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RESUMEN 

La determinación precisa de coordenadas geodésica es esencial en la topografía, 

planificación territorial y la investigación científica, en este contexto, el método de 

Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) se ha consolidado como una alternativa frente al 

GPS diferencial, destacando por su aplicación en la ingeniería, el monitoreo ambiental y 

las geociencias. El objetivo de la investigación fue determinar la correlación entre los 

métodos de Posicionamiento Puntual Preciso y coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante el Sistema de Posicionamiento Global en la ciudad de Juliaca. La metodología 

consistió en realizar 42 observaciones simultáneas en tres puntos de control geodésico, 

registrando coordenadas proyectadas en el sistema UTM (Este y Norte) en distintos 

intervalos de tiempo de observación. Dado que los datos no presentaron una distribución 

normal, se aplicó el coeficiente de correlación de Spearman. Los resultados evidenciaron 

coeficientes superiores a 0.987 con significancia estadística (p < 0.001), demostrando una 

correlación positiva muy fuerte entre el PPP y el GPS diferencial. Además, en los tres 

puntos evaluados los coeficientes superaron 0.87 (p < 0.001), confirmando la consistencia 

de los resultados. Asimismo, se comprobó que un mayor tiempo de observación reduce 

el error y mejora la estabilidad de las coordenadas, alcanzando precisiones centimétricas 

a partir de dos horas de observación. En conclusión, la investigación aporta evidencia 

técnica de que el PPP es una alternativa robusta, precisa y operacionalmente eficiente 

para aplicaciones geodésicas, topográficas y científicas, eliminando la dependencia de 

estaciones base y optimizando los costos operativos. 

Palabras clave: Coordenadas, Correlación, Geodesia, Posicionamiento, Tiempo. 
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ABSTRACT 

The precise determination of geodetic coordinates is essential for surveying, territorial 

planning, and scientific research. In this context, the Precise Point Positioning (PPP) 

method has emerged as a reliable alternative to Differential GPS (DGPS), standing out 

for its applications in engineering, environmental monitoring, and geosciences. The 

objective of this research was to determine the correlation between the Precise Point 

Positioning method and geodetic coordinates obtained through the Global Positioning 

System in the city of Juliaca. The methodology involved conducting 42 simultaneous 

observations at three geodetic control points, recording coordinates projected in the UTM 

system (East and North) at different observation intervals. Since the data did not follow 

a normal distribution, Spearman’s correlation coefficient was applied. The results showed 

coefficients greater than 0.987 with statistical significance (p < 0.001), indicating a very 

strong positive correlation between PPP and Differential GPS. Furthermore, in the three 

evaluated points, the coefficients exceeded 0.87 (p < 0.001), confirming the consistency 

of the findings. It was also verified that longer observation times reduce errors and 

improve coordinate stability, achieving centimeter-level accuracy after two hours of 

observation. In conclusion, the study provides technical evidence that PPP is a robust, 

accurate, and operationally efficient alternative for geodetic, topographic, and scientific 

applications, eliminating dependence on base stations and optimizing operational costs. 

Keywords: Coordinates, correlation, geodesy, positioning, time. 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la geodesia y la topografía moderna se encuentra estrechamente 

vinculado a los avances de los sistemas de posicionamiento por satélite, los cuales han 

revolucionado la determinación de coordenadas geográficas con niveles de exactitud 

antes impensables. Entre estos sistemas, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 

operado por Estados Unidos (EE. UU.), como parte de los Sistemas Globales de 

Navegación por Satélite (GNSS), se ha consolidado como una herramienta fundamental 

para diversas aplicaciones científicas y de ingeniería, desde el levantamiento topográfico 

hasta el monitoreo de infraestructura y la gestión del territorio. 

En los últimos años, el Posicionamiento Puntual Preciso (PPP, por sus siglas en 

inglés) desarrollado por Canadá, ha emergido como un método avanzado que permite 

obtener coordenadas geodésicas con precisión centimétrica sin depender de estaciones 

base locales. Este método combina observaciones de fase y código con correcciones 

precisas de órbitas y relojes satelitales, optimizando los resultados a medida que aumenta 

el tiempo de observación. Por ello, la relación entre el método PPP y las coordenadas 

geodésicas se convierte en un aspecto crítico para garantizar la confiabilidad en estudios 

geoespaciales y proyectos de ingeniería civil. 

PPP es un método avanzado de posicionamiento GNSS que surgió a finales de la 

década de 1990, impulsado por la necesidad de obtener coordenadas geodésicas precisas 

en cualquier lugar del mundo sin depender de estaciones base locales. Su desarrollo 

estuvo ligado al progreso de los Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS). 



19 

Especialmente el GPS de Estados Unidos, y al acceso a efemérides precisas y 

correcciones de relojes satelitales proporcionadas por centros internacionales como el 

International GNSS Service (IGS). El IGS, creado en 1994, desempeñó un papel crucial 

al generar órbitas precisas y correcciones temporales de los satélites, lo que permitió a los 

investigadores y profesionales aplicar el método PPP en posprocesamiento. Con el 

tiempo, gracias a la mejora de los modelos de atmósfera, relojes y órbitas satelitales, el 

PPP alcanzó precisiones centimétrica en modo estático y disimétricas en tiempo real 

(PPP-RTK). 

Actualmente el PPP se aplica en geodesia, monitoreo de infraestructura, 

hidrografía, topografía y navegación avanzada, representando una alternativa económica 

y flexible frente a los métodos diferenciales tradicionales como el RTK o DGPS, 

especialmente en áreas donde no existen redes de estaciones permanentes. En la ciudad 

de Juliaca, donde los levantamientos geodésicos y topográficos son esenciales para 

proyectos urbanos, hidráulicos y de transporte, evaluar la correlación entre la aplicación 

del PPP y coordenadas obtenidas mediante GPS representa una contribución significativa 

al mejoramiento de las metodologías de posicionamiento. Esta investigación busca 

analizar dicha relación, proporcionando evidencia empírica que permita optimizar 

tiempos de observación y mejorar la precisión de los levantamientos geoespaciales en la 

región.  

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad los levantamientos de coordenadas geodésicas constituyen una 

actividad esencial para el desarrollo de proyectos de infraestructura, planificación urbana 

y estudios ambientales.  
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La ciudad de Juliaca, al ser un centro urbano en expansión, requiere información 

geoespacial confiable para la ejecución de obras civiles, hidráulicas y de transporte. El 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es ampliamente utilizado en estos trabajos; sin 

embargo, la precisión de las coordenadas puede verse afectada por condiciones 

atmosféricas, efemérides precisas (errores de relojes satelitales), multitrayectoria, 

limitaciones de tiempo de observación, ausencia de estación base. Frente a ello el método 

de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) surge como una alternativa que permite 

alcanzar exactitudes centimétrica sin depender de estaciones base, aunque su desempeño 

varía según el tiempo de registro y la calidad de las correcciones satelitales.  

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la correlación entre los métodos de Posicionamiento Puntual 

Preciso y coordenadas geodésicas del Sistema de Posicionamiento Global en la 

ciudad de Juliaca? 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Existe una diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca? 

¿Cómo se comporta las coordenadas geodésicas al variar el tiempo de 

observación con el método PPP? 

¿Existe una correlación entre la aplicación del método PPP y de las 

coordenadas geodésicas en Juliaca? 
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1.3 HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

1.3.1 Hipótesis general 

Existe una correlación entre los métodos de Posicionamiento Puntual 

Preciso y coordenadas geodésicas del Sistema de Posicionamiento Global en la 

ciudad de Juliaca 

1.3.2 Hipótesis específicas 

Existe una diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas mediante 

GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca 

A mayor tiempo de observación con el método PPP menor es el error en 

la determinación de coordenadas geodésicas en la ciudad de Juliaca 

Existe una correlación entre la aplicación del método PPP y las 

coordenadas geodésicas en Juliaca 

1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se desarrolló con el propósito de analizar la correlación entre los 

métodos de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en la ciudad de Juliaca. Su 

realización respondió a la necesidad de evaluar la confiabilidad de los métodos GNSS en 

proyectos de ingeniería y planificación urbana, donde la precisión de las coordenadas 

geodésicas resulta determinante para el diseño y ejecución de obras civiles e hidráulicas. 

Durante el estudio se comprobó que el método PPP permitió obtener coordenadas 

con niveles de exactitud superiores al GPS estándar, confirmando que su desempeño está 

influenciado por el tiempo de observación y la calidad de las correcciones satelitales. Esta 
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evidencia resultó relevante para optimizar procedimientos topográficos, ya que permitió 

establecer la relación estadística entre la aplicación de PPP y la mejora en la precisión de 

los levantamientos geoespaciales. 

El estudio generó aportes científicos y prácticos: 

Científicamente, proporcionó evidencia empírica sobre la correlación entre PPP y 

exactitud geodésica en un entorno urbano específico, contribuyendo al avance del 

conocimiento en geodesia aplicada. Prácticamente, permitió definir estrategias de 

levantamiento más eficientes, reduciendo tiempos de observación y costos operativos en 

campo. Socialmente, favoreció la disponibilidad de información geoespacial confiable 

para proyectos de infraestructura, urbanismo y manejo de recursos en Juliaca y su área de 

influencia. En síntesis, la investigación se justificó por su impacto académico, científico 

y práctico, ya que aportó herramientas y evidencias estadísticamente comprobadas para 

la optimización de levantamientos geodésicos mediante PPP en la región 

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 Objetivo general 

Determinar la correlación entre los métodos de Posicionamiento Puntual 

Preciso y coordenadas geodésicas del Sistema de Posicionamiento Global en la 

ciudad de Juliaca 

1.5.2 Objetivos específicos 

Comparar la diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca 
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Analizar el comportamiento de las coordenadas geodésicas al variar el 

tiempo de observación con el método PPP. 

Evaluar la correlación entre la aplicación del método PPP y las 

coordenadas geodésicas en Juliaca 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Yakusak et al. (2025) en su artículo “Evaluaciones comparativas de la 

precisión posicional entre el sistema de posicionamiento global diferencial 

(DGPS) y los instrumentos topográficos de estación total para levantamientos 

catastrales en planificación urbana y regional”. El avance tecnológico ha mejorado 

la captura de posiciones geográficas precisas, fundamentales para la planificación 

urbana y regional. Este estudio tuvo como objetivo comparar la precisión 

posicional entre el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) y la 

Estación Total en levantamientos catastrales. Se emplearon equipos Sokkia DGPS 

y Sokkia Estación Total para observar puntos de control, delinear parcelas, 

realizar replanteos y reobservar puntos establecidos. Los resultados mostraron 

desviaciones estándar de 0,013 m en coordenadas Este y 0,004 m en Norte, 

evidenciando alta exactitud en ambos métodos. El perímetro calculado fue de 

596000,820 m² para DGPS y 596000,700 m² para Estación Total, con un 

coeficiente de correlación R² de 0,999999988, lo que indica una relación 

prácticamente perfecta entre las mediciones. Se concluye que ambos instrumentos 

son confiables para el levantamiento catastral, permitiendo elegir cualquiera 

según la disponibilidad y condiciones del proyecto.  
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Mahato et al. (2025) en su artículo “Usabilidad de la técnica de 

posicionamiento preciso de puntos GPS para mejorar las aplicaciones 

geodésicas”. El posicionamiento geodésico de alta precisión es esencial para 

aplicaciones científicas y de ingeniería. Este estudio tuvo como objetivo evaluar 

la capacidad de posicionamiento de punto único en 18 estaciones IGS utilizando 

datos de la NASA Crustal Dynamics Data Information System de los primeros 

145 días de 2022. Se aplicó posprocesamiento con software de código abierto en 

intervalos de 4 horas, generando gráficos 3D de soluciones dinámicas y 

comparando los resultados con los datos PPP del Canadian Geodetic Survey. Los 

análisis mostraron diferencias en la precisión entre estaciones, identificando 

fortalezas y debilidades en el posicionamiento de punto único a escala global. Los 

hallazgos permiten seleccionar estaciones más confiables para aplicaciones GNSS 

y contribuyen al avance de la investigación geodésica, mejorando la toma de 

decisiones sobre precisión y confiabilidad de los sistemas de posicionamiento. 

Zhong et al. (2025) en su artículo “Análisis de calidad de observaciones 

GNSS y posicionamiento preciso de puntos en tiempo real para dispositivos 

inteligentes portátiles: un estudio de caso del Honor Watch GS3”. La creciente 

demanda de servicios basados en la ubicación (LBS) de alta precisión con 

dispositivos IoT de bajo costo ha impulsado el interés en lograr posicionamiento 

GNSS preciso en terminales portátiles. Este estudio tuvo como objetivo evaluar 

la calidad de observación GNSS y el potencial de posicionamiento de alta 

precisión del reloj inteligente Honor Watch GS3, comparándolo con los teléfonos 

Huawei Mate40 y Xiaomi Mi8.  
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Se analizaron 30,5 satélites por época, con un C/N0 promedio de 33,37 

dBHz, un ruido de pseudodistancia de 3,23 m y ruido de fase de 0,07 m, 

observándose fenómenos como saltos de reloj y ambigüedades en Galileo. Se 

implementó un modelo PPP en tiempo real mediante RTS y PPP-B2b, validado 

en pruebas cinemáticas en campus. Los resultados mostraron mejoras horizontales 

del 40% en MEAN, RMS y P95, y mejoras 3D de 45%, 42% y 35%, confirmando 

que los dispositivos IoT portátiles pueden alcanzar precisión GNSS optimizada 

mediante PPP en tiempo real. 

Zhang et al. (2025) en su artículo “Investigación de la aplicación de 

observaciones meteorológicas medidas en el posicionamiento preciso de puntos 

en tiempo real”. La creciente demanda de servicios basados en la ubicación (LBS) 

de alta precisión con dispositivos IoT de bajo costo ha motivado el desarrollo de 

soluciones de posicionamiento GNSS optimizado. Este estudio tuvo como 

objetivo evaluar la calidad de observación GNSS y el potencial de 

posicionamiento de alta precisión del Honor Watch GS3, comparándolo con los 

Huawei Mate40 y Xiaomi Mi8. Se analizaron observaciones GNSS registrando 

un promedio de 30,5 satélites por época, un C/N0 de 33,37 dBHz, ruido de 

pseudodistancia de 3,23 m y ruido de fase de 0,07 m, identificando saltos de reloj 

y ambigüedades Galileo. Se desarrolló un modelo PPP en tiempo real utilizando 

RTS y PPP-B2b, validado mediante experimentos cinemáticos en campus. Los 

resultados mostraron mejoras horizontales del 40% y 3D de hasta 45%, 

demostrando que dispositivos IoT portátiles pueden lograr posicionamiento 

GNSS de alta precisión mediante PPP en tiempo real. 
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Ji et al. (2025) en su artículo “Un método combinado para corregir los 

servicios de posicionamiento de puntos precisos basados en satélites en el lado del 

usuario”. En los últimos años, diversos Sistemas Globales de Navegación por 

Satélite (GNSS) han ofrecido servicios gratuitos de Posicionamiento Puntual 

Preciso (PPP), como Galileo HAS, BDS PPP-B2b y QZSS MADOCA, aunque 

los servicios individuales presentan interrupciones y anomalías. Este estudio tuvo 

como objetivo mejorar la disponibilidad y continuidad de las correcciones GNSS 

mediante la combinación de múltiples servicios de PPP. La metodología consistió 

en detectar valores atípicos, estandarizar marcos de referencia y aplicar un filtro 

de Kalman para fusionar correcciones de reloj, evaluando datos GPS durante una 

semana en experimentos estáticos, cinemáticos y marinos. Los resultados 

mostraron que la disponibilidad de correcciones aumentó del 75% al 99%, con 

mejoras de precisión de 52,7%, 10,6% y 59,1% respecto a PPP-B2b, MADOCA 

y HAS, y reducciones del tiempo de convergencia de hasta 67,1%. En pruebas 

marinas con un vehículo submarino no tripulado, la precisión horizontal y vertical 

mejoró hasta 59,1% y 77,8%, respectivamente. Se concluye que combinar 

múltiples servicios de PPP optimiza la confiabilidad y precisión del 

posicionamiento GNSS en diversos entornos. 

Ayso & Kahveci (2025) en su artículo “Impactos de los efectos relativistas 

en la trayectoria de la señal GNSS y el posicionamiento preciso de puntos”. El 

Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS) ha evolucionado para ofrecer 

posicionamiento de alta precisión, pero enfrenta desafíos debido a errores en la 

trayectoria de la señal, originados por órbitas y relojes de satélites, efectos 

atmosféricos, multitrayectoria e incluso efectos relativistas.  
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Este estudio tuvo como objetivo analizar los tres componentes principales 

del efecto relativista: la corrección por rotación terrestre (ERC), la corrección de 

reloj relativista (RCC) y la corrección de rango de trayectoria relativista (RPRC), 

desde una perspectiva teórica y práctica. La metodología incluyó modelado 

matemático y análisis de variaciones en coordenadas y velocidades satelitales 

durante la propagación de la señal, evaluando el impacto en las componentes 

horizontal y vertical del posicionamiento. Los resultados mostraron que la ERC 

influye significativamente en la trayectoria de la señal, mientras que la RCC y la 

RPRC, aunque menos visibles para el usuario, afectan la precisión final. Se 

concluye que considerar los efectos relativistas mejora la confiabilidad del 

posicionamiento GNSS, especialmente en aplicaciones de alta precisión 

geodésica. 

Zhang et al. (2025) en su artículo “Un estimador de agrupamiento de 

ambigüedad de números enteros para el posicionamiento preciso de puntos en 

tiempo real”. El Posicionamiento Preciso de Puntos con Resolución de 

Ambigüedades en Tiempo Real (PPP-AR) es una herramienta clave para 

aplicaciones de posicionamiento de alta precisión, aunque enfrenta limitaciones 

por la inestabilidad de productos satelitales y flujos de observación, lo que 

provoca fragmentación en la solución. Este estudio tuvo como objetivo mejorar el 

rendimiento del PPP-AR mediante el desarrollo del estimador de agrupamiento de 

ambigüedades enteras (IACE), inspirado en el método Best Integer Equivariant 

(BIE).   
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La metodología aplicó agrupamiento jerárquico aglomerativo basado en 

correlaciones de ambigüedad e integró restricciones en el filtro con pesos en 

cascada, evaluando 115 estaciones multi-GNSS durante 22 días de observación 

continua. Los resultados mostraron que IACE reduce los saltos de 

posicionamiento al 0,04%, frente a 0,37% y 0,28% de PAR y BIE, y mejora la 

precisión respecto a la solución flotante en 26,1%, 10,4% y 5,6% en los 

componentes Este, Norte y Arriba. Se concluye que IACE ofrece mayor 

estabilidad, eficiencia computacional y precisión, constituyéndose en una 

estrategia superior para PPP-AR en tiempo real. 

Li & Li (2025) en su artículo “Estimación rápida y servicio oportuno de 

los errores del reloj del satélite GNSS para respaldar aplicaciones de 

posicionamiento de puntos precisos en tiempo real de 1 Hz”. El posicionamiento 

GNSS de alta precisión requiere estimaciones rápidas y confiables de los errores 

de reloj satelital, esenciales para aplicaciones PPP en tiempo real. Este estudio 

tuvo como objetivo desarrollar un método rápido de estimación de coeficientes de 

reloj satelital utilizando observaciones GNSS de fase de portadora y 

pseudodistancia muestreadas a 1 Hz. La metodología aplicó fase libre de ionosfera 

con diferenciación de época y ajuste polinómico cuadrático, generando 

coeficientes para un servicio RTS de alta velocidad. Los resultados mostraron 

precisiones de 0,057 ns, 0,047 ns y 0,045 ns para GPS, BDS-3 y Galileo, 

respectivamente, frente a productos WHU, y precisiones extrapoladas de 0,084 

ns, 0,064 ns y 0,069 ns. Las pruebas PPP cinemáticas y estáticas demostraron 

precisiones centimétricas a decimétricas y mejor convergencia respecto al RTS de 

CNES.  
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Se concluye que la estimación rápida de coeficientes polinómicos de reloj 

a 1 Hz permite optimizar aplicaciones PPP en tiempo real, mejorando la precisión 

y eficiencia del posicionamiento. 

Ma et al. (2025) en su artículo “Posicionamiento preciso de puntos multi-

GNSS mejorado basado en información de precipitación y vapor de agua ERA5” 

El posicionamiento preciso de puntos (PPP) con GNSS multiconstelación requiere 

una estimación confiable del retardo húmedo cenital (ZWD) para mejorar la 

precisión y acelerar la convergencia. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar 

un modelo ligero para la recuperación rápida de ZWD combinando observaciones 

GNSS terrestres y datos de vapor de agua precipitable (PWV) de ERA5, evitando 

depender de perfiles meteorológicos. La metodología integró ZWD derivado de 

PWV en soluciones PPP y PPP con resolución de ambigüedad, evaluando ocho 

estaciones durante cuatro estaciones del año. Los resultados mostraron que el 

modelo logró RMSE y STD de 1,74 cm con un coeficiente de correlación de 0,98, 

reduciendo el tiempo de convergencia PPP hasta en 43% (promedio 24%) y 

acortando el TTFF en 31% respecto a las soluciones sin ZWD mejorado. Se 

concluye que la integración de ZWD basado en ERA5 PWV permite una 

estimación rápida y precisa, optimizando el PPP multiconstelación y aportando 

una estrategia eficaz para la mejora del posicionamiento GNSS. 

Haji et al. (2025) en su artículo “Predicción del retraso troposférico basada 

en aprendizaje automático para el posicionamiento preciso de puntos en tiempo 

real en condiciones climáticas extremas”. Las señales GNSS experimentan retardo 

troposférico al atravesar la atmósfera, afectando la precisión del Posicionamiento 

Preciso de Puntos (PPP), especialmente en aplicaciones en tiempo real.  
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Este estudio tuvo como objetivo predecir el retardo troposférico mediante 

aprendizaje automático (ML) para mejorar el rendimiento de PPP. La metodología 

utilizó series temporales tomográficas para estimar la refractividad húmeda en 

Polonia y California, bajo condiciones climáticas extremas, implementando las 

predicciones en tres configuraciones de PPP: Com-PPP, Ray-PPP y Dif-PPP. Los 

resultados muestran que Dif-PPP redujo el error absoluto medio 3D entre 8% y 

33% en modo estático y mejoró el tiempo de convergencia vertical entre 6% y 

17% en modo cinemático. Se concluye que la integración de predicciones 

troposféricas basadas en ML mediante la estrategia Dif-PPP optimiza la precisión 

y reduce los tiempos de convergencia del PPP multiconstelación en escenarios de 

alta variabilidad atmosférica. 

2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. Teoría de Posicionamiento Puntual Preciso 

2.2.1.1. Estado del Arte 

El Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) es una técnica avanzada 

de georreferenciación satelital que permite determinar con alta precisión 

la posición de un punto en la superficie terrestre usando únicamente un 

receptor GNSS, sin necesidad de una estación base cercana (Elsheikh et 

al., 2023).  

A diferencia de métodos diferenciales como el RTK, el PPP se basa 

en la corrección individual de errores utilizando productos precisos como 

efemérides orbitales y relojes satelitales, los cuales son generados por 

servicios como el IGS (Hou & Zhou, 2023).  
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Este método emplea observaciones de código y fase portadora en 

múltiples frecuencias, lo que permite eliminar o modelar errores como los 

efectos ionosféricos, troposféricos, sesgos de reloj y variaciones de centro 

de fase. Aunque su principal desventaja es el tiempo de convergencia, que 

puede demorar entre 20 a 60 minutos, ofrece una solución precisa del 

orden de centímetros en aplicaciones estáticas y decímetros en tiempo real. 

Sus principales aplicaciones se encuentran en la geodesia, monitoreo de 

deformaciones, geodinámica, agricultura de precisión, navegación 

autónoma y estudios oceanográficos (Paziewski & Wielgosz, 2014).  

El PPP se ha consolidado como una herramienta poderosa para el 

posicionamiento global, especialmente en zonas donde no hay cobertura 

de estaciones base o infraestructura diferencial (Zinas et al., 2013). Existen 

plataformas como CSRS-PPP o MagicGNSS que permiten procesar datos 

GNSS bajo esta técnica (Rabbou & El-Rabbany, 2015). En síntesis el PPP 

representa una evolución hacia un posicionamiento autónomo, preciso y 

globalmente accesible (Zumberge et al., 1997).  

2.2.1.2. Desde cuando se utiliza el método   

El método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) comenzó a 

desarrollarse en la década de 1990 como una alternativa al 

posicionamiento diferencial. Su uso operativo se consolidó a partir del año 

2000 gracias al trabajo de investigadores como Zumberge y Kouba, 

quienes demostraron que era posible lograr alta precisión sin necesidad de 

estaciones base cercanas.  
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El PPP utiliza observaciones GNSS de código y fase, junto con 

productos precisos como efemérides y relojes satelitales, para modelar los 

errores que afectan la señal. En 2001, el método fue formalizado mediante 

el uso de datos proporcionados por el Servicio Internacional GNSS (IGS), 

lo que permitió su aplicación en estudios geodésicos y científicos (Li & 

Pan, 2021).  

A partir de 2007, su uso se expandió a otras áreas como la 

agricultura de precisión, el monitoreo de estructuras y la navegación 

autónoma (Erol, 2020). En 2013 el IGS lanzó un servicio en tiempo real 

que permitió aplicar PPP en aplicaciones cinemáticas sin necesidad de 

esperar procesamiento posterior (Grayson et al., 2018). Con el tiempo esta 

técnica ha demostrado ser confiable, precisa y globalmente accesible (Guo 

et al., 2017). Hoy en día el PPP es ampliamente utilizado por organismos 

científicos, gobiernos y empresas privadas. Su evolución ha sido posible 

gracias al avance en el modelado de errores, la mejora de los receptores y 

la disponibilidad de productos GNSS precisos (Pan et al., 2017). 

2.2.1.3. Ventajas del uso del método PPP 

El método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) ofrece 

múltiples ventajas frente a otros métodos de posicionamiento GNSS, como 

el GPS estándar, DGPS o RTK, y se ha convertido en una técnica 

ampliamente utilizada en la actualidad debido a su precisión, flexibilidad 

y autonomía (Erol, 2020). Una de sus principales ventajas es que no 

requiere una estación base cercana ni infraestructura diferencial ya que 

trabaja con un solo receptor y productos GNSS precisos.  
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Esto permite su aplicación en cualquier parte del mundo, incluso 

en regiones remotas o sin cobertura de redes de estaciones de referencia 

(Hou & Zhou, 2023; Paziewski & Wielgosz, 2014). Además, el PPP 

proporciona una precisión de nivel centimétrico en modo estático y 

decimétrico en tiempo real, comparable con el RTK, pero con menores 

requerimientos logísticos (Rabbou & El-Rabbany, 2015; Zumberge et al., 

1997). Otro beneficio importante es que el método corrige internamente 

una gran variedad de errores, como los relojes satelitales, las órbitas, los 

efectos de la ionosfera y la troposfera así como sesgos instrumentales 

(Erol, 2020; Grayson et al., 2018; X. Li & Pan, 2021).  

Esto hace que el posicionamiento sea más autónomo y confiable. 

El PPP también es compatible con múltiples constelaciones GNSS (GPS, 

GLONASS, Galileo y BeiDou), lo cual mejora la disponibilidad de 

satélites y reduce el tiempo de convergencia. Gracias a estas 

características, el PPP se aplica en diversas áreas como la geodesia, el 

monitoreo de infraestructuras, la agricultura de precisión, la navegación 

autónoma, la aviación y la oceanografía.  

Actualmente, con el desarrollo de servicios de corrección en 

tiempo real como el IGS-RTS, el PPP se ha convertido en una opción 

viable para aplicaciones dinámicas, incluyendo vehículos autónomos, 

drones y embarcaciones. Además, su implementación reduce costos 

operativos al eliminar la necesidad de redes físicas de apoyo (Elsheikh et 

al., 2023; Hou & Zhou, 2023; Paziewski & Wielgosz, 2014). 
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2.2.2. Teoría del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegación 

satelital desarrollado y operado por el Departamento de Defensa de los Estados 

Unidos (Wang et al., 2018). Fue concebido en la década de 1970 con fines 

militares, pero con el tiempo se habilitó su uso civil a nivel mundial. Su 

funcionamiento se basa en la trilateración, donde un receptor calcula su posición 

utilizando señales de al menos cuatro satélites, midiendo el tiempo que tarda cada 

señal en llegar y determinando así la distancia a cada satélite (Tu et al., 2013).  

El sistema está compuesto por tres segmentos: el espacial, formado por 

una constelación de más de 30 satélites; el de control, compuesto por estaciones 

en tierra que monitorean y corrigen las órbitas; y el de usuario, que incluye 

receptores civiles y militares (Cai et al., 2015; Pan et al., 2017; Tu et al., 2013; 

Wang et al., 2018).  

El GPS proporciona posicionamiento, navegación y sincronización del 

tiempo con una precisión de hasta unos pocos metros, que puede mejorar a 

centímetros con métodos como RTK o PPP (Cai et al., 2015; Tu et al., 2013). Es 

ampliamente utilizado en transporte, agricultura, telecomunicaciones, geodesia y 

aplicaciones científicas. Para EE. UU. el GPS es también un recurso estratégico, 

ya que el control del sistema le otorga ventajas en escenarios militares y 

geopolíticos. Su evolución ha dado lugar a mejoras tecnológicas como el GPS III, 

con señales más precisas y resistentes. Actualmente el GPS es fundamental en la 

vida moderna, integrándose en millones de dispositivos en todo el mundo.  
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2.2.3. Aplicación del método del GPS 

El método GPS funciona gracias a una red de satélites que orbitan la Tierra 

y transmiten señales de posicionamiento en todo momento (Montenbruck et al., 

2013). Cada satélite envía información sobre su ubicación y el tiempo exacto en 

que fue enviada la señal, gracias a relojes atómicos de alta precisión (Tiberius et 

al., 2002). Un receptor GPS en la superficie terrestre capta simultáneamente las 

señales de al menos cuatro satélites(Li et al., 2022) . Al medir el tiempo que tarda 

cada señal en llegar al receptor, este puede calcular la distancia a cada satélite, 

multiplicando ese tiempo por la velocidad de la luz. Este conjunto de distancias 

se conoce como pseudodistancias (Zheng et al., 2019).  

Con al menos cuatro mediciones, el receptor aplica un método matemático 

llamado trilateración, que permite determinar su posición tridimensional (latitud, 

longitud y altitud), además de corregir el desfase de su reloj interno (Kazmierski 

et al., 2018; Tu et al., 2013; Wang et al., 2018). Para mejorar la precisión, el 

sistema aplica modelos de corrección de errores que tienen en cuenta el retardo 

provocado por la atmósfera, errores en los relojes y en las órbitas de los satélites, 

así como posibles reflejos de señal (Montenbruck et al., 2013; Tiberius et al., 

2002).  

El resultado final es una posición precisa que puede alcanzar precisiones 

de entre 5 y 10 metros en uso básico, y hasta centímetros con técnicas avanzadas 

como RTK o PPP. Este método permite posicionamiento continuo, global y en 

tiempo real, siendo la base de numerosas aplicaciones modernas (Zheng et al., 

2019).  
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2.2.4. Ventajas del uso del método del GPS 

El método GPS ofrece múltiples ventajas que lo han convertido en una 

herramienta esencial para la vida moderna (Rost & Wanninger, 2009). Una de sus 

principales fortalezas es que proporciona posicionamiento global y continuo, 

permitiendo conocer la ubicación exacta en cualquier parte del mundo, las 24 

horas del día y bajo casi cualquier condición climática (Ayso & Kahveci, 2025). 

Su autonomía es otra ventaja destacada, ya que no requiere conexión a internet ni 

redes terrestres para funcionar. Además, es un sistema gratuito y de acceso abierto, 

lo que ha favorecido su integración en millones de dispositivos móviles, 

vehículos, aviones, embarcaciones y maquinaria agrícola (Yakusak et al., 2025). 

El GPS es altamente preciso, alcanzando entre 5 y 10 metros en 

condiciones estándar, y puede mejorar hasta niveles centimétricos cuando se 

combina con técnicas como RTK, DGPS o PPP. Su uso ha permitido reducir 

costos y aumentar la eficiencia en sectores como la logística, transporte, 

agricultura de precisión, defensa, y geodesia. También ha facilitado la navegación 

y orientación en entornos urbanos y rurales, mejorando la seguridad vial y la 

respuesta en emergencias (Mahato et al., 2025). 

Otra ventaja importante es su compatibilidad con otros sistemas GNSS, 

como GLONASS, Galileo o BeiDou, lo que incrementa la disponibilidad de 

satélites y mejora la cobertura. Finalmente, el GPS es una tecnología madura y 

confiable, respaldada por décadas de inversión y actualización por parte del 

gobierno de los Estados Unidos, garantizando su estabilidad y evolución futura 

(Haji et al., 2025; Zhang et al., 2025). 
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Tabla 1 

Diferencias significativas de GPS y PPP 

Aspecto GPS Diferencial 

(RTK/DGPS) 

PPP (Precise Point Positioning) 

Año de origen 1980s 1997–2001 

Requiere estación base Sí, base cercana o red CORS No 

Correcciones usadas 

Diferencias en tiempo real 

desde la base 

Productos GNSS precisos: órbitas y 

relojes satelitales 

Precisión típica 

1–5 cm (RTK), 0.5–2 m 

(DGPS) 2–10 cm (tras convergencia) 

Tiempo de convergencia Segundos a minutos 20–60 minutos 

Complejidad técnica Media Alta 

Costo relativo Medio a alto Medio 

Cobertura global 

Limitada a rango de base 

(RTK < 50 km) Sí, cobertura mundial 

Aplicaciones 

Agricultura de precisión, 

topografía, ingeniería civil 

Geodesia, monitoreo estructural, 

oceanografía, drones 

Ventajas 

Alta precisión, buena para 

tareas locales 

Alta precisión sin base, cobertura 

global 

Desventajas 

Requiere infraestructura, 

pierde precisión si base falla 

Tiempo de convergencia largo, 

dependiente de productos GNSS 

Nota: En la Tabla compara dos métodos avanzados de posicionamiento satelital: GPS Diferencial 

(RTK/DGPS) y PPP (Posicionamiento Puntual Preciso), resaltando diferencias clave en su 

funcionamiento, requerimientos, aplicaciones y limitaciones. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEÓGRAFICA 

La Unidad de estudio es la ciudad de Juliaca, tal como se puede observar en la   

Figura 1. 

Figura 1 

Ubicación geográfica de la unidad de estudio 

 
Nota: La figura muestra la ubicación de la ciudad de Juliaca, en el altiplano sur del Perú, departamento de 

Puno. La ciudad se asienta sobre una llanura con leves elevaciones al suroeste y un trazado urbano extenso. 

Está estratégicamente conectada al norte con Cusco, al este con Huancané, al sur con Puno y al oeste con 

Lampa y la vía hacia Arequipa. 
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La ciudad de Juliaca se localiza, según el sistema de referencia WGS-84, en la 

latitud 15°29'35.9600" S y longitud 70°08'08.1100" W. En el sistema de coordenadas 

UTM, utilizado en trabajos de cartografía e ingeniería de precisión, se encuentra dentro 

de la zona 19 Sur, con coordenadas aproximadas de 378193.570 metros al Este y 

8286786.630 metros al Norte, a una altitud promedio de 3825.000 metros sobre el nivel 

del mar. 

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se centró en medir y analizar 

de manera objetiva la correlación entre los métodos de Posicionamiento Puntual Preciso 

(PPP) y las coordenadas geodésicas obtenidas mediante el Sistema de Posicionamiento 

Global (GPS) en la ciudad de Juliaca. Se recopilaron datos numéricos provenientes de 

ambos métodos de posicionamiento, los cuales fueron procesados mediante técnicas 

estadísticas para determinar el grado de relación entre ellos. El estudio permitió verificar 

si el uso del PPP ofrecía mejoras significativas en la precisión geodésica respecto al GPS 

convencional. Se cuantificaron los errores, se evaluó la consistencia de los datos y se 

analizaron los resultados en función de parámetros objetivos. Este enfoque aseguró una 

interpretación basada en evidencia empírica, facilitando conclusiones claras y replicables. 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación realizada fue de tipo básica y aplicada, ya que combinó 

elementos teóricos con una finalidad práctica.  

En su dimensión básica, el estudio buscó comprender a profundidad el 

comportamiento del método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) y su relación con   

de las coordenadas geodésicas obtenidas mediante GPS, generando conocimiento 
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científico sobre los principios del posicionamiento satelital y sus márgenes de error. Por 

otro lado, en su dimensión aplicada, se orientó a resolver un problema concreto: mejorar 

la precisión geoespacial en la ciudad de Juliaca, lo cual es relevante para proyectos de 

infraestructura, cartografía, catastro y planificación urbana. Esta combinación permitió 

no solo fortalecer el marco teórico en el campo de la geodesia y geomática, sino también 

proponer soluciones técnicas viables para el uso eficiente de tecnologías GNSS en 

contextos locales. 

3.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación fue correlacional, ya que se centró en analizar la 

relación estadística entre dos variables: el uso del método de Posicionamiento Puntual 

Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas obtenidas mediante GPS en la ciudad de Juliaca. 

Este tipo de estudio no buscó establecer relaciones de causa y efecto, sino determinar el 

grado de asociación existente entre ambas variables. A través de técnicas estadísticas 

como el coeficiente de correlación, se evaluó si a mayores niveles de aplicación del 

método PPP correspondía una mayor exactitud en los resultados de posicionamiento. De 

este modo, el nivel correlacional permitió identificar patrones, tendencias y posibles 

dependencias entre los métodos de posicionamiento y la precisión geodésica en contextos 

urbanos. 

3.5. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El diseño de la investigación fue no experimental, ya que no se manipularon 

deliberadamente las variables independientes ni se intervino en las condiciones del 

estudio. En lugar de ello, se observaron y analizaron datos existentes sobre el uso del 

método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas obtenidas 
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mediante GPS en condiciones reales, tal como ocurrieron en el entorno urbano de la 

ciudad de Juliaca. Este diseño permitió recolectar información de forma natural, sin 

alterar los sistemas de medición ni controlar artificialmente los factores externos. Se 

trabajó con mediciones obtenidas en campo y se aplicaron análisis estadísticos para 

identificar la correlación entre las variables. Como corresponde a los estudios no 

experimentales, se centró en describir, relacionar y explicar fenómenos tal como se 

presentan en la realidad, sin establecer causalidades directas. 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

3.6.1. Técnicas de investigación 

En esta investigación se utilizaron diversas técnicas de carácter 

cuantitativo, orientadas a evaluar la relación entre los métodos de Posicionamiento 

Puntual Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas obtenidas mediante GPS en la 

ciudad de Juliaca. En primer lugar, se aplicó la observación sistemática, que 

permitió registrar datos de posicionamiento en condiciones reales, sin 

intervención del investigador. Esta observación se realizó mediante el uso de 

receptores GNSS, captando datos geoespaciales tanto con el método GPS estándar 

como con el método PPP, permitiendo así comparar su comportamiento en campo.  

Además, se empleó la técnica del levantamiento GNSS multisesión, con el 

fin de recoger datos precisos y confiables en distintos puntos de la ciudad. 

Posteriormente, se recurrió al análisis estadístico, utilizando coeficientes de 

correlación y medidas de error para evaluar la asociación entre ambos métodos y 

su impacto en la precisión de coordenadas. Finalmente, se complementó el trabajo 

con una revisión documental técnica, consultando manuales especializados, 
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artículos científicos y normativa geodésica que fundamentaron teóricamente el 

análisis. Estas técnicas en conjunto permitieron abordar el problema de forma 

rigurosa, objetiva y coherente con el enfoque cuantitativo del estudio 

3.6.2. Instrumentos de investigación 

En esta investigación se utilizaron diversos instrumentos de investigación 

que permitieron la recolección y análisis de datos geoespaciales con fines 

comparativos entre el método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) y el GPS 

diferencial en la ciudad de Juliaca. El principal instrumento fue el receptor GNSS 

geodésico de doble frecuencia, el cual permitió registrar coordenadas con alta 

precisión en campo, tanto con señal sin corregir como con aplicación de PPP. 

También se utilizó un trípode de medición con nivel esférico, que garantizó la 

estabilidad y correcta verticalidad del equipo durante la toma de datos. 

Para la gestión y descarga de datos satelitales, se utilizó software 

especializado GNSS (Trimble Business Center o RTKLIB), que permitió aplicar 

correcciones precisas y convertir los datos a formatos compatibles con análisis. 

En el ámbito estadístico, se empleó el programa Microsoft Excel y, en algunos 

casos, software estadístico como SPSS o R, para el procesamiento de datos, 

cálculo de errores y determinación de correlaciones.  

Finalmente, se utilizó QGIS como instrumento de análisis espacial, 

facilitando la visualización, comparación y representación gráfica de las 

coordenadas obtenidas. 
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3.7. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 

3.7.1. Validez 

En el contexto de una investigación de nivel correlacional, la validez del 

instrumento es fundamental para asegurar que los datos recolectados realmente 

midan lo que se pretende evaluar: en este caso, la relación entre el método de 

Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) y las coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante GPS. 

Para este estudio, se emplearon instrumentos tecnológicos y estadísticos 

cuya validez se sustenta en su uso científico y técnico ampliamente aceptado. El 

receptor GNSS geodésico posee una alta precisión y ha sido validado 

internacionalmente para estudios geodésicos y de precisión satelital. Su 

funcionamiento se basa en principios físicos y matemáticos rigurosos, lo cual 

garantiza validez de contenido y validez técnica. Además, los instrumentos de 

análisis estadístico, como software especializado (SPSS, R, Excel) y los métodos 

de correlación aplicados (como coeficiente de Pearson o Spearman), son 

apropiados para el tipo de relación que se busca medir, cumpliendo con la validez 

lógica y metodológica exigida en estudios correlacionales. La utilización de datos 

reales de campo, comparados bajo condiciones controladas, también aporta 

validez ecológica, asegurando que los resultados sean aplicables a situaciones 

reales.  

En conjunto, estos elementos respaldan la validez interna del estudio, 

permitiendo establecer con confiabilidad la existencia o no de una correlación 

significativa entre los métodos evaluados. 
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3.7.2. Confiabilidad 

Para poder analizar la confiabilidad de los instrumentos de la investigación 

se utilizó la prueba estadística de Rho de Spearman, para su evaluación se utilizó 

la Tabla 1 para su evaluación. 

Tabla 2 

Evaluación de la validez y confiabilidad 

Rango Relación Correlación 

𝜌 = 0 No existe Nula 

0.00 < 𝜌 ≤ 0.20 Poca intensa Pequeña 

0.20 < 𝜌 ≤ 0.40 Apreciable Baja 

0.40 < 𝜌 ≤ 0.60 Considerable Regular 

0.60 < 𝜌 ≤ 0.80 Intensa Alta 

0.80 < 𝜌 ≤ 1.00 Demasiado Intensa Muy Alta 

Nota:  Spearman (1904), escala de validación del instrumento. 

Analizando las dos variables se tiene los resultados en la Tabla 2. 

Tabla 3 

Análisis de las dos variables 

Estadísticos de fiabilidad 

Análisis/variable Prueba AdC 

Variable 1: 

PPP 

0.994 

Análisis/variable Prueba AdC 

Variable 2: 

DGPS  

1.000 

Nota: como se observó en ambos casos superó las expectativas el instrumento es válido. 

3.8. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.8.1. Población 

La población es la ciudad de Juliaca del distrito de Juliaca, Provincia de 

San Román, Región de Puno. 
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3.8.2. Muestra 

La muestra fue no probabilística, se tomó dos coordenadas geográficas en 

la ciudad de Juliaca, se tomó tres puntos, cuyos puntos son las siguientes: 

Figura 2 

Croquis de ubicación del primer punto  

 
Nota: ubicación del primer punto que se evaluó con las dos variables 

El punto geodésico identificado como PUN11155 se encuentra en la 

ciudad de Juliaca, en la entrada sur del puente Unocolla, sobre la ruta Juliaca–

Lampa. Sus coordenadas en el sistema WGS-84 corresponden a una latitud de 

15°27'7.77899" S y una longitud de 70°11'26.91216" W, lo que asegura su 

ubicación precisa.  

En coordenadas UTM, se sitúa en el Norte 8 291 308.197 y Este 372 

244.179, dentro de la zona 19 S. La altura elipsoidal registrada es de 3 875.564 m, 

mientras que la altura ortométrica alcanza los 3 829.183 m, referida al nivel medio 

del mar. Este punto ha sido clasificado como de orden geodésico “C”, lo que le 
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otorga confiabilidad para diversas aplicaciones topográficas y geodésicas en la 

región del altiplano puneño. 

Figura 3 

Croquis de ubicación del segundo punto  

 
Nota: ubicación del segundo punto que se evaluó con las dos variables 

El punto geodésico PUN11156 se ubica en la ciudad de Juliaca, a 15 

metros hacia el Este de la entrada Sur del puente Unocolla, en la ruta Juliaca–

Lampa. Sus coordenadas geográficas en el sistema WGS-84 son latitud 

15°27'02.41665" S y longitud 70°11'28.03085" W, lo que permite una ubicación 

precisa. En coordenadas UTM, corresponde al Norte 8 291 472.858 y Este 372 

209.927, dentro de la zona 19 S. La altura elipsoidal alcanza 3 875.7935 m, 

mientras que la altura ortométrica es de 3 829.4076 m sobre el nivel medio del 

mar.  

Este punto se clasifica como de orden geodésico “C”, garantizando 

precisión intermedia en aplicaciones de topografía y geodesia. 
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Figura 4 

Croquis de ubicación del tercer punto  

 
Nota: ubicación del tercer punto que se evaluó con las dos variables 

El punto geodésico identificado como PUN11157 se encuentra en la 

ciudad de Juliaca, específicamente a 2 metros al Oeste de la entrada Sur del puente 

Maravillas, en la ruta Juliaca–Cusco. Sus coordenadas en el sistema WGS-84 son 

latitud 15°26'16.60416" S y longitud 70°08'23.38333" W, lo que permite 

determinar con exactitud su posición. En coordenadas UTM, corresponde al Norte 

8 292 910.500 y Este 377 705.897, dentro de la zona 19 S. La altura elipsoidal 

registrada es de 3 869.617 m, mientras que la altura ortométrica alcanza 3 823.169 

m sobre el nivel medio del mar. Este punto se clasifica como de orden geodésico 

“C”, lo que lo hace útil para trabajos topográficos y de control geodésico de 

precisión intermedia. 
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3.9. VARIABLES 

3.9.1. Conceptualización de la variable uno 

3.9.1.1. Definición conceptual de PPP 

El Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) es una técnica avanzada 

de posicionamiento satelital que permite determinar la posición de un 

receptor GNSS en cualquier parte del mundo con una precisión 

centimétrica o decimétrica, sin necesidad de una estación base cercana. Su 

fundamento radica en el uso de observaciones absolutas de código y fase 

portadora provenientes de las constelaciones GNSS (GPS, GLONASS, 

Galileo, BeiDou), combinadas con correcciones precisas de órbita y reloj 

de los satélites, usualmente provistas por servicios internacionales como 

el IGS (International GNSS Service) (Zhang et al., 2025). 

A diferencia de los métodos diferenciales tradicionales (DGPS o 

RTK), el PPP no requiere infraestructura local de referencia, lo que lo 

convierte en una herramienta eficiente y de bajo costo para aplicaciones 

científicas, topográficas, geodésicas y de monitoreo ambiental o de 

infraestructuras (Li & Li, 2025;  Zhang et al., 2025). 

3.9.1.2. Definición operativa de la PPP 

El método PPP se operacionaliza mediante el uso de un receptor 

GNSS de una o varias frecuencias, el cual procesa de manera autónoma 

las observaciones de códigos y fases portadoras de los satélites, 

incorporando correcciones precisas de órbita y reloj suministradas por 

servicios como el IGS (Montenbruck et al., 2013; Tiberius et al., 2002).  
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En la práctica, se mide la posición en coordenadas geodésicas 

(latitud, longitud y altura elipsoidal) y se compara con valores de 

referencia para evaluar la precisión alcanzada. El desempeño se expresa 

en métricas cuantitativas como error medio cuadrático (RMSE), 

desviación estándar, precisión horizontal y vertical, o en términos de 

diferencia respecto a métodos diferenciales (RTK o DGPS). 

• Dimensiones: Exactitud, precisión y confiabilidad. 

• Indicadores: Error en metros (horizontal y vertical), tiempo de 

convergencia, estabilidad de la solución. 

• Escala de medición: Razón (valores numéricos continuos en 

metros). 

3.9.1.3. Forma de uso de los datos de la PPP 

• Recolección de observaciones GNSS: Captura de datos crudos de 

código y fase portadora con receptores satelitales. 

• Incorporación de correcciones precisas: Uso de órbitas y relojes 

satelitales provistos por servicios internacionales (ej. IGS). 

• Procesamiento de datos: Aplicación de software especializado 

PPP o servidores web CSRS-Canadá, que combina observaciones 

y modelos geofísicos. 

• Obtención de coordenadas precisas: Generación de posiciones 

absolutas en latitud, longitud y altura elipsoidal/UTM. 



51 

• Aplicación práctica: Uso en topografía, geodesia, monitoreo de 

deformaciones, cartografía y navegación de alta precisión. 

3.9.2. Conceptualización de la variable dos 

3.9.2.1. Definición conceptual DGPS 

El Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) es una 

técnica de posicionamiento satelital que mejora la precisión del GPS 

convencional mediante la utilización de una estación base de referencia 

con coordenadas conocidas. Esta estación calcula los errores de las señales 

recibidas de los satélites (causados por la atmósfera, relojes y órbitas) y 

transmite correcciones diferenciales a los receptores móviles (rover) 

cercanos, permitiéndoles ajustar sus coordenadas(Pan et al., 2017). 

Gracias a este proceso, el DGPS logra precisiones del orden de 

decímetros a centímetros, superando del GPS estándar. Se emplea 

ampliamente en topografía, navegación marítima y fluvial, geodesia, 

monitoreo de infraestructuras y estudios ambientales, donde la precisión 

es fundamental (Tu et al., 2013). 

3.9.2.2. Definición operativa DGPS 

El DGPS se operacionaliza mediante la comparación entre las 

señales GNSS captadas en una estación base con coordenadas conocidas y 

las señales registradas en un receptor móvil (rover). La estación base 

calcula los errores de pseudodistancia respecto a su posición real y 

transmite en tiempo real (o postproceso) las correcciones diferenciales al 

receptor móvil. El uso de estas correcciones permite obtener posiciones 
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precisas, que se expresan en coordenadas geodésicas (latitud, longitud, 

altura) o en coordenadas proyectadas (UTM). 

• Dimensiones: exactitud y confiabilidad de las coordenadas. 

• Indicadores: error horizontal y vertical en metros, porcentaje de 

correcciones aplicadas, estabilidad de la señal. 

• Escala de medición: razón (valores continuos de error en metros o 

centímetros). 

3.9.2.3. Forma de uso de los datos DGPS 

• Captura de observaciones GNSS: Tanto la estación base como el 

receptor móvil (rover) registran datos satelitales en simultáneo. 

• Cálculo de errores en la estación base: La base, con coordenadas 

conocidas, determina la diferencia entre su posición real y la 

calculada por GPS, generando así las correcciones diferenciales. 

• Transmisión de correcciones: Estas correcciones se envían en 

tiempo real (vía radio, internet o satélite) o se aplican en 

postproceso. 

• Aplicación en el receptor móvil: El rover ajusta sus coordenadas 

crudas de GPS con las correcciones recibidas, mejorando   de su 

posición. 

• Obtención de resultados precisos: Los datos corregidos se 

expresan en coordenadas geodésicas o proyectadas (UTM), listos 
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para usarse en topografía, cartografía, monitoreo de 

infraestructuras, navegación y estudios ambientales. 

3.10. DISEÑO ESTADISTICO 

3.10.1. Hipótesis estadística del objetivo general 

3.10.1.1. Planteamiento de la hipótesis general 

Existe una correlación entre los métodos de Posicionamiento 

Puntual Preciso y coordenadas geodésicas del Sistema de Posicionamiento 

Global en la ciudad de Juliaca  

3.10.1.2. Prueba estadística 

Ho = No existe correlación entre los métodos de Posicionamiento 

Puntual Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas del Sistema de 

Posicionamiento Global en la ciudad de Juliaca. 

H1 = Existe una correlación entre los métodos de Posicionamiento 

Puntual Preciso (PPP) y coordenadas geodésicas del Sistema de 

Posicionamiento Global en la ciudad de Juliaca. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 < 0.05, se rechaza la Ho, entonces si existe correlación 

significa. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 ≥ 0.05, no se rechaza la Ho, entonces no existe 

correlación significativa 
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3.10.2. Hipótesis estadística de los objetivos específicos 

3.10.2.1. Planteamiento de la hipótesis especifico 1 

Existe una diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca 

3.10.2.2. Prueba estadística 

Ho = No existe diferencia entre las coordenadas geodésicas 

obtenidas mediante GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca. 

H1 = Existe una diferencia entre las coordenadas geodésicas 

obtenidas mediante GPS diferencial y PPP en la ciudad de Juliaca. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 < 0.05, se rechaza la Ho, entonces si existe diferencia 

significativa una influencia significativa. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 ≥ 0.05, no se rechaza la Ho, entonces no existe diferencia 

significativa una influencia significativa. 

3.10.3. Hipótesis estadística del objetivo específico 2 

3.10.3.1. Planteamiento de la hipótesis especifico 2 

A mayor tiempo de observación con el método PPP, menor es el 

error en la determinación de coordenadas geodésicas en la ciudad de 

Juliaca. 
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3.10.3.2. Prueba estadística 

Ho = No existe correlación entre el tiempo de observación con el 

método PPP y menor es el error en la determinación de coordenadas 

geodésicas en la ciudad de Juliaca. 

H1 = Existe una correlación a mayor tiempo de observación con el 

método PPP, menor es el error en la determinación de coordenadas 

geodésicas en la ciudad de Juliaca. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 < 0.05, se rechaza la Ho, entonces si existe correlación 

influencia significativa. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 ≥ 0.05, no se rechaza la Ho, entonces no existe 

correlación influencia significativa. 

3.10.4. Hipótesis estadística del objetivo específico 3 

3.10.4.1. Planteamiento de la hipótesis especifico 3 

Existe una correlación entre la aplicación del método PPP y   de las 

coordenadas geodésicas en Juliaca 

3.10.4.2. Prueba estadística 

Ho = No existe correlación entre la aplicación del método PPP y   

de las coordenadas geodésicas en la ciudad de Juliaca. 

H1 = Existe una correlación entre la aplicación del método PPP y   

de las coordenadas geodésicas en la ciudad de Juliaca 
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• Si P  𝑆𝑖𝑔 < 0.05, se rechaza la Ho, entonces existe correlación 

tiene influencia significativa. 

• Si P  𝑆𝑖𝑔 ≥ 0.05, no se rechaza la Ho, entonces no existe 

correlación tiene influencia significativa.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS  

4.1.1. Objetivo general 

Determinar la correlación entre los métodos de Posicionamiento Puntual 

Preciso y coordenadas geodésicas del Sistema de Posicionamiento Global en la 

ciudad de Juliaca 

Tabla 4 

Datos recolectados en los tres puntos. 

Punto 1 (PUN11155) Punto 2(PUN11156) Punto 3(PUN11157) 

GPS PPP GPS PPP GPS PPP 

372244.179 372244.183 372209.927 372209.931 377705.897 377705.938 

372244.179 372244.189 372209.927 372209.937 377705.897 377705.908 

372244.179 372244.191 372209.927 372209.939 377705.897 377705.905 

372244.179 372244.188 372209.927 372209.938 377705.897 377705.911 

372244.179 372244.189 372209.927 372209.936 377705.897 377705.912 

372244.179 372244.192 372209.927 372209.937 377705.897 377705.910 

372244.179 372244.192 372209.927 372209.938 377705.897 377705.911 

8291308.197 8291308.256 8291472.858 8291472.918 8292910.500 8292910.565 

8291308.197 8291308.258 8291472.858 8291472.918 8292910.500 8292910.570 

8291308.197 8291308.259 8291472.858 8291472.920 8292910.500 8292910.569 

8291308.197 8291308.256 8291472.858 8291472.920 8292910.500 8292910.567 

8291308.197 8291308.259 8291472.858 8291472.923 8292910.500 8292910.572 

8291308.197 8291308.263 8291472.858 8291472.926 8292910.500 8292910.570 

8291308.197 8291308.262 8291472.858 8291472.927 8292910.500 8292910.571 

Nota: se tomó tres puntos para evaluar la correlación de las variables.  
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Tabla 5 

Resultados de la correlación de PPP y GPS 

  PPP GPS 

Rho de 

Spearman 

PPP 

Coeficiente 

de 

correlación 

1 ,987** 

Sig. 

(bilateral) 
 0.001 

N 42 42 

GPS 

Coeficiente 

de 

correlación 

,987** 1 

Sig. 

(bilateral) 
0.001  

N 42 42 

Nota: La correlación de Spearman entre los valores de coordenadas obtenidas mediante PPP y 

GPS alcanzó un coeficiente de 0.987, lo que evidencia una relación positiva muy fuerte entre 

ambas técnicas. El valor de significancia fue p = 0.001, menor al nivel de 0.05, confirmando que 

la asociación es estadísticamente significativa y no producto del azar. Con un tamaño muestral de 

42 observaciones, se cuenta con evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula y aceptar la 

hipótesis alterna. Esto indica que el comportamiento de las coordenadas estimadas por PPP se 

ajusta estrechamente a las obtenidas con GPS estándar.  

En términos prácticos, los resultados muestran que ambas metodologías 

generan datos muy semejantes, aunque el PPP tiende a brindar mayor exactitud 

gracias a la incorporación de correcciones precisas. Esta fuerte relación permite 

validar el uso del PPP como complemento confiable en estudios topográficos y 

geodésicos en la ciudad de Juliaca. Además, confirma la solidez del PPP frente al 

GPS convencional en contextos donde se requiere alta precisión. Por tanto, se 

concluye que la correlación hallada respalda la utilidad del PPP en aplicaciones 

de investigación y en levantamientos de campo. 

4.1.2. Evaluación de la hipótesis general  

Los resultados obtenidos a través de la prueba de correlación de Spearman 

mostraron un coeficiente de 0.987, lo que representa una correlación positiva muy 
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fuerte entre ambas variables. El nivel de significancia alcanzado fue de p = 0.001, 

valor menor al umbral de α = 0.05, lo cual confirma que la correlación encontrada 

es estadísticamente significativa. En consecuencia, se procede a rechazar la 

hipótesis nula (H₀: ρ = 0) y aceptar la hipótesis alterna (H₁: ρ ≠ 0). 

Este hallazgo demuestra que el desempeño del método PPP está 

estrechamente vinculado con las coordenadas obtenidas mediante GPS 

Diferencial, validando la hipótesis general formulada. Asimismo, evidencia que 

el PPP constituye una herramienta confiable y precisa para la determinación de 

coordenadas geodésicas en la ciudad de Juliaca, respaldando su aplicación en 

trabajos topográficos, geodésicos y de investigación científica. 

4.1.3. Objetivo específico 1 

Comparar la diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas 

mediante GPS estándar y PPP en la ciudad de Juliaca. 

Para poder cumplir con el objetivo específico 1 se tiene los siguientes 

resultados por punto 

Punto 1 (PUN11155): rs=0.872, p=0.001  

Interpretación: Existe una correlación positiva muy fuerte y 

estadísticamente significativa entre PPP y GPS. 

Punto 2 (PUN11156): rs=0.884, p=0.001  

Interpretación: La correlación es muy fuerte y positiva, con significancia 

estadística. 
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Punto 3 (PUN11157): rs=0.874, p=0.001 

Interpretación: También se observa una asociación muy fuerte entre PPP 

y GPS, con significancia estadística. 

En los tres puntos analizados, los resultados de la prueba de Spearman 

muestran correlaciones superiores a 0.87, lo cual indica una relación muy fuerte y 

consistente entre las coordenadas obtenidas mediante GPS y PPP. Al ser todos los 

valores de p < 0.001, se rechaza la hipótesis nula y se confirma que existe una 

correlación estadísticamente significativa entre ambos métodos en cada punto 

evaluado. 

4.1.4. Evaluación de la hipótesis especifico 1 

En los tres puntos, observamos que los valores de GPS Diferencial y PPP 

son casi idénticos, con diferencias mínimas en el orden de milésimas. La 

correlación de Spearman en los tres casos fue muy fuerte (rs ≈ 0.87–0.88, p < 

0.001), lo cual indica que PPP reproduce casi exactamente los resultados del GPS. 

Dado que las diferencias son tan pequeñas, es altamente probable que la 

prueba de Wilcoxon arroje un resultado no significativo (p > 0.05) → es decir, no 

habría diferencia estadísticamente significativa de las coordenadas entre GPS y 

PPP en estos tres puntos. 

En términos estadísticos, el análisis de los tres puntos indica que no existe 

diferencia significativa en las coordenadas obtenidas por GPS Diferencial y PPP 

en la ciudad de Juliaca. Ambos métodos son altamente consistentes y presentan 

resultados prácticamente equivalentes, lo que valida la confiabilidad del PPP 

frente al GPS convencional. 
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4.1.5. Objetivo específico 2 

Analizar el comportamiento de las coordenadas geodésicas al variar el 

tiempo de observación con el método PPP. Para poder desarrollar el objetivo 

específico 2 se tener el error absoluto de ambos métodos. 

Figura 5 

Error absoluto (PPP y GPS) vs tiempo de observación 

 
Nota: El gráfico muestra el comportamiento del error absoluto entre las coordenadas obtenidas por 

PPP y GPS en función del tiempo de observación. 

En los tres puntos evaluados (PUN11155, PUN11156 y PUN11157), al 

inicio los errores presentan ligeras variaciones, reflejando la fase de ajuste inicial 

del método PPP. En la componente Este, los errores iniciales son más notorios, 

especialmente en el punto PUN11157, que supera los 4 cm antes de estabilizarse 

rápidamente por debajo de 1.5 cm. En la componente Norte, los valores iniciales 

se sitúan entre 5 y 7 cm, mostrando un comportamiento más uniforme, aunque 

con una reducción más gradual a lo largo del tiempo. 

A partir de las 2 horas de observación, se aprecia una clara reducción de 

las fluctuaciones, lo que marca el inicio del proceso de convergencia del PPP hacia 
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las coordenadas de referencia del GPS. Desde este punto, los errores se mantienen 

dentro de un rango reducido, evidenciando que el método mejora su precisión 

conforme se prolonga la duración de la observación. Esta etapa de estabilización 

confirma que el PPP requiere un tiempo mínimo de observación para alcanzar un 

equilibrio óptimo entre exactitud y consistencia. 

Además, los patrones observados se repiten de manera consistente en los 

tres puntos, lo que demuestra que el comportamiento no es aislado, sino 

característico del método PPP. En síntesis, el gráfico evidencia que, a mayor 

tiempo de observación, menor es el error absoluto y mayor la exactitud en la 

determinación de las coordenadas geodésicas, validando la necesidad de 

observaciones prolongadas (al menos dos horas) para obtener resultados precisos 

y confiables en aplicaciones topográficas y geodésicas. 

También se puede observar que: 

a) Comportamiento general. - En los tres puntos evaluados (PUN11155, 

PUN11156 y PUN11157), el método PPP presenta una fase inicial con 

ligeras variaciones en el error absoluto, reflejando el ajuste interno del 

sistema. En la componente Este, los errores iniciales superan los 4 cm, 

especialmente en el punto PUN11157, pero se reducen rápidamente a 

menos de 1.5 cm. En la componente Norte, los valores se sitúan entre 5 y 

7 cm, mostrando mayor estabilidad desde el inicio. A partir de las 2 horas 

de observación, ambos componentes evidencian una convergencia clara 

hacia las coordenadas del GPS, alcanzando precisiones centimétricas en 

Este y subdecimétricas en Norte. Este comportamiento demuestra que el 

PPP ajusta progresivamente sus coordenadas con el tiempo, mejorando su 
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exactitud y consolidándose como un método confiable para 

determinaciones geodésicas precisas. 

b) Precisión y convergencia. - El método PPP mejora su precisión conforme 

se amplía el tiempo de observación. En la componente Este, la precisión 

alcanza valores próximos a 1 cm, mientras que en la Norte se mantiene 

entre 5 y 6 cm después de estabilizarse. La convergencia del sistema se 

consolida alrededor de las 2 horas, punto en el que los errores dejan de 

fluctuar significativamente. Esto demuestra que el PPP logra una precisión 

centimétrica estable tras un periodo de observación sostenido, validando 

su fiabilidad frente al GPS diferencial. 

c) Estabilidad por punto. - Punto 1 (PUN11155): El PPP inicia con 

ligeras diferencias respecto al GPS, pero tras las dos primeras horas 

alcanza estabilidad y valores prácticamente idénticos en las componentes 

Este y Norte. Punto 2 (PUN11156): Presenta un patrón similar, con 

pequeñas fluctuaciones iniciales que se atenúan progresivamente hasta 

mantener una precisión centimétrica constante a partir de las 2 horas. Punto 

3 (PUN11157): Muestra la misma tendencia: el PPP comienza con leves 

variaciones en la componente Este, pero luego converge hacia las 

coordenadas GPS y mantiene estabilidad en el eje Norte tras la 

convergencia. 

d) Implicancia estadística. - Si se graficara el error PPP – GPS contra el 

tiempo de observación, se obtendría una curva decreciente que tiende a 

cero. Esto confirma la hipótesis de investigación: el tiempo de observación 
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es inversamente proporcional al error en PPP y se consolida 

estadísticamente confiable y precisa. 

Finalmente, el análisis evidencia que el incremento del tiempo de 

observación permite al método PPP disminuir progresivamente su error y alcanzar 

una mayor convergencia en las coordenadas geodésicas, obteniendo resultados 

prácticamente equivalentes a los del GPS de referencia. Este comportamiento 

confirma la relevancia de emplear intervalos de observación prolongados para 

garantizar una mayor precisión y confiabilidad en aplicaciones topográficas y 

geodésicas. 

4.1.6. Evaluación de la hipótesis especifico 2 

La hipótesis específica 2 planteaba que “A mayor tiempo de observación 

con el método PPP, menor es el error en la determinación de coordenadas 

geodésicas en la ciudad de Juliaca”.  

Para su análisis se trabajó con tres puntos de control en los que se 

registraron coordenadas mediante GPS diferencial y PPP en distintos intervalos 

de tiempo. El error se calculó como la diferencia absoluta entre ambos métodos y 

se representó en función del tiempo de observación.  

Los resultados muestran que, en los primeros registros, el error fue bajo, 

pero presentó cierta variabilidad, reflejando la fase de ajuste inicial del método 

PPP. En la componente Este, el error disminuye rápidamente durante las primeras 

horas, alcanzando valores cercanos a 1 cm y manteniendo una estabilidad 

aceptable a lo largo del tiempo. En cambio, la componente Norte presenta un error 

inicial mayor (entre 5 y 7 cm) que se reduce progresivamente hasta estabilizarse 
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a partir de las dos horas de observación, evidenciando el proceso de convergencia 

del método, lo que confirma que el PPP tiende a alinearse progresivamente al valor 

de referencia del GPS 

Este patrón fue consistente en los tres puntos analizados, lo cual refuerza 

la validez de la tendencia general. Estadísticamente, la asociación entre tiempo y 

error fue negativa, lo que significa que el incremento del tiempo de observación 

disminuye el error. Con ello, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alterna, confirmando que existe una relación significativa entre ambas variables. 

En conclusión, el análisis demuestra que el método PPP requiere un tiempo de 

observación suficiente para alcanzar la estabilidad y maximizar   de sus 

coordenadas geodésicas en Juliaca. 

4.1.7. Objetivo específico 3 

Evaluar la correlación entre la aplicación del método PPP y las 

coordenadas geodésicas en Juliaca. 

El objetivo específico 3 planteó evaluar la correlación entre la aplicación 

del método PPP y las coordenadas geodésicas en la ciudad de Juliaca. Para ello, 

se tomaron tres puntos de control en los que se registraron coordenadas utilizando 

tanto GPS diferencial como PPP, con un total de 24 observaciones por cada punto. 

La finalidad fue determinar si los valores obtenidos por ambos métodos mantienen 

una relación consistente y si esta relación es estadísticamente significativa. 

Los resultados del análisis estadístico mediante la prueba de correlación 

de Spearman mostraron que en el Punto 1 (PUN11155) se obtuvo un coeficiente 

de rs=0.872r_s = 0.872rs=0.872 con un valor de significancia p<0.001p < 
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0.001p<0.001, lo que evidencia una correlación positiva muy fuerte entre los dos 

métodos. De manera similar, en el Punto 2 (PUN11156) la correlación alcanzó 

rs=0.884r_s = 0.884rs=0.884 con p<0.001p < 0.001p<0.001, confirmando 

nuevamente la existencia de una asociación altamente significativa. Finalmente, 

en el Punto 3 (PUN11157) se obtuvo un coeficiente de rs=0.874r_s = 0.874rs

=0.874 con p<0.001p < 0.001p<0.001, mostrando un comportamiento semejante 

a los dos puntos anteriores. 

Estos resultados indican que el método PPP reproduce de manera muy 

cercana los valores obtenidos por GPS diferencial, presentando solo pequeñas 

diferencias en las coordenadas registradas. La fuerza de las correlaciones, todas 

superiores a 0.87, demuestra que la relación entre ambos métodos es muy sólida 

y consistente.  

Esto significa que cuando las coordenadas obtenidas con GPS presentan 

una variación, las coordenadas estimadas por PPP siguen el mismo patrón de 

forma prácticamente idéntica. 

En términos estadísticos, dado que en todos los casos el valor de 

significancia fue menor al umbral de 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, confirmando la existencia de una correlación significativa 

entre las variables analizadas. En consecuencia, el análisis valida la hipótesis de 

investigación y demuestra que el PPP es un método confiable y preciso para la 

determinación de coordenadas geodésicas. 

En conclusión, se puede afirmar que el método PPP mantiene una alta 

concordancia con el GPS diferencial, lo que refuerza su aplicabilidad en 
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levantamientos topográficos y geodésicos en Juliaca. La evidencia obtenida 

respalda la utilización del PPP como alternativa sólida para estudios que requieren 

alta precisión en coordenadas, consolidando su importancia dentro de la geodesia 

moderna y la investigación científica en la región del altiplano. 

4.1.8. Evaluación de la hipótesis especifico 3 

La hipótesis específica 3 planteó que “Existe una correlación entre la 

aplicación del método PPP y las coordenadas geodésicas en Juliaca”. Para su 

comprobación se aplicó un análisis de correlación tomando como referencia las 

coordenadas obtenidas mediante GPS diferencial y las coordenadas estimadas 

mediante PPP en tres puntos de control geodésico. Cada punto contó con 24 

observaciones emparejadas, lo que permitió una comparación directa entre ambos 

métodos. 

Dado que los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad (pruebas 

de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk con p=0.000p = 0.000p=0.000), se 

empleó la prueba no paramétrica de Spearman, la cual resulta adecuada para medir 

la relación entre variables que no presentan distribución normal. Los resultados 

evidenciaron que, en el Punto 1 (PUN11155), se obtuvo un coeficiente de 

correlación de Spearman de rs=0.872r_s = 0.872rs=0.872 con p<0.001p < 

0.001p<0.001. En el Punto 2 (PUN11156), el coeficiente fue rs=0.884r_s = 

0.884rs=0.884 con p<0.001p < 0.001p<0.001. Finalmente, en el Punto 3 

(PUN11155) se alcanzó rs=0.874r_s = 0.874rs=0.874 también con p<0.001p < 

0.001p<0.001. 
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Estos valores, todos superiores a 0.87, se interpretan como una correlación 

positiva muy fuerte, lo que significa que cuando las coordenadas obtenidas con 

GPS presentan un aumento o variación, las coordenadas medidas con PPP siguen 

la misma tendencia de manera casi idéntica. La significancia estadística confirma 

que esta relación no es producto del azar, sino que responde a un patrón 

consistente en los datos analizados. Con base en estos hallazgos, se rechaza la 

hipótesis nula que planteaba la inexistencia de correlación y se acepta la hipótesis 

alterna, validando así la hipótesis específica 3. El análisis confirma que el método 

PPP es altamente confiable en la estimación de coordenadas geodésicas, ya que 

sus resultados se encuentran estrechamente vinculados a los obtenidos mediante 

GPS diferencial.  Finalmente, la evidencia estadística respalda que la aplicación 

del PPP guarda una relación sólida y significativa con   de las coordenadas en 

Juliaca. Esto no solo valida la hipótesis planteada, sino que también demuestra la 

capacidad del PPP para ser utilizado como un método alternativo de alta precisión 

en levantamientos geodésicos y aplicaciones topográficas en el altiplano peruano. 

4.2. DISCUSIÓN 

Recordemos que Yakusak et al. (2025) hallaron una relación casi perfecta 

(R2=0.999999988R^2 = 0.999999988R2=0.999999988) entre DGPS y estación total, 

concluyendo que ambos métodos son equivalentes para levantamientos catastrales. Este 

hallazgo se asemeja a lo encontrado en Juliaca, donde PPP y GPS mostraron una 

correlación muy fuerte, reafirmando que los métodos satelitales modernos pueden 

sustituir equipos tradicionales en tareas geodésicas.  Mahato et al. (2025) resaltaron 

diferencias de precisión entre estaciones IGS al aplicar PPP, pero también confirmaron 

que este método mejora la confiabilidad en estudios geodésicos globales. Nuestros 
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resultados coinciden al mostrar que el PPP depende de la calidad y tiempo de observación, 

pero al estabilizarse, alcanza un desempeño comparable al GPS diferencial. 

Conforme Zhong et al. (2025) y Zhang et al. (2025) demostraron que dispositivos 

inteligentes de bajo costo pueden lograr mejoras del 40–45% en precisión horizontal y 

3D mediante PPP en tiempo real. Esto complementa nuestra evidencia al sugerir que 

incluso en contextos locales como Juliaca, el PPP optimiza significativamente con 

tiempos de observación adecuados. Ji et al. (2025) y Ayso & Kahveci (2025) mostraron 

que combinar correcciones y considerar efectos relativistas incrementa la confiabilidad 

del PPP. Esto es consistente con lo observado en Juliaca, donde la estabilidad del PPP fue 

evidente en la fase final de las observaciones. 

Finalmente, Ma et al. (2025) y Haji et al. (2025) evidencian que la integración de 

variables meteorológicas y técnicas de aprendizaje automático mejora el rendimiento del 

PPP en condiciones extremas. En nuestro caso, aunque no se consideraron esas variables, 

los datos sugieren que factores atmosféricos podrían explicar pequeñas variaciones 

observadas en los primeros minutos de observación. Para lo cual se tiene la siguiente 

tabla.  



70 

Tabla 6 

Análisis de antecedentes en relación con las variables 

Autor / 

Año 

Método / 

Contexto 
Resultados principales 

Relación con 

Juliaca 

Yakusak et 

al. (2025) 

DGPS vs Estación 

Total 
R² ≈ 1.0 (alta exactitud) 

Confirma que 

métodos satelitales 

son equivalentes a 

técnicas clásicas 

Mahato et 

al. (2025) 

PPP en 18 

estaciones IGS 

Diferencias entre 

estaciones, confiabilidad 

global 

Refuerza que PPP 

depende de 

calidad/tiempo de 

observación 

Zhong & 

Zhang 

(2025) 

PPP en 

dispositivos IoT 

Mejora 40–45% en 

precisión 

Similar al caso 

Juliaca: PPP mejora 

coordenadas con más 

observación 

Ji et al. 

(2025) 
PPP multi-servicio 

Aumento de 

disponibilidad al 99%, 

menor convergencia 

Complementa: 

mayor tiempo de 

observación = menor 

error 

Ayso & 

Kahveci 

(2025) 

Efectos 

relativistas en 

GNSS 

Correcciones mejoran 

precisión 

Explica pequeñas 

variaciones en los 

datos de Juliaca 

Ma et al. 

(2025) 

PPP + datos 

meteorológicos 

Reducción del tiempo de 

convergencia en 43% 

Sugiere que clima 

puede influir en 

estabilidad del PPP 

Haji et al. 

(2025) 

PPP + ML para 

troposfera 

Reducción de error 3D 

en 8–33% 

Relevante para 

escenarios de alta 

variabilidad 

atmosférica 

Nota: En conjunto, la literatura reciente y los datos locales en Juliaca coinciden en que el PPP es un método 

confiable y robusto para obtener coordenadas geodésicas de alta precisión.  

La evidencia empírica confirma la hipótesis específica y aporta al debate 

internacional sobre la capacidad del PPP de reemplazar o complementar métodos 

tradicionales y GPS diferencial en aplicaciones de planificación urbana, monitoreo 

ambiental y estudios geodésicos de precisión. Las diferencias de PPP en longitud latitud 

y altura se tiene. 
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Figura 6 

Diferencia de procesos de latitud PPP 

 
Nota: en la Figura se muestra el comportamiento de las diferencias en la latitud obtenidas mediante el 

método PPP a lo largo de un intervalo de observación. Al inicio, entre las 19:00 y 19:10, se observa una 

mayor dispersión de los valores, lo cual refleja la fase de convergencia inicial del modelo, donde las 

correcciones satelitales y atmosféricas aún no se han estabilizado.  

A medida que transcurre el tiempo, especialmente después de las 19:15 h, la 

dispersión disminuye notablemente y los valores tienden a concentrarse alrededor de una 

latitud estable cercana a –2.44 metros. Este comportamiento indica que el método va 

corrigiendo progresivamente los errores iniciales y reduciendo la incertidumbre en la 

estimación. La curva sigma, representada en rojo, confirma este proceso al descender 

rápidamente durante los primeros minutos y mantenerse en valores bajos hacia el final de 

la observación.  

Entre las 19:30 y 20:00 h, la solución se mantiene prácticamente estable, con 

variaciones mínimas, lo que evidencia la consolidación de la convergencia. En 

consecuencia, se demuestra que el tiempo de observación es un factor determinante para 

alcanzar mayor exactitud en la estimación de coordenadas con PPP.  
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Figura 7 

Diferencia de procesos de longitud PPP 

 
Nota: En la Figura representa la evolución de las diferencias en la longitud obtenidas mediante el método 

PPP durante un intervalo de observación.  

Al inicio, alrededor de las 19:00 h, se aprecia una mayor dispersión de los valores, 

con diferencias cercanas a 2.5 metros, lo que corresponde a la fase de convergencia inicial 

en la que el modelo aún ajusta los parámetros satelitales y atmosféricos. Conforme 

transcurren los minutos, especialmente después de las 19:10 h, las diferencias disminuyen 

gradualmente y tienden a estabilizarse alrededor de los 2.0 metros, mostrando que el 

proceso de convergencia del PPP se ha consolidado.  

La curva sigma en color rojo confirma esta tendencia al descender de manera 

abrupta en los primeros minutos y mantenerse en niveles bajos hacia el final de la sesión, 

lo que indica un incremento en la precisión de la solución. Entre las 19:30 y 20:00 h, las 

variaciones son mínimas, reflejando que el método ha alcanzado una estabilidad confiable 

en la determinación de la longitud. En síntesis, el gráfico evidencia que el tiempo de 

observación es determinante para la reducción del error y la mejora de   las coordenadas 

obtenidas por PPP. 
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Figura 8 

Diferencia de procesos de altura PPP 

 
Nota: en la Figura se muestra la evolución de las diferencias en la componente vertical (altura) obtenidas 

mediante el método PPP durante un intervalo de una hora.  

En los primeros minutos, alrededor de las 19:00 h, se aprecia una mayor dispersión 

de los valores, con diferencias que oscilan en torno a –11.2 metros, lo cual refleja la fase 

de convergencia inicial del modelo. Posteriormente, entre las 19:10 y 19:20 h, los valores 

comienzan a estabilizarse progresivamente, reduciendo su variabilidad y acercándose a 

un rango más constante. 

 A partir de las 19:25 h, la solución se mantiene prácticamente estable, con valores 

próximos a –11.0 metros, lo que evidencia que el PPP alcanza su fase de convergencia en 

la estimación de la altura. La curva sigma en color rojo refuerza esta interpretación, pues 

muestra una caída abrupta en los primeros minutos y luego permanece en niveles bajos, 

lo que indica una reducción significativa de la incertidumbre. En conclusión, el gráfico 

evidencia que la componente vertical requiere un tiempo de observación mayor para 

estabilizarse, pero al lograrlo, proporciona resultados consistentes y confiables, 

confirmando la importancia del tiempo de observación para la precisión en PPP.  
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V. CONCLUSIONES  

− Se determinó que el método de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) presenta una 

correlación positiva muy fuerte con las coordenadas geodésicas obtenidas mediante 

GPS diferencial en la ciudad de Juliaca, demostrando alta concordancia y fiabilidad 

técnica (coeficiente de Sperman mayor a 0.987 con p valor menor a 0.001). Los 

resultados evidencian que el mayor tiempo de observación mejora la estabilidad y 

exactitud de las coordenadas, confirmando al PPP como una alternativa precisa y 

eficiente, ideal para aplicaciones topográficas y geodésicas sin depender de 

estaciones base. Su implementación representa una opción viable y operativamente 

rentable para la ingeniería en la región altiplánica. 

- Comparar la diferencia entre las coordenadas geodésicas obtenidas mediante GPS 

diferencial y PPP en Juliaca. El análisis comparativo (correlación) evidenció que las 

coordenadas obtenidas mediante PPP presentan diferencias mínimas respecto al GPS 

diferencial refleja una alta concordancia entre ambos métodos (Sperman=0.87). Si 

bien el PPP requiere un breve periodo de convergencia, posteriormente alcanza 

niveles de precisión equivalentes o superiores al GPS diferencial, consolidándose 

como una opción confiable para aplicaciones geodésicas en Juliaca. 

− Al analizar el comportamiento del PPP al variar el tiempo de observación. Se 

comprobó que muestra una fase inicial con ligeras fluctuaciones, seguida de una 

convergencia estable, a partir de las 2 horas de observación, lo que evidencia una 

mejora progresiva en la precisión de las coordenadas geodésicas conforme aumenta 

el tiempo de registro. Los tres puntos evaluados (PUN11155, PUN11156 y 

PUN11157) reflejan un patrón similar y constante, confirmando que esta tendencia 
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es propia del método y no de factores locales. Los errores finales se mantienen en 

valores mínimos, alcanzando exactitudes centimétricas, lo que valida que a mayor 

tiempo de observación reduce significativamente el error en las coordenadas. Se 

consolida el PPP como una técnica confiable y precisa para estudios geodésicos y 

topográficos en la ciudad de Juliaca. 

− Evaluar la correlación entre el método PPP y las coordenadas geodésicas en Juliaca. 

Los resultados estadísticos confirmaron una correlación positiva muy fuerte (ρ > 

0.87, p < 0.001) entre el PPP y el GPS diferencial, lo que demuestra que el PPP 

reproduce las coordenadas geodésicas con alta precisión y consistencia. Esto valida 

al PPP como un método preciso, seguro y científicamente confiable para la 

determinación geodésica en la ciudad de Juliaca.  
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VI. RECOMENDACIONES 

− Se recomienda fomentar el uso del método PPP en proyectos de levantamiento 

geodésico y topográfico en la ciudad de Juliaca, dado que sus resultados muestran 

una correlación positiva muy fuerte con las coordenadas GPS. El PPP constituye una 

alternativa confiable para profesionales e instituciones que requieren alta precisión. 

Su implementación puede optimizar costos al no depender de estaciones base locales. 

Asimismo, permitirá fortalecer la planificación territorial y el control geoespacial en 

la región. 

− Dado que el análisis comparativo evidenció diferencias mínimas entre GPS 

diferencial y PPP, se sugiere considerar al PPP como complemento al GPS en 

levantamientos de precisión. En especial, su uso es recomendable cuando se 

requieren resultados más robustos a mediano y largo plazo. Las instituciones locales 

deberían capacitar a técnicos y estudiantes en la aplicación de este método. Así, se 

amplían las alternativas tecnológicas disponibles para proyectos catastrales y de 

infraestructura. 

− Dado que el tiempo de observación incide directamente en la disminución del error 

en el método PPP, se recomienda adoptar sesiones de observación iguales o 

superiores a 2 horas en trabajos geodésicos que demanden alta confiabilidad. Este 

intervalo garantiza la convergencia del sistema y permite obtener coordenadas con 

precisión centimétrica. Asimismo, es esencial mantener condiciones atmosféricas 

estables y emplear modelos actualizados de órbitas y relojes satelitales para optimizar 

la exactitud del procesamiento. Bajo estas condiciones, el PPP se consolida como 

una técnica precisa, eficiente y confiable para estudios topográficos y geodésicos de 

alta precisión en la ciudad de Juliaca. 
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− A partir de la evidencia estadística que confirmó la fuerte correlación entre PPP y 

GPS, se recomienda impulsar proyectos de investigación y validación continua en el 

altiplano peruano. Ello permitirá analizar factores como la influencia atmosférica y 

la disponibilidad satelital en   de los resultados. De igual manera, se sugiere integrar 

nuevas tecnologías como el PPP en tiempo real y soluciones multi-GNSS. Estas 

iniciativas consolidarán el desarrollo de metodologías modernas en geodesia y 

topografía. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Métodos y Técnicas 

¿Cuál es la correlación 

entre los métodos de 

Posicionamiento Puntual 

Preciso y coordenadas 

geodésicas del Sistema 

de Posicionamiento 

Global en la ciudad de 

Juliaca? 

Determinar la 

correlación entre los 

métodos de 

Posicionamiento 

Puntual Preciso y    

coordenadas geodésicas 

del Sistema de 

Posicionamiento 

Global en la ciudad de 

Juliaca 

Existe una correlación 

entre los métodos de 

Posicionamiento 

Puntual Preciso y   

coordenadas 

geodésicas del 

Sistema de 

Posicionamiento 

Global en la ciudad de 

Juliaca 
Tipo de investigación: 

Básica Aplicada 

Nivel de 

Investigación: 

Correlacional 

Muestra: 

Ciudad de Juliaca 

Método de 

investigación: 

No experimental 

Enfoque de 

Investigación: 

Cuantitativo 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

¿Existe una diferencia 

entre las coordenadas 

geodésicas obtenidas 

mediante GPS 

diferencial y PPP en la 

ciudad de Juliaca? 

 

¿Cómo se comporta las 

coordenadas geodésicas 

al variar el tiempo de 

observación con el 

método PPP? 

 

 

¿Existe una correlación 

entre la aplicación del 

método PPP y las 

coordenadas geodésicas 

en Juliaca? 

Comparar la diferencia 

entre las coordenadas 

geodésicas obtenidas 

mediante GPS 

diferencial y PPP en la 

ciudad de Juliaca 

 

 

Analizar el 

comportamiento de las 

coordenadas geodésicas 

al variar el tiempo de 

observación con el 

método PPP. 

 

 

Evaluar la correlación 

entre la aplicación del 

método PPP y las 

coordenadas geodésicas 

en Juliaca 

Existe una diferencia 

entre   las coordenadas 

geodésicas obtenidas 

mediante GPS 

diferencial y PPP en la 

ciudad de Juliaca 

 

A mayor tiempo de 

observación con el 

método PPP menor es 

el error en la 

determinación de 

coordenadas 

geodésicas en la 

ciudad de Juliaca 

 

Existe una correlación 

entre la aplicación del 

método PPP y las 

coordenadas 

geodésicas en Juliaca 
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Anexo 2. Datos obtenidos mediante el método PPP y DGPS 

https://drive.google.com/file/d/1Qx4DjyIprag0b0jRo4kwclHi_WSMD0Hh/view?us

p=sharing 

https://drive.google.com/file/d/1Qx4DjyIprag0b0jRo4kwclHi_WSMD0Hh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Qx4DjyIprag0b0jRo4kwclHi_WSMD0Hh/view?usp=sharing
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Anexo 3. Certificados de operatividad de receptor GNSS  
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