
Fue Responsable de la  Sección Geodesia y SIG.  

Estuvo a cargo del Departamento de Marcos de Referencia.  

Numerosas e importantes Campañas, entre otras: 

                                                                                  •  Campaña Antártica de 
verano. 

                                                                                  •  Campaña de medición para 
calcular la 

                                                                                 ondulación del Geoide en la 
provincia de 

                                                                                 Córdoba. 

                                                                                 Ayudante de Cátedra de la 
asignatura 

                                                                                 Geodesia II que depende del 
Dpto de  

                                                                                 Agrimensura de la Facultad de 
Ingeniería 

                                                                                 de la UBA. 

                                                                                 Disertante en importantes 
Congresos,  

                                                                                 Jorrnadas y Seminarios 
Internacionales. 

Escuela de Agrimensura 
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2013 

• Nuevo ajuste de la red de nivelación 

• Actualidad de la red RAMSAC  y el proyecto RAMSAC - NTRIP 

Agrim. Diego Alejandro Piñón 
Responsable de la Dirección de Geodesia del IGN 



Nueva Compensación 

de la Red de Nivelación 

de Alta Precisión 

Escuela de Agrimensura 

UNC Agrim. Diego A. Piñón 2013 
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Situación de la 

Red de Alta 

Precisión 

 394 líneas de nivelación 

 

 Tolerancia   

 Aprox. 57.000 km de nivelación 

 Aprox. 16.400 pilares 

 Valores gravimétricos (82%) 

 

 158 polígonos 

 

 247 puntos nodales 

   kmLmmT  3



 A partir de principios del siglo XX se inician las labores de construcción y 
medición de la red de nivelación. 

 

 En 1924 se vincula la red al mareógrafo de Mar del Plata, materializando el 
origen de la red. 

 

 En 1941 se sanciona la Ley de La Carta (ley 12.696), y con ella se proyecta 
una nueva red de nivelación de alta precisión. 

 

 En 1970 se envía a EEUU (DMA) toda la información altimétrica del IGM 
(aprox. el 60% de la red actual) para ser ajustada. 

 

 En 1971 se oficializan las cotas enviadas desde EEUU. 

 

 A partir de ese año hasta la actualidad se han ido ajustando las nuevas 
líneas medidas a la malla original del año 1971. 

 

 

Historia 





Necesidad de reajustar la red 

 No existía un ajuste completo de la red 

 

 En 1970 sólo algunas líneas tenían valores gravimétricos 

 

 Generar un sistema altimétrico regional unificado basado en números 
geopotenciales 

 



Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 

 El campo gravitatorio terrestre es un campo 
conservativo, y por lo tanto se puede definir un potencial 
(W). 

 

 El potencial que coincide con la superficie media del mar 
en reposo se lo denomina Geoide (W0) 

 

 En la nivelación geométrica los instrumentos (nivel y 
miras) se orientan siempre normales a las superficies 
equipotenciales (niveles esféricos y tubulares). 



Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 

 La derivada direccional del potencial (W) corresponde con el vector fuerza 

en esa dirección, entonces: 
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Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 

 Número geopotencial 







 








n

i

i
ii h

gg
C

dhhgC

WWC

1

1
1

1

0

1

101

2

)(

Función discreta 

 Carece de sentido geométrico 

 Unidad de medida es  kGal.m = 10 m2s2 



Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 

 Altura ortométrica de Helmert 1890 (Heiskanen & Moritz, 1967) 
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0424.0

0424.0

Gravedad Media 

 Posee sentido geométrico. Distancia entre la sup. de la tierra y el geoide 

a lo largo de la línea de plomada 

 Unidad de medida es el metro 

Gravedad Media: reducida por aire libre y 

placa de bouguer 

Altura ortométrica de Helmert 



Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 

 Altura ortométrica de Mader 1954 (Heiskanen & Moritz, 1967) 
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 0424.0 Corrección topográfica 

 Considera la influencia topográfica 

 Unidad de medida es el metro 

 
 



Números Geopotenciales y Alturas 

Físicas 
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 Corrección topográfica, Método de Hammer 1939 
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Digitalización de resúmenes 



Digitalización de resúmenes 



Metodología de cálculo 

 

 Interpolación de gravedad 
 El 18% de los puntos de la red no poseen gravedad medida 

 PREDGRAV (H.Drewes, 1978) 

 Método  colocación por mínimos cuadrados 

 Corrección topográfica 
 Método de Hammer 

 Modelo SRTM_90m 



Metodología de cálculo 

Resúmenes de nivelación (datos) 



Metodología de cálculo 

Resúmenes de nivelación (cálculo) 



Metodología de cálculo 

Cierre de polígonos 



Metodología de cálculo 

Ejemplo 1 de cierre ortométrico 

 Polígono 108, provincia de San Juan 

 

Línea Desde Hasta ΔH Geom [m] ΔH Ortom [m] ΔH Normal [m] Δ Poten [m2/s2] Distancia [m] 

349 153 145 -719.059 -719.094 -718.932 -7039.926 131684 

322 145 163 526.913 526.952 526.854 5158.762 158985 

345 163 181 659.421 659.329 659.206 6454.702 60172 

348 181 153 -467.176 -467.195 -467.080 -4573.026 134824 

                

Σ ΔH     0.099 -0.008 0.048 0.512 485665 

Tolerancia     0.066         



Metodología de cálculo 

Ejemplo 2 de cierre ortométrico 

 Polígono 144, provincias de Salta, Catamarca y Tucumán 

 
Línea Desde Hasta ΔH Geom [m] ΔH Ortom [m] ΔH Normal [m] Δ Poten [m2/s2] Distancia [m] 

355 220 6-355 279.973 279.940 279.832 2737.558 41680 

355 6-355 222 -197.194 -197.188 -197.109 -1928.252 67075 

356 222 89-215 -1647.979 -1647.425 -1646.976 -16118.218 173374 

215 89-215 211 -60.287 -60.293 -60.282 -589.781 18255 

199 211 199 -159.730 -159.700 -159.653 -1562.480 193736 

196 199 187 -810.163 -810.312 -810.113 -7929.272 143314 

357 187 186 185.283 185.270 185.235 1813.408 86205 

353 186 204 2109.904 2110.334 2109.595 20642.618 266684 

354 204 220 299.120 299.162 299.044 2925.690 209913 

                

Σ ΔH     -1.073 -0.212 -0.427 -8.729 1200236 

Tolerancia     0.104         



Metodología de cálculo 

Ajuste de la red 
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 Ajuste por mínimos cuadrados  

 

Sistema de ecuaciones 

Resolución del sistema 

Matriz de pesos 



Metodología de cálculo 

Ajuste de la red y valores de altura 

 Archivo de entrada 
133 151 -37.951 188937 

151 150 644.814 124413 

138 150 -261.548 152673 

133 138 867.989 115778 

112 133 -49.077 198572 

150 149 2112.439 102962 

123 138 562.345 117116 

138 149 1850.919 149119 

132 149 -1421.721 175576 

112 123 255.912 127778 

133 1097.9401 0.7539 

151 1059.9487 0.7798 

150 1704.6629 0.7831 

138 1965.9774 0.7718 

112 1147.164 0.7075 

149 3817.0695 0.772 

123 1403.3663 0.8012 

132 5238.7392 0.8046 

90 1625.3862 0.7298 

87 1124.593 0.7005 

119 2334.23 0.7499 

 Archivo de salida 



Metodología de cálculo 

Ajuste de la red y valores de altura 



Resultados 

finales 



Conclusiones 

 Utilizando líneas corregidas gravimetricamente los cierres de los 

polígonos han mejorado notablemente 

 

 Esperamos poder oficializar la nueva red el año próximo.  

 

 Trabajos futuros: 

 Definir W0 

 Medir gravedad sobre algunas líneas que carecen de esta información 

 

 Este trabajo será un gran apoyo para: 

 Generar nuevos mapas de anomalías 

 Controlar modelos de geoide 



Red RAMSAC y Centro 

de Procesamiento 

Científico del IGN 
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RAMSAC 
 Red de Estaciones 

Permanentes GPS 

 Nace en 1998 

 Actualmente está compuesta 
por 63 estaciones GPS 
permanentes 

 Constituida principalmente 
por el aporte de 
Instituciones Nacionales y 
Provinciales (Catastros), 
Universidades, Consejos 
Profesionales y Empresas 
Privadas 



RAMSAC 

 Servidor de datos 
público y gratuito 
 

 Mas de 200.000 
descargas anuales de 
datos 
 
 



  

RAMSAC 



  

RAMSAC 



  

RAMSAC 



¿De que se compone una Estación Permanente? 

Antena GPS 
 

Recibe la señal de 
los satélites GPS 

 

Se monta en una 
estructura fija y 
estable 

 

Instaladas en 
edificios o en la roca 

 

EP Carmen de 
Patagones 

EP IGN 

EP Rosario EP PN Lihue Calel 



Receptor GPS 
 

Recibe la información que 
detectó la antena y la procesa 

 

Genera archivos de datos y los 
envía al servidor del IGN 

 

¿De que se compone una Estación Permanente? 



RAMSAC – Infraestructura 

 Conexión permanente a Internet para envío de 
datos hacia servidor de RAMSAC, en el IGN 
 



RAMSAC – Infraestructura 

 Suministro 
eléctrico continuo 

 Se instala una UPS 
de apoyo 
 

UPS 

Receptor 

Gabinete 



RAMSAC – Tipos de estructuras 

 Pilar de concreto 
 

EP Azul 

EP Coronel Suárez 

EP Minera Alumbrera 



RAMSAC – Tipos de estructuras 

 Mástil 
 

EP Tres Arroyos 

EP Ushuaia 

EP San Juan 



RAMSAC – Tipos de estructuras 

 Estructura de hierro 
 

EP Pehuajó 

EP Balcarce 

EP Santiago del Estero 



RAMSAC – Tipos de estructuras 

 Perno 
 

EP Base Horcadas 



RAMSAC – Tipos de estructuras 

 Las Estaciones Permanente 
son instaladas por personal 
del IGN 
 



RAMSAC – Tipos de estructuras 



Futuro de RAMSAC - Norte 



Futuro de RAMSAC - Centro 



Futuro de RAMSAC - Sur 



Centro de Procesamiento GNA 

 

 El centro funciona desde 2005 

 

 El 29 de noviembre de 2010 
SIRGAS oficializa al centro de 
procesamiento que funciona 
dentro del Instituto Geográfico 
Nacional (GNA) 

 

 Procesamiento de la red 
SIRGAS-CON-D-SUR con el 
software científico GAMIT-
GLOBK 



Centro de Procesamiento GNA - ¿Qué se obtiene? 

Coordenadas de las estaciones SIRGAS 

Base Orcadas - Antártida Ushuaia – Tierra del Fuego 
P.N. Lihue Calel – La Pampa 

El Chaltén – Santa Cruz 

Mina Alumbrera - Catamarca 

Glaciar Upsala – Santa Cruz 



Centro de Procesamiento GNA - ¿Cómo se obtiene? 

 Software GAMIT-GLOBK 

Archivos de medición de las estaciones 

Tablas para el procesamiento 

 Coordenadas de los satélites 

 Parámetros de orientación del polo 

 Marea terrestre 

 Nutación 

 Efemérides solares y lunares 

 Carga atmosférica 

 Ionósfera 



GAMIT-GLOBK 

 Coordenadas precisas de los satélites GPS 

 



GAMIT-GLOBK 

 Precesión 

Periodo 26.000 años aprox. 

 Nutación 

Movimiento del polo 

Período de 18.6 años 

Movimiento debido a la 

atracción del sol y la luna 

 



GAMIT-GLOBK 

 Marea terrestre 

Amplitud de 20 cm 

Efecto debido a la atracción 

ejercida por la luna 

 



GAMIT-GLOBK 

 Posición del Sol y la Luna 

 



GAMIT-GLOBK 

 Carga atmosférica 

Presión atmosférica 

 



GAMIT-GLOBK 

 

 Procesamientos diarios 

 

 Se obtienen coord. 

diarias de cada estación 

 

 Se combinan en una 

solución semanal que 

otorga precisiones 

milimétricas 
 



Centro de Procesamiento GNA – Series de tiempo 



Centro de Procesamiento GNA – Series de tiempo 



Red RAMSAC-NTRIP 
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Sistema NTRIP 

NTRIP SERVERS 

Estaciones 

Permanentes 

Generan correcciones  

en formato RTCM 

NTRIP CASTER 

Servidor de datos 

Recibe correcciones y 

las envía a los 

usuarios 

NTRIP USERS 

Celular recibe 

correcciones y las 

envía al ROVER 





RTK vs. DGPS 

 RTK (cinemático en tiempo real) 
 Tipos de receptores: 

Doble y simple frecuencia. 

 Precisión: 
Centimétricas. La estación de referencia debe estar a una 
distancia inferior a los 50 kilómetros para receptores doble 
frecuencia, y 20 kilómetros para receptores simple 
frecuencia. 
 

 DGPS (diferencial GPS) 
 Tipos de receptores: 

Doble y simple frecuencia, y receptores de código (por 
ejemplo  navegadores de mano o vehiculares). 

 Precisión: 
Entre 1 y 5 metros. La estación de referencia debe estar a 
una distancia inferior a los 500 kilómetros. 



RAMSAC-NTRIP 

 

Página Web 

www.ign.gob.ar 

 

Acceso a RAMSAC-NTRIP 

190.220.8.208:2101 

 

http://www.ign.gob.ar/
http://190.220.8.208:2101/


RAMSAC-NTRIP 

 Estaciones que emiten correcciones  34 

 Marco de Referencia  POSGAR 07 

 Novedades del servicio 

 Nueva interfaz de descarga 

 Nueva herramienta que controla el tiempo 

de uso 

 Nuevo servicio de Internet con mayor ancho 

de banda (año que viene) 



RTCM 

 Comisión Radio Técnica para Servicios 

Marítimos (EEUU) 

 El comité SC-104 es el encargado de GPS 

 Versiones RTCM 
 RTCM-2.0 corrección de código 

 RTCM-2.1 corrección de código y de fase 

 RTCM-2.2 ídem anterior + GLONASS 

 RTCM-2.3 ídem anterior + definición de antena 

 RTCM-3.0 solución de red 

 



 

Latencia 

Medición de latencias 

Patrón de cesio 

BKG NTRIP Client 



 

Latencia 

Patrón de cesio 



 

Latencia 

Salida de 1 pulso por segundo 



 

Latencia 

Cálculo de latencias (BKG NTRIP Client) 



 

Latencia 

 Latencia Promedio:  1,49 

segundos 

 Latencia Máxima:  1,96 segundos 

 Latencia Mínima:  0,67 segundos 

 Paquetes enviados:  600 

 Perdidos:  0 

 Porcentaje recibidos:  100% 

Latencia IGM1 RTCM 2.3
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Prueba de campo 

 Estático vs NTRIP 

 

 Cinemático vs NTRIP 

 



Prueba de campo 



Estático vs NTRIP 

Estrategia de medición 

 
 Vectores de diferentes longitudes  

 Diferentes tipos de receptores 
 Simple Frecuencia 

 Doble Frecuencia GPS 

 Doble Frecuencia GNSS 

 Medición Estática 
 Trípode + base nivelante 

 1 hora a 1 hora y 30 minutos de observación 

 Proceso y ajuste con IGM1 y GEO1 

 Medición con protocolo NTRIP 
 Bípode 

 Correcciones recibidas a través de celular GSM utilizado cómo modem 

 Envío de correcciones al receptor a través de conexión Bluetooth 

 Intervalo de registro 1 segundo 



Estático vs NTRIP 

Receptor Doble Frecuencia 



Estático vs NTRIP 

Receptor Simple Frecuencia 



Estático vs NTRIP (2 km) 

2 km 



Estático vs NTRIP (2 km) 

Estático vs NTRIP - GPS Doble Frecuencia

Vectores de 2 km
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Latitud Longitud Altura Satélites GPS



Estático vs NTRIP (2 km) 

Estático vs NTRIP - GPS Simple Frecuencia

Vectores de 2 km

8 8 8

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
C

0
0
1

C
0
0
3

C
0
0
4

D
if

e
re

n
c
ia

 [
m

]

Latitud Longitud Altura Satélites GPS



Estático vs NTRIP (12 km) 



Estático vs NTRIP (12 km) 

Estático vs NTRIP - GPS Doble Frecuencia

Vectores de 12 km
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Estático vs NTRIP (12 km) 

Estático vs NTRIP - GPS Simple Frecuencia

Vectores de 12 km
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Estático vs NTRIP (45 km) 



Estático vs NTRIP (45 km) 

Estático vs NTRIP - GPS Doble Frecuencia

Vector de 45 km

9

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

A
U

X
2

D
if

e
re

n
c
ia

 [
m

]

Latitud Longitud Altura Satélites GPS



Estático vs NTRIP 

Vectores 

•AUX1-IGM1 = 50 m 

•AUX1-UNRO = 270 km 

•AUX1-UCOR = 640 km 

•AUX1-MZAS = 910 km 2,0 m 1,5 m 1,0 m 0,5 m

N

IGM1

UNRO

UCOR MZAS

Coordenada de punto AUX1 



Cinemático vs NTRIP 

Estrategia de medición 

 

 Recorrido de 1:30 hora (Vectores de diferentes 

longitudes) 

 Receptor Doble Frecuencia GPS 
 Montado sobre techo de vehículo 

 Medición Cinemática 
 Intervalo de registro 1 segundo 

 Proceso y ajuste con IGM1 y GEO1 

 Medición con protocolo NTRIP 
 Intervalo de registro 1 segundo 

 Correcciones recibidas a través de celular GSM utilizado cómo modem 

 Envío de correcciones al receptor a través de conexión Bluetooth 



Cinemático vs NTRIP 



Cinemático vs NTRIP 

40 km 



Cinemático vs NTRIP 

Long

Vector [km] ALT.ELIP. SOLUCION ALT.ELIP. SOLUCION Δ Lat [m] Δ Lon [m] Δ Alt [m]

10:27:27 19.70 -34 37 52.7691 -58 38 30.6054 33.57 Fija -34 37 52.7695 -58 38 30.6046 33.52 Fija -0.01 0.02 0.06

10:27:28 19.71 -34 37 52.7271 -58 38 31.0585 33.61 Fija -34 37 52.7270 -58 38 31.0582 33.56 Fija 0.00 0.01 0.05

10:27:29 19.72 -34 37 52.6826 -58 38 31.5387 33.67 Fija -34 37 52.6828 -58 38 31.5386 33.61 Fija 0.00 0.00 0.06

10:27:30 19.73 -34 37 52.6350 -58 38 32.0519 33.81 Fija -34 37 52.6362 -58 38 32.0515 33.74 Fija -0.04 0.01 0.06

10:27:31 19.74 -34 37 52.5837 -58 38 32.5913 33.94 Fija -34 37 52.5847 -58 38 32.5908 33.89 Fija -0.03 0.01 0.05

10:27:32 19.76 -34 37 52.5320 -58 38 33.1201 34.12 Fija -34 37 52.5325 -58 38 33.1196 34.06 Fija -0.01 0.01 0.06

10:27:33 19.77 -34 37 52.4813 -58 38 33.6228 34.28 Fija -34 37 52.4823 -58 38 33.6222 34.22 Fija -0.03 0.02 0.06

10:27:34 19.78 -34 37 52.4337 -58 38 34.1109 34.46 Fija -34 37 52.4346 -58 38 34.1104 34.42 Fija -0.03 0.01 0.03

10:27:35 19.79 -34 37 52.3915 -58 38 34.5846 34.62 Fija -34 37 52.3922 -58 38 34.5841 34.59 Fija -0.02 0.01 0.03

10:27:36 19.80 -34 37 52.3512 -58 38 35.0543 34.78 Fija -34 37 52.3521 -58 38 35.0539 34.73 Fija -0.03 0.01 0.05

10:27:37 19.81 -34 37 52.3125 -58 38 35.5331 34.92 Fija -34 37 52.3131 -58 38 35.5330 34.86 Fija -0.02 0.00 0.06

10:27:38 19.82 -34 37 52.2724 -58 38 36.0341 35.08 Fija -34 37 52.2732 -58 38 36.0339 35.02 Fija -0.03 0.00 0.07

10:27:39 19.84 -34 37 52.2308 -58 38 36.5575 35.25 Fija -34 37 52.2315 -58 38 36.5574 35.19 Fija -0.02 0.00 0.07

10:27:40 19.85 -34 37 52.1871 -58 38 37.1017 35.50 Fija -34 37 52.1880 -58 38 37.1017 35.42 Fija -0.03 0.00 0.07

10:27:41 19.86 -34 37 52.1400 -58 38 37.6676 35.70 Fija -34 37 52.1408 -58 38 37.6671 35.64 Fija -0.02 0.01 0.06

10:27:42 19.88 -34 37 52.0916 -58 38 38.2525 35.96 Fija -34 37 52.0932 -58 38 38.2524 35.92 Fija -0.05 0.00 0.04

10:27:43 19.89 -34 37 52.0435 -58 38 38.8553 36.26 Fija -34 37 52.0444 -58 38 38.8550 36.21 Fija -0.03 0.01 0.04

10:27:44 19.90 -34 37 51.9959 -58 38 39.4644 36.51 Fija -34 37 51.9967 -58 38 39.4637 36.46 Fija -0.02 0.02 0.05

10:27:45 19.92 -34 37 51.9479 -58 38 40.0713 36.87 Fija -34 37 51.9481 -58 38 40.0707 36.81 Fija 0.00 0.01 0.06

10:27:46 19.93 -34 37 51.9013 -58 38 40.6698 37.22 Fija -34 37 51.9014 -58 38 40.6695 37.16 Fija 0.00 0.01 0.06

10:27:47 19.95 -34 37 51.8569 -58 38 41.2549 37.53 Fija -34 37 51.8573 -58 38 41.2542 37.48 Fija -0.01 0.02 0.05

10:27:48 19.96 -34 37 51.8177 -58 38 41.8282 37.77 Fija -34 37 51.8163 -58 38 41.8267 37.67 Fija 0.04 0.04 0.10

10:27:49 19.97 -34 37 51.7780 -58 38 42.3833 37.97 Fija -34 37 51.7763 -58 38 42.3841 37.99 Fija 0.05 -0.02 -0.02

NTRIP CIN. vs NTRIP

LATITUD LONGITUDLATITUD LONGITUD

CINEMATICO
HORA



Cinemático vs NTRIP 

Medición Cinemática - GPS Doble Frecuencia

Vectores entre 20 y 40 km

66%

34%

Soluciones Flotantes+Parciales Soluciones Fijas

Porcentaje de Soluciones Fijas y Flotantes, obtenido a partir del 

procesamiento diferencial con método Cinemático. 



Cinemático vs NTRIP 

Medición NTRIP - GPS Doble Frecuencia

Vectores entre 20 y 40 km

48%

52%

Soluciones Flotantes+Parciales Soluciones Fijas

Porcentaje de Soluciones Fijas y Flotantes, obtenido de la 

medición con protocolo NTRIP. 



Cinemático vs NTRIP 

Cinemático vs NTRIP - Diferencia entre Soluciones Flotantes

Vectores entre 20 y 40 km

78 76
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Cinemático vs NTRIP 

Cinemático vs NTRIP - Diferencia entre Soluciones Fijas

Vectores entre 20 y 40 km

93 97
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Conclusiones 

 NTRIP resulta un método expeditivo y preciso 
para el relevamiento. 

 

 NTRIP posibilita el uso de GPS para replantear 
en forma eficiente y de bajo costo (no hay 
necesidad de tener dos equipos con radio UHF). 

 

 Si se compara NTRIP con el método Cinemático 
Tradicional, el tiempo mínimo para lograr 
Soluciones Fijas se reduce notablemente. 



 

Muchas gracias 


