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Resumen

Con el avance de la Geodesia y la mejora de las especificaciones

técnicas de los receptores de bajo costo, los GNSS abren nuevas alternativas
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para investigar las capacidades técnicas y rendimiento real que proveen este
tipo de receptores para diferentes propositos geodésicos. En este contexto, la
precision alcanzable fue analizada usando el receptor de bajo costo GNSS
ZED-F9P en conjunto con dos antenas de orden geodésico (ASH701975.01B
y LEIAS10 NONE) y una antena de bajo costo (BEIBT300 NONE). Las
observaciones GNSS fueron llevadas a cabo en un periodo de dos dias para
cada modelo de antena. El analisis fue realizado en tiempos de observacion de
12,6y 1 h, respectivamente. Estas observaciones fueron procesadas usando el
método relativo estatico mediante la inclusion de una estacion de referencia
continua del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, la cual esta
localizada a una distancia aproximada de 4 km. Los resultados demuestran que
la mayor precision es lograda en un periodo de 12 h, con diferencias minimas
de 3 cm para la componente Norte y 33 cm para la vertical. En este sentido, la
solucion menos precisa es obtenida en el periodo de 1 h resultando diferencias
de 70 cm, 46 cm y 2.3 m para la componente Norte, Este y vertical
respectivamente.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Palabras clave: ZED-F9P, Receptor de bajo costo GNSS, GNSS, método
relativo estatico
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Abstract

With advancements in geodesy and enhancements in the technical
specifications of low-cost receivers, GNSS opens up new avenues for
investigating the capabilities and performance provided by these receivers for
various geodetic purposes. In this context, the precision achievable using the
low-cost GNSS receiver ZED-F9P in conjunction with two geodetic antennas
(ASH701975.01B and LEIAS10 NONE) and a low-cost antenna (BEIBT300
NONE) was analyzed. GNSS observations were conducted over a 2-day
period for each antenna model. The analysis involved observation durations
of 12, 6, and 1 h. These observations were processed using the static relative
method alongside a continuously operating GNSS station from the Active
National Geodetic Network of the National Institute of Statistics and
Geography, situated at ~4 km. The results demonstrate that the highest
precision was achieved over a 12 h period, with minimal differences of 3 cm
for the North component and 33 cm for the vertical component. Conversely,
the least accurate solution was obtained within a 1 h observation period,
resulting in differences of up to 70 cm, 46 cm, and 2.3 m for the North, East,
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and vertical components, respectively.

Keywords: ZED-F9P, Low-cost GNSS, GNSS, Static Relative method

Introduccion

Los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS) han tenido
un gran auge a nivel mundial debido a la precision, cobertura global y diversas
aplicaciones como deformacion de la corteza (Dumka et al., 2022; Garate et
al., 2015; Garcia-Armenteros, 2023; Hernandez-Andrade et al., 2022), analisis
ionosférico como precursor sismico (Nayak et al., 2023c, 2023b, 2023a;
Sharmaet al., 2023, 2020), monitoreo de estructuras (Yigit and Gurlek, 2017),
siendo ejemplo de algunos estudios realizados con los receptores geodésicos.

Durante la época de los afios 90, surgen los denominados equipos
GNSS de bajo costo inicialmente para trabajos de mapeo (Tsakiri et al., 2018;
Zamora-Maciel et al., 2020; Tsakiri et al., 2017), mas sensibles en la recepcion
de sefial logrando una potencia promedio de la sefial recibida de -160 dB
(Zhang and Schwieger, 2016) incluso con una sola frecuencia, en comparacion
a los equipos de orden geodésico que logran ~-128.5 dB (Zamora-Maciel et
al., 2020).

En el estado del arte, se han realizado investigaciones que demuestran
la potencialidad de uso de los receptores de bajo costo. Cina and Piras, (2015)
evalud el rendimiento de los equipos de bajo costo para el monitoreo de
laderas, demostrando que es posible alcanzar el orden de mm, siendo capaces
de observar deformaciones en esta magnitud. Mas tarde, Hamza et al., (2023)
utilizo técnicas en tiempo real y de posicionamiento puntual preciso al igual
que Hohensinn et al., (2022), quienes reportan precisiones de mm. Zhang and
Schwieger, (2016) mejoraron la precision obtenida basandose en la
compensacion del efecto multitrayectoria al colocar la estacién de bajo costo
GPS cerca de una superficie reflejante y mitigar directamente este efecto.
Caldera et al., (2016) investigaron el impacto del software usado para el
procesamiento de datos provenientes de equipos de bajo costo, los resultados
demuestran que usando equipos de bajo costo en compafiia de software libre
para el procesamiento de observaciones GNSS, es posible lograr un orden
milimétrico en una linea base corta. Gill et al., (2017) probaron los equipos de
bajo costo y ultra bajo costo mediante la técnica de Posicionamiento Puntual
Preciso (PPP), comparando con la solucién obtenida con un receptor de orden
geodésico, determinando que los receptores de ultra bajo costo son inferiores
en precision a los de bajo costo y por ende a los de orden geodésico en
aproximadamente 37 y 51 cm, respectivamente. Romero-Andrade et al.,
(2019) prueban que los equipos de bajo costo son utiles en diferentes sistemas
embebidos para posicionamiento preciso. Garrido-Carretero et al., (2019)
investigan si es una posible opcion el uso de los equipos de bajo costo GNSS
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en modo RTK bajo el estandar 1ISO-17123-8, demostrando que es factible en
bajo lineas geodeésicas cortas. Zamora-Maciel et al., (2020) evalta una linea
base geodesica utilizando equipos de bajo costo en sistemas embebidos,
demostrando que pueden lograrse diferencias en el orden del mm en lineas
base de ~5 km mediante la técnica Diferencial GPS. Romero-Andrade et al.,
(2021) demostraron que es recomendable realizar observaciones en altas
frecuencias debido a la pérdida de observaciones y, que, es posible alcanzar
un nivel centimétrico usando la técnica de PPP. Wielgocka et al., (2021)
investigaron el rendimiento del receptor de bajo costo ZED-F9P conectado
con la antena ANN-MB-00-00 a través del método PPP y en Tiempo Real
Cinemético (RTK) logrando precisiones de hasta 5 cm. Romero-Andrade et
al., (2021) evaluaron el posicionamiento obtenido a través de los métodos
Relativo Estatico (RE) y PPP, demostrando que los receptores de bajo costo
de una frecuencia no son aptos para su uso en areas urbanas mediante el
método PPP, sin embargo, para el RE, es posible usarlos en lineas bases
menores a 20 km. Janos and Kuras, (2021) comprobaron y evaluaron la
precision del posicionamiento obtenido en ambientes con distintos entornos,
encontrando que la antena de parche ANN-MB-00-00 es ideal para trabajar en
cielo abierto, asimismo, con antena de orden geodésico alcanza una alta
precision. Borio et al., (2022) demostraron la posibilidad de uso de los
receptores GNSS de bajo costo para medir zonas con material radioactivo
determinando que las trayectorias son precisas. Zahradnik et al., (2022)
mostraron la posibilidad de uso del receptor ublox F9P para fines geodésicos
en el sistema embebido Arduino, alcanzado precisiones centimétricas en modo
RTK. Krietemeyer et al., (2022) presentaron un método de calibracién directo
en campo donde no se requiere un software costoso, mostrando
posicionamiento entre 5.6 a 3.8 mm con antena de bajo costo en modo
Cinematico en post-proceso, comparable con una antena de orden geodésico.
Sannaet al., (2022) combinaron el uso de receptores de bajo costo en conjunto
para antenas de orden geodésico en tiempo real, encontrando que para cielos
despejados es posible obtener 95% de las observaciones fijas en tiempo real
con un tiempo de adquisicion de 1 0 2 s. Tunini et al., (2022) implementaron
por primera vez la aplicabilidad de los sensores de bajo costo GNSS en
estudios de deformacion de la corteza terrestre, demostrando que es posible
lograr mm mediante el uso de software cientifico, asi como series temporales
similares a las obtenidas con equipo de orden geodésico. Amami, M., et al.,
(2022) demostro que al combinar el receptor de bajo costo GPS con un sistema
inercial, es posible obtener resultados precisos con el método relativo estatico
y cinematico solo con la fase portadora en modo diferencial. Kazmierski et al.,
(2023) analizan el uso practico de los equipos de bajo costo en una red
geodésica, encontrando que para sesiones de 24 y 10 min de observacién se
puede lograr 17 y 40 mm, respectivamente, lo cual hace posible utilizarlos
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para un monitoreo geodésico. Bojorquez-Pacheco et al., (2023) utilizaron los
receptores NEO-M8T, NEO-6T y ZED-F9P para determinar la factibilidad de
uso a distancias de 4 y 33 km en modo relativo estatico, demostrando que los
modelos son aptos para trabajar en topografia y geodesia. Recientemente,
Hernandez-Andrade, et al., (2024), realizaron una calibracion de linea base
geodésica con receptores GNSS de orden geodésico y de bajo costo, donde
ademas empled mediciones electronicas de distancia (EDM) con estacion
total, usando antenas de bajo costo y de orden geodésico mediante el método
relativo estatico, en el cual, demostré que las diferencias maximas pueden
alcanzar hasta 1.2 cm.

En este sentido, el principal objetivo de esta investigacion es probar la
precision que es posible alcanzar con antenas de orden geodésico
(ASH701975.01A, LEIAS10 NONE) y de bajo costo (BIEBT300 NONE), en
conjunto de un receptor GNSS de bajo costo (ZED-F9P-02B-00) de doble
frecuencia, considerando tiempos de observacion de 12, 6 y 1 hr, procesando
bajo el método relativo estatico, tomando como coordenadas de referencia las
del posicionamiento obtenido en 24 hr de observacion continua.

Area de estudio

Con el fin de aplicar en el procesamiento de las observaciones GNSS
el método relativo estéatico, fue considerada la estacion de operacién continua
GNSS del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA)
(https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgna/) mediante la estacion “CULC”,
localizada en la ciudad de Culiacdn de Rosales, Sinaloa, en México. La
estacion de monitoreo “FCTE” donde se realizaron las observaciones de este
experimento se encuentra sobre el techo de la Facultad de Ciencias de la Tierra
y el Espacio aproximadamente a 5 km de la estacion de monitoreo continuo
“CULC”, siendo un monumento de centrado forzoso para evitar errores de
centrado y en condiciones climatologicas 0ptimas con un entorno alrededor de
la antena limpio (Figura 1).
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Figura 1. A) Pilares localizados en el techo de la Facultad de Ciencias de la Tierra y el
Espacio B) Localizacidn estaciones CORS C) Microlocalizacién en Culiacan Rosales,
Sinaloa, México. Fuente: elaboracién propia.

Metodologia
Recoleccion y procesamiento de las observaciones GPS

Se utilizaron tres antenas distintas, 2 antenas de orden geodésico
(ASH701975.01B NONE y LEIAS10 NONE) y una de bajo costo (BIEBT300
NONE) con calibracion del National Geodetic Survey (NGS) (Figura 2) en
conjunto con un receptor GNSS de bajo costo (ZED-F9P-02B-00) de la serie
u-blox.

Figura 2. Antenas de orden geodésico. A) ASH701975.01A B) LEIAS10 NONE C)
BIEBT300 NONE. Fuente: elaboracion propia.

El receptor de bajo costo GNSS (Figura 3), cuenta con las
constelaciones GPS, GLONASS, GALILEO; QZSS y BeiDou; con un tiempo
de adquisicion de inicio frio de 15 s, inicio caliente 2 s, inicio ayudado 2 s;
tiempo de convergencia < 10 s; precision horizontal de 1.5 m; precision
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vertical de 0.01 m + 1 ppm; con bandas GPS/QZSS L1C/A, L2C; GLONASS
L10OF, L20F; GALILEO E1-B/C, E5b; BeiDou B1l, B2l (Ublox, 2023).

Figura 3. Receptor GNSS de bajo costo modelo ZED-F9P-02B-00. Fuente: elaboracion
propia.

La metodologia utilizada para la investigacion es presentada en la
Figura 4.

Procesamiento| | Calculo de
Observaciones GPSenla _}coordeandas Analisis
GNSS época de East, North, | | comparativo
observacion Up

Figura 4. Metodologia utilizada para la investigacion. Fuente: elaboracién propia.

Las campafias de observacion fueron llevadas a cabo del 05 al 16 de
junio de 2023 de forma continua (Tabla 1) en el techo de la Facultad de
Ciencias de la Tierra y el espacio ubicada en CuliacAn Rosales, Sinaloa,
México (Figura 1); considerando la hora local (tiempo del pacifico) y UTC
(UTC-7).

Tabla 1. Campafia de mediciones por dia de la antena
(inicio de mediciones en hora geodésica). Fuente: Elaboracién propia.

CAMPANA DE MEDICION
Antena Fechas de observacion
Dial Dia 2
06 y 07 de junio 07 y 08 de junio
LEIAS10 NONE 2023 2023
09 y 10 de junio 10y 11 de junio
AR I del 2023 del 2023
BEIBT300 12 y 13 de junio 13y 16 de junio
NONE 2023 2023

El receptor de bajo costo GPS fue controlado usando una computadora
de escritorio mediante el software RTKLIB (Takasu, 2013) en el sistema
Ubuntu a través del uso de programacion en Shell-C (Newham and Rosenblatt,
2005), de tal forma que cada observacidn generara un archivo (“obs” y “nav’)
para los dias. Los archivos en formato “ubx” fueron convertidos a “obs” en
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“RTKConv” de RTKLIB en LINUX. El intervalo de observacion fue
considerado a 5 hz, debido a que tienden a perder observaciones los receptores
de bajo costo (Romero-Andrade et al., 2021), asimismo, las observaciones
fueron decimadas a 15 s con el software TEQC (Estey and Wier, 2014) debido
a que la estacion de referencia de operacion continua “CULC” esta
configurada a este intervalo de observacion y asi poder aplicar el método
relativo estatico (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). En este sentido, se utilizd
el software TEQC para convertir los archivos a un tiempo de 12, 6y 1 h.
Debido a que las coordenadas de la estacion de referencia se
encuentran en el ITRFO8 época 2010.0 (por normatividad en el pais de
México), se aplico la reduccion al marco de referencia ITRFO8 época
2023.4466 conforme a lo expuesto en Bojorquez-Pacheco et al., (2023);
INEGI, (2016) para considerar las mismas épocas de observacion y tener en
cuenta la deformacion del marco tectonico en el tiempo. Las observaciones
GPS fueron procesadas utilizando el software comercial Topcon Tools
(Topcon, 2009), observables de Codigo y Fase en L1y L2, una méascara de
elevacién de 15° (usualmente este angulo es usado para evitar la visibilidad de
los satélites de baja elevacion) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Zamora-
Maciel et al., 2020), Correccion del centro de fase de la antena mediante el
archivo ANTEX del IGS y NGS, orbitas precisas finales (SP3) (Spofford and
Remondi, 1994), considerando Unicamente la constelacién GPS debido a que
se prueba la precision que es posible obtener con Unicamente con la
constelacion mas robusta y con mayor disponibilidad de satélites en la
ubicacion geogréafica debido al tiempo de operacién; un resumen de los

parametros y software utilizado es presentado en la Tabla 2.
Tabla 2. Parametros usados para el posicionamiento relativo estatico. Fuente:
elaboracion propia.

Software Topcon Tools

Observables Cédigoy Fase; L1y L2

Maéscara de elevacién 15°

Correccion de centro de fase de la ANTEX IGS y NGS
antena

Método Relativo estatico

Orbitas satelitales Precisas (1GS)

Marco de referencia ITRFO8 época 2023.4466

Intervalo de observacion 15s

Constelacion GPS

Una vez procesados los archivos, se consider¢ la solucion con mayor
tiempo de observacién (24 hr) de una campafia anterior de 24 h como
referencia para calcular las coordenadas ENU (North, East y Up) para ver la
variacién en funcién del tiempo y de las antenas con calibracion.
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Resultados

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las observaciones con las
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Los resultados expresados en el sistema ENU, para las diferentes
antenas y diferentes intervalos de tiempo (Figuras 5-8). En la Figura 5, se
muestran los resultados obtenidos en un periodo de tiempo de 12 h. Para la
antena de bajo costo BEIBT300 NONE, se logra una alta precision con
diferencias hasta de 1 cm en la componente norte, y mostrando el orden de
mm para la componente Este. En el caso de la componente vertical (U), se
tiene una diferencia maxima de 4 cm.

Para las antenas de orden geodésico, se tiene que para el modelo
ASH701975.01B logra en la componente horizontal una diferencia maxima
de 8 mm, y con una minima de 1 mm. No obstante, para la componente
vertical, presenta diferencias méximas hasta de 70 cm. Para la antena
LEIAS10 NONE Ila componente horizontal se mantuvo en el orden
milimétrico, por otro lado, la componente vertical es de maximo 4 cm; siendo
la componente vertical de la antena geodésica ASH701975.01B la que es
menos precisa.
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Coordenadas ENU (12 h)
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Figura 5. Coordenadas ENU para 12 h. Fuente: elaboracion propia.

Para el tiempo de observacién de 6 h (Figura 6), la componente vertical
en las tres antenas se encuentra con la mayor diferencia, alcanzando un
méaximo de 70 cm para el modelo ASH701975.01B, seguido de la antena
LEAS10 NONE y siendo la més precisa la antena de bajo costo BEIBT300
NONE para la componente vertical. Para la componente horizontal, las tres
antenas se encuentran en el orden del mm, siendo la antena de bajo costo
BEIBT300 NONE la menos precisa en la componente Norte alcanzando el cm.

Coordenadas ENU (6 h

)
=
0.400 5
S

0.225
0.262
0.243
0.250

0.200

0.001
-0.007
| 0.008
0.003
0.716
0.004
0.009
-0.003
0.009
0.001
0.014
-0.003
0.002

0.000

Dial Dia 2 Dial Dia 2 Dia 1 Dia 2
£ -0.200 ASH701975.018 LEIAS10 NONE BEIBT300 NONE
-0.400
-0.600
-0.800
HE BN mU

Figura 6. Coordenadas ENU para 6 h. Fuente: elaboracidn propia.

Al considerar una hora de observacion las diferencias se vuelven mas
grandes como lo es el caso de la antena de orden geodésico LEIAS10 NONE
y la de bajo costo BEIBT300 NONE, sin embargo, estas diferencias se
encuentran al iniciar el dia GPS, alcanzando maximo 50 cm en la componente
horizontal, en este sentido, para la vertical, aumenta a mas de un m. No
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obstante, para la antena de orden geodésico ASH701975.01B se presentan en
ambos dias diferencias en el orden del mm para la horizontal y cm en la
componente vertical (Figura 7).

Coordenadas ENU (1 h)

5
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0.006
0.018
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0.31:
0.011
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0.004
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0.024

L
___g_ 0.509

=

z

- o

o

=

I 0044

ASHT01975.018

Figura 7. Coordenadas ENU para 1 h. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8 se presentan el promedio por dia, componente y hora;
mostrando un claro aumento de precision en funcion del tiempo, no obstante,
para el caso de una hora, las diferencias logran exceder los 50 cm, asi como
en la componente vertical 2 m. Por otro lado, para el caso de realizar
observaciones a 12 horas, se muestra unas diferencias de dos cm para la
componente vertical.

Promedio de diferencias

2.339

2.500

2.000

1.500
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0.000
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-0.001

-0.500
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-0.465
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Figura 8. Promedio de las diferencias por componente. Fuente: elaboracion propia.
Considerando los valores obtenidos, se calcula el sentido y

desplazamiento. Se analizan los factores de desplazamiento para un periodo
de observaciones de 12, 6 y 1 h en los tres tipos distintos de antenas. Para la
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antena ASH701975.01B en el dia uno de las observaciones, muestra su
desplazamiento con sentido NW (Noroeste) en los 3 periodos de
observaciones, con un vector resultante que oscila entre los 0.008 m y 0.009
m, distinto al dia 2 donde se observa un desplazamiento sentido NE (Noroeste)
en periodos de observacion de 12 y 6 h en cambio para 1 h muestra un
desplazamiento con direccion al NW, con un vector resultante de 0.008 m en
12 y 6 h de observacién; para 1 h con 0.002 m.

En los desplazamientos de la antena LEIAS10 NONE se muestra para
el dia uno en un periodo de observacion de 12 h un solo sentido de
desplazamiento hacia el SW (Suroeste), mientras que para los periodos de 6 y
una hora muestra desplazamiento en el dia uno con sentido SW y en el dia dos
SE, mostrando un vector resultante oscilante de 0.008 m en ambos dias para
periodos de 12 y 6 h en cambio para 1 h un resultante de 0.573 my 0.001 m
para el dia 1 2, respectivamente.

Para la antena BEIBT300 NONE en el primer dia de observaciones, se
presenta un desplazamiento NE (Noreste) con vector resultante de 0.004 m en
el dia 1 para 12 y 1 h; en cambio para el periodo de observacién de 6 h, se
obtiene un factor resultante de 0.002. Para el dia 2 de observaciones se obtiene
un desplazamiento en sentido SE (Sureste); presentando para los 3 periodos
resultados de 0.002 m en 12 h, 6 horas 0.003 m y para 1 h un desplazamiento
de 0.391 m.

Conclusion y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio son comparables en lineas
base largas como los presentados en Kumar and Anurag, (2023), donde se
demuestra que es posible alcanzar hasta 5 mm en la horizontal y 1.2 cm en la
vertical, esto también es encontrado con la antena de bajo costo BEIBT300
NONE. Por otro lado, las soluciones obtenidas son equiparables a los
presentados en Bojorquez-Pacheco et al., (2023) en el orden del mm en ambas
componentes, para el caso de los receptores de una frecuencia usados en ese
estudio, se muestran constantes, sin embargo, estos resultados obtenidos
muestran una correspondencia para los casos de 12 y 6 horas. Bojorquez-
Pacheco et al., (2022), demuestra que los receptores de bajo costo de una
frecuencia al considerar un intervalo de una hora no logran alta precision ni
exactitud, no obstante, la antenay el recepto de doble frecuencia utilizados por
los autores, no resultd ser la mas precisa para nuestro caso.

Las mayores diferencias encontradas conforme a los valores de
referencia (24 h) son mas precisos con los resultados expuestos por Romero-
Andrade et al., (2021), donde se ve que un entorno con obstrucciones, una
antena no calibrada y la técnica PPP brindan una posicionamiento preciso
aceptable, no obstante, es posible mejorarlo al utilizar el método RE y una
antena con parametros de calibracion.
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Por otro lado, existen estudios donde se prueba la factibilidad de usar
diferentes antenas en conjunto con el receptor ZED-F9P con antenas de bajo
costo con y sin calibrar, donde se demuestra que las antenas de bajo costo al
estimar los coeficientes de calibracion mejoran el rendimiento (Krietemeyer
et al., 2022), esto es probado en este estudio, no obstante, los resultados
precisos se presentan en tiempos superiores a 1 hora.

Conforme a lo presentado, la componente vertical aun cuando se
utiliza un equipo de bajo costo en conjunto con una antena geodésica se
presenta una baja precision en todos los tiempos de observacion.

En lo que respecta para la aplicacion en trabajos de orden topogréafico-
geodésico (Romero-Andrade et al., 2020), es necesario considerar un
posicionamiento mayor a 1 h, ya que los resultados demuestran que se necesita
mas de 1 h para alcanzar el orden de los mm.

En este sentido, la antena de orden geodésico ASH701975.01B NONE
presenta los mejores resultados utilizando el método RE, no obstante, la antena
de bajo costo BEIBT300 NONE presenta una solucién precisa. Las antenas
ASH701975.01B NONE, BEIBT300 NONE y LEIAS10 NONE, no presentan
una solucion precisa al combinarse con un receptor de bajo costo por un
periodo de 1 h, esto puede estar relacionado con la cantidad de observaciones
realizadas por hora, ya que, al superar el tiempo de observacidn, las soluciones
se vuelven més precisas conforme al periodo de observacion mas largo (24 h).
Por otro lado, se descarta la influencia de fuentes de error como el efecto
multitrayectoria o baja potencia de la sefial, ya que no se presenta una menor
precision en tiempo superiores a 1 h, siendo evidente que es el tiempo de
observacién y cantidad de datos los que estan relacionado con esta solucion
obtenida. En el caso de la componente vertical, en todos los casos resultd ser
no precisa, sin embargo, la antena geodésica ASH701975.01B NONE
presentd una mejor solucién con base a las soluciones numéricas. Los
resultados en forma general pueden verse afectados por el entorno de la antena,
calibracion, tipo de polarizacién y falta de potencia para alimentar la antena,
etc. No obstante, evidentemente en un entorno controlado los resultados
presentados son deseables. Autores como Romero-Andrade, et al. (2021),
exponen la influencia de medir en entornos complicados como los son areas
urbanas con equipo de bajo costo se observa como es que son afectadas las
mediciones en funcion del tiempo y el tipo de técnica usada para el
procesamiento de los datos.

Conforme a los resultados presentados, el receptor ZED-F9P vy las tres
antenas utilizadas cumplen para realizar trabajos de topografia-geodesia, la
cual conforme a la normativa expuesta por INEGI es de al menos 5 dm para
densificacion del sistema primario de la Red Geodésica Nacional Activa. Al
procesar archivos de 1 h podria ser no preciso para establecer una estacién de
referencia ya que, en este tiempo se obtuvo una mayor diferencia en la
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componente horizontal y vertical, mas si, una estacién de monitoreo continuo
para fines de deformacion de la corteza, ya que se consideran observaciones
de 24 h.

La seleccion del tipo de antena impacta sobre la precision que se
obtendra, esto es bien conocido en el estado del arte, no obstante, es
recomendable utilizar un receptor en conjunto con una antena de orden
geodésico (debidamente calibrada), ademéas de considerar el intervalo de
observacion, esto impactaré considerablemente en la precision obtenida.

Finalmente se demuestra que, la contribucion de este trabajo se
muestra al comprobar la posibilidad de lograr una alta precision mediante la
combinacion de diferentes antenas geodésicas y el equipo de bajo costo mas
estudiado en el estado del arte.
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