nivel superior a la mascara de
elevacion del equipo.

—— =
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Figura 8-3. Carga de efemérides a software CHC Geomatics Office 2.
Fuente. Autor.
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Figura 8-4. Depuracion de ruidos software CHC Geomatics Office 2.
Fuente. Autor.

8.1.4 Resultados del Post proceso

A continuacion de observa la tabla de resultados obtenidos del post proceso realizado, en
las cuales se evidencian los errores obtenidos por la triangulacién calculada entre los
puntos materializados y las antenas de la GeoRed seleccionadas para realizar el traslado
de coordenadas.

Norte(m)

Err. del Norte(m)

Este(m)

East Err.(m)

Elev.(m)

Elev. Err.(m)

GPS-1

1252692.99230

0.00402

1074030.88560

0.00631

670.47320

0.00540

GPS-2

1252688.23810

0.00406

107404031933

0.00636

670.98067

0.00555

PAL2

1280413 86900

0.00000

1098683.93270

0.00000

1206.49451

0.00546

VMES

1253037.84861

0.00000

1108959.84690

0.00000

1631.86229

0.00545

8.1.5 Cuadro de coordenadas procesadas en las diferentes épocas.

Citando la resolucion 715 de junio de 2018 las coordenadas deben ser presentadas en la
época de referencia 2018.0, por tal motivo, las coordenadas obtenidas como resultado
deben ser migradas de la época actual, en este caso 2025.7 a 2018.0. En la Tabla 8-1 se
muestran las coordenadas en época de referencia 2018.0, resultado de la
georreferenciacion.

Tabla 8-1. Cuadro de coordenadas Magna Sirgas Origen Bogota época de referencia 2018.0.

Resumen de Punto Magna-Sirgas Origen Bogota Epoca 2018.0
Nombre Coordenada Norte Coordenada Este Elevacion L
. . Caédigo
#Punto Cuadricula (m) Cuadricula (m) (m)
GPS-1 1252692.886 1074030.847 670.473 Punto 1
GPS-2 1252688.132 1074040.281 670.981 Punto 2

Fuente. Autor.
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Calculo Cambio de épocavl"unto Individual

Sistema de Referencia Partida

© MAGNA-SRGAS (") Datum Bogota

Sist de Referencia Destino

© MAGNA-SIRGAS () Datum Bogota

rFecha de Rastreo

28/08/2025 &=

-Modelo Velocidades

VEMOS 2017

r Tipo de Coordenada Partida

Geocéntrica
Gauss Kruger

| Origen Gauss
Central v

Elipsoidal Origen Nacional
Plana Cartesiana UTH

Norte(m): |1252692.992

Este(m). 1074030.886

Fecha de Referencia

1/01/2018
r Coordenada Destino
- Tipo Coordenada
() Elipsoidal () Geocéntrica O utM

() Origen Nacional () Plana Cartesiana @) Gauss-Kriiger

r G Kruger

Origen Gauss

Norte(m): |1252692.888 2
© Automatico

() Manual

Este(m): 1074030.847

Central

rOrigen Cartesiano Partida
Departamento: Municipio:

Amazonas —SELECCIONE MUNICIPIO—

Origenes Cartesianos Disponibles:

Mas informacian

r Origen Cartesiano Destino
Municipio:
—SELECCIONE MUNICIPIO—

Departamento:
Amazonas

Origenes Cartesianos Disponibles:

Figura 8-5. Traslado de época de referencia de 2025.7 a 2018.0 del GPS-1.
Fuente. Autor.
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Norte(m): |1252688.238

Este(m). 1074040.319

Origen Gauss
‘ Central v

SANTANDER.
Céleulo Cambio de Epoca Punto Individual I
Ayuda
Sistema de Referencia Partida - Sistema de Referencia Destino
© HMAGNA-SIRGAS () Datum Bogota © MAGNA-SIRGAS (") Datum Bogota
r Fecha de Rastreo Fecha de Referencia
28/08/2025 1/01/2018 =
r Modelo Velocidades r Coordenada Destino
VEMOS 2017 v r Tipo Coordenada
() Elipsoidal () Geocéntrica (O um
r Tipo de Coordenada Partida () Origen Nacional () Plana Cartesiana @) Gauss-Kriiger
Elipsocidal Origen Nacional Geocéntrica
Plana Cartesiana uTM Gauss Kriger -Gauss-Kruger
Origen Gauss

Norte(m): |1252688.132
& © Automatico

() Manual

Este(m): | 1074040.281

Central

r Origen Cartesiano Partida
Departamento: Municipio:

| Amazonas —SELECCIONE MUNICIPIO—

Origenes Cartesianos Disponibles:

Mas informacion

rOrigen Cartesiano Destino
Municipio:
—SELECCIONE MUNICIPIO—

Departamento:
Amazonas

Origenes Cartesiancs Disponibles:

Figura 8-6. Traslado de época de referencia de 2025.7 a 2018.0 del GPS-2.
Fuente. Autor.
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9 SALIDAS CARTOGRAFICAS

9.1 DATOS CRUDOS DE GEORREFERENCIACION
En el Anexo 1 se hace entrega de los archivos Rinex, coordenadas de antenas utilizadas
y demas archivos con los cuales se realiz6 el post procesamiento de la georreferenciacion.
9.2 REGISTRO FOTOGRAFICO

En el Anexo 2 se hace entrega del registro fotografico de las labores realizadas en campo,
las cuales incluyen la materializacién y georreferenciacion de los puntos de control
geodésicos.

9.3 INFORME TECNICO

En el Anexo 3 se encuentra el presente informe técnico.
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10 CONCLUSIONES

La obtencién de informacion geoespacial mediante rastreos por doble determinacién nos
permitié obtener resultados de alta calidad como se puede evidenciar en los resultados los
cuales fueron de alta precisién con errores medios de geolocalizacion en X: 0.006 m; Y:
0.004 my Z: 0.006m.

Se realiz6 la materializacion de los puntos de control geodésicos, cumpliendo con el amarre
al sistema de coordenadas MAGNA SIRGAS Origen Bogota y regido por los lineamientos
del IGAC.
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