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RESUMEN

Se disefid un sistema de alerta temprana y monitoreo de movimientos sismicos empleando
tecnologias satelitales existentes en el Ecuador. La conexion a las estaciones de monitoreo
continuo se realizd mediante el protocolo (NTRIP). Se utilizaron tres estaciones de monitoreo
continuo (EMC) ubicadas en Riobamba, Latacunga y Pedernales, las cuales sirvieron como
estaciones base para emitir archivos de correccion de errores en tiempo real, obteniendo tres
escenarios planteados: uno en post-proceso, donde se analizé el posicionamiento de la estacion
durante un dia que haya ocurrido un sismo, utilizando la tecnologia de Posicionamiento de Puntos
Precios (PPP) con sus archivos de correccion. Los dos escenarios restantes se analizaron en
tiempo real con y sin conexion a los caster’s del Instituto Geografico Militar (IGM) y Sistema
Internacional GNSS (IGS). Para el analisis de las graficas en cuanto a la monitorizacion por cada
estacion, se utilizo el software RTKLIB, con su aplicacion para tiempo real RTKNAVI, en donde
se observd la posicion de un receptor GNSS mejorando su posicionamiento con PPP, llegando a
corregir en centimetros la medicidn a nivel de metros con tecnologias satelitales convencionales.
Se concluye que, mediante la utilizacion de los archivos y conexiones aplicadas entre el rover,
base station e IGS, se mejoré el posicionamiento del receptor GNSS mediante PPP, reduciendo
los errores ocurridos por ionosfera, tropdsfera, cargas oceanicas, etc. Se recomienda aplicar la
conexion a un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para que, mediante el enlace entre la alerta 'y
monitorizacion, se detecte en varias estaciones de monitoreo un comportamiento ajeno al normal

y se detecte un movimiento sismico, con tiempo para prevenir perdidas humanas.

Palabras clave: <MOVIMIENTOS SISMICOS>, <GPS>, <PPP>, <RTKNAVI
(SOFTWARE)>,  <DETECCION>, <MONITORIZACION>, <TIEMPO REAL>,
<POSICIONAMIENTO>
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ABSTRACT

An early warning and monitoring system for seismic movements was designed using existing
satellite technologies in Ecuador. The connection to the continuous monitoring stations was made
through the Network Transport RTCM Internet Protocol (NTRIP). Three continuous monitoring
stations (EMC) located in Riobamba, Latacunga, and Pedernales were used, which served as base
stations to issue error correction files in realtime, obtaining three proposed scenarios: post-
process, where the positioning was analyzed during an earthquake day, using Price Point
Positioning (PPP) technology with its correction files. The two remaining scenarios were
analyzed in real-time with and without connection to the Military Geographical Institute (IGM)
casters and the International GNSS System (IGS). For the analysis of the graphs regarding the
monitoring by each station, the RTKLIB software was used, with its real-time application
RTKNAVI, where the position of a GNSS receiver was observed, improving its positioning with
PPP, correcting in centimeters measurement at meter level with conventional satellite
technologies. It is concluded that, by using the files and connections applied between the rover,
base station, and IGS, the positioning of the GNSS receiver through PPP was improved, reducing
the errors occurred by the ionosphere, troposphere, oceanic loads, and others. It is recommended
to apply the connection to an Early Warning System (EWS) so that, through the link between the
alert and monitoring, a behavior other than usual is detected in several monitoring stations. A

seismic movement is detected with time to prevent losses of humans.

Keywords:  <SATELLITE COMMUNICATIONS>, <SEISMIC MOVEMENTS>,
<DETECTION>, <MONITORING>, <REAL-TIME>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM
(GPS)>, <PRICE POINT POSITIONING (PPP)>, <RTKNAVI (SOFTWARE)>
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INTRODUCCION

En la actualidad, los diferentes sistemas de posicionamiento han sido utilizados para varias
aplicaciones en diferentes campos a implementar su uso, todas requieren de un nivel de precision
para cumplir los requisitos de las mismas, siendo asi que no todos los sistemas de comunicaciones
funcionan tedricamente perfectos ni poseen precisiones exactas, es por ello que al momento de
usar cualquier método de posicionamiento es indispensable tener niveles de error, los cuales
pueden ser reducidos con métodos de correcciones GNSS existentes. Una de las técnicas en donde
se corrigen errores de posicionamiento es mediante post-proceso, de donde se obtienen resultados
Optimos, pero logrando un proceso de resultados en un tiempo extenso de acuerdo al momento de

realizar un monitoreo del mismo.

El Ecuador en los altimos afios ha presentado un proyecto REGME-IP Real Time Project, el cual
utiliza la técnica NTRIP en la que las correcciones se realizan en tiempo real accediendo al caster
principal del IGM mediante la conexion a internet. Esta nueva técnica complementa el
procesamiento de datos que permitan realizar la medicion del posicionamiento de algun tipo de
receptor GNSS.

Después del terremoto del 2016 se realizaron estudios de posicionamiento mediante la técnica
empleada por el IGM, obteniendo como resultado el post-procesamiento de la posicion de las
estaciones de monitoreo continuo de la REGME. En dicho trabajo de investigacién utilizaron un
nuevo método de posicionamiento por puntos precisos (PPP), el mismo que ayuda a minimizar

los errores de posicion de un receptor mavil mediante la conexion NTRIP a una de las EMC.

El presente trabajo tiene como finalidad utilizar la técnica PPP en tiempo real, para monitorizar
la posicién que se obtiene mediante los datos emitidos por los satélites hacia el receptor GNSS
ubicado a una distancia considerable de cada estacion base, los mismos que seran corregidos
mediante los casters experimentales del IGM y del IGS. Con la monitorizacién en tiempo real
mediante la utilizacién de un software de acceso libre, se podria tomar este trabajo como una

referencia para la implementacion en conjunto con trabajos de alerta temprana ya elaborados.



ANTECEDENTES

La teoria de la tecténica de placas ayuda a comprender el porqué del movimiento relativo entre
ellas; también, como esa gran deformacion y fuerzas de friccién se originan en las fronteras de la
corteza. Esto provoca que el material del que estan constituidas las placas finalmente se fracture
y provoque, en la mayoria de los casos, desplazamientos subitos o perturbaciones, lo cual

constituye la antesala de lo que en la superficie terrestre se conoce como un sismo. (Campos, 2018)

Un enfoque, que ahora esté recibiendo una gran importancia, es utilizar los satélites del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). Los receptores GPS fijos que recopilan datos posicionales de
los satélites GPS durante varios dias tienen una precision de aproximadamente 2 cm. Estos
proporcionan una matriz espaciada de puntos que se pueden usar para detectar movimiento,

especialmente cuando se calibra con el método PPP. (University Of Leeds, s.f.)

Ecuador es un territorio sismicamente activo que histéricamente ha sido afectado por numerosos
terremotos destructivos. Con el fin de registrar y caracterizar los eventos sismicos en el Ecuador,
al final de la década de los 70 se implantd la red de monitoreo sismica ecuatoriana (RENSIG),
operada por el instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, su modernizacion y
ampliacion inicié en el afio 2008 con el fin de contar con una red que cubra todo el Ecuador y

permita una mejor caracterizacion de los parametros sismicos, denominada REGME. (Panchi, 2012)

El avance acelerado de la tecnologia satelital y su uso en diferentes aplicaciones, han obligado al
IGM a asumir el reto de Implantar una red geodésica que permita el monitoreo continuo de
informacién GNSS en el territorio nacional, que provea de la plataforma de georreferenciacién
agil y precisa, esta plataforma se denomina Marco de Referencia (REGME). Es un conjunto de
estaciones de recepcién continua, enlazadas a SIRGAS, que captan datos GPS y GLONASS los
365 dias del afio las 24 horas del dia proporcionando al usuario informacion satelital necesaria
para realizar el procesamiento diferencial satelital, considerando la variacion de las coordenadas
en el transcurso del tiempo. Esta red se constituye en el marco geodésico de referencia nacional
y proporciona a los usuarios de informacién georreferenciada, una referencia de alta precision
compatible con los sistemas satelitales de navegacion global. Puntualizando, la importancia de la
REGME radica en la medicién continua de puntos en el territorio nacional, que permite registrar
y analizar el desplazamiento que éstos han sufrido en el transcurso del tiempo, debido a

movimientos geodinamicos (sismo — tectonico - volcanicos). (GeoportallGM, s.f)

El Centro Experimental de Procesamiento del Instituto Geogréfico Militar de Ecuador realiza el
post-procesamiento en el software cientifico (Bernese V5.0), de la informacién generada

(Archivos RINEX) por las estaciones. El control de calidad de las observaciones se lo realiza en
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el software TEQC. En la actualidad, el CEPGE reporta semanalmente las soluciones libres para
las coordenadas de las estaciones en formato SINEX, las cuales son evaluadas por los centros de

combinacion de SIRGAS para establecer la confiabilidad y calidad de los calculos efectuados.
(GeoportallGM, s.f.)

No existen antecedentes correspondientes a la monitorizacion mediante PPP-RT en el Ecuador,
teniendo en cuenta que es una tecnologia que necesita de correccion de errores en tiempo real, la
misma que ha permitido que existan trabajos como el de Cisneros, Zabala y Ofiate en el 2020,
facilitando el acceso a las correcciones presentadas por NTRIP y posterior visualizacion de los
niveles de errores que se pueden obtener en el procesamiento de los datos mediante softwares
como RTLIB, el cual posee las aplicaciones adecuadas para implementar mdltiples métodos de
posicionamiento entre los que se encuentran: DGNSS, RTK y PPP, utilizando también las
distintas constelaciones GPS, GLONASS, BeiDou, entre otras.

El software RTKLIB adicionalmente es capaz de: procesar varios formatos y protocolos estandar
de GNSS (NMEA, RINEX, BINE, RTCM 2.3 y 3.0, etc), procesar mensajes de propietarios de
receptores GNSS (Fabricantes: NovAtel, Hemisphere, Ublox, SkyTraq, JAVAD, Furunoy NVS)
y proveer de comunicacion exterior por medio de interfaz serial, TCP/IP, NTRIP, FTP/HTTP y

almacenamiento local de archivos. (Guisso et al., 2019)

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Existe un método utilizado para alertar, detectar y monitorear movimientos sismicos aplicando

tecnologias satelitales?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

- ¢Cuél es la tecnologia satelital actual apropiada utilizada para estudiar los movimientos
sismicos?

- ¢Existen tecnologias satelitales utilizadas en casos de estudio con los que se hayan obtenido
datos para la alerta, deteccién y monitoreo de movimientos sismicos?

- ¢Qué tecnologia satelital es utilizada en el Ecuador para realizar el estudio de los movimientos

sismicos?



- ¢Existe un sistema de alerta, deteccion y monitorizacién de los movimientos sismicos en

territorio ecuatoriano, mediante el uso de tecnologias satelitales?

JUSTIFICACION TEORICA

Las estaciones de monitoreo continuo se encuentran a lo largo de todo el territorio ecuatoriano,
distribuidas estratégicamente para monitorear diferentes eventos de cartografia, sismologia,
GNSS, entre otras, las mismas que se encuentran ubicadas en varios edificios ya sea mediante

convenio institucional o edificaciones propias.

Existen aproximadamente 33 EMC en el Ecuador, logrando abarcar el 95% de todo el territorio,
para lo que se realiza el presente trabajo utilizando 3 de las estaciones de monitoreo, ubicadas en
las ciudades de Riobamba, Latacunga y Pedernales, las mismas que son las mas cercanas y se

encontraban activas al momento de realizar la conexion.

Tecnologias satelitales como la técnica de posicionamiento por satélite que utiliza el sistema de
Posicionamiento Global (GPS), son utilizadas en el ambito internacional y regional para obtener
coordenadas de los distintos Marcos de Referencia Terrestres internacionales, ya que la técnica
mencionada utiliza las redes de estaciones de monitoreo ubicadas en sitios que cubren toda la

Tierra.

Es por ello la importancia del presente trabajo para analizar y estudiar las diferentes tecnologias
satelitales, entendiendo todas las limitantes que se puede llegar a tener en cada una de estas, a su
vez, conocer de mejor manera casos de estudios reales en donde se haya aplicado la técnica
mencionada y asi con los antecedentes expuestos disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real

e implementarlo conjunto con trabajos existentes de sistemas de alerta temprana.

JUSTIFICACION APLICATIVA

La investigacion a realizarse es en beneficio de poner en conocimiento del Instituto Geografico
Militar (IGM) una técnica en tiempo real con la que se puede contar para monitorear los
movimientos sismicos en territorio ecuatoriano, quienes a partir del analisis de este trabajo de
investigacion tendran una opcidn viable para la implementacion de un sistema de alerta temprana

que permita realizar la deteccion, alerta y monitoreo de los diferentes movimientos sismicos

4



presentados en la actualidad, el disefio contard con resultados exactos en tiempo real debido al
uso de tecnologias avanzadas en el ambito satelital y con ello presentar a la ciudadania un sistema

con resultados confiables y precisos.

El método de posicionamiento por puntos precisos tiene diferentes caracteristicas y segun el caso
puede ser el caso de utilizarlo en modo cinematico o estatico, pero en el pais no existe ninguna
entidad o algun documento que describa en una manera técnica la utilizacion de este método de
posicionamiento mediante algin software de cddigo abierto. A través de este proyecto se
redactaran los pasos que serviran como guia permitiendo dar a conocer la conexion adecuada para

aplicar la metodologia descrita en este documento.

El proyecto esta enfocado en el analisis post-proceso en un escenario que contemple un sismo
ocurrido en territorio ecuatoriano, especificamente cercano a la ciudad de Riobamba, desde la
cual se esté realizando el trabajo de investigacion. Otro de los métodos para analizar sera mediante
real time, es decir que se elaborardn pruebas en tiempo real de posicionamiento, las cuales
permitan obtener la posicion del receptor GNSS segundo a segundo y aplicando las correcciones
PPP mediante la conexion NTRIP al caster del IGM y del IGS respectivamente.

Las estaciones de monitoreo continuo, seran las estaciones base o estaciones de referencia para
realizar el proyecto en tiempo real, las cuales se encuentran ubicadas estratégicamente en el centro
de las ciudades de Riobamba, Latacunga y Pedernales, en donde respecto a la ubicacién de cada
una de ellas el receptor movil estara ubicado de tal manera que no supere el rango de distancia
hacia las mismas. Las mediciones se realizaron en un rango menor a 100km de distancia de cada
EMC, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y geogréficas de cada una de las ciudades en
donde se encuentre el rover, tomando en consideracion las correcciones por iondsfera, troposfera,
cargas oceanicas, fase de la antena, etc., las cuales pueden desviar o reflejar la sefial emitida por

los satélites.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de alerta temprana y monitoreo de movimientos sismicos empleando

tecnologias satelitales existentes en el Ecuador



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar las tecnologias satelitales recomendadas para el andlisis del grado de movimientos

sismicos

Analizar diversos casos de estudio y los resultados obtenidos para alertar, detectar y monitorear

los movimientos sismicos, basados en tecnologia satelital
Determinar la tecnologia satelital utilizada en el Ecuador para el estudio de movimientos sismicos

Disefiar un sistema que alerte, detecte y monitoree los movimientos sismicos en territorio
ecuatoriano utilizando datos GNSS de la REGME basandose en los casos de estudios previos

empleando tecnologias satelitales



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 TERREMOTOS

Un terremoto es la vibracion de la Tierra producida por una répida liberacion de energia. Lo méas
frecuente es que los terremotos se produzcan por el deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo
de una falla. La energia liberada irradia en todas las direcciones desde su origen, el foco o

hipocentro, en forma de ondas. (Tarbuck, Lutgens y Cientificas 2006)

1.1.1 Introduccion

Mas de 300.000 terremotos con intensidad suficiente para dejarse sentir se producen cada afio en
todo el mundo. Por fortuna, en la mayoria de los casos se trata de temblores pequefios y producen
pocos dafios. En general, sélo tienen lugar unos 75 terremotos significativos cada afio, y muchos
de ellos se producen en regiones remotas. Bajo esas condiciones, un terremoto se cuenta entre las

fuerzas naturales mas destructivas de la tierra. (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 307)

Segun la interpretacion de la teoria del rebote eléstico para explicar los terremotos, Molina

expone que:

La litosfera estd compuesta por una serie de blogues cuyo movimiento se asimilaria al de
trozos de galletas en una taza de chocolate espeso. Supongamos dos de estos bloques y que
estan separados por una zona de contacto. A medida que las fuerzas tectdnicas estan
actuando lentamente sobre ellos, se van produciendo unas deformaciones elasticas, lo cual
conlleva a una acumulacion de energia elastica. Cuando esta energia supera la resistencia
del material que compone los bloques, se produce una ruptura entre ambos. Esta ruptura
da lugar a una relajacion de energia acumulada. Esta relajacion llevard, por tanto, a la
liberacion de la energia acumulada, por la accion de las fuerzas tectonicas, cuya duracion

suele ser del orden de decenas de segundos. (Molina, 2001, p. 8)

La ciencia de la sismologia empieza con los primeros registros sismicos a finales del siglo XIX e
inicios del siglo XX con la instalacion de sismdgrafos colocados en diversas partes del mundo. El
avance cientifico en este campo relativamente nuevo ha permitido conocer de forma parcial el

complejo mecanismo que origina el fendmeno sismico. (Campos y Pérez, 2018, p. 8)



El objetivo de la prediccion de los terremotos a corto plazo es informar sobre la localizacion y la
magnitud de un gran terremoto en un corto espacio de tiempo. Japdn, Estados Unidos, China y
Rusia, paises donde los riesgos de terremotos son elevados, estan realizando esfuerzos
sustanciales para conseguir este objetivo. Como el ejemplo de la Figura 1-1 en la que se utiliza
tecnologia satelital mediante laser para obtener mediciones del movimiento que se produce en la

falla de San Andrés en Estados Unidos. (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 332)

Figura 1-1: Laser utilizados para medir el movimiento tecténico
Realizado por: (Nakata, s.f.)

Ecuador se encuentra localizado en el cinturdn de fuego en el océano Pacifico, al noroccidente de
Sudamérica. Al ser uno de los paises mas densamente poblados de la region, esta afectado por
una intensa actividad sismica, causada principalmente por la subduccion de la placa oceanica de

Nazca y la presencia de un complejo de fallas activas locales. (Parra et al., 2017: p. 14)

1.1.2 Origen

Los sismos de origen tectonico se derivan del movimiento de las placas que forman la corteza
terrestre. El origen de esta actividad se atribuye al desplazamiento de conveccién del material del

manto en estado semisélido del interior de la tierra a diferentes temperaturas y densidades. (De la
Colina y Ramirez, 1999: p. 85)

1.1.3 Caracteristicas

El punto donde se inicia la ruptura de una falla recibe el nombre de foco, centro o hipocentro. Su
proyeccion sobre la superficie terrestre se denomina epifoco o epicentro. La liberacion subita de
energia en la zona de ruptura de una falla provoca la propagacion de ondas de cuerpo, las cuales

al alcanzar la superficie de la corteza y reflejarse en ella originan ondas de superficie. (De la Colina
y Ramirez, 1999: p. 86)



1.1.3.1 Intensidad y Magnitud

La intensidad se refiere al efecto local que causa un terremoto en un sitio determinado, en términos
de la manera en que es sentido por las personas y de como afecta a los objetos y a las
construcciones.

La magnitud de un temblor es una estimacion de la medida del tamafio de este que resulta

independiente del lugar donde se haga la observacion y que se relaciona con la energia liberada.
(De la Colina y Ramirez, 1999: p. 88)

1.1.4 Redes Sismicas

En la actualidad, la conceptualizacion de una red sismica difiere de la idea mantenida antes de los
60s. En aquella época, las estaciones sismicas funcionaban de forma independiente en el registro
de informacién, cada una disponia de su propio tiempo de referencia, sin ningun tipo de
interconexion entre ellas, de manera que las que se encontraban en una misma region geografica

0 pertenecian a un mismo pais, se consideraban como una red sismica. (Havskov et al., 2012)

A partir de los 60s, cuando se conectan las estaciones con un centro de control mediate cable y/o
de radio, las redes sismicas toman un sentido diferente. Este centro de control, proporcionaba un
tiempo Unico para todas las estaciones de la red, lo que facilitaba los calculos, aumentando la

exactitud en la localizacion de hipocentros. (Dorfeuille, p. 12)

Posteriormente, la evolucion de la tecnologia ha cambiado la manera de transmitir y de registrar
los datos de las mencionadas redes, pasando de la era analdgica a la era digital. En la actualidad,
las redes pueden ser locales, regionales o globales; diferenciandose entre ellas por su resolucién

espacial, la calidad de sus datos y el alcance de la investigacion que estos permiten. (Dorfeuille, p.
12)

1.1.4.1 Configuracion

Las redes sismicas antiguas son un conjunto de estaciones autbnomas que no tienen ningan tipo
de comunicacién con un centro de datos, de modo que se debe visitar la estacion para recoger la
informacion registrada. La mayoria de las estaciones sismicas modernas no funcionan asi. En
ellas las estaciones estan transmitiendo telematicamente datos en tiempo real, casi real o bajo

demanda a un centro de datos via una conexion radio, cable, red movil, satélite, etc. (Dorfeuille, p.
15)



A menudo se suelen combinar los medios de transmision/conexion de las estaciones de una misma
red, segun lo requerido por la situacion particular del lugar donde estan instaladas. En una misma

red se pueden encontrar estaciones conectadas via cable, otras via satélite, otras vias red movil,etc.
(Dorfeuille, p. 16)

1.1.5 Deteccion y Monitoreo Convencional

Existen varias maneras convencionales que sirven de monitoreo en las diferentes zonas sismicas
del mundo, es por ello que se revisara la definicion y el funcionamiento de las técnicas de

monitoreo sismicos, mas convencionales utilizadas por varios paises.

1.1.5.1 Sismografo

Se encargan de realizar mediciones sobre las perturbaciones efectuadas en unos sismos; no
obstante, varias clases de instrumentos registran sefiales sismicas que se encuentran enmarcadas
en una amplia gama de frecuencias; es asi que ondas de cuerpo de sismos regionales tienen un

contenido espectral entre 1y 10 Hz, de 0,1 a 1 Hz para sismos distantes (Londofio, 2011, p. 25)

1.1.5.2 Sensores de corto periodo

Este tipo de sismOmetro esta caracterizado por tener una respuesta en velocidad normalmente
plana en el rango de frecuencia entre 1 y 50 Hz. La respuesta en frecuencia y sobre todo el rango
dindmico hace a este tipo de instrumento ideal para el estudio de sismicidad local de magnitud

moderada a baja, pero no para energias grandes. (Vargas et al., 2013: p. 47)

1.1.5.3 Sensores de banda ancha

Es un tipo de sensor en el que, a diferencia de los denominados de corto periodo, es un sensor en
el que existen sefiales a menor frecuencia que 1Hz, por ejemplo, sefiales asociadas con
movimientos generados por camaras magmaticas, grandes terremotos asociados a erupciones,

etcétera. (Vargas, et al., 2013: p. 47)

1.1.5.4 Sensores de movimiento fuerte
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Son utilizados para detectar movimientos de mediano o fuerte magnitud, no resulta de ser una
necesidad habitual el registro en aceleracién de las sefiales sismicas y en volcanes. El uso de este
tipo de sensores mas conocidos como acelerografos, no resulta ser una préactica extendida en la

sismologia volcanica. (Vargas, et al., 2013: p. 47)

1.1.6  Monitorizacion Satelital

Las tecnologias con base en satélites que estan siendo desarrolladas en la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) y otros lugares, podrian ser capaces de detectar sefiales
de un terremoto inminente dias o semanas antes de que ocurra, dando al publico y a los servicios

de prevencion de emergencias tiempo para prepararse. (Ciencia, 2003)

Hay varios métodos basados en satélites que parecen prometedores como indicadores de actividad
sismica” dice Jacob Yates, investigador en el Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA.
“Uno de estos métodos es el Radar de Apertura Interferométrica-Sintética (Interferometric —
Synthetic Aperture Radar, INSAR)”. En donde basicamente, InSAR es un proceso en el que dos
imégenes de radar de un area tectonica se combinan en una operacion llamada fusion de datos,

con lo cual se puede detectar cualquier cambio en el movimiento de la superficie. (Ciencia, 2003)

range
displacement
10¢cm

Figura 2-1: Imagen INSAR
Realizado por: (Ciencia, 2003)

En la Figura 2-1 se muestra el cambio de altura del suelo del suelo debido al terremoto Héctor
Mine de 1999. Los datos de radar fueron adquiridos por el satélite ERS-2 de la Agencia Espacial
Europea el 15 de septiembre y el 20 de octubre de 1999. (Ciencia, 2003)
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1.2 GEODESIA CONVENCIONAL

La geodesia es la ciencia que mide los cambios en el planeta Tierra, se encarga de medir con
precision y entender tres propiedades fundamentales de la Tierra: su forma geométrica, su
orientacion en el espacio y su campo de gravedad; y los cambios de estas propiedades en el

tiempo. (Martinez et al., 2010: p. 3)

1.3 GEODESIA ESPACIAL

A partir de la Segunda Guerra Mundial surgi6 la necesidad de mejorar la informacion obtenida
por medio de la Geodesia convencional. La Geodesia Satelital es una importante tecnologia de
posicionamiento de puntos de control terrestre geodésicos que permite a través del uso de GPS
(Global Positioning System), establecer redes de apoyo topogréaficas debidamente
georreferenciadas. (Smith, 1997)

Las tecnologias con base en satélites que estan siendo desarrolladas en la NASA y otros lugares,
podrian ser capaces de detectar sefiales de un terremoto inminente dias 0 semanas antes de que

ocurra, dando al publico y a los servicios de prevencion de emergencias tiempo para prepararse.
(Ciencia, 2003)

1.3.1 Técnicas

1.3.1.1 VLBI

Un enfoque es utilizar el método VLBI (Very Long Baseline Interferometry), el que ayuda a
determinar con mucha precisién (dentro de 2 cm aproximadamente) la distancia entre diferentes
radiotelescopios. Las mediciones durante varios afios permite realizar cambios en la posicién

relativa de los radiotelescopios y se utilizan las estrellas como marco de referencia. (Butler, 2011)

1312 SLR

Un enfoque alternativo utiliza SLR (Satellite Laser Ranging) (Ver Figura 3-1), el cual se basa en
pequefas rafagas de luz laser enviadas a los satélites y reflejadas de regreso a la estacion laser.
La medicién del tiempo de viaje (a picosegundos) determina su posicién en relaciéon con la

constelacion de satélites reflectantes. (Butler, 2011)
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SATELLITE LASER RANGING

Figura 3-1: Esquema de la tecnologia SLR
Realizado por: (Pearlman, 2007)

1313 GPS

Otro enfoque, que ahora esta recibiendo una gran importancia es utilizar los satélites del GPS.
Los receptores GPS fijos que recopilan datos posicionales de los satélites GPS durante varios dias
tienen una precision de aproximadamente 2 cm. Estos proporcionan una matriz espaciada de
puntos que se pueden usar para detectar movimiento, especialmente cuando se calibra con los
métodos SLR o VLBI. Pero lo mejor del GPS es que se pueden utilizar receptores moviles y
baratos. (Butler, 2011)

1.4 GNSS

1.4.1 Introduccion

La sigla GNSS (del inglés Global Navigation Satellite System — sistema de navegacién global por
satélite) fue creada por una de las instituciones que conforman las Naciones Unidas, la ICAO (del
inglés International Civil Aviation Organization — Organizacion Internacional para la Aviacion

Civil). (OImedillas, 2012: p. 17)

La ICAO define a GNSS como un sistema de cobertura global para determinar la posicion y el
tiempo, que puede estar formado por una o mas constelaciones de satélites, por receptores
aeronauticos, por un sistema de monitoreo de la integridad de la sefial y complementando con los
sistemas de aumentacién necesarios para dar soporte a las diferentes operaciones y maniobras que
habitualmente se realizan en la navegacion aérea. En la Figura 4-1 se observa un esquema general

del sistema de posicionamiento utilizado por trafico terrestre y aéreo. (Olmedillas, 2012: p. 17)
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Figura 4-1: Sistema de posicionamiento de cobertura global
Realizado por: (Olmedillas, 2012)

1.4.2 Historia

Segln (Manuel, 2012: p. 3) los origenes del GNSS se sittan en los afios 70 con el desarrollo del
sistema militar estadounidense GPS. Luego la ex Unién Soviética (hoy Rusia), desarrolla su
propio sistema de navegacion llamado GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System),
en el cual estos dos sistemas constituyen hoy en dia al GNSS.

Los futuros sistemas que se incorporaran son el que representa a la Union Europea, llamado
GALILEO, el propuesto por Japon, QZSS, el perteneciente a la Republica de China, BEIDOU

(Compass), mas el sistema regional propuesto por la India el IRNSS. (Manuel, 2012: p. 3)

El sistema estadounidense GPS fue disefiado para aplicaciones exclusivamente militares, y su
cobertura a pesar de ser mundia, no era, como hoy se entiende “Global”, es decir que era un
sistema de uso exclusivamente militar cuyo control estaba bajo el DoD (Department of Defense)

de los Estados Unidos, y sometido a un estricto control gubernamental. (Manuel, 2012: p. 16)

Asi pues, tras diversos estudios, es en los noventa que esta tecnologia comienza a emplearse con
fines civiles, y a alcanzarse numerosos acuerdos entre el Gobierno Estadounidense y distintos
paises de todo el mundo. Siendo GPS hasta el momento el Unico sistema de navegacion por
satélite plenamente operativo, y debido a que el gobierno ruso decide no seguir adelante con
GLONASS, los estadounidenses tienen en la actualidad el control de los sistemas de

posicionamiento con sus satélites. (Manuel, 2012: p. 16)

Se ha establecido ya un marco para definir qué caracteristicas debe tener un sistema GNSS a estas

alturas, ya que, si bien el primero fue el GPS, su evolucion, asi como el resto de sistemas que

14



surjan en otros paises deben tener una estructura basica muy similar, para garantizar la

interoperabilidad y las caracteristicas entre distintos GNSS. (Manuel, 2012: p. 16)

1.5 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacién, disefiado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares para proporcionar
estimaciones precisas de velocidad y tiempo; operativo desde 1995 utiliza conjuntamente una red
de ordenadores y una constelacion de 24 satélites para determinar por triangulacion, la altitud,
longitud y latitud de cualquier objeto en la superficie terrestre. (Pozo-Ruz, et al., 2000: p. 2)

En el &mbito civil y alegando razones de seguridad s6lo se permite el uso de un subconjunto
degradado de sefiales GPS. Sin embargo, la comunidad civil ha encontrado alternativas para
obtener una excelente precision en la localizacion mediante las denominadas técnicas
diferenciales. Gracias a ellas las aplicaciones civiles han experimentado un gran crecimiento y

actualmente existen mas de 70 fabricantes de receptores GPS. (Pozo-Ruz, et al., 2000: p. 2)

1.5.1 Caracteristicas Técnicas

El Sistema Global de Navegacion por Satélite esta conformado por:

1.5.1.1 Segmento Espacial

En el segmento espacial se encuentran 24 satélites con trayectorias sincronizadas para cubrir todo
el globo terraqueo, tal cual indica la figura 5-1. Se encuentran repartidos en 6 planos orbitales de
4 satélites cada uno. La energia eléctrica con la que funcionan la adquieren mediante dos paneles

solares adosados a los costados de cada satélite. (Giménez y Ros, 2010: p. 4)

20260 ium Altitadirs. 5 Desres Inelinssion

Figura 5-1: Satélites GPS en 6rbita
Realizado por: (Gimenez y Ros, 2010: p.4)
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Tabla 1-1: Caracteristicas de los satélites GPS

Caracteristicas

Altitud 20.200 km

Periodo 11 h 56 min (12 horas sidéreas)

Inclinacion 55 grados (respecto al ecuador terrestre)
Vida atil 7,5 afios

Energia Utilizan paneles solares y baterias de Ni-cad

Fuente: (Gimenez y Ros, 2010: p. 4)
Realizado por: Pérez Kevin, 2019

Para considerar la utilizacion del sistema GPS mediante sus satélites operativos es necesario
conocer las caracteristicas que tienen cada uno de ellos, con lo que se busca la implementacion
de trabajos investigativos que utilicen las caracteristicas mencionadas en la Tabla 1-1, con el fin
de proporcionar resultados idéneos.

1.5.1.2 Segmento de control

En el segmento de control se refiere a una serie de estaciones terrestres mostradas en la Figura 6-
1. Estas envian informacion de control a los satélites para controlar las érbitas y realizar el
mantenimiento de toda la constelacion. Se podria decir que son estaciones de rastreo automaticas
distribuidas globalmente y que monitorea las érbitas junto con las sefiales de cada satélite

enviando correcciones. (Gimenez y Ros, 2010: p. 5)

e .
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Figura 6-1: Mapa de estaciones terrestres

Realizado por: (Gimenez y Ros, 2010: p. 5)
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1.5.1.3 Segmento del usuario

Este segmento se refiere al instrumento en si. Los Sistemas de Posicionamiento indican la
posicion en la que se encuentran. Conocidas también como unidades GPS, son las que se puede
adquirir en las tiendas especializadas. El dispositivo GPS es el conjunto de elementos (Software
y Hardware) que permiten determinar la posicion, velocidad y tiempo de un usuario, ademés de

los pardmetros necesarios adicionales que requiera. (Giménez y Ros, 2010: p. 6)

Figura 7-1: Ejemplo de dispositivo GPS
Realizado por: (Giménez y Ros, 2010: p. 6)

1.5.2 Componentes

A continuacién, se presentan las partes de las que consta un GPS:

¢ Antena con preamplificador

e Seccion de radio frecuencia o canal

e Micro procesador para reduccion, almacenamiento y procesamiento de datos

e Oscilados de precisién para la generacion de los codigos pseudo aleatorios utilizados en
la medicidn del tiempo de viaje de la sefal

e Fuentes de energia eléctrica

e Interfases del usuario

e Memoria de almacenamiento (Giménez y Ros, 2010: p. 6)

153 Aplicaciones

Son mdltiples los campos de aplicacién de GPS, a continuacidn, se detallan algunos de los campos

civiles donde se utilizan en la actualidad:
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e Estudio de fendbmenos atmosféricos (sistemas de alerta temprana)
e Localizacion y navegacion en regiones inhospitas

e Modelos geoldgicos y topograficos

¢ Ingenieria civil

e Sistemas de alarma automética

e Sincronizacion de sefiales

e Guiado de disminuidos fisicos

e Navegacion y control de flotas de vehiculos

e Sistemas de aviacion civil

» Navegacion desasistida de vehiculos (Pozo-Ruz, et al., 2000: pp. 5-6)

1.6 SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA PARA SISMOS

La alerta temprana es la identificacion y evaluacion de amenazas que en un cierto plazo pueden
afectar negativamente a personas, ecosistemas y servicios, siendo su objetivo final proteger la
vida y los bienes. En el caso de los riesgos naturales y medioambientales, la alerta temprana se

da ante la ocurrencia de una serie de fendmenos que pueden desencadenar una catastrofe. (Carranza,
2017:p. 7)

Por ejemplo, la alerta de inundaciones ante lluvias torrenciales es similar a la aplicacion de la
alerta temprana al caso de terremotos, ya que tras detectarse en una red sismica un terremoto con
posibles efectos destructores, se alerta a los objetivos amenazados antes de que éstos se

produzcan. (Carranza, 2017: p. 7)

1.6.1 Fundamentos

Un EEWS (Earthquake Early Warning System) es un sistema de informacion en tiempo real,
capaz de proporcionar una rapida notificacién de los dafios potenciales de un terremoto. La
primera referencia escrita de un EEWS se remonta a 1868 cuando (Cooper, 1868) propuso un sistema

multiple de alerta en caso de terremoto. (Carranza, 2017: p. 11)

La idea de Cooper consistia en una serie de detectores situados a una distancia entre 10 y 100

millas de San Francisco que enviaran una sefial de telégrafo, en caso de detectar un terremoto, al
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ayuntamiento de la ciudad, donde se haria sonar una campana de sonido peculiar y conocido por

todo el mundo, para alertar a la poblacion. (Carranza, 2017: p. 11)

Con las tecnologias de esa fecha era imposible llevar a cabo su idea, ya que un requisito
indispensable era disponer de un nimero considerable de detectores que funcionaran de forna

automatica. (Carranza, 2017: p. 11)

Ha sido s6lo en las Ultimas décadas cuando se han desarrollado los instrumentos y metodologias
necesarias para hacer posible la implementacion de los EEWS, que, en la actualidad, en su esencia
no se distan mucho de la idea propuesta por Cooper. (Saitay Najamura, 2003) (Carranza, 2017: p. 12)

Mas de 100 afios después de la idea original de Cooper, el primer EEWS se desarroll6 en Japon
en 1982, como un sistema de deteccion en la costa para la linea de tren Tohoku-Shinkansen.
Después en 1991, comenzd a funcionar un sistema similar en la Ciudad de México. El primer
sistema que puso en préactica la deteccion del terremoto a partir de las ondas primarias de un
terremoto fue UrEDAS (Urgent Earthquake Detection and Alarm System) en 1992, disefiado para
proteger la linea ferroviaria japonesa Tokaido — Shinkansen, extendiéndose posteriormente a la

linea Sanyo — Shinkansen en 1996 (Nakumura y Saita, 2007b). (Carranza, 2017: p. 12)

1.6.2 Configuraciones de los sistemas de alerta sismica temprana

Dependiendo de la localizacion de las fuentes sismicas, de la geometria de la red sismica y la
localizacion de los objetivos de la alerta, se proponen diferentes configuraciones posibles para un
EEWS. (Carranza, 2017: p. 14)

1.6.2.1 Sistema regional

Se fundamenta en una red densa de sensores sismicos dispuestos en el area de actividad sismica,
mientras que las zonas objetivo se encuentran en lugares alejados. Las ondas generadas por el
terremoto (estrellas rojas) se registran en los sensores (cilindros de color naranja y verde en caso
de detectar la onda primaria) y se transmiten a un centro de recepcion de datos, donde se analizan
en tiempo cuasi — real los primeros segundos de la onda primaria (normalmente 3s) de cada una
de las estaciones de la red (Ver Figura 8-1). Dependiendo de la localizacion de las fuentes
sismicas, de la geometria de la red sismica y la localizacién de los objetivos de la alerta, se

proponen diferentes configuraciones posibles para un EEWS. (Carranza, 2017: pp. 14-15)
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( ) centro receptor de datos
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Figura 8-1: Esquema del funcionamiento basico de un EEWS de tipo regional
Realizado por: (Carranza, 2017: p. 15)

A partir de ellos, se determina la localizacion y la magnitud del terremoto. Posteriormente, con
estos datos, y mediante leyes de atenuacion para la zona obtenidas a priori, el sistema estima la
velocidad del movimiento del suelo que se espera en los objetivos a proteger, enviando a éstos
una alerta si se supera un valor umbral prefijado. Dependiendo de la localizacion de las fuentes
sismicas, de la geometria de la red sismica y la localizacién de los objetivos de la alerta, se

proponen diferentes configuraciones posibles para un EEWS. (Carranza, 2017: p. 15)

1.6.2.2 Sistema in-situ

Este tipo de EEWS dispone los sensores en la proximidad del emplazamiento a proteger,
indicados en ala Figura 9-1. Cuando llega la sefial sismica a una estacién, a partir del analisis de
los primeros segundos de las ondas primarias (unos 3 segundos), se estima el movimiento del

suefio que generaran en esa estacion las ondas secundarias. (Carranza, 2017: p. 16)

! :. jgtLvos aproteger

Figura 9-1: Esquema del funcionamiento basico de un EEWS de tipo in-situ
Realizado por: (Carranza, 2017: p. 16)
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En los sistemas “in-situ” no hay comunicacion entre las estaciones, y en cada una de ellas se
define un nivel de alerta para ese emplazamiento. El “lead time” en este caso dependera de la
distancia epicentral, ya que a mayor distancia mayor sera la diferencia de tiempo entre las ondas
secundarias y primarias, por tanto, mayor el “lead time”. Para la configuracion in-situ existe
también una zona ciega, ya que, si las ondas secundarias llegan antes de que se procesen las ondas

P, no es posible emitir a tiempo una alerta para ese lugar. (Carranza, 2017: p. 16)

1.6.2.3 Sistema de deteccion frontal

Este tipo de EEWS es un caso especial de sistema “tipo barrera”. En la Figura 10-1 se muestra el
esquema de este tipo de configuracion que consiste en la instalacion de una red densa de sensores

sismicos ente la zona sismogénica y la posible region objetivo de la alerta (Espinosa-Aranda et al,
1995) (Carranza, 2017: p. 18)

centro receptor de datos
y emizar de alerta

Figura 10-1: Esquema del funcionamiento basico de un EEWS de tipo deteccion frontal

Realizado por: (Carranza, 2017: p. 18)

Este tipo de sistemas requiere un conocimiento previo de las posibles fuentes sismicas y
dependiendo de la distancia al objetivo, puede proporcionar grandes “lead times”. Su
funcionamiento es exactamente igual al sistema regional, pero la densa distribucion de estaciones

permite obtener una estimacion del tamafio del terreno con mayor rapidez. (Carranza, 2017: p. 18)

1.7 TECNOLOGIAS SATELITALES DE ALERTA TEMPRANA PARA SISMOS

1.7.1 Introduccion

Desde que Remondi (1985) demostré por primera vez la precision a nivel de cm del GPS cinemético,
Hirahara y Alabama (1994) etiquetaron el GPS cinematico como sismologia GPS, que desde

entonces ha atraido mucha més atencion en aplicaciones de sismologia. (Li, 2015, p. 1)
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El GNSS de alta velocidad (p. Ej.,, 1 Hz o frecuencia mas alta) mide los desplazamientos
directamente y puede proporcionar estimaciones confiables de los desplazamientos de banda
ancha, incluidas las compensaciones estéticas y dinamicas de los movimientos de magnitud

arbitrariamente grande. (Li, 2015, p. 1)

En los ultimos afios se han construido redes de monitoreo en regiones sismicas activas, por
ejemplo, GEONET (GNSS Earth Observation Network System) de Japon y la organizacion
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium Inc.). Estas redes son complementarias a las redes
de monitoreo sismico mediante sismografos y contribuyen significativamente a la alerta temprana

de terremoto / tsunami y mitigacién del riesgo. (Li, 2015, p. 1)

Actualmente, dos estrategias de procesamiento se utilizan principalmente en la mayoria de los
estudios relacionados a con la sismologia GPS y advertencia de tsunami: linea de base relativa /
posicionamiento instantaneo y posicionamiento puntual preciso (PPP). (Li, 2015, p. 2)

La técnica de posicionamiento instantaneo es un método tipico de posicionamiento relativo en
tiempo real y es integrado en el EEWS, se demuestra aplicando el resultado para el calculo de los
tensores de momento centroide (CMT), deslizamiento por falla finita de inversidn y deteccién de
ondas primarias combinando los datos de un acelerémetro y los desplazamientos GPS utilizando

un filtro Kalman. (Li, 2015, p. 2)

En varios estudios realizados se utiliza la técnica de posicionamiento relativo, en donde se puede
garantizar una alta precision de 1 cm. Sin embargo, para la técnica de posicionamiento relativo,
se analizan los datos GPS de una red para simultineamente se estiman las posiciones de la

estacion. (Li, 2015, p. 2)

El posicionamiento relativo requiere de una estacion de referencia local, que podria ser
desplazado durante un evento sismico, lo que da como resultado un GPS engafioso para el analisis
de los resultados. En el caso de grandes terremotos, como el de Tohoku-Oki en Japén, la estacion
de referencia fue desplazada significativamente, incluso varias, a cien kilometros del evento. La
estacion de referencia debe estar suficientemente lejos de la region focal, pero también debe ser

parte de una subred que tenga lineas de base relativamente cortas. (Li, 2015, p. 2)

PPP ofrece un nuevo concepto de servicio de posicionamiento utilizando productos precisos de

oOrbita y reloj, generado a partir de una red de referencia global. Kouba (2003) demostr6 que PPP
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utiliza los productos de oOrbita y reloj del Servicio GNSS Internacional (IGS) para detectar ondas

sismicas y satisfacer los requisitos de la sismologia GPS. (Li, 2015, p. 2)

Wright (2012) utiliz6 PPP en modo de tiempo real con reloj de transmision y correcciones orbitales
para dar posiciones de estacion cada 1 segundo y luego realizar una inversion estatica simple para
determinar la porcion de la falla que se desliz6 y la magnitud del terremoto. La técnica PPP puede
proporcionar desplazamientos cosismico “absolutos” con respecto a un marco de referencia

global con un receptor GPS auténomo. (Li, 2015, p. 3)

1.7.2  Sismologia GNSS

El desplazamiento del sitio inducido por el terremoto es informacion clave para localizar el
epicentro y estimar la magnitud de los terremotos. Para los EEWS se necesita una estimacion
precisa de los desplazamientos coseismaticos y las formas de onda en tiempo real.
Tradicionalmente los desplazamientos se obtienen por doble integracién de la sefial del
acelerébmetro o mediante integracion Unica de velocidades observadas con sismémetros de banda

ancha. (Kanamori, 2007; Espinoza-Aranda et al., 1995; Allen y Kanamori, 2003; citados en Li, 2015, p. 7)

En comparacién con los instrumentos de sismica convencional que estan sujetos a derivas
(acelerémetro) o que recortan la sefial en caso de grandes terremotos (sismémetro de banda
ancha), el receptor GPS observa los desplazamientos directamente, que lo hace particularmente

valioso en caso de grandes terremotos (Larson et al., 2003; Blewitt et al., 2006; citados en Li, 2015, p.7)

En la actualidad se utiliza el post-procesamiento o el posicionamiento cinematico relativo con
simulacion en tiempo real en la mayoria de casos relacionados con la sismologia GPS y en alerta
de tsunami. Para el caso del posicionamiento cinematico, se debe utilizar al menos una estacion
de referencia cercana para asi poder eliminar los sesgos existentes y recuperar la caracteristica
entera de los parametros de ambigtiedad al formar dobles ambigliedades diferenciadas. En
consecuencia, las ambigiedades siempre se pueden corregir a numeros enteros, inclusos

instantaneamente para lograr una alta precision de posicionamiento de pocos cm. (Bock et al, 2011;
Otha et al, 2012; citados en Li, 2015, p.7)

Gracias al desarrollo del GDGPS (Global Differential GPS) y el proyecto piloto en tiempo real
del IGS (International GNSS Service), los productos de orbita y reloj de los satélites precisos en
tiempo real estan disponibles en linea y PPP es ampliamente reconocido como una técnica
prometedora de posicionamiento. (Caissy 2006; Dow et al., 2009; Bar-Server et al., 2009; citado en Li, 2015,
p.7).
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1.7.3 GPS

1.7.3.1 Principio de funcionamiento

En la actualidad el sistema GPS es utilizado ampliamente en estudios de geodesia y la
geodindmica, debido a que dichos estudios permiten tener una alta precision de la deformacion
de la corteza terrestre, respuesta post-glacial de la litdsfera, cambios geomorfoldgicos producidos

por las erupciones volcanicas, movimiento de las placas tecténicas y la rotacion terrestre. (Tamayo,
2015, p.28)

Cada uno de los satélites GPS esta dotado de cuatro relojes atdmicos (rubidio, cesio) de altisima
precision que transmiten de forma continua una sefial de radio digital (onda electromagnética)
que incluye la posicion, hora y efemérides. El receptor compara su hora (tr) con la hora enviada

por el satélite (ts). (Dixon et al., 1991; citado en Tamayo, 2015, p.29).

Ignorando los efectos del medio de transmision en la velocidad de la luz (c) y cualquier tiempo
de error (relojes), la verdadera distancia entre el satélite y el receptor es c(tr-ts). Errores en los
relojes en el receptor o en el satélite estan presentes en un rango estimado, por esta razén la medida
de la distancia entre el satélite y el receptor se conoce como pseudodistancia R (pseudo-range),
donde el nivel de precisidn es bajo, lo cual se indica mediante la Ecuacion 1-1. (Dixon et al., 1991;

citado en Tamayo, 2015, p.29). Definido como:

R = p + c (Atr — Ats + Atp)

Ecuacién 1-1: Ecuacién de pseudodistancia (pseudo-range)

Donde: Atr offset del reloj del receptor de un tiempo verdadero
Ats offset del reloj del satélite

Atp retraso asociado a otras fuentes de error

Atp = &j + €A+ pAj

Ecuacion 2-1: Ecuacion del retraso asociado a otras fuentes de error

&j Error del reloj del satélite (j)

&j Error del reloj del receptor (A)

pAj Retraso de la propagacion de la onda
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Por lo que la informacion de un cuarto satélite permite en primer orden la correccion de los relojes
y corregir Atp, habilitando posicionamiento al nivel de metros bajo condiciones ideales, para ello
se utiliza los diferentes errores del reloj tanto del satélite como del receptor, mostrados en la

Ecuacion 2-1. (Dixon et al., 1991; citado en Tamayo, 2015, p.29)

Para aplicaciones que requieren mayor precisién como las geodésicas, es posible obtener la
informacidn de la distancia a través de la medida de la fase en la sefial portadora; manteniendo el
seguimiento (tracking) del numero de ciclos después de la adquisicion de la sefial. Asumiendo
relojes perfectos, e ignorando efectos de propagacion, tenemos que la Ecuacion 3-1 es la utilizada

para obtener dichos datos: (Dixon et al., 1991; citado en Tamayo, 2015, p.30)

p=nl+ ¢pi
p=(2) n+9

Ecuacion 3-1: Ecuacion de la distancia a través de la fase de la sefial portadora

Donde: n es el numero de longitudes de onda de la portadora en la sefial de adquisicién
¢ es la fase en ciclos
A es la longitud de la onda
f es la frecuencia

v es la velocidad de la fase

Como consecuencia de esto (medida indirecta), el resultado de la medida de la distancia, a través
de las ambigiiedades por el numero inicial de longitudes de onda, es considerablemente méas
preciso que una medad por pseudo distancias, que es la llave para las medidas GPS en alta

precision. (Bossler et al., 1980; citado en Tamayo, 2015, p. 30)

Algunos de los errores que afectan los datos GPS pueden modelarse y ser practicamente
eliminados durante el post-procesamiento, otros en cambio, solo se pueden reducir utilizando la
combinacion de la medicion de pseudo distancias, asi como los ciclos de la fase portadora. Segun
su fuente, los errores pueden ser debido a los satélites (errores en 6rbitas), medio de propagacion

(retrasos de la sefial en la ionosfera y troposfera), y errores en el receptor (Hofmann et al., 1994; citado
en Tamayo, 2015, p. 30)

1.7.3.2  Eliminacion de errores en el reloj: simples y dobles diferencias
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La posicion de un punto GPS esta limitado por la medida de la precisién de una combinacién de
incertidumbres en los relojes, orbitas y efectos atmosféricos (ionésfera y tropdsfera). Sin
embargo, para obtener un posicionamiento relativo que lleva involucrada una red de estaciones
localizadas en tierra a lo largo de una region especifica, estos errores (altamente similares) pueden
ser eliminados en gran medida en el post — procesamiento de datos, aunque existen técnicas de
calculo recursivas como minimos cuadrados, filtro kalman, etc., que permiten ajustar la solucion
con cada nueva observacion. (Boosler et al., 1980; citado en Tamayo, 2015, p. 31). Por lo tanto, se podra

determinar de mejor manera las coordenadas relativas que las absolutas.

El primer problema se presenta con los errores de los relojes satelitales (clock drift), de
considerable magnitud, variacion rapida y dificil prediccién. Existen basicamente dos alternativas
para resolver esto. Una de ellas es modelar la marcha de los relojes y demas fendmenos en el nivel
de las observaciones crudas (utilizando programas para fines cientificos), la otra alternativa
posible es el método diferencial. (Bossler et al., 1980; citado en Tamayo 2015, p.31).

El método diferencial consiste en el procesamiento de las diferencias en las observaciones
simultaneas realizadas por al menos dos estaciones GPS a los mismos satélites. EI método
diferencial aprovecha principalmente el hecho de que los errores de reloj de un satélite tienen el
mismo efecto sobre todos los receptores que lo observen en forma simultanea. Ademas, aprovecha
la correlacién espacial de otros efectos. Los errores orbitales de un satélite tienen efectos muy
parecidos para los dos receptores que lo observan simultdneamente separados por una distancia

pequefia respecto de la media entre el receptor y satélite como se observa en la Figura 11-1.
(hofmann-Wekkenhot, 1992; citado en Tamayo 2015, p. 31)

La principal caracteristica de las simples diferencias es la eliminacion de los errores del reloj del
satélite; sin embargo, con las dobles diferencias se elimina los errores en los relojes tanto en los

receptores como en los satélites. (Hofmann-Wekkenhot, 1992; citado en Tamayo, 2015, p. 31-32)

Figura 11-1: Esquema del método diferencial: Dobles diferencias

Realizado por: (Aguilera M, 2001, citado en Tamayo, 2015, p. 32)
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174 PPP

1.7.4.1 Principio de funcionamiento

El PPP (Point Positioning Precise) es una técnica de posicionamiento que se fundamenta en la
obtencion de coordenadas precisas para una sola estacion sin tener la necesidad de contar con una
estacion base o de referencia, tal cual muestra la Figura 12-1 se trata de un posicionamiento
preciso que se basa en la observacion de por lo menos cuatro satélites, tanto por medicion de fase

portadora como de pseudorangos. (Robles, 2017, p. 22)
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Figura 12-1: Esquema general del Posicionamiento Puntual Preciso
Realizado por: (Robles, 2017, p. 22)
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Para la implementacion de esta técnica de posicionamiento se deben emplear productos de 6rbitas
y relojes precisos, generalmente proporcionados por el IGS. La técnica es una opcion viable para
posicionamiento 0 navegacion precisa en lugares aislados o éareas extensas donde la
infraestructura para una estacion de referencia no esta disponible o el costo es muy elevado para
erigirse temporalmente. Puede emplearse tanto para procesamiento de datos estaticos, como
cinematicos.

Para lograr una precision centimétrica en la estimacion de la posicién al implementar el PPP, se
deben tomar en cuenta diversos factores y/o efectos que pueden comprometer la calidad que van
atener los resultados. De los efectos que hay que tener en cuenta son la fase portadora, los desfases

de la antena transmisora, mareas terrestres y carga oceanica. (Héroux et al., 2011, citado en Robles, 2017,
p. 22)
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Las principales fuentes de error para el PPP pueden ser eliminadas de la siguiente forma (Jeffrey,

2015; citado en Robles, 2017, p. 22):

Operacion de frecuencia dual: permite la eliminacion de retrasos ionosféricos de primer
orden, ya que esto es proporcional a la frecuencia de la onda portadora.

Datos externos de correcciones de errores: incluye a las correcciones de oOrbita y reloj
satelital.

Modelado: para la eliminacion de los retrasos troposféricos, particularmente de la parte
seca. El modelado es ademaés usado para la correccion de los efectos por mareas terrestres
y carga oceénica.

Algoritmos de filtraje: técnicas de filtrado para la estimacion del PPP. La técnica de
filtraje mayormente empleada es el filtro extendido de Kalman (EKF), el cual es un
algoritmo de filtrado aplicable principalmente a sistemas dindmicos lineales y no lineales,
gue ayuda a minimizar el ruido del sistema y mejora las estimaciones de posicion a

niveles de precisidn centimétrica.

Una de las principales desventajas del método PPP consiste en que, para lograr un nivel de

precisién centimétrica, se requiere un tiempo de convergencia prolongado, que por lo general

llega a ser de entre 20 y 30 minutos bajo condiciones normales para posicionamiento en modo

estatico (Heroux et al., 2001; citado en Robles, 2017, p. 23). La precision real que se obtenga y el tiempo

de convergencia necesario dependera de la calidad de las correcciones (orbitas y relojes) y de la

forma en que estas se aplican al receptor

Las combinaciones de iondsfera libre para pseudorangos GPS (p) de doble frecuencia y

observaciones de fase portadora (¢) estan relacionadas con los parametros de posicion del usuario,

de reloj,

de trop6sfera y la ambigtiedad de acuerdo con las Ecuaciones 4-1 y 5-1 respectivamente

(Heéroux et al., 2001; citado en Robles, 2017, p. 23)

Lo=p+C(dt—dT)+ M ztd + &p

Ecuacidn 4-1: Ecuacién de la combinacién de ionésfera libre de pseudo-rangos de doble

frecuencia

Lo=p+C(dt-dT)+ M ztd + N A+ €¢

Ecuacion 5-1: Ecuacion de la combinacion de iondsfera libre de fase portadora de doble

Siendo:

frecuencia
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Lp la combinacidn de ionosfera libre de pseudo-rangos de doble frecuencia.

£L® la combinacion de ionosfera libre de fase portadora de doble frecuencia.

p es el rango geomeétrico entre el satélite (XS,YS,ZS) y la estacion (x,y,z).

C es la velocidad de la luz.

dt es el desfase del reloj del receptor en el tiempo GPS.

dT es el desfase del reloj satelital en el tiempo GPS.

M es la funcion de mapa troposférico de inclinacion al zenit, el modelo por default es el modelo
de mapeo Niell.

ztd es la sefial de retardo total del zenit troposférico debido a la atmdsfera neutra.
A longitud de onda de la onda portadora.

N ambigtiedad de fase portadora.

£¢,ep son los términos de ruido en los cuales esta incluido el multipath.

1.7.4.2 Correcciones aplicadas
El posicionamiento de puntos precisos realiza varias correcciones para conseguir resultados
Optimos, las cuales se dividen como se presenta en la Tabla 2-1. (Acufia 2008; citado en Lépez et al.,

2017, p. 19).

Tabla 2-1: Correcciones en PPP

Efectos del satélite - Desplazamiento de la antena del satélite
- Fase Wind-up

- Mareas terrestres

- Deformacidn rotacional debido al movimiento polar

- Carga oceanica

- Carga atmosférica

Efectos de desplazamiento - Pardmetros de rotacion de la Tierra

- Correccién a los relojes de los satélites

- Correccién por relatividad a los relojes de los satélites
- Variacion del centro de fase de antenas de los

receptores

Fuente: (Paredes, 2014)
Realizado por: Paredes, 2014

1.7.4.2.1 Efectos del satélite

Desplazamiento de la antena: Las mediciones GNSS son obtenidas en relacion al centro de fase

de la antena del satélite, mientras que la informacion del satélite que contiene la informacion de
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oOrbitas, relojes y modelos utilizados proporcionados por la IGS estan referidos al centro de masa
del mismo satélite, tal cual se muestra en la Figura 13-1. Por lo que se debe conocer las
compensaciones tanto del centro de fase del satélite como de la masa, para realizar las respectivas

correcciones bajo el control de la orientacidn del vector desplazamiento. (Rothacher et al., 2002; citados
en Lopez et al., 2016.)
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Figura 13-1: Desplazamientos de centro de fase de la antena
Realizado por: (Kouba, J. 2015)

Fase Wind-Up: (Paredes,2013) dice que las fases portadoras que se observan, poseen una
dependencia directa en cuanto a la orientacion mutua que tienen las antenas del satélite y el
receptor, usualmente hacia el norte, puesto que, si en cualquiera de las mismas existiese una
rotacion alrededor del eje vertical, la fase portadora se modificara hasta por un ciclo.

Las antenas experimentan rotaciones lentas a causa de la continua reorientacion de los paneles
solares del satélite y los cambios en la geometria satelital.

Esta correccién es no significativa para métodos de posicionamiento relativo, debido a que el
error esta totalmente absorbido en las soluciones del reloj de la estacién o eliminado por doble
diferencia. En cuanto a métodos de posicionamiento absoluto, si esta correccion se despreciay se
fijan los relojes IGS vy las érbitas, los errores resultantes de la posicién estaran en el orden de los

decimetros (Paredes, 2013)

1.7.4.2.2 Efectos de desplazamiento

La Tierra sufre movimientos periddicos reales o aparentes. Dado que la mayoria de estos
movimientos son periddicos y sobre amplias zonas de la Tierra, son casi nulos en métodos de
posicionamientos relativos con lineas de base menores a 100 km., por lo que no pueden ser
considerados. Sin embargo, el utilizar este tipo de método absoluto para obtener coordenadas

precisas utilizando PPP, los movimientos deben ser modelados para su correccion. (Paredes, 2013)
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Esto ha sido logrado mediante la adicion de los términos de correccion en los efectos de

desplazamiento del sitio de observacion.

Mareas terrestres: Son la consecuencia que tienen los efectos gravitatorios de la Luna y Sol
junto con la velocidad de rotacion de la Tierra y la presencia de los continentes. Dichas
consecuencias producen una fuerza que varia, generando desplazamientos vertical y

horizontalmente, haciendo que aparezcan deformaciones elésticas en la superficie terrestre
(Machin, 1969)

Deformacion rotacional debido al movimiento polar (mareas del polo): De igual forma a las
deformaciones del sol y la luna, existen otras atracciones que causan deformaciones periddicas
en la posicion de las EMC, los cambios de eje de rotacion de la tierra con respecto a la corteza
terrestre, es decir, el movimiento que ocurre en los polos, provocando deformaciones periddicas

debido al cambio de hora en el potencial centrifugo de la Tierra. (Bock, 1998; citado en Lopez et al.,
2016)

Carga oceanica: Es similar al efecto de las mareas terrestres. Las mareas generadas por el sol y
la luna generan desplazamientos verticales periddicos de las masas de agua, tal cual se muestra
en la Figura 14-1. Lo cual provoca un fendémeno de carga sobre el fondo oceanico,
desencadenando desplazamientos horizontales y verticales de la corteza terrestre, variaciones de

gravedad que afectan directamente a observaciones geodésicas y geofisicas.
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Figura 14-1: Desplazamientos verticales periddicos de las masas de agua
Realizado por: (Pedraza et al.,2011)

31



Carga atmosférica: Caracteristica variante en el tiempo y distribucion de la presion atmosférica
gue va a generar una respuesta elastica en la corteza de la tierra. (Bock, 1998; citados en Ldpez et al.,
2016). En el posicionamiento, esta respuesta puede generar que existan desplazamientos verticales
menores a un centimetro. Esta carga no posee una fuerza de tendencia periddica, pero se la puede

estimar a través de modelos que utilizan presionas promedios e instantaneas. (Acufia, 2008; citado en
Lopez et al., 2016)

Parametros de rotacién de la Tierra (ERP): La diferencia que existe entre el tiempo (UT1-
UTC) y la posicion del polo, combinado con las convenciones para el tiempo sideral, la rotacién
y precision, facilitan que existan transformaciones entre los sistemas de referencia terrestres y de

inercia que se requieren en el analisis global de GPS. (Acufia, 2008; citado en Lopez et al., 2016)

Correccion a los relojes de los satélites: Para obtener un posicionamiento con alto grado de
confiablidad es imprescindible la sincronizacion entre los relojes ubicados en los satélites y los

relojes ubicados en la tierra, los cuales se ven afectados por la relatividad. (Dach et al., 2015; citado
en Ldpez et al., 2016.)

Correccion por relatividad a los relojes de los satélites: (Leick et al., 2015; citado en Lépez et al., 2016)
indica que: “los relojes atomicos en los satélites estan afectados por relatividad especial (debido
a lavelocidad del satélite) y relatividad general por la diferencia en el potencial gravitacional para
la posicion del satélite respecto al potencial en la superficie de la Tierra”. Para el posicionamiento

GPS todos estos defectos se los debe corregir mediante la correccién por relatividad. (ICD-GPS-
200, 1993; citado en Lopez et al., 2016.)

Variacidn del centro de fase de antenas de los receptores: el punto de referencia que utiliza el
posicionamiento GNSS es el centro de fase de la antena del receptor. Para la medicion de la altura
de la antena, es necesario conocer la relacion entre el punto de referencia y otro externo que sea
accesible (ARP, antenna reference point), con el fin de enlazar la posicion determinada por GPS
con una marca geodésica 0 movimiento en tierra. (Leick et al., 2015; citado en Lopez et al., 2016) Se debe
considerar que el centro de fase varia segun el angulo de elevacion de las sefiales incidentes
enviadas por el satélite a la antena. La relacion entre el ARP y el centro de fase es parametrizada
en términos de desplazamientos del centro fase (PCO, phase center offsets) y variaciones del
centro de fase (PCV, phase center variations). EI mayor desplazamiento es en altura, el cual puede
alcanzar el decimetro 0 mas. Los PCO y PVC también dependen de la frecuencia, y obviamente,

del modelo de la antena. Estas correcciones en PPP son obligatorias. (Paredes, 2014)
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1.7.4.3 Tipos de posicionamiento PPP

PPP tiene varios tipos de posicionamiento, los cuales se clasifican segun del resultado de la
solucion obtenida. Estos tipos son: en tiempo real y post-proceso, los cuales a su vez poseen un
método estatico y cinematico.

1.7.4.3.1 Posicionamiento PPP en post-proceso (PP-PPP)

PPP en post-proceso, otorga las precisiones mas similares a la técnica empleada en el diferencial
GPS. Este método también puede ser realizado a través de servicios gratuitos en linea o software
como Bernese, RTKLIB 0 BNC, en donde se tiene que cargar los archivos RINEX de observacion
y la solucién es calculada automaticamente con precisiones a nivel del centimetro. La desventaja
de post-procesar los datos es que se requiere largos periodos de tiempo en observacion para

mejores resultados. (Rizos, 2010; citado en Lopez et al., 2016)

1.7.4.3.2 Posicionamiento PPP en tiempo real (RT-PPP)

En este método de posicionamiento, los datos son transmitidos mediante formato RTCM a través
de medios fisicos de corto alcance (VHF / UHF, Wifi, telefonia mévil o enlace de comunicaciones
por satélite). Para obtener resultados con precision centimétrica en el posicionamiento, se necesita
informacién en tiempo real de las érbitas precisas y los relojes precisos. Las desventajas de este
tipo de PPP es la disponibilidad de la recepcién de datos en tiempo real. (Paredes, 2014)

1.7.4.3.2.1 Real Time eXtended (RTX)

Este posicionamiento, realiza célculos de 6rbitas precisas y las correcciones de los relojes precisos
basado en una red privada de estaciones de referencia continua mundial. Ademas, las correcciones
atmosféricas locales son determinadas por medio de una red de estaciones de referencia continua
regional. La desventaja de este método es el uso privado y el no manejo de formatos de mensajeria

estandar. (Lépez et al., 2016)

1.7.4.3.2.2 PPP estatico
Método conocido como PPP tradicional, en el cual se mide un punto que se encuentre fijo sobre

la superficie terrestre; este método utiliza la filtracion de informacion con el fin de obtener

resultados con excelentes precisiones. (Lopez et al.,2016)
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1.7.4.3.2.3 PPP cinematico

Este método se utiliza para determinar la posicion de un receptor GPS época-por-época (Zumberge
et al., 1997; citados en Lépez et al., 2016) La disponibilidad, calidad y resolucion de la informacion
precisa de los relojes satelitales son el factor mas importante para la aplicacion de este método
(Han et al., 2001; citado en Lopez et al., 2016). Con PPP cinematico se puede lograr obtener posiciones
absolutas con calidad sub-decimétrica, gracias a la precision actual de las érbitas precisas finales

y, de los relojes satelitales del 1GS (Gao et al., 2014; citados en Lépez et al., 2016)

1.7.5 POSICIONAMIENTO CINEMATICO EN TIEMPO REAL — RTK

Método de posicionamiento relativo que tiene como objetivo la obtencion de coordenadas en
tiempo real, partiendo de un receptor GNSS base o referencia que se encontrard en una
coordenada conocida y en modo estatico, el cual enviara las respectivas correcciones a un receptor
GNSS movil enlazado a través de una antena de radio para obtener un posicionamiento muy

preciso en relacién con la estacion base con precisiones al nivel del centimetro entre 1 6 2 cm.
(L6pez et al., 2016)

El posicionamiento cinemaético en tiempo real actualmente se ha convertido en uno de los métodos

de posicionamiento GNSS de alta precision mas comunes en areas pequefias. (Farjar, s.)

1.8 NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol)

Existen varias actividades georreferenciadas, las cuales no requieren maxima precision, basta con
obtener coordenadas en el orden submétrico y centimétrico, ante lo cual no es obligatorio aplicar
el método de Posicionamiento Relativo Estatico Diferencial Post-proceso, ya que requiere
resultados mas rapidos en menos tiempo, abriendo la posibilidad de aplicar métodos de
posicionamiento relativo en Tiempo Real. Las técnicas, procedimientos para la observacion y
adquisicion de informacion geoespacial evolucionan con el tiempo, la tendencia mundial es
brindar informacion GNSS en tiempo real, evolucionando la transmision de las correcciones
DGNSS tradicionales, basadas en radiofrecuencia y posicionamiento relativo GNSS en Tiempo

Real, principalmente basados en el protocolo NTRIP. (Cisneros et al., 2020)

NTRIP es un protocolo de nivel de aplicacion que admite la transmision de datos GNSS a través
de Internet, basado en el protocolo de transferencia HTTP, el protocolo se desarrolla para
transmitir datos de correccion diferencial u otros tipos de transmision de datos GNSS a usuarios

estacionarios 0 moviles a través de internet. NTRIP es un protocolo abierto con caracteristicas
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significativas de la técnica de difusion NTRIP son la capacidad de distribuir cualquier tipo de
datos, la difusion de cientos de transmisiones simultaneamente para hasta mil usuarios posible
cuando se aplica un software de transmisién de radio por internet modificado y permite la

transmision a través de cualquier IP mévil debido al uso de TCP / IP. (Cisneros et al., 2020)

El formato RTCM 3.0, propuesto por la RTCM (Comision Técnica de Radio de Servicios
Maritimos) transmite adicionalmente un mensaje de solucion de red, compuesto por las
correcciones diferenciales de varias estaciones permanentes, lo que aumenta la consistencia y la

calidad de las soluciones de posicionamiento en tiempo real. (Cisneros et al., 2020)

1.8.1.1 Arquitectura

La arquitectura NTRIP se basa en los siguientes componentes: NTRIPClients, NTRIPServers y
NTRIPCaster, tal cual se muestra en la Figura 15-1.
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Figura 15-1: Arquitectura NTRIP

Realizado por: (Cisneros et al., 2020)

Fuente NTRIP: Es la estacion de referencia NTRIP que genera y transmite las correcciones (flujo
de datos) en formato RTCM. La version generada actualmente por las estaciones REGME es la
version 2.3 y 3.0, dependiendo de los datos del receptor.

Servidor NTRIP: Actla como intermediario en la transmision de datos entre la estacion de
referencia GNSS vy el servidor caster, recomienda usarlo solo cuando la estacion GNSS no tiene
configuracion disponible relacionada con el protocolo NTRIP.

Caster NTRIP: Es el agente transmisor, su funcion principal es la difusion de las correcciones
GNSS a los usuarios finales; asi mismo, es responsable de monitorear la calidad e integridad de
los datos recibidos, autenticacion al sistema mediante usuario y contrasefia asignada, para ello es

obligatorio contar con una conexion a internet constante e ininterrumpida.
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Cliente NTRIP: Son los dispositivos finales 0 mdviles que estdn conectados al caster. Los
dispositivos finales se consideran PC, tablets, receptores GPS, teléfonos mdviles y el software y

hardware para admitir el protocolo NTRIP. (Cisneros et al., 2020)

1.9 ESTANDAR RTCM

La Comision Técnica de Radio para Servicios Maritimos (RTCM) se establecio en 1947 como un
comité asesor del Departamento de Estados Unidos. Actualmente, es una organizacion
independiente compuesta por agencias gubernamentales, fabricantes y proveedores de servicios.
La alta demanda en el uso de aplicaciones DGPS en tiempo real llevé al establecimiento del
Comité Especial 104 de RTCM, para normalizar un formato estandar de la industria para mensajes

de correccion. (Bonilla et al., 2020; citado en Cisneros et al., 2020)

1911 RTCM3.X

RTCM SC-104 introdujo un nuevo estandar conocido como RTCM SC104 version 3.0 para
superar las desventajas y mejorar las operaciones RTK. Su estructura renovada beneficia las
operaciones RTK y admite redes RTK debido al ancho de banda eficiente que se utiliza durante
la transmision. EI mensaje RTCM tipo 1003 es un mensaje GPS RTK de doble frecuencia basado
en mediciones de pseudodistancia y portadora de fase sin procesar. La version 3.0 de RTCM
divide la correccion L1y L2 en componentes dispersivos y no dispersivos. (Cisneros et al., 2020)

1.10 SOFTWARE RTKLIB

RTKLIB es un conjunto de programas que poseen codigo abierto que sirve para posicionamiento
estandar y ademas es preciso, este sistema se basa en GNSS. Dicho paquete esta constituido por

unas bibliotecas portatiles y varias aplicaciones de programa. (Takasu, 2013; citado en Lépez et al., 2017)

1.10.1.1 Caracteristicas

Las caracteristicas de RTKLIB son:
1. Soporta algoritmos de posicionamiento estandar y preciso como: GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou y SBAS
2. Soporta varios modos de posicionamiento con GNSS tanto en tiempo real como post-
procesamiento, tales como: Uniforme, DGPS / DGNSS, Cinemaético, Estatico, Basado en
Movimiento, Fijo, PPP-Cinematico, PPP-Estatico y PPP-Fijo.
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3. Soporta cuantiosos formatos y protocolos para GNSS

4. Soporta diversos mensajes propietarios de receptores GNSS

Apoya la comunicacion externa de tipo Serial, TCP / IP, NTRIP, archivo de registro local
(grabacion y reproduccién) y FTP / HTTP (descarga automatica). (Takasu, 2013; citado en Lépez et al.,
2017)

5. Proporciona muchas funciones de biblioteca y APPs para el procesamiento de datos GNSS

como:

e Funciones de satélite y de navegacion

e Funciones de matriz y vector

e Transformacion de coordenadas
e Funciones de rastreo de depuracion
e Modelos de posicionamiento, de atmdsfera, de tierra, modelos geoidales.
e Funciones RINEX
o Efemérides y funciones de reloj
e Funciones precisas de efemérides y reloj
e Funciones de datos brutos de receptor
e Funciones de solucion
e Posicionamiento preciso
e Post-procesamiento de posicionamiento

e Funciones de servidor RTK (Takasu, 2013; citado en Lépez et al., 2017)

1.10.1.2 RTKNAVI

Una de las aplicaciones es RTKNAVI, en el cual se obtiene posicionamiento en tiempo real,
ingresando datos de observacion sin procesar de los receptores GPS / GNSS y ejecuta
procesamiento de navegacion en tiempo real. Estableciendo el modo de posicionamiento en
cinematico y configurando el movil y las entradas de datos del receptor de la estacién base, RTK-

GPS / GNSS esta habilitado para la resolucion de ambigliedades y correccion de errores. (Takasu,
2013; citado en Lopez et al., 2017)

1.11 REGME

El avance acelerado de la tecnologia satelital y su uso en diferentes aplicaciones han obligado al
Instituto Geografico Militar (IGM) a asumir el reto de implantar una red geodésica que permita

el monitoreo continuo de informacién GNSS en el territorio nacional, proporcionando una
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plataforma de georreferenciacion agil y precisa, esta plataforma se denomina Marco de

Referencia. (Geoportal IGM, 2013)

Actualmente, la REGME materializa el sistema SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas) — ECUADOR en el pais. Es un conjunto de estaciones (receptores GNSS de
doble frecuencia con sus respectivas antenas geodésicas) de recepcion continua, enlazadas a
SIRGAS, que captan datos GPS y GLONASS los 365 dias del afio las 24 horas del dia
proporcionando al usuario informacion satelital necesaria para realizar el procesamiento
diferencial satelital, considerando la variacion de las coordenadas en el transcurso del tiempo. Se
encuentra constituida por 48 estaciones distribuidas en todo el territorio, cubriendo el 95% de la

superficie nacional. (Geoportal IGM, 2013)

Esta red se constituye en el marco geodésico de referencia nacional y proporciona a los usuarios
de informacion georreferenciada, una referencia de alta precisién compatible con los sistemas
satelitales de navegacion global para la realizacién de trabajos geodésicos, topogréaficos, obras de

ingenieria, mapeo, geofisica, demarcacion, prospeccién minera y petrolera, entre otros. (Geoportal
IGM, 2013)

Puntualizando, la importancia de la REGME radica en las mediciones continuas que realiza en
los diferentes puntos a nivel nacional, lo que permite el registro y posterior andlisis del
desplazamiento que éstos han sufrido en el transcurso del tiempo, debido a movimientos
geodinamicos (sismo — tectdnico — volcanicos), aportando informacion necesaria para mantener

el marco de referencia. (Geoportal IGM, 2013)

La REGME ha sido establecida, con el apoyo de algunas instituciones publicas y privadas

nacionales e internacionales, mostradas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Convenios Interinstitucionales para Establecimiento de la REGME

CIUDAD ESTACION | CONVENIO INSTITUCION

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE CUENCA
Y LA EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL
CUENCA CUEC DE TELECOMUNICACIONES, AGUA
POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO DE CUENTA (ETAPA)
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INSTITUTO GEOFISICO DE LA

ESMERALDAS ESMR ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
(IGEPN)

GALAPAGOS GLPS UNAVCO

GUAYAQUIL GYEC CLIRSEN

LOJA LJEC UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA
EL GOBIERNO MUNICIPAL DEL

MACAS MAEC CANTON MORONA Y EL GOBIERNO
AUTONOMO PRONCIAL DE MORONA
SANTIAGO

PORTOVIEIO PTEC COLEGIO MILITAR No. 7 “GRAL.
MIGUEL ITURRALDE”

QUEVEDO QVEC UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE
QUEVEDO
INSTITUTO  GEOFISICO DE LA

RIOBAMBA RIOP ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
(IGEPN)

QUITO QuIl NGA

LOROCACHI LREC BATALLON DE SELVA No. 48
“SANGAY”

MONTALVO MTEC BATALLON DE SELVA No. 49 “CAPITAN
CHIRIBOGA”

SANTIAGO STEC BATALLON DE SELVA No. 61
“SANTIAGO”
INSITUTO GEOFISICO DE LA ESCUELA

AUCA AUCA POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)
INSTITUTO  GEOFISICO DE LA

SAN LORENZO SNLR POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)
INSTITUTO GEOFISICO DE LA

BAHIA BAHI POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)

NUEVO ROCAFUERTE NORE INSTITUTO GEOFISICO DE LA
POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)

PUENGASI QUEM INSTITUTO GEOFISICO DE LA

POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)
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TENA TEN1 INSTITUTO  GEOFISICO DE LA
POLITECNICA NACIONAL (IGEPN)

IBARRA IMEC GOBIERNO PROVINCIAL DE
IMBABURA

Fuente: (Geoportal IGM, 2013)
Realizado por: Geoportal IGM, 2013

Adicionalmente, al utilizar datos de la REGME se garantiza un enlace automético de los
levantamientos GPS diferenciales, a Marco de Referencia SIRGAS — ECUADOR, sin necesidad

de salir al campo a ocupar sus vértices procurando un ahorro de recursos econdémicos, materiales

y humanos. (Geoportal IGM, 2013).

La actual distribucién de las estaciones de la REGME considerando un radio de accién de 100

km se muestra en la Figura 16-1.
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Figura 16-1: Red GNSS de Monitoreo continuo del Ecuador

Realizado por: (Geoportal IGM, 2013)

1.12 CEPGE (Centro Experimental de Procesamiento del Instituto Geografico Militar de

Ecuador)
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A partir del 1 de enero de 2010, el Centro Experimental de Procesamiento del Instituto Geografico
Militar de Ecuador (IGM-Ec) es declarado como Centro Oficial por parte del Comité Ejecutivo
de SIRGAS, constituyéndose en el Cuarto Centro oficial en América. El Objetivo principal del
CEPGE es mantener actualizado el Marco de Referencia Geodésico Horizontal del pais, mediante

el procesamiento cientifico de los datos GNSS de las estaciones que conforman la REGME.
(Geoportal IGM, 2013).

Adicionalmente, este centro también realiza el procesamiento en software cientifico (Bernese
V5.0), de la informacion generada (Archivos RINEX) por las estaciones. El control de calidad de

las observaciones se lo realiza en el software TEQC.

El CEPGE, como Centro de Procesamiento de SIRGAS es el encargado de realizar el

procesamiento cientifico de 77 estaciones distribuidas segun la Figura 17-1.

£ 8IRGAS-CON

T Network processed
by ICM Eo

Figura 17-1: Red SIRGAS-CON procesada por el CEPGE

Realizado por: (http://www.sirgas.org/fileadmin/images/ECU_network.png,)

En la actualidad, el CEPGE reporta semanalmente las soluciones libres (loosely constrained) para

las coordenadas de las estaciones en formato SINEX, las cuales son evaluadas por los centros de
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combinacion de SIRGAS para establecer la confiabilidad y calidad de los calculos efectuados.
(Geoportal IGM, 2013)

1.13 ANALISIS EN ECUADOR

1.13.1 Analisis con GPS

En un estudio realizado por Paul Alberto Jarrin Tamayo denominado “Modelamiento de datos
GPS aplicado al estudio de la subduccion de Ecuador” se observa un estudio realizado en la region
Manta — Isla de la Plata, la cual se encuentra caracterizada por enjambres sismicos que han
ocurrido en afios anteriores como en 1977, 1996, 1998, 2002, 2005, 2010, y 2013.

Los resultados del modelamiento del desplazamiento observado en la serie de tiempo de la
estacion permanente GPS en la Isla de la Plata, asociado al enjambre sismico del 2010, mostré la
presencia de un evento de deslizamiento lento o “sismo lento” (SSE), localizado bajo la Isla de la
Plata, que liber6 una magnitud equivalente entre 6.2 a 6.3 (Mw). De todos modos, estos enjambres
sismicos, el del afio 2005 fue el que més energia sismica liberd. (Tamayo, 2015)

Las estaciones de la REGME, se encuentran enlazadas a la Red Geodésica Nacional captan datos
GNSS las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, proporcionando informacion necesaria para el
procesamiento diferencial de informacién GPS. (Geoportal IGM, 2013)

En dicho estudio se utilizan los datos de observacién (formato rinex) de la red de estaciones GPS
permanentes RENGEO del IG-EPN (64 sitios), REGME del IGM (solo se usa 7 sitios), desde
2008.0 a 2014.9, y la red de estaciones de campafia RENAGE del IGM compuesta de
aproximadamente 100 sitios, en las épocas 1994, 1996, 1998, 2002, 2009 y 2014.

En el trabajo estudiado se definié la regién de Manta como la zona de estudio, cémo lo muestra
la Figura 18-1, sin embargo, se necesita trabajar con todos los datos de las redes GPS
(permanentes y de campafia) para poder determinar la existencia de los desplazamientos y sus
efectos en el campo lejano, y calcular el campo de velocidades horizontales para la zona de Manta
(datos de CGPS y SGPS) (Tamayo, 2015, p. 35)
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Figura 18-1: Localizacion de las estaciones GPS continuas (CGPS).
Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 35)

Lonaitud

Figura 19-1: Ubicacion de estaciones GPS de campafia en la region de Manta.
Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 36)

En los estudios de geodinamica, se observan anomalias en las series de tiempo, dichas anomalias
son debidas a procesos sismicos (sismos grandes) y/o procesos asismicos (sismos lentos) que se
observan como un cambio en la tendencia de la serie, es decir como un desplazamiento, tal como

lo muestran las figuras 20-1y 21-1 (Tamayo, 2015)
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Figura 20-1: Serie temporal de la estacion continua ISPT componente ESTE, en

donde se observan los desplazamientos.
Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 39)

Mso1

East mis= 11.6 mm #8

-—
—

60 = i
20040 20060 20080 20100 20120  2014.0

Figura 21-1: Serie temporal de la estacién MS01 componente ESTE.
Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 39)

En la Figura 21-1 la linea roja punteada representa la tendencia de la serie. Los puntos azules
representan las medidas GPS. La tendencia de la serie se encuentra extrapolando la pendiente
entre las medidas 2011.8 a 2014.7. La linea punteada lila representa el desplazamiento debido al

enjambre sismico del 2005.0 (Tamayo, 2015, p. 39)

Utilizando los datos GPS de las estaciones de campafia para la zona de Manta — Isla de la Plata
(Tabla 4-1), se calcularon los desplazamientos a partir de las series de tiempo. Cabe sefialar que
los datos GPS de campafia estan comprendidas entre enero 1994 a julio 2014, se pudo extraer los
desplazamientos para el sismo de Bahia de Caraquez en 12 estaciones y para los desplazamientos

durante la crisis de 2005 en 13 estaciones. La tabla 4-1 resume los desplazamientos obtenidos.

Tabla 4-1. Desplazamientos en estaciones REGME
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EST. LON. LAT. FECHA DESPLAZAMIENTOS (mm)
INICIO FIN MANTA 2005 BAHIA 1998

De Dn SDe | SDn De Dn SDe | SDn
AYAN -80 75 -1.98 1994 1 20088 A2 7.06 42 4 26 -25.1 -150 189 806
BAHX -80.40 06 1998.1 20147 | 1934 | 673 114 | 063 | 7506 | 4317 7.15 73
BALZ -719.90 -1.36 1994 1 20030 5744 15 15 30 632 95 16.1 39
BUFE -79.48 -0.87 1994.1 2001.0 -17.2 8.0 20 19
DAUL -79.99 -1.87 1994.1 20088 [ -10.0 6.0 10 10
DESV -79.92 -1.04 1994.1 20147 | 1625 | 423 315 | 42 -31.8 6.3 59 24
JUJA -79.53 -1.89 1998.1 20112 | 1358 9.80 792 | 129
LIBF -80-90 -2.21 2000.3 20147 -192 207 39 45
MANT -80.67 093 1994.1 20087 | 5069 [ -2314 50 5.0 -55.0 4227 5.0 50
MINA -80.27 -0.96 1994.1 20100 [ -385 3.0 10.0 | 10.0 -56.2 6.2 11.2 86
MIRD -79.16 058 1994.1 2001.0 -26.99 0.83 6.71 262
MOCA -79.50 -1.18 1994.1 2014.7 525 0.1 10.0 0.1
MSL1 -80.89 107 20029 20145 | 2023 309 10.0 10.0
MS01 -80.84 -1.59 20029 | 20145 | 1152 13.3 10.0 | 10.0
PAJA -80.42 -1.55 1994.1 2001.0 -12.0 6.4 28 40
PUEB -79.53 -1.55 1994.1 2001.0 157 89 27 6.9
SABA -80.22 -1.84 1994.1 20145 | 3143 24 122 | 19.8
STAA -80.38 -1.18 1998.1 20145 | -108.3 41.1 1591 ] 166
SRAM -79.56 061 1994.1 2009.8 -37.56 7.36 1374 | 867

Fuente: (Tamayo, 2015, p. 40)
Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 40)

En la Tabla 4-1 se muestran los desplazamientos calculados para las estaciones de campafia en la
zona de Manta. De y Dn son los desplazamientos de la componente este y norte en mm. SDe y

SDn son las incertidumbres para las componentes este y norte respectivamente.

En la Figura 22-1 se presenta la serie de tiempo GPS para la componente norte de la estacién de
campafia Manta (MANT), para el periodo comprendido entre 1994 a 2015. Tomando en cuenta
la informacion de sismo tectdnica, y medidas de GPS (circulos azules), se grafica las tendencias
para los periodos cosismico y post-sismico del sismo de Bahia 1998 y el enjambre sismico de
Manta 2005. La tendencia del periodo cosismico y post-sismico del sismo de Bahia esta bien
constrefiido por las medidas de GPS. La tendencia para el periodo cosismico y post-sismico de
Manta se lo hace en funcion de la duracion del enjambre sismico (de enero a marzo). Las
tendencias para los diferentes periodos intersismicos de la serie (1994 a 1998, 1999 a 2005 y 2006

a 2015) se lo realiza en funcién de la pendiente entre las medidas GPS de 2008 a 2015.
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Figura 22-1: Componente NORTE de la serie de tiempo de la estacion de campafia MANT.

Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 39)
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Los desplazamientos para el sismo de Bahia de Caraquez de 1998 mostrados en la Figura 23-1
muestran una direccidn hacia el oeste sur-oeste para las estaciones MIRD, SRAM, BUFE,
MOCA, vy hacia el oeste nor-oeste para las estaciones PUEB, BALZ, DESV, PAJA, MINA.
Valores gue van incrementandose (5.3mm a 56.5mm) desde sitios que estan en la longitud ~79.5°
(al pie de los Andes) hasta la longitud ~80.2° (hacia la costa). Cerca del epicentro del sismo, se
observan desplazamientos con direccion oeste sur-oeste (estaciones BAHX, MANT, AYAN) que
van disminuyendo (86.6 mm a 29.2 mm) conforme se alejan del epicentro (estaciones mas al sur)
(latitud ~2.0°).
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Figura 23-1: Desplazamientos a partir de las medidas de campafia

Realizado por: (Tamayo, 2015, p. 51)

Los desplazamientos inducidos por el enjambre sismico de Manta 2005 presentados en la Figura
23-1 en flechas amarillas muestran una direccién hacia el oeste sur-oeste para las estaciones
BAHX, MINA, DESV, y hacia el oeste nor-oeste para las estaciones JUJA, DAUL, BALZ,
AYAN. Valores que van incrementandose (16.8mm a 115.8mm) desde sitios que estan en la
longitud ~79.9° hasta la longitud ~80.9(hacia la costa). EI campo de desplazamiento esta limitado
al norte de la ciudad de Manta por el desplazamiento de la estacion BAHX (20.48mm), y al Sur
por los desplazamientos de las estaciones AYAN (8.21mm), y LIBF (28.23mm), indicando que

el movimiento de la falla asociado a la ruptura no se propago al sur de la latitud 1.75°.

46



En el estudio se trabajo con datos de varias camparias GPS en la zona Manta — Isla de la Plata,
que ha permitido confirmar que la magnitud de momento equivalente del sismo lento (SSE) del

afio 2005, es la contribucion de una liberacion de energia en forma sismica y asismica.

Con la metodologia desarrollada en el estudio, se deja la posibilidad de realizar la bisqueda de
sefiales (desplazamientos) en los datos continuos de GPD (CGPS) para realizar estudios similares

en la zona norte de la subduccién de Ecuador.

1.13.2 Analisis con PPP

En el taller SIRGAS (GT-III) realizado en el Simposio SIRGAS 2016 en noviembre en Ecuador,
se expuso acerca del “DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EMC DE LA
REGME EN EL MOMENTO DEL TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016 CON
SOLUCIONES DE LA TECNICA PPP”, en donde el objetivo principal de la exposicion, fue dar
a conocer el trabajo que se realizd en el trabajo descrito, afiadiendo el procesamiento absoluto
PPP para determinar patrones en las observaciones que puedan ayudar en la determinacién de

posibles alertas para realizar el monitoreo de desplazamientos de suelo.

Los aspectos fundamentales que surgieron a partir del diagnostico realizado fueron:

e Para el procesamiento absoluto con la técnica PPP, no se requiere de estaciones base de
referencia.

e Utiliza las observables, codigos C/A y fases portadoras, asi como efemérides precisas y
correcciones de relojes de satélites.

o Debido a la cantidad de observaciones que se presentan en un dia de rastreo, fue posible
usar la técnica PPP en modo cinematico, esto para evaluar la dindmica en el momento del

sismo. (Porras et al., 2016)
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Figura 24-1: Marco de referencia geodésico del Ecuador.
Realizado por: (Porras et al, 2016)

En la Figura 24-1 se puede observar los puntos en donde se encuentran las diferentes EMC a lo
largo del territorio ecuatoriano, a su vez en la parte inferior derecha se observa un ejemplo del
equipo técnico que utiliza el IGM para la constitucion de la REGME.

Para realizar el analisis de la estacion de monitoreo continuo ubicada en la ciudad de Pedernales,
la cual fue la més cercana al epicentro del terremoto del 16 de abril de 2016 en Ecuador, se obtiene

la informacion presentada en la ficha técnica de la estacion de Pedernales.
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Figura 25-1: Procesado de soluciones mediante software RTKLIB.

Realizado por: (Porras et al, 2016)
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En la Figura 25-1 presentada por Porras et al., se puede observar el interfaz del programa
RTKLIB, en el que se configuraron los parametros para procesar los datos obtenidos mediante
los satélites GPS. Para realizar el post-procesamiento de los datos se configura el posicionamiento
PPP en modo cinematico con una elevacién de 10°, sin correccion ionosférica y con correccion

troposférica: sastamoinen, para con ello obtener las efemérides precisas a estudiar.

o
—

Figura 26-1: Vista de planta de la posicion de EMC.
Realizado por: (Porras et al, 2016)

En la Figura 26-1 se observa diferentes EMC con su respectiva solucidn del receptor que obtiene
las sefiales obtenidas y utilizadas para calcular la posicidn en cada uno al momento de ocurrir el
movimiento sismico, también observa las ambigiiedades producidas en los momentos previos al
terremoto y en el momento preciso del mismo. Las estaciones visualizadas en la Figura 26-1 son
las de las estaciones de monitoreo continuo de Alausi (ALEC), Cotopaxi (CXEC), El Carmen
(ECEC), Escuela Politécnica del Ejército (EPEC), Loja (LJEC) y la estacion ubicada en Guayas
(GYEC).
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Figura 27-1: EMC de Quevedo en funcion del tiempo.

Realizado por: (Porras et al, 2016)

En la Figura 27-1 se observa la serie en funcion del tiempo de la estacion de monitoreo continuo
de la ciudad de Quevedo, la cual en la hora 00:00 (UTC) sufre la ambigiiedad producida en la
monitorizacion, obteniendo como resultado que a esa hora (19:00 hora local) aproximadamente

ocurre el terremoto de gran magnitud.

- a2 a -
MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE LA REGME

PROCESAMIENTD PRELIMINAR PRP. (PRECISE POINT POSITIONNG]
DURAKTE LA DISCONTINUIDAD BN LA SERIE DE TIEMPO.

Nidul de dos pliteumicnsy en mectres (mp

Figura 28-1: Mapa de desplazamientos de la REGME.
Realizado por: (Porras et al, 2016)

En la Figura 28-1 presentada por el Instituto Geogréafico Militar se observa la direccion hacia
donde se desplazaron las placas tectonicas, ese movimiento permitié que las EMC se encuentren
en una nueva posicion respecto al punto cartogréfico con el que contaban anteriormente, después
de realizar el procesamiento preliminar PPP durante la discontinuidad en la serie de tiempo.
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Al finalizar el caso de estudio, el grupo de investigadores concluyen que:

Se obtuvieron las coordenadas cartesianas de las estaciones de la REGME con precisiones
centimétricas, asi como también el comportamiento segundo a segundo de la variacién
posicional para evaluar posibles patrones que antecedieron al desplazamiento producto
del terremoto.

En el momento del sismo, se pudo evidenciar que la mayor parte de las estaciones de
monitoreo siguen un mismo patrén antes y durante el sismo, lo que varia es su magnitud
dependiendo de la distancia de la estacion al epicentro.

Es posible detectar varias submétricas en las coordenadas, cuando se producen eventos
sismicos de una magnitud considerable lo que seria Gtil para posibles sistemas de alerta

temprana en un futuro. (Porras et al, 2016)
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contemplara la configuracion de los escenarios planteados, para determinar el nivel
de correccion de errores y el posicionamiento que los mismos puedan proporcionar para el analisis
y posteriores resultados, l1os que estaran conectados a las estaciones de monitoreo continuo del
IGM mediante NTRIP.

2.1  Metodologia de la investigacion

La metodologia del trabajo de investigacion tendra como base la investigacion realizada por
Porras, et al., en el 2016, la misma que fue descrita en el capitulo anterior y sera el primer
escenario a realizar para corroborar los datos y posterior comparacion entre la tecnologia satelital
Single y PPP. La metodologia utilizada por parte del IGM aplicando el software RTKLIB para
realizar el post-procesamiento de las sefiales sera la misma que se implementara en el primer
escenario, mientras que se realizard una investigaciéon bibliografica para poder recabar
informacién que permitan la aplicacién del mismo software, pero con la conexién en tiempo real,
buscando obtener soluciones mucho mas precisas a nivel centimétricas aplicando las correcciones
PPP.

2.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion del presente trabajo es de tipo aplicada, debido a que sera centrada en determinar
la tecnologia satelital adecuada para poder disefiar un SAT y la monitorizacién de sismos en el

territorio ecuatoriano.

2.1.2 Maétodos de investigacion

El método de investigacion empleado es el de estudio de casos, porque se obtendran datos
presentados que fueron recabados mediante diferentes analisis con GPS y PPP en escenarios
sismicos y condiciones normales. A su vez se utilizara el método analitico para poder determinar

la tecnologia mas precisa y aplicarla en un disefio a nivel nacional.
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2.1.3  Técnicas de investigacion

La principal técnica de estudio a ser aplicada en este proyecto es: la observacién de resultados
presentados en los casos de estudio que se presentaron en el capitulo anterior y los datos

recopilados en tiempo real, para poder monitorear sismos de gran impacto en el Ecuador.

2.2  Receptor movil (Rover)

Existen distintos modelos de receptores maviles para aplicaciones GNSS, los cuales se encuentran
en el mercado a precios econdmicos y contienen errores de posicionamiento de 10 a 20 metros,
por lo que, si se los utiliza para realizar trabajos de geolocalizacién en lugares de gran amplitud,
el error presentado es despreciable, pero en este caso se necesita una precision centimétrica, por
lo que el margen de error del receptor GPS no se lo puede pasar desapercibido.

Para el presente trabajo se ha seleccionado el receptor GPS U-blox neo 6M debido a que entre
sus tantas ventajas se tiene el costo que posee en el mercado es muy competitivo a otros
dispositivos, ademas de ser un dispositivo que facilita la versatilidad en la configuracién en la

obtencion de datos es la razon por la que se eligio el receptor.

2.3 Escenarios planteados

En este trabajo de investigacion se procedera a realizar la conexion para la obtencion de datos

en tres escenarios diferentes:

e Escenario 1: Mediciones en un dia completo (24 horas) en donde se encuentren
las peores condiciones meteoroldgicas (lluvia o mucho sol, inclusive
movimientos sismicos), verificando las estadisticas meteorolégicas y afiadiendo
los productos del IGS (Posicionamiento de Puntos Precisos) para realizar la
descarga del archivo Rinex y posterior postproceso mediante la aplicacion
RTKPOST del software RTKLIB.

e Escenario 2: Mediciones en un dia completo (24 horas) en condiciones
meteoroldgicas normales y conectado en tiempo real a las estaciones de

monitoreo continua EREC3, CXEC3 y PAEC3 mediante el caster principal del
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IGM, evaluando la precision obtenida cada seis horas mediante la aplicacion de
RTNAVI del software RTKLIB.

e Escenario 3: Mediciones en un dia completo (24 horas) en condiciones
meteorolégicas normales y conectado en tiempo real a las estaciones de
monitoreo continua EREC3, CXEC3 y PAEC3 mediante el caster principal del
IGM, evaluando la precision obtenida incrementando las correcciones de
Posicionamiento de Puntos Precisos y las del IGS, con un corte de cada seis horas
mediante la aplicacion RTKNAVI del software RTKLIB.

2.3.1 Estaciones de Monitoreo Continuo

Para la seleccién de las estaciones de monitoreo continuo, las que seran estaciones de referencia
para el trabajo de investigacion, se tomaron varios factores, entre los principales se presentan los

siguientes:

e Intervalo de registro de datos
¢ Distancia entre la estacion de monitoreo continua y el rover
e Acceso permanente a datos de posicionamiento

e Calidad en la informacion de los datos

Tomando en cuenta los factores, condiciones y oportunidades de medicién en varias estaciones

se escogieron las presentadas en la Tabla 1-2:

Tabla 1-2: Estaciones de monitoreo continuo seleccionadas

CIUDAD ESTACION FORMATO
Riobamba EREC3 RTCM 3.0
Latacunga CXEC3 RTCM 3.0
Pedernales PAEC3 RTCM 3.0

Fuente: (Geoportal IGM, 2013)
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

(Bonillaet al., 2020) manifiestan que, de acuerdo al analisis presentado en su trabajo de investigacion,
la conexion en tiempo real en el formato RTCM mediante NTRIP tiene que tener un alcance de
100 Km, por ello de acuerdo a la posicion del Rover y las EMC seleccionadas se determina la
distancia entre las dos coordenadas, teniendo como resultados de distancia los presentados en la
Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Distancia entre rover y EMC

Ubicacion Rover Ubicacion EMC Distancia
Riobamba Riobamba 2.82 km
Riobamba Latacunga 80.40 km
Quinindé Pedernales 70.56 km

Fuente: (Google Maps)
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Actualmente la ciudad de Riobamba cuenta con una sola estacion GNSS que forma parte de la
REGME, tal cual se muestra en la Figura 1-2. La misma que tiene dos formatos de transmisién
de datos RTCM 2.3y RTCM 3.0, con lo visto en el capitulo 1 se considerara la estacion EREC3

tomando en cuenta el formato y la precision de los mismos.

m‘ Mtrip Browser ver.24.2 = | B et
File Edit View Help

¥ regme-ip.igm.gob.ec:2101 - CAS NET SRC MAP

Mountpoint D Format Format-Details Car Mav-Syste Metwork =
PREC3 Palora RTCM 3.0 1004(1),1006(60), 1008(50), 1012(1) 2 GPS4GLO REGMEA
POEC3 Portoviejo RTCM 3.0 1004(1), 1006(60), 1008(50), 1012(1) 2 GPS+GLO REGME-]
POEC2 Portovigjo RTCM 2,3 1(1),3(60),18(1),19(1),22(50) 2 GPS+GLO REGME-
DPEC3 Posorja RTCM 3.0 1004(1),1006(60), 1008(50), 1012{1) 2 GP5S+GLO REGME-
DPEC2 Fosorja RTCM 2.3 1(1),3(60), 18(1),19{1),22(50) 2 GPS+GLO REGMEL
QUEC3 Quevedo RTCM 3.0 1004(1),1006(60), 1008(50), 1012(1) 2 GPS+GLO REGME-
EPEC3 QuitoESPE RTCM 3.0 1004(1), 1006(60), 1008(50), 1012(1) 2 GPS+GLO REGME-]
EPECZ QuitoESPE RTCM 2,3 1(1),3(60),18(1),19(1),22(50) 2 GP5+GLO REGME-]
EREC2 Riobamba RTCM 2,3 1(1),3(60),18(1),19(1),22(50) 2 GPS+GLO REGME-
EREC3 Riobamba RTCM 3.0 1004(1), 1006(60), 1008(50), 1012{1) 2  GPS+GLO REGME-]
SEEC2 StElena RTCM 2.3 1(1),3(60), 18(1),19{1),22(50) 2 GPS+GLO REGMEL
SEEC3 i RTCM 3.0 1004{1),1006(80), 1008(50), 1012(1) 2 GPS4GLO REGMEA
SIEC2 sabel RTCM 2.3 1{1),3(60), 18(1),19{1),22(50) 2 GPS+GLO REGME-]
SIEC3 Stisabel RTCM 3.0 1004(1),1006(60), 1008(50),1012(1) 2  GPS+GLO REGME- _
4 2
source table received

Figura 1-2-: Lista de EMC activas para transmision de datos mediante NTRIP
Realizado por: (Software RTKLIB, 2021)

Se tomé en cuenta también a las estaciones CXEC3 y PAEC3 debido a la manera que

proporcionan los datos mediante RTCM 3.0.
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2.3.2 Escenario 1

En este caso se tomard como informacion un sismo ocurrido en los ultimos dias a la realizacion
del trabajo, la que fue presentada en el Fan Page del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (Ver Figura 2-2), donde se muestra que el dia 27 de noviembre de 2020 existi6 un sismo
cerca de la ciudad de Riobamba, tal cual el siguiente texto: “#SISMO ID: igepn2020xhzp
Revisado 2020-11-27 11:12:22 TL Magnitud:3.13 Prof 0.38 km, a 29.00km de
Riobamba,Chimborazo Latitud:-1.92 Longitud:-78.70"
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Figura 2-2: Reporte de Sismo en FanPage del Instituto Geofisico EPN.
Realizado por: (Instituto Geofisico EPN, 2020)

Para la obtencion de los datos de las estaciones de la REGME, tales como los datos GNSS de las
mismas, se necesita obtener un usuario y una contrasefia para acceder al servicio del Geoportal
del IGM, que mediante la aplicacion de un formulario y el otorgamiento de las credenciales se
puede acceder a la interfaz de inicio del Geoportal como se muestra en la Figura 3-1 para proceder
a la descarga de los datos RINEX del dia 27 de noviembre de 2020, en el que ocurrid un sismo

pequefio cerca de la ciudad de Riohamba.
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Figura 3-2: Interfaz de inicio del Geoportal IGM.
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Estaclones: Opcién de descarga: Rango de fechas de datos:

EREC -= ERSA RIOBAMEA ¥ 1 segunidn b @ am/11fa020-28/11/20;

Pevn amdn los dates o buzbn de desceiges, seleccions ks campos ckzados

Estacion: EREC - ERSA RIOBAMBA

Opcian de descarga: 1 segundo | Rango de fechas: 27, 78112020 | Propiedad: ERSA

333 3
o]
2020-11-28 20

,o
z|of8

Figura 4-2: Interfaz de descargas de datos RINEX
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Como se muestra en la Figura 4-2 se observa la seleccion de la fecha en la que se va proceder a
descargar los archivos RINEX, para este caso la fecha seleccionada es la del 27 de noviembre de
2020 con intervalos de 30 segundos, con lo que se procede a descargar el archivo del dia 332, el
mismo que mediante un calendario GNSS se puede obtener el dia y la semana para mayor
facilidad de acceso a la informacion GNSS, tal cual se indica en la Figura 5-2.
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GNSS CALENDAR AND UTILITY

Friday, November 27, 2020 (UTC)

Julian Day Number: 24301805 Day of Year: 232

GPS Week: 2133 GPS Week Number: 21335
GPS Final Orbits (1G5): jo521335.503.2
GIGNASS Final Orbits (CODIS): Jal21335.503.2
BROC GPS Broadcast Orbits (BROC): brdc3320.20n.2
1G5CH Clock file 30 5 (16G57: j0521335.clk 30=.2
ALUB 0N file: CODZ1335 100, 7
ATUB SN file: CODII335.5M%.7
SN file for Week: CODI1337 SNX.Z
P1C1 DCB: P1C12911.0DCRE
P1P2 DCB: PLP22071.OCR.7

JANUARY 2020 FEBRUARY 2020 m APRIL 2020
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Figura 5-2: Calendario GNSS online
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Una vez que los datos de observacion y navegacion (RINEX) ya fueron descargados en una
carpeta local, se procede al ingreso de los mismos en la interfaz del software RTKLIB que es el

encargado de realizar las mediciones en post-proceso, asi como se observa en la Figura 6-2.

[ Time Start (GPST) 7 [ Time End (GPST) ? [Cinterval [ Unit
|2000,r01,.r01||%‘|00:00:00 |%|2000,.r01.r01 :|00:00:00 |% |o v|s |z4 |H

RIMEX OBS: Rover ? & =
C:\Usersevin\Desktop'Escenario 1\ERSA 27 noviembre 2020\EREC3320.20D - g]
RIMEX OBS: Base Station & B
C:\Users\Kevin\Desktop\Escenario 1\ERSA 27 noviembre 2020\EREC3320.pos -
RIMEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM SHSHSES|
C:\Users\Kevin\Desktop\Escenario 1\ERSA 27 noviembre 2020\EREC3320. 20N -

| selution F 0 | |
| C:Wsers\kevin\Desktop\Escenario 1\ERSA 27 noviembre 2020EREC3320.pos - ;]

(IEHE 7]
EENETN Ero (e e e

Figura 6-2: Interfaz del software RTKLIB
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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Figura 7-2: Configuraciones en RTKLIB para Postproceso
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Con las configuraciones presentadas en la Figura 7-2 en donde se indica el procesamiento de datos

que en este caso seria Single, utilizando una sola frecuencia y utilizando U(nicamente la

constelacion de GPS tenemos el post-procesamiento mostrado en la Figura 8-2.

P Ci\lsers\Kevin\Deskiop\Escenaric 1VERSA 27 noviembre 20200EREC3320 pos | =] |
| File Edit View Windows Help
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[[1]2020/11/27 D0:00:00 GPET-11/27 23:59: 30 GFST ¢ =280 B=0. 0km Q= 5:2580{100,0%) .

Figura 8-2: Solucion Ploteada en RTKLIB con Postproceso

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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Positioning Mode [PPP Kinematic . |
Freguencies [ Filter Type ILl - ”Forward "I
Elevation Mask (%) / SNR. Mask (dBHz) 15 - [ |
Rec Dynamics / Earth Tides Correction |OFF A ”DFF - |
Ionosphere Correction [Eroadcast . |
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Load. .. ” Save.. ] l OK H Cancel

Figura 9-2: Configuraciones PPP en RTKLIB para Postproceso
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

De acuerdo con el trabajo del IGM presentado en el apartado 1.11, se realiza las mismas
configuraciones mostradas en la Figura 27-1, para poder realizar el mismo post-proceso pero con
una configuracion de posicionamiento cinematico de puntos precisos mostrada en la Figura 9-2,

el mismo que contara con una precisién mas centimétrica como se observa en la Figura 10-2.

B ClserstieviDesitop!Escenaria 1ERSA 27 noviembee 202MEREC320.pos = | ]
File: Edit View Windows Help
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D2:00 06:00 09:00 12:00 15:00
::um&,'l'z?:ruUUOG?S -11/27 23:59:30 EPST ! M=1880 E=0.0km Q= 5:1830{100.0%) +

Figura 10-2: Solucion PPP Ploteada en RTKLIB con Postproceso
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Para ninguna de las dos mediciones presentadas anteriormente se ocupd un receptor GNSS
(Rover) que también se la conoce como estacion movil, debido a que el post-procesamiento no
utiliza los datos generados por los satélites en tiempo real, sino que los almacena en los servidores

del IGM convirtiéndolos en archivos RINEX de facil acceso para su respectivo analisis.
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2.3.3 Configuracion del Rover

Para realizar la recoleccion de datos mediante la antena u-blox 6m se necesita realizar la
activacién de la misma, la cual se realiza mediante el software U-Center. Para lo que se realiza la
conexion mediante puerto USB, asegurando gue la el receptor GNSS se encuentre conectado en

el administrador de dispositivos. (Ver Figura 11-2)

= Administrador de dispositivos —— — AR

ALrchive  Accion: Ver Ayuda
ol AN NERE ? Wl AN R
b & Controfadoras ATAMATAPTIDE -
4-§ Controladeras de bus serie universal
§ Elustocth Hard Copy Caklz Replacemant Server
. § Concentrador raiz Intel(R) LISB 3.0
- @ Concentredor raiz USB
§ Centrolader de host de PCLa USE mejorade
2 ' Centroladora de host Intel[R) USE 30 eXtensible
- Dispositivo compussto U5B
E' Dispositive compuasto USE
. § Generic USE Hub
- . Unknown Device
-% Controladaoras de zonido y video y dispositivos de juego
| " Dispositivos de imagen
2 -5’;‘:, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
18| Dispositivos del sistema

M Equipe
Bl Monitores
j:‘, Mouse y otros dispositives seficladores
; J5 Otros dispesitiver
[ D Procesadores
4 5" Puertos [COM y LFT)
i [ Silicen Labs CP210x USE to UART Bridge [COM2)
) Radios Bluetaoth
<= Teclados

s Wnidades de disco
Hnidares de NV o CNO-ROM

Figura 11-2: Conexion mediante puerto COM 3
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Asegurando la conexion del receptor al puerto, se abre el software U-center que sera el encargado

de ayudar en la activacion de recepcion de datos RAW y SFRB. Para lo cual se realiza la

configuracion respectiva (VER ANEXO A) y se obtiene los datos crudos. (Ver Figura 12-2)
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Figura 12-2: Configuracidn finalizada de la recepcién de datos
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

2.3.4 Configuracion RTKNAVI

Activados los datos RAW y SFRB, que son los datos brutos recopilados por el receptor GNSS,
se accede a la carpeta local en donde se encuentra descargado el software RTKLIB para poder
utilizar la aplicacion RTKNAVI. (Ver Figura 13-2)
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Figura 13-2: Acceso a la aplicacion RTKNAVI
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)
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Se encontrard la interfaz de inicio a la aplicacién, en donde se tendrd que ingresar los archivos

gue se activan las correcciones, la entrada del receptor y de la EMC respectiva. (Ver Figura 14-

2)

RTKNAVT ver 242

2000/01/01 00:00:00.0 PST|

Solution: G
N: 0= 00" 00.0000"
E 0° 00 00.0000"
He: 0.000 m

[ S.var: I I Stap | Plot... | | Optionz... | | Exit

Figura 14-2: Interfaz de la aplicacion RTKNAVI

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

2.3.4.1 Entradas

En las opciones para poder ingresar las entradas del escenario se presentan en la Figura 15-2, de
donde se tiene que se pueden ocupar tres entradas, Rover (dispositivo u-blox), Base Station

(estacion de monitoreo continua) y Correction (correcciones IGS)

Input Streams Iﬁ

Input Stream Type Opt Cmd Faormat Opt

(1) Rover [Serial - ]@ E]E]
(2)BaseStaton  [NTRIP Client [ E]E]
(3) Correction [NTR.IF‘ Client - ]E] E]E]

Transmit NMEA GPGGA to Base Station

[DFF - ] 0.000000000 0.000000000
rover,ubx
base,ubx

Time |x1 ] oK. ] [ Cancel

Figura 15-2: Seleccion de entradas en RTKNAVI

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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2.3.4.2 Salidas

La opcion “O” presentada en la interfaz principal de RTKNAVI indica las configuraciones que
se deben realizar para obtener las salidas o los datos emitidos por los satélites hacia el software,
en el caso del presente proyecto se almacend en una carpeta local de la computadora a utilizar, en
donde se selecciona el directorio correspondiente a guardar el archivo y el formato con el que se

requiera almacenar los datos. (Ver Figura 16-2)

Output Streams Lﬂ_hJ

Dutput Stream Type Option Format
[¥] (4) Solution 1 |File - | - |Lat¢'1.onﬂ4eight = |
[ (5) Solution 2 Serial .| [nmEAD183 - |

Output FiIn_E Paﬂ'ls
D Wevin Jhosue\ESPOCHY 13, Tesis\Enero 202 1\naviRiobambaCxEC 31GS! E|

[ Time-Tag Swap Intw *H ? [ oK |[ Cancel J

Figura 16-2: Configuracion de salida de datos en RTKNAVI

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.4.3 Options

Para poder ingresar las caracteristicas correspondientes a PPP Kinematic se habilita el boton de
Options y en la pestafia de Setting 1 se colocaron los mismos datos que presentaron Porras et al.,
en el 2016, para poder realizar el procesamiento, pero en este caso en tiempo real. (Ver Figura
17-2)

Options @
Settingl| setting2 | Output | Statistics | Positions | Files | Misc |

Positioning Mode [PPP Kinematic v]
Frequencies / Filter Type LiH2 Forward
Elevation Mask (=) / SNR. Mask (dbHz) 10 - E
Rec Dynamics [ Earth Tides Correction | 0N OFF -
Ionosphere Correction [Ior‘lo-Free LC -
Troposphere Correction [Saasmmoinen ']
Satelite Ephemeris/Clock [Precise -
satPCV [C|RecPcy [[]Ph-Windup [C|Reject Ed [T|RAIMFDE
Excuded Satellites {+PRN: Induded)
GPs [C16LO0 [|Galles [T]Qzss [[seas [C]BeiDou

[ Load ][ Save ][ Ok ][ Cancel ]

Figura 17-2: Configuracion de Options en RTKNAVI

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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Las demas pestafas presentadas en las opciones no se las toma en cuenta y se las deja tal cual el
programa las tiene configuradas predeterminadamente, finalmente en la pestafia de Files se
cargaran los archivos de correcciones de procesamiento en PPP, tales como los modelos geoidales
(Geoid Data File), los sesgos diferenciales de codigo (DCB Data File), los pardmetros de rotacién
de la tierra (EOP Data File), cargas oceanicas (Ocean Loading BLQ Format), correccion centro
de fase de antena (Archivo .PCV) y correccidn de antenas satelitales (Archivo .ANTEX) (Ver
Figura 18-2).

Options (eS|

| setting1 | setting2| output| Statistics | Positions| Files | misc |
Satellite/Receiver Antenna PCV File ANTEX MNGS PCY B =
D:'evin Jhosue\ESPOCHY 13, Tesis'rtklib_2.4. 2\rtklib_2.4. 2\data\nas_al EJ
D:'Kevin Jhosue\ESPOCH 13, Tesis'rtklib_2.4. 2\rtklib_2. 4, 2\data\igs08.: D
Geoid Data File
D:'Kevin Jhosue\ESPOCHY 13, Tesis\Enero 2021\codg0160.21i D
DCEB Data File =
D:Kevin Jhosue\ESPOCH 13, Tesis'rtklib_2.4. 2\rtklib_2.4, 2\data\P1P2_ D
EQP Data File =
D:'evin Jhosue\ESPOCHY 13, Tesis\Enero 2021Ygs21407.erp D
Qcean Loading BLQ Format =
D:\Kevin Jhosue\ESPOCHY 13, Tesis\Enero 2021Ygs21407.blg D
FTP/HTTP Local Directory

o &)

[ Load “ Save JI OK. “ Cancel

Figura 18-2: Configuracion de archivos en RTKNAVI

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

Los archivos que permiten obtener las correcciones para ser aplicadas al momento del
procesamiento, se los obtiene de acuerdo a diferentes paginas webs, calendarios de la fecha a
realizar el procesamiento, y algunos ya vienen predeterminados en los archivos locales de la
carpeta de RTKLIB. Para la obtencion de cada uno de los archivos se presenta el proceso en el
ANEXO B

2.3.5 Escenario 2: Conexion en tiempo real, sin acceso al 1IGS

De acuerdo a la Tabla 1-2 presentada, se procede la conexion de cada una de las estaciones
mediante la opcidn de entrada de datos en la interfaz de RTKNAVI seleccionando solamente las
opciones de Rover (VER ANEXO C) y Base Station (VER ANEXO D). (Ver Figura 19-2)
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Input Streams @
Input Stream Type Opt Cmd Format Opt

e s o e
[V](2) Base Station ~ |NTRIP Client = [[=:] BB
[] (3} Correction NTRIP Client o| |0 || RTCM 3

Transmit NMEA GPGGA to Base Station
OFF - | 0.000000000 | 0.000000000

rover.ubx

base,ubx

Time |x1 Ha z | Ok |[ Cancel ]

4

Figura 19-2: Configuracion de entradas en RTKNAVI, Rover y Base

Station
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

2.3.5.1 Conexion: Sector ESPOCH — EREC3

En la Figura 20-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la

antena ubicada en el sector de la ESPOCH hacia la estacién ubicada en Riobamba (EREC3).

| zoztfozi11 16:02:38.0 crer Al L S simesil I |
LI Bameine = HnverEsse S0 (dEHE) e
Saluton: FFF
E 22675 m g {
N: 1677.32% m 3 3 1o 5 2 7

u: 26106 m

Figura 20-2: Conexion en tiempo real a estacién EREC3 sin

correcciones del IGS

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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2.3.5.2 Conexién: Sector ESPOCH — CXEC3

En la Figura 21-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la

antena ubicada en el sector de la ESPOCH hacia la estacion ubicada en Latacunga (CXEC3).

| BTKNAVI ver.24.2

2021/02/10 22:53:07.0 GpsT| | MEC—E—®0000 o L |

Solution PFP O 0
E: -6343.247 m I I I il H

N: 79756.758m | 01 03 04 06 07 Dy 4 17 19 21 23 28 3
i 465721 m

[ Stop ( Flot... ]

Figura 21-2: Conexion en tiempo real a estacion CXEC3 sin correcciones

del IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.5.3 Conexion: Sector Nuevo Quinindé — PAEC3

En la Figura 22-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la
antena ubicada en el sector de Nuevo Quinindé hacia la estacion ubicada en Pedernales (PAEC3).
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Figura 22-2: Conexion en tiempo real a estaciéon PAEC3 sin

correcciones del 1IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.6  Escenario 3: Conexién en tiempo real, con acceso al IGS

De acuerdo a la Tabla 1-2 presentada, se procede la conexion de cada una de las estaciones
mediante la opcidn de entrada de datos en la interfaz de RTKNAVI seleccionando en esta ocasion
las opciones de Rover, Base Station y Correction (VER ANEXO E), las cuales presentaran ahora
una correccion mucho mas precisa, debido a que se realiza la conexién al IGS para mejor
posicionamiento PPP. (Ver Figura 23-2)

i Input Streams @1
Input Stream Type Cpt Cmd Format Opt

[¥] (1) Rover [Serial le] E”u-blox v]E]
(2)Base Station  [NTRIPClient v |[] -] [rrcm 3 =[]
(3) correcon  NTRIPClient v (][] |mTCM 3 -]
Transmit NMEA GPGGA to Base Station
£.000000000 £.000000000
rover.ubx
base.ubx

Time |x1 0 l oK “ Cancel ]

Figura 23-2: Configuracion de entradas en RTKNAVI, Rover, Base

Station, Correction

Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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2.3.6.1 Conexion: Sector ESPOCH — EREC3

En la Figura 24-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la

antena ubicada en el sector de la ESPOCH hacia la estacion ubicada en Riobamba (EREC3), y la
obtencion de los productos mediante NTRIP en el caster del 1GS.

.l 2021/02/23 21:36:22.0 GFST

Solution PPP ®
S 1° 39' 21.9098"

W:  78°40'18.5201"
He: 2750.909 m

Figura 24-2: Conexion en tiempo real a estacion EREC3 con

correcciones del 1IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.6.2 Conexién: Sector ESPOCH — CXEC3

En la Figura 25-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la

antena ubicada en el sector de la ESPOCH hacia la estacion ubicada en Latacunga (CXEC3), y la
obtencion de los productos mediante NTRIP en el caster del 1GS.
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Figura 25-2: Conexion en tiempo real a estacion CXEC3 con

correcciones del 1GS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.6.3 Conexidn: Sector Nuevo Quinindé — PAEC3

En la Figura 26-2 se presenta la interfaz de RTKNAVI en cuanto a la conexion satisfactoria de la
antena ubicada en el sector de Nuevo Quinindé hacia la estacion ubicada en Pedernales (PAEC3),
y la obtencidn de los productos mediante NTRIP en el caster del IGS.
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Figura 26-2: Conexidn en tiempo real a estacion PAEC3 con

correcciones del 1GS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)

2.3.7 Diagramas de conexion

2.3.7.1 Diagrama gréfico de conexion

Los enlaces con los que se cuenta al momento de realizar la conexion en tiempo real para la
obtencion de datos con las correcciones respectivas se muestran en la Figura 27-2 comenzando
por el enlace microondas emitido por el satélite hacia el rover, para que mediante la conexion ush
hacia la computadora se logre obtener los datos y simultdneamente la conexién mediante NTRIP

con conexion a los dos casters experimentales.

_~
il
E:‘” RTKUB v242 “ |
—
+
]

MICROONDAS

NTRIP - INTERNET

EE-EH-ER
NTERNATIONAL
G NSS SERVICE

Figura 27-2: Diagrama de conexion
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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2.3.7.2 Diagrama de flujo para conexion

ACTIVACION DE OPCION
DE ENTRADA (ROVER)

} )

CONEXION DE ANTENA " ACTIVACION DE OPCION

INICIO p—

U-BLOX A PUERTO USB DE ENTRADA
DE COMPUTADORA } (BASE STATION)
\
ACTIVACION DE OPCION
INICIALIZAR EL SEENTRADA

SOFTWARE U-CENTER
(CORRECTIONS)

! )

CONFIGURACION DE CONFIGURACION DE
- OPCIONES PARA
PARAMETROS DE LA
ANTENA U-BLOX CORRECCION PPP
l KINEMATIC

! !

CARGAR ARCHIVOS
DESCARGADOS
(OTL,ERP,SP3,ETC)

} !

ACTIVACION DE DATOS
RAW'Y SFRB

INICIALIZAR LA
CERRAR SOFTWARE SIMULACION Y PLOTEAR
U-CENTER LA IMAGEN DE

POSICIONAMIENTO
INICIALIZAR APLICACION |

RTKNAVI DE SOFTWARE FIN
RTKLIB

Figura 28-2: Diagrama de flujo para conexion
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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2.3.7.3 Disefio y propuesta del sistema

2.3.7.3.1 Disefio del sistema de monitoreo y deteccién

Al poder realizar la conexion con la antena u-blox de bajo costo y siendo un equipo receptor poco
robusto para temas de precision y posicionamiento, se presenta un disefio que contemple la misma
metodologia aplicada en el presente proyecto, para lo cual se debera reemplazar el receptor GNSS
por los equipos TRIMBLE NET R9 que son los utilizados por el IGM en las estaciones de

monitoreo continuo. (Ver Figura 29-2)

-~
[:‘”‘:Z\
S
Reemplazar

‘I - SERIAL
- BLUETOOTH EN-E-EN
- ETHERNET —

[GS SERe

Figura 29-2: Disefio del sistema de monitoreo y deteccion
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Una vez que las antenas de las estaciones de monitoreo continuo de la REGME reciban la sefial
emitida por los satélites de las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo, Compass, QZSS o
SBAS, dependiendo de la configuracion que el IGM requiera aplicar, se procede a realizar la
conexion al software de codigo abierto RTKLIB, el mismo que es compatible con las antenas
debido que las mismas tienen como formatos de entrada y salida: RTCM 3.0, RTCM 2.3, NMEA,

BINEX, etc., facilitando la comunicacién entre los dos equipos.

En la Figura 30-2 se muestra un ejemplo en el que todas las estaciones de monitoreo continuo
(EREC, CXEC, IMEC, GYEC, etc) se encuentren en estado operativo y funcionando con el
software RTKLIB, la conexion entre la antena del IGM vy el software es idéntica a la realizada
con la antena u-blox, debido a que la antena tiene salida Serial o también se puede considerar la

interconexidon mediante Bluetooth o cable Ethernet.
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Figura 30-2: Disefio del sistema de almacenamiento de datos
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

2.3.7.3.2 Disefio del sistema de alerta

Una vez que los datos se encuentren en un servidor administrado por el IGM, este servira como
indicador para el sistema de alerta, el cual realizara la activacion del SAT mediante la utilizacién
de la plataforma VillageFlow, la cual es la plataforma de software definitiva para la generacion,
operacion, procesamiento y seguimiento de las sefiales de television de emision digital. La cual
también esta optimizado para el tiempo real y funcionamiento continuo 24H / 7D y es compatible
con una amplia gama de adaptadores de entrada / salida. VillageFlow también es compatible con
los estandares mundiales, tales como DVB, ISDB-T, DTMB, ATSC, DVB-S/ S2, DVB-T / T2,
DVB-C / C2. (Navarrete, 2016)

La arquitectura presentada por VillageFlow comienza con entradas de video, audio y datos, a
continuacion, estos se dirigen por las tarjetas instaladas en el servidor. A partir de aqui se utiliza
el software para realizar la configuracion de los diferentes bloques de entrada, multiplexador y
bloques de salida para la transmision, estos datos generados seran enviados por las respectivas

tarjetas de salidas hacia los diferentes medios de recepcidn. (Navarrete, 2016)

La configuracién del servidor de VF esta orientada a la programacion por objetos, basada en

lenguaje XML, y su estructura estd compuesta por tres etapas presentadas en la Figura 31-2.
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BLDQUE ENTRADA

Figura 31-2: Diagrama de bloques de VillageFlow
Realizado por: (Navarrete, 2016)

En cada bloque se configurara pardmetros para generar el TS, para television en HD con
interactividad, dentro del bloque de entrada se encuentra los Encoder, en el bloque de proceso los

Remux y TMCC, y por ultimo en el bloque de salida el DekTec Output Card y TS file Out.
(Navarrete, 2016)

En el servidor VillageFlow para tranmitir aplicaciones de alertas de emergencia se configura
videocodec en H.264, audio AAC y formato MEG-4 definidos por el estandar ISDB-Tb y
mediante pruebas de laboratorio se define un video rate de 8Mbps y audio rate 128Kbps, para
One-Seg un video rate de 170Kbps y audio rate de 56Kbps. La resolucién para HD es de
1920x1080 pixeles, mientras que One-Seg tiene una resolucién LD de 320x240 pixeles a 30

cuadros por segundo. (Navarrete, 2016).

Para la comunicacion entre la base de datos del servidor VillageFlow y la aplicacion en Android
se crea un servicio WFC en el lenguaje de programacion Visual Studio (Navarrete, 2016)

Por medio de la programacion en Android Studio se crea una aplicacion que permita acceder de

manera remota al servidor VillageFlow para lo cual se realizé de la forma indicada en la Figura
32-2.
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Figura 32-2: Diagrama de disefio de App

Realizado por: (Navarrete, 2016)

La interfaz principal de la aplicacion Android para la activacion remota de alertas de emergencia

contiene el nombre de usuario y contrasefia, como se muestra en la Figura 33-2.

O erre corrmara

@0
ECEr——

Figura 33-2: Interfaz principal de la App movil

Realizado por: (Navarrete, 2016)

Una vez el encargado de la monitorizacion y alerta temprana ingrese correctamente sus datos,

aparecera un botdn que permite ver el estado del servidor VillageFlow y al hacer click en dicho

bot6n se activara el sistema de alerta temprana. (Ver Figura 34-2).
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Figura 34-2: Boton de inicio de alerta temprana
Realizado por: (Navarrete, 2016)

Una vez que se haya realizado click para iniciar el mensaje de alerta temprana, el botén cambiara
su configuracion para poder detenerlo en cualquier momento, el cual se muestra en la Figura 35-
2.

e li—
R ausrrayorcan B
ey

Figura 35-2: Botdn de stop de alerta temprana

Realizado por: (Navarrete, 2016)

77



DECODIFICADOR DECODIFICADOR
SMARTBOX LiTV PARA ONE SEG
g
D e
TELEVISOR ANALOGICA RECEPTORES MOVILES

Figura 36-2: Disefio del sistema de alerta temprana
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

La activacion mediante la plataforma, la deberd realizar el IGM, debido a que es el ente encargado
de este tipo de proyectos, los cuales deberan activar la alerta temprana en cuanto comprueben
ambigliedades en el posicionamiento de dos 0 mas EMC, lo que indicaria un préximo sismo en la

region donde se observan los saltos de posicién.

Navarrete, 2016 indica que el trabajo realizado por ellos, permite la activacion del servidor
VillageFlow de manera remota, transmitiendo aplicaciones de alerta de emergencia contra
desastres naturales de origen volcanico, debido a que en el pais son los Gnicos eventos naturales
que pueden ser predecibles, la aplicacion permite enviar un mensaje de forma masiva a los
televisores digitales y de esta manera todas las personas tengan a su alcance la informacién ante

este tipo de emergencias. (Navarrete,2016)

La aplicacién permite ahorrar tiempos a la hora que ocurra un desastre natural de origen
volcanico, porque no habra la necesidad que las estaciones televisoras validen la informacion de
que esta ocurriendo un desastre, porque la Secretaria Nacional de Riesgo o los COE provinciales
contarian con la aplicacion en Android y lograrian activar los sistemas de alerta de emergencia,

sin importar la informacién que se estuviese transmitiendo en ese momento. (Navarrete,2016)

Al trabajo de Navarrete, 2016, se lo puede implementar al sistema de monitoreo y deteccion
realizado en el presente proyecto, debido a que mediante la monitorizacion satelital y con los
argumentos presentados se podré obtener el posicionamiento de estaciones que permitan detectar
movimientos anormales en el monitoreo y en conjunto con expertos tanto en GNSS, Sismologia
y Cartografia conformar una comision permanente para permanecer activos ante un sismo en
territorio ecuatoriano.

78



CAPITULO I1I

3 RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo al capitulo anterior en el que se determina realizar mediciones en tres estaciones de
monitoreo contino anexadas a la REGME, se realiza la medicion a lo largo de un dia entero (24
horas), y para la mejor observacion de la precisién proporcionada de acuerdo a las correcciones
solamente del caster del IGM y del IGS respectivamente, se realizaron “cortes” graficos cada seis

horas aproximadamente para constatar los cambios y variaciones que sufrié el posicionamiento.

En los dos escenarios planteados a realizar la medicidn en tiempo real se obtienen las gréficas de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

e GndTrk
e Position
o Velocity

Una vez que ya se hayan realizado las conexiones respectivas del receptor GNSS, se va
registrando a lo largo de una monitorizacion en software RTKNAVI los movimientos bruscos que
llega a tener el rover, simulando asi un sismo de mediana magnitud en el que se puede observar
un salto de acuerdo a las caracteristicas presentadas anteriormente, el mismo que se puede
observar en las Figuras 1-3, 2-3 y 3-3 dependiendo del criterio a visualizar se detecta un “pico”
fuera de lo normal en la monitorizacién, el mismo que sera el encargado de indicar una anomalia

en el posicionamiento de la estacion mavil.
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Figura 1-3: Monitorizacion en tiempo real con caracteristica de posicion

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)
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Figura 2-3: Monitorizacién en tiempo real con caracteristica de Gnd Trk

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)
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Figura 3-3: Monitorizacion en tiempo real con caracteristica de velocidad

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Los movimientos sismicos se los puede ir monitoreando de la manera presentada mediante

transmision de datos en tiempo real, teniendo en cuenta la precisién con la que se puede contar

de acuerdo al fabricante de la antena que se esta utilizando, en el presente trabajo, al utilizar la

antena u-blox NEO 6M v2, hay que darse cuenta que tiene una sensibilidad de captura para los
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datos emitidos por los satélites de -148dBm y una sensibilidad de rastreo de -161dBm,
caracteristicas necesarias a considerar al momento de adquirir este tipo de receptores de bajo

costo.

3.1.1 Andlisis Escenario 1

Al momento de replicar el escenario en post-proceso que presentaron Porras et al., en el 2016 se
lo realizo sin ningln inconveniente, teniendo en cuenta el salto en el que ocurre un sismo, de igual
manera en el escenario presentado, se realizaron las configuraciones respectivas y se obtuvieron

las gréficas correspondientes tanto en método de posicionamiento SINGLE y PPP KINEMATIC.

En ambos métodos de posicionamiento se obtuvieron resultados visuales parecidos al que se
genera mediante un sismografo, para lo cual se tuvo que realizar un registro en el Geoportal del
IGM, en donde llenando un formulario se obtuvieron los archivos RINEX para poder procesarlos
y obtener resultados, recordando que para el acceso a los mismos se necesita que pase un tiempo
determinado aproximado de 24 horas por que los servidores de la REGME almacenan los archivos
y los cargan a la web pasado ese tiempo.

El acceso a los archivos de posicionamiento en el Ecuador solamente se los puede realizar
mediante el acceso a la plataforma del IGM, en donde también debido a varias inconsistencias
presentadas ya sea por los proveedores de internet o servicios de mantenimiento de la misma, no
siempre se cuenta con la disponibilidad de datos permanentemente, es por ello que se dificulta el

acceso a la informacidn para que sea procesada de manera casi inmediata.

Una vez detectadas las desventajas de utilizar el sistema de posicionamiento y correccién de
errores mediante post-proceso, ejecutado en el Ecuador después del terremoto del 16 de abril de
2016, se realiza una comparacion de datos en tiempo real de acuerdo a las correcciones que se
pueden llegar a tener con la implementacion de las conexiones propuestas, las cuales se detallaron

en los escenarios 2 y 3 del capitulo 2.

3.1.1.1  Sector ESPOCH - EREC

3.1.1.1.1 Posicionamiento mediante DGPS sin correcciones

Un método que no realiza correccion de errores especificos para obtener exactitud al momento de

obtener datos es la tecnologia DGPS, en este caso sera la utilizada sin ningln archivo ni conexion
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a los casters del IGM e IGS para que no realice ningun tipo de correccion y obtener sefiales con

errores que pueden ser consideradas como ruido, la calidad del receptor, la iondsfera, entre otras.

U i)
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2021/0504 19:12:34 GPST

0 190
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Figura 4-3: Monitorizacion en tiempo real con DGPS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

En la Figura 4-3 se muestra la monitorizacién de acuerdo al método de posicionamiento DGPS
en el que se observan picos de hasta 20 metros que corresponden a los puntos en donde menos
precisién logra receptar la antena, la posicion emitida por el software muestra una conexion

estable entre el rover y la computadora en donde se visualiza la grafica correspondiente.

3.1.1.1.2 Posicionamiento mediante PPP KINEMATIC

La conexién en la que se obtienen datos ya con correcciones locales, es en la que se realiza
mediante NTRIP al caster del IGM ubicado mediante la estacién de monitoreo continuo EREC
ubicada en la ciudad de Riobamba, mediante la que se obtienen correcciones para realizar el
procesamiento de puntos precisos. Una vez que los archivos de correccién para los errores
presentados en PPP, se procede a realizar la monitorizacion de la posicion de la antena, tal cual

muestra la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Monitorizacién en tiempo real con caracteristica de posicion
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

En la parte derecha de la Figura 5-3 se observa que los puntos de color verde presentan la
diferencia de posicion con la que se estd monitoreando, es decir que ya se encuentra realizando el
posicionamiento mediante puntos precisos con las correcciones respectivas del caster del IGM,
en donde se obtienen errores mucho menores a los presentados solamente por la tecnologia DGPS,
aduciendo que con los archivos que fueron cargados en el software, la antena y el software estan
aplicando las correcciones correspondientes, tanto de parametros de la tierra, centro de fase de la

antena, entre otros.

3.1.1.1.3 Posicionamiento mediante PPP KINEMATIC + IGS

La implementacion de nuevas correcciones emitidas por parte del IGS, hacen que el método de
posicionamiento sea mucho mas preciso, en este caso se observa que al finalizar el periodo de
monitorizacion, se consigue una precision de hasta incluso menos de 2 metros, en las que de
acuerdo a la época climatica y los diferentes movimientos que existieron en el momento que se
encontraba la monitorizacion (Ver Figura 6-3),se observan picos con diferentes valores, en donde
también se simul6 un movimiento telurico, teniendo un pico que indicaria el momento en el que

la antena se movio.
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Figura 6-3: Monitorizacion en tiempo real con correcciones IGM + IGS (Position)
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)
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Figura 7-3: Monitorizacion en tiempo real con correcciones IGM + IGS (Velocity)

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)
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Figura 8-3: Monitorizacion en tiempo real con correcciones IGM + IGS (Gnd Trk)
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

La Figura 6-3 muestra la grafica de acuerdo al monitoreo mediante la caracteristica de Position
con la que se puede observar las ambigiiedades producidas por los movimientos que sufre la

antena al momento en el que se encuentra realizando la medicion.

Las Figuras 7-3 y 8-3 muestran las caracteristicas de Velocity y Grnd Trk respectivamente,
corroborando en sus graficas las ambigiedades que se produjeron y se presentaron inicialmente
en la Figura 6-3. Los saltos que todas las gréaficas presentan, son los que se producen en la antena
debido a los diferentes movimientos que son generados mediante viento, movimiento de

automoviles e inclusive una simulacién de un sismo de gran magnitud.

Actualmente el Ecuador cuenta con un proyecto que permite mejorar las técnicas de monitoreo
de sismos mediante tecnologias satelitales, el cual consiste en emitir las correcciones respectivas
solamente mediante NTRIP, a través del caster principal del IGM o del caster experimental de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el que también sirve como backup en caso de que
el caster principal sufra alguna anomalia en su funcionamiento. La monitorizacién aplicable
mediante NTRIP afiadiendo PPP en el Ecuador seria un salto gigante en el avance de la tecnologia

satelital a ser utilizada en campos como la sismologia.
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3.1.2 Analisis Escenario 2

De acuerdo al planteamiento de la monitorizacion durante 24 horas con cortes de 6 horas
aproximadamente, se obtuvieron las gréficas presentadas en el ANEXO F correspondientes al
Grnd Trk de la estacion EREC3, ANEXO G correspondientes a la Position de la estacion EREC3,
ANEXO H correspondientes a la Velocity de la estacion EREC3, ANEXO | correspondientes al
Grnd Trk de la estacion CXEC3 , ANEXO J correspondientes a la Position de la estacion CXEC3,
ANEXO K correspondientes a la Velocity de la estacién CXEC3, ANEXO L correspondientes
al Grnd Trk de la estaciéon PAEC3, ANEXO M correspondientes a la Position de la estacion
PAEC3, ANEXO N correspondientes a la Velocity de la estacién PAECS, , consideradas para la
monitorizacion de la posicion de la antena, asemejandose a un sistema de monitoreo sismico
debido a que los cambios bruscos que sufre la posicion de la antena se consideran simulaciones

de movimientos sismicos.

3.1.2.1 Conexion: Sector ESPOCH — EREC3
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Figura 9-3: Monitorizacion en tiempo real en conexién Sector ESPOCH — EREC3

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Cuando la antena es conectada solamente al caster del IGM se presentan correcciones con un bajo
nivel de posicionamiento, en donde a lo largo de la monitorizacion de 24 horas aproximadamente,
conectada a la estacion de monitoreo continuo EREC3 se puede observar como poco a poco va

recopilando los datos cada segundo debido a que la conexion es en tiempo real, siendo asi que de
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acuerdo a la Figura 9-3, en varias ocasiones registra mayor cantidad de “pico” excesivos y es de

acuerdo a los movimientos que sufre la antena en el lugar que se encuentra.

La antena se encuentra conectada en un primer piso a una altura aproximada de 1 metro de la
distancia del suelo y como tiene que tener vista directa al cielo se encuentra en el patio de la
propiedad en donde se realiza la conexion, teniendo contacto directo con la calle por donde
transitan vehiculos a gran velocidad y pesados, es por ello que de acuerdo al horario de mayor

utilizacion de la via se registran los “picos” excesivos.

3.1.2.2 Conexion: Sector ESPOCH — CXEC3
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Figura 10-3: Monitorizacién en tiempo real en conexion Sector ESPOCH — CXEC3

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Debido a que una de las condiciones para poder aplicar las correcciones mediante NTRIP es que
las estaciones base se encuentren a un rango inferior de 100km, se realiza la conexion a la estacion
CXEC3 desde el mismo lugar mencionado en el apartado anterior, teniendo resultados
semejantes. Tomando en cuenta la Figura 10-3 al finalizar el monitoreo se observa que existen
demasiados “picos” que no necesariamente se pueden definir como movimientos, si no que debido
a la distancia a la que se encuentra la estacion desde el rover, también afecta y por ende la
precision sigue siendo en promedio la misma, pero con mayor cantidad de “picos”, los que

inclusive, debido a la baja correccion de errores, se sobresalen de la escala presentada.
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3.1.2.3 Conexién: Sector Nuevo Quinindé — PAEC3
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Figura 11-3: Monitorizacion en tiempo real en conexion Sector Nuevo Quinindé — PAEC3

Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Para la monitorizacion presentada en la Figura 11-3 se cambi6 la manera en la que se encontraba
ubicada la antena, ahora se la coloc6 en un tercer piso con vista al cielo, la conexién mediante
NTRIP fue a la estacion de monitoreo de Pedernales (PAEC3) debido a la distancia que hay que
considerar, es por ello que al finalizar la monitorizacion se puede observar una precision en PPP
de 2 metros aproximadamente, y no existen “picos” exagerados que simulen un movimiento
teldrico porque no se le aplicé esa metodologia en esta conexion. Los picos que se sefialan en la

Figura 11-3 no son considerados sismicos, debido a la escala con la que se presenta la gréafica.

3.1.3 Andlisis Escenario 3

Para analizar el escenario 3 se requiere la configuracion ahora si de los productos que también
proveen correccion mediante el IGS, en donde se activan las tres opciones tal cual se present6 en
el capitulo 2, con ello se buscara mejorar la precision a nivel centimétrico, siendo asi que PPP
busca y corrige todas las sefiales recibidas por la antena para mejorar la exactitud de la precision.
La monitorizacion al ser de 24 horas, se presentan en el ANEXO O las caracteristicas de Grnd
Trk de la estacion EREC3, ANEXO P las caracteristicas de Position de la estacion EREC3,
ANEXO Q las caracteristicas de Velocity de la estacion EREC3, ANEXO R las caracteristicas
de Grnd Trk de la estacion CXEC3, ANEXO S las caracteristicas de Position de la estacion

88



CXEC3, ANEXO T las caracteristicas de Velocity de la estacion CXEC3, ANEXO U las
caracteristicas de Grnd Trk de la estacion PAEC3, ANEXO V las caracteristicas de Position de
la estacion PAEC3, ANEXO W las caracteristicas de Velocity de la estacion PAEC3, de acuerdo

a los cortes horarios correspondientes.

3.1.3.1 Conexioén: Sector ESPOCH — EREC3
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Figura 12-3: Monitorizacién en tiempo real en conexion Sector ESPOCH — EREC3 con

productos PPP del IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Al obtener ya productos directamente del IGM + IGS, se observa en la Figura 12-3 que en la
medicién existen muchos mas puntos que son medidos mediante PPP, corrigiendo de mejor
manera y con mucha mas recurrencia. Como la estacion EREC3 se encuentra a menos de 3
kilometros, la precisién alcanzada llega a nivel minimo 1 centimetro para ser exactos. De igual
forma los “picoS” son considerados movimientos de acuerdo al suelo en donde se encontraba la

antena.
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3.1.3.2 Conexion: Sector ESPOCH — CXEC3
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Figura 13-3: Monitorizacion en tiempo real en conexion Sector ESPOCH — CXEC3 con

productos PPP del IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Al igual que en el analisis sin los productos del IGS en la Figura 13-3 los “picos” exagerados,
aduciendo que se producen por la distancia a la que se encuentra la estacion CXEC3 del rover,
tomando en cuenta la distancia de igual manera el nivel de precisién subié en comparacion al

anterior escenario, llegando a nivel centimétrico.
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3.1.3.3 Conexidn: Sector Nuevo Quinindé — PAEC3
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Figura 14-3: Monitorizacion en tiempo real en conexion Sector Nuevo Quinindé — PAEC3 con

productos PPP del IGS
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

En este escenario se monitored por mas de 24 horas por cuestiones de acceso al equipo de
coémputo, brindando un andlisis de mayor monitorizacion, la cual al realizarse en un dia que se
encontraba con lluvia y relampagos, se observan varias anomalias en la grafica final mostrada en
la Figura 14- por los errores que también brinda tanto la iondsfera como la troposfera, sin
embargo, se obtuvieron al igual que en los dos casos anteriores niveles de hasta 1 centimetro de

precision.

3.1.4 Técnicas de correccion

Para corroborar la precision entre una de las estaciones de monitoreo continuo, en este caso se
utilizé la estacion de Pedernales (PAEC3) en la cual se descargaron los archivos RINEX del dia
lunes 23 de marzo en un periodo de 24 horas (Ver Figura 15-3) en la que se observa que la estacion

cuenta con una precision menor a 2 metros.
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Figura 15-3: Monitorizacion en tiempo real 24 horas en postproceso
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Simultaneamente al post-proceso de los archivos RINEX del 23 de marzo, se realizd la
monitorizacion en tiempo real mediante la antena Ublox, la cual también arrojo resultados a nivel
inferior a 2 metros, entre los cuales también se observa una cantidad de puntos de posicionamiento

mediante PPP, los cuales se observan en color verde en la Figura 16-3
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Figura 16-3: Monitorizacion en tiempo real 24 horas en tiempo real
Realizado por: (Kevin Pérez, 2021)

Después de comprobar que el receptor GPS de bajo costo es casi igual de preciso que las
estaciones de monitoreo continuo, se podria concluir que se puede reemplazar facilmente la

antena u- blox por las utilizadas en las estaciones de monitoreo del IGM, por lo que, mediante la
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robustez de sus equipos, puedan mejorar el posicionamiento y quiza llegar a una correccién total

de todos los errores ocurridos mediante cargas oceanicas, iondsfera, tropésfera, etc.

3.1.5 Almacenamiento de datos

Al ser un servicio que provee de informacién en tiempo real, el software RTKNAVI guarda toda
la informacién recibida por la antena en un archivo con extension .POS, el mismo que se guardara
en una carpeta local y como se muestra en la Figura 17-3 se obtienen datos cada segundo, para lo
gue es importante una conexion estable a internet, porque existieron momentos en los que no
existe un registro segundo a segundo (Ver Figura 18-3), sin embargo en un 99% de la medicion

si se obtuvieron los datos requeridos.
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04:43:41.000 0.326657655 -79.460346654 131.677 5 [ 3.4991 2.1587 8.3192 0.4304 -1.3941 -4.4541 0.00 0.02021,/02/15
04:43:42.000 0.326668965 -79.460341946 130.4119 5 6 3.4985 2.1588 8.318B6 0.4313 -1.3943 -4.4533 0.00 0.02021/02/15
04:43:43.000 0.326669148 -79.460338612 127.0124 5 6 3.497 2.1589 B.3181 0.4322 -1.3945 -4.4525% 0.00 0.02021,/02/15
04:43:44.000 0.326664756 -79.460339555 127.6043 3 ] 3.4973 2.1591 8.3176 0. -4.4518 0.00 0.02021/02/15
04:43:45.000 0.326655325 -79.460334272 128.8477 5 [ 3.4967 2.1592 8.317 0. -4.4510 0.00 0.02021,/02/15
04:43:46.000 0.326658027 -79.460330559 129.9031 5 6 3.4962 2.1593 B.3165 0. -4.4502 0.00 0.02021,/02/15
04:43:47.000 0.326653337 -79.460323937 125.7904 5 6 3.4956 2.1594 8.3160 0. -4.4494 0.00 0.02021,/02/15
04:43:48.000 0.326658903 -79.460327555 124.4759 3 ] 3.4950 2.1595 8.3154 0. -4.4486 0.00 0.02021/02/15
04:43:49,000 0.326663895 -79.460328735 127.1315 5 [ 3.4944 2.1597 8.3149 0. -4.447 0.00 0.02021,/02/15
04:43:50.000 0.326674681 -79.460340816 123.4299 5 6 3.4938 2.1598 8.3144 0. -4.447 0.00 0.02021,/02/15
04:43:51.000 0.326674061 -79.460319325 129.1938 5 6 3.4933 2.1599 B8.3138 0. -4.44863 0.00 0.02021,/02/15
04:43:52.000 0.326676316 -79.460318037 125.7462 3 ] 3.4927 2.1600 8.3133 0. -4.4455 0.00 0.02021/02/15
04:43:53.000 0.326677151 -79.460315999 124.5954 5 [ 3.4921 2.1601 8.3128 0. -4.4447 0.00 0.02021,/02/15
04:43:54.000 0.326678945 -79.460314279 120. 2655 5 6 3.4915 2.1603 8.3122 0. -4.4440 0.00 0.02021,/02/15
04:43:55.000 0.326681851 -79.460317113 121.72086 5 6 3.4909 2.1604 B8.3117 0. -4.4432 0.00 0.02021,/02/15
04:43:56.000 0.326674484 -79.460314785 122.5110 3 ] 3.4902 2.1605 8.3111 0. -4.4424 0.00 0.02021/02/15
04:43:57.000 0.326685215 -79.460322904 124.0535 5 [ 3.4898 2.1606 8.31086 0. -4.4416 0.00 0.02021/02/15
04:43:58.000 0.326687893 -79.460322921 123.2921 5 6 3.4892 2.1608 8.3101 0. -4.4408 0.00 0.02021,/02/15
04:43:59.000 0.326688449 -79.460321439 124.1995 5 6 3.4886 2.1609 B.3095 0. -4.4400 0.00 0.02021,/02/15
04:44:00.000 0.326695191 -79.460325153 123.687 3 ] 3.4880 2.1610 8.3090 0. -4.4392 0.00 0.02021/02/15
04:44:01.000 0.326699431 -79.460329108 123.817 5 [ 3.487 2.1611 8.3084 0. -4.4385 0.00 0.02021/02/15
04:44:02.000 0.326695073 -79.460327297 123.1284 5 6 3.4868 2.1612 8.3079 0. -4.4377 0.00 0.02021/402{15
Figura 17-3: Almacenamiento de datos sin interrupciones
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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Figura 18-3: Almacenamiento de datos con interrupciones
Realizado por: (Kevin Pérez, 2020)
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CONCLUSIONES

Las tecnologias satelitales con las que se cuenta al momento de realizar un monitoreo o
seguimiento de movimientos sismicos en la actualidad son tres: SLR, GPS y VLBI, teniendo en
cuenta que SLR y VLBI realizan mediciones en pico y nanosegundos respectivamente, mientras
gue GPS realiza mediciones en tiempo real a nivel de segundos, se podria determinar que SLR 'y
VLBI son recomendadas para realizar trabajos en tiempo real, pero todavia no existe una
infraestructura completa para poder implementar SLR y VLBI en los proyectos de geodesia,
brindando a GPS la responsabilidad total de realizar trabajos en cuanto a posicionamiento

respecta.

En Japdén en el momento del terremoto de Tohoku de 2011, GEONET registrd la mayor
deformacién cosismica horizontal de aproximadamente 5,2 metros en la estacion de Oshika y
reveld el hundimiento de la tierra de aproximadamente 0.5 metros a lo largo del epicentro. Con
ello, laaplicacion de GPS al momento de obtener coordenadas en precision sirvio para determinar
el movimiento que puede llegar a tener una estacion de monitoreo, monitoreando la misma con

anterioridad para poder determinar un sismo de magnitud considerable.

Los datos que se obtienen mediante la aplicacion de GPS para el analisis de movimientos sismicos
en el Ecuador son casi nulos, debido a que existen procesamientos como en el trabajo de
Porras,2016, el cual lo realiza mediante PPP en post-proceso, haciendo que se tenga que esperar
24 horas para obtener los datos RINEX desde la pagina principal del IGM, para su posterior
analisis en donde se observo los picos fuera del rango de precision en cuanto a los equipos
utilizados por el IGM, los cuales realizan saltos de aproximadamente 2 metros en comparacion a

la precision centimétrica con la que se cuenta en la monitorizacion.

Utilizando los servicios del IGM vy los productos que provee el IGS se redujeron errores de
posicionamiento considerables, al momento de realizar la comprobacion respectiva desde errores
gue contemplaban los 20 metros, reduciendo el nivel del mismo llegando hasta 1 0 2 centimetros

de correccién en el posicionamiento.

La deteccion y monitorizacion se pueden combinar con la implementacién del servidor
VillageFlow que permitira la alerta temprana mediante TDT, sin importar la programacion, todo
esto mediante la utilizacion de una aplicacion desarrollada en Android, la cual se conectara via

remota al servidor VillageFlow y estara centralizada por el IGM
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RECOMENDACIONES

Tener en consideracion que al momento de realizar la activacién de la antena u-blox cerrar el
software u-center para poder utilizar RTKNAVI en tiempo real, en cuestién de que, al momento
de realizar la conexion, si el puerto de la antena esté siendo utilizado por el un software, no permite

el acceso mediante RTKNAVI para la obtencion de datos en tiempo real.

Los archivos descargables para realizar la correccion de errores (.erp, .blg, .i, .sp3) se los obtiene
de la web, teniendo en cuenta que se debe conocer el dia o la semana en la que se vaya a realizar
la conexion, utilizando un calendario GNSS para conocer el nimero de semana o dia

correspondiente y utilizarlos de esa manera.

Continuar con mediciones en cuanto a la utilizacion de mas estaciones de monitoreo continuo
para comprobar el funcionamiento de las mismas, teniendo en cuenta la distancia desde el rover
hasta la estacidn, mientras menos distancia se encuentre se podria lograr tener mejores resultados

en la precision de datos y en la transmision de archivos de correcciones.
Contar con una conexion estable a internet para la monitorizacion en tiempo real, en vista de que

una mala transmision de datos mediante el caster del IGM y la emisidn de datos por parte del IGS

para correcciones pueden verse afectados llegando a no realizar el procesamiento correcto
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GLOSARIO

ARP

CEPGE

CMT

DGNSS

EEWS

EMC

ERP

GLONASS

GNSS

GPS

IGM

IGS

INSAR

NASA

Antenna Reference Point (Punto de referencia de la antena)

Centro experimental de procesamiento del instituto geografico militar

de Ecuador

Tensores de momento centroide

Diferencial GNSS

Earthquake Early Warning System (Sistema de alerta temprana para

terremotos)

Estacion de monitoreo continuo

Earth Rotatio Parameter (Pardmetros de rotacion de la tierra)

Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System (Sistema de

posicionamiento global Sputnik de Rusia)

Global Navigation Satellite System (Sistema de navegacién global por

satélite)

Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global)

Instituto Geografico Militar

International GNSS Service (Servicio GNSS Internacional)

Interferometric — Synthetic Aperture Radar (Sistema de interferiometria

por apertura de radar)

National Aeronautics and Space Administration (Administracion

Nacional de Aeronauticay el Espacio)



NTRIP Network Transport RTCM Internet Protocol (Red de Transporte de

Formato RTCM a través del Protocolo de Internet)

PCO Phase center offsets (Desplazamiento del centro de la fase)

PCV Phase center variations (Variaciones del centro de la fase)

PPP Precise Point Positioning (Posicionamiento de puntos precisos)
PPP-RT Precise Point Positioning — Real Time (Posicionamiento de puntos

precisos en tiempo real)

REGME Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador
RENSIG Red Nacional del Instituto Geofisico
RINEX Receiver Independent Exchange (Formato de Intercambio

Independiente del receptor)

RTK Real Time Kinematic (Cinemaética en tiempo real)
SAT Sistema de Alerta Temprana
SINEX Solution Independient Exchange (Formato de intercambio dependiente

de la solucion)

SIRGAS Sistema de referencia geocéntrico para las Américas

UrEDAS Urgent Earthquake Detection and Alarm System (Sistema de alarma y

deteccion urgente de terremotos)
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ANEXOS

ANEXO A: CONFIGURACION U-CENTER

1. Unavez que se logré comprobar la conexidn en el puerto usb predeterminado (COM3), se abre

el software u-center
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File Edé View Plager Recever Took Window Help
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- il | R AT
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Feedy At NTRIP client: Mot connected u-bloxb =& COM3 115200 Mo file open F000:05 |UTC

2. Se comprueba la conexion accediendo a la opcion de Receiver >> Conection >> COM3.

Teniendo en cuenta el nimero de puerto en el que se encuentra conectada la antena.

© cov e s T W T T S

File Edt View Player |Recews| Took Window Help
ODE&~ v Disconnect o EEEEEEES
bR TR e coma o
| U - G Metwork connesticn ’

.“” Location APL

Epoch detection...

T KITRID rlinne hnk romnected bl === COMT I Kn il anen onona 3 lure



3. Se debe seleccionar el modelo de la antena que estamos utilizando, para ello se accede de la

siguiente forma: Receiver >> Generation >> u-blox 6

File i ver |Recever| Took  Window  Help
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Epoch detection...

Set receiver generation to u-blox At NTRIP client: Mot connected u-bloxb =& COM3 115200 Mo file open f0400:23 JUTC

4. Para continuar con la configuracion de la antena se debera seleccionar la siguiente opcion:
Receiver >> Protocol Filter >> u-blox 6 >> Port 13.00 (FW 7.03)

B e 55 5 @

Debug Messages

Genefation 3

Protocol filter v oA

Action b

Differertial GASS Interface..

Epoch detection...

AT# NTRIP client: Mot connected u-blaxh

115200 Mo file apen T T T



5. Se observa que la antena ya se encuentra conectada y obteniendo sefial de los satélites
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Feedy At NTRIP client: Mot connected u-bloxb = COMS 9600 Mo file open NMES  0000:52 |224905 | 9

6. Para configurar la velocidad de transmisién de datos se deberd acceder a la pestafia de: View

>> Configuration View
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7. Se desplegaré las opciones en donde seleccionaremos PRT (Ports) y encontraremos los puertos
UART, indicando que sera el puerto 1 UART con un Baudate de 115200.
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8. En la parte inferior derecha se observa que, al cambiar de velocidad, la antena no esta

recibiendo ya sefial por lo que se indica que la nueva velocidad a la que se esté trabajando sera
de 115200.
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9. Siguiendo con el manual para la configuracion se accede a: View >> Messages View
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10. En este apartado haremos click derecho sobre los mensajes NMEA para poder desactivarlos

mediante “Disable Child Messages”
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11. Una vez desactivados los mensajes NMEA, se activan solamente los mensajes UBX haciendo

click y activandolos mediante “Enable Child Messages”.
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12.Se accede a la opcion de CUSTOM para poder realizar la activacion de los datos RAW o datos
crudos mediante el ingreso del cdigo que se muestra en la figura, para lo que al finalizar de
escribir el siguiente codigo: “B5 62 09 01 10 00 C8 16 00 00 00 00 00 00 97 69 21 00 00 00

02 10 2B 227, se debe hacer click en la parte inferior izquierda, opcion send.
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13. No solamente se utilizaran los datos RAW, por lo que se activaran los datos SFRB, los cuales
se activaran mediante el ingreso del siguiente codigo: “B5 62 09 01 10 00 0C 19 00 00 00 00
000083 692100000002 11 5F F0”, de igual manera Se hace click en la opcion de send para
gue se activen.
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14. Los mensajes RAW se activan automéaticamente, sin embargo, para la activacion de los datos
SFRB se necesita ir a la opcion de CFG (Config) >> MSG (Messages) y buscar en la lista de
mensajes la opcion de “02-11 RXM” y activar el puerto por donde serdn transmitidos, en este

caso el puerto UARTL.
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15. Se corrobora que los archivos RAW y SFRB se encuentran activos y mediante la opcion de
RXM >> RAW y RXM >> SFRB, se puede comprobar que la antena ya se encuentra

recibiendo datos de los satélites sin ningun inconveniente.
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16. Al finalizar la activacion de la antena es importante cerrar el software U-center para que
RTKNAVI pueda funcionar sin inconveniente, porque no pueden estar abiertos los dos

softwares al mismo tiempo.



ANEXO B: DESCARGA DE ARCHIVOS PARA CORRECCION PPP

1. Para iniciar la descarga de los archivos que contienen las efemérides precisas, parametros de

rotacion de la tierra accedemos a un navegador y se coloca la palabra “CDDIS”
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2. Una vez realizada la consulta se ingresa a la primera opcion en la busqueda
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3. Dentro de la pagina CDDIS se accede al apartado de “Data and Products”
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5. Se navega por la pagina hasta encontrar el link que direccionara a las direcciones de GPS
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In. 2009 and 2013, the IGS initiated “reprocessing campaigns” (reproT and reprod respectively). The IGS analysis
centers re-processed the GNES data from the global network of |GS stations (from 1894 to 2007 for repro, from
1994 through 20126013 for repred) to produce 3 Ry consistent set of products UbIizng the mast recent models
and updaled processing strategies. These reprocassed solutions ané dvaliabie within the weskly subdireciony
structure as oullined below, in freprot and freprol subdirectones
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6. Al abrir el link anterior, se debera realizar un registro previo para el acceso a la informacion
del CDDIS, en el cual llenando un formulario remitira las credenciales a un correo electrénico

personal.
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7. Una vez que se logre ingresar a los archivos de CDDIS, en donde se encontraran los nimeros
de la semana en la que se va a realizar la conexion, se abre la carpeta con el nimero de semana

correspondiente.
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8. Dentro de la carpeta se encontraran todos los productos correspondientes a esa semana,
navegaremos por el directorio hasta encontrar los datos del dia. El archivo de correccién de
reloj, tendrd como nombre IGS (nimero de la semana).clk y un comprimido .Z, al hacer click

en el archivo, empezara automaticamente su descarga.
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9. De igual manera el archivo de efemérides precisas se nombra con IGS (numero de la

semana).sp3, al hacer click, empezara su descarga automaticamente.
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10.Para el archivo de parametros de rotacion de la tierra, se obtiene un archivo con nombre IGS

(nmero de la semana)7.erp y un comprimido .Z. En este caso el nimero 7 indica que es un

dato semanal.
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Hasta aqui estan descargados los archivos SP3, CLK y ERP



11.En la interfaz principal de la CDDIS se navegara ahora para encontrar la opcion de
lonosphere/Troposphere, haremos click en ella.
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12.Se navega en la ventana respectiva hasta encontrar un link que permita acceder a los datos
netamente de la ionosfera.
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than 24 rs, a final solution with a latency of approximalely 11 davs, and a predicied s n, available both one
and fwe days prior lonosphere proguets are provided in 0N e exchal t

vertical 1otal eleciron

The slal for the current ono!

ution files is.

Append the Tollewing directony and fie names 10 the starting diréctory for current fes

YYYY/DDDVAAAQDDDH YYLZ Mertical total electron content

YYYY/DDDicIDDDO YYTZ Daily ROTI (ral

as described in the 1able below.

YYYY | d-digit year
ODD  3-tige day of year

AJA |
# Tlie number for the dzy, typlcaiy 0
¥y 2-digit vear

Z Uiy compressed Tie




13.Al acceder al enlace anterior, dirigira a un directorio muy diferente al presentado

anteriormente, el cual contard con los nombres de carpetas de acuerdo al afio en el que se

realizara la conexion.

14.Una vez ingresados en el afio correspondiente se debera buscar el dia en el que se realizara la

conexion y abrir su carpeta correspondiente.




15.El archivo que se decargue para la correccion de ionosfera tendra como nombre codg(ndmero

de dia).i extensién .Z, al hacer click, automaticamente empezara su descarga.

466 43KB

2 94KE
kB

d 252 TEKE
5 28361KB
132.43KB
133.66K8
6.23KB

0 N7TEKB

3 NT.LIB
2622268
0 104.50KB
143.22KB
& 1.01B

VA4S 145 Bapn

Hasta aqui esta descargado el archivo para iondsfera

16.Para realizar la descarga del archivo de cargas oceanicas, se accede a un buscador y se coloca

“OTL BLQ OSO”

]



17.El primer link que aparezca en la basqueda realizada, sera al que se accede.

pOwDwBiflsg=AINFCoY.. @ & & N = e

drurade preci. @) Sistema de p

A C & googlecom.eeisesrchosrt= ALeRkIZAGAIA ! BoCyudlZgh%3az

CE | Profe.. @3 Pilares d= Marketin

Aplicaicnss €0 MINETERIIDETEL. ® IDweiorssbecasp. [

Go gle OTL BLQ 0SO Xx & Q

MolLozo chalmers.se « loading + Tradutir esta pagng

Ocean tide loading provider - Chalmers
- Mphasis on phase and ts

A rian on BLO fl pia

Short loading course

O &
Qe Ik OUe 16 ..
FAQ
1 Doear tige model & he OLD NEY
1Y How are Be ocean ioading Loading Provide
BLQ-format
18 Dllput for

b resukados de chalmers.se »
haltosochamens seflosding

18.Se navega hasta el final de la pagina en donde se debera llenar los datos de la estacién de

referencia o estacion base y el correo electrénico personal que sera en donde llegue el archivo

de cargas oceéanicas.

yuro | hoftoso.chalmers.sefozding)

< C A Nos

Aplicaciones . €0 MIMISTERIO DE TEL. @ 10mejorss becas pu.

€O Pilarks de Marketn. €0 Fiiares de Markstin,  ([5) Agriculturade grec, @) Sistema de posicic

acean tide load modelling of displ itas Bt ¥ to input this parareter, it can be safely omitted.

ane of stetion | |Lengitude (deg)| Latitude {d=g}| medght (m) o8
ame of station | i (m} V() I (m}
57.3858 &.2008

S SR N T A e RS

/sala
Firuler. ..
4/ Records starting with // are treated as comments

{Chur fixed column layout 24 characters for the station, 25'th column blank, then three numenical fields with a width of 16 characters each. no TAB characters please!)

What is vour e-mall address?
Naote: Because of a large amount of misuse we deny requests with retwm addresses at a couple of notonous domains

No rveply?
1f vou do not get 2 reply within 2 few hours, please have a look at our collection of undeliverable mail (it should work again) and

check that you have supplied a correct emanl-address.

t's updated every minute.

Your job rmay be m the gueus. Have a look here,
site mentioning the names M5, Bos and H.-G. Schemneck.

If vou find the results useful, please cite thie we




19.Para conseguir los archivos restantes para realizar la correccion se accede a la carpeta local en

donde se encuentra la carpeta del software RTKLIB.

5

g + Equipo » Dlicolocal.itl:..l + Kedn Ihosue ¢ ESPOCH » 13, Tess » nlih_z.t.? * '.'1. Bustar if b 2.4 o
Organicmr = Incluiren biblistecn = Compartireon = Grabar — Huewa carpetn 5 i @
e Faroriton Hombre Fecha Tigo
B Esciitong it 242 02 et de 2rch
& Sitios recientes
4 Descargas
& Onelrive

o Biblimtecas
4l Docurnentas
i Imagenes
& Misica
B videes

#ill Grupa an ol hagar

B Equipo
i SYSTEM ()

s Disco local [D]

1 Red

1 slementa

20.En el directorio de la carpeta del software se desplegaran mas subcarpetas que contienen los

archivos correspondientes, en este caso los archivos faltantes se encuentran en la carpeta

“data”.

5

@@' + Equipo » Dlicoloc.al'itl:'.l + Kedn Ihosue ¢ ESPOCH » 13, Tess » nlih_z.t.? * tikl-l:_z--iz' * v"y‘ Buscar i 2.4 o
Organicm = g Abrie  Inelar enbiblictess = Compatticson = Grabar  Muera carpets - L

¢ Fapsrites Mo

I Esciirono app

3 Sitias recientes bin

4 Descargas Bird

& Cnelvive [T dota

doc

ws Biblimtecss [

4| Docurnertos =c

i Imagenes test

& Misica il 302

B videos redme SOVELIIE Documerto de tes

#ill Grupa an ol hagar
B equipo
i SYSTEM [C)

e Disco local [D]

1 Red

data Feche de modifics.. 23/10/2020 1847



21.Para realizar la busqueda del archivo de correccidn del centro de fase de la antena, se procede

a buscar el archivo que contenga una extension .PVC

[
T | e

+ Fesultacdos de In busqueds en data +
Agregerun fiftrn de bikgueds

ri: 28/04/2010 16:20

Ternadia: 84,7 KB

Favoritos
B Escritorio Di\kevin Fhosuet ESPOCHLS. Tesishrtklin_242itklib,.  Tipo: Archiva BEW
& Sitios recientes
$ Descargas ik
Biblictecar  *& Grupo e el hoger B Fguipo 5] Personalizar., @ Intemet 0] Corterido delorchive

& Onelrive i

wu Biblotecas
=l Documentos
1= Imdgenes
& i
B Videos

*& Grupo en el hogar
¥ Equipc

SVETEM ()

s Dizco local {Tx]

¥ Red

22.Para realizar la busqueda del archivo de correccion de las antenas satelitales, se procede a

buscar el archivo que contenga una extension .ATX

=115 ||
g. ot P Resultados g a busqueda i g » - [ & ] Atk
ganicar = Guarsdnr bisgueda Grabar BE = i &
e ZEOA201313:13

|gs08.atx Fochia 0 OB
DAAKein Iosue ESPOCHILE Tesisvtkib_2420tklib.. 70 Aschive ATE Tamano: 3,2 M

R — i
& s u Eblctecas # Geu

| Corterido del archive

poenelhogar B Equipo [ Persanalizar., @ Intemet

o Biblitecas
4 Docurneritos
] Imagenes
A Misica
B videes

#ill Grupa an ol hagar
B Equipo
i SYSTEM ()

s Disco local [D]

i Red

23.Pararealizar la busqueda del archivo de correccion del sesgo diferencial del codigo, se procede

a buscar el archivo que contenga una extension .DCB



(€ | @ Ry

-4 |[oca

Drganicar = Zbie Guardar bisqueds  Greba
¢ Favartos P1PZ_ALLDCE
I Escritorin — DéiKen Thoauel ESPOCHS: Tesisutkit 24 Zitkfiby.  Tipo: Archiv DCB
¥ Sitios recientes
4 Descargar * SRR,
& Cnelive i Biblictecar  *& Grupo en el hoger B Equipo  [5] Personalizar., € Intemet
= Bibliotecas
&l Docurnentos
121 Imdgenes
d Misic
B videcs

*d Grupo en el hogar

¥ Equipc
A SVATEM [

s Dizco local {Tx]

¥ Red

P1P2 ALLDCE Fecha de madifica... 07/08/2000 18:52 Fecha de creacidin: 30/01/2020 1642
Temsic: ZL1 KB

Archive DCE

] Corteride del archive

adificescare 07082010 18:52

24.Una vez descargados todos los archivos correspondientes a la correccion de errores en PPP, se

los almacena en una carpeta local para que al momento de cargarlos en RTKNAVI se los

encuentre de mejor manera.

& =| + Ewipo + Discoloci )+ Kednnosue b ESPOCH b 15, Tesis » Enero zual

Organicms = Incluir en biblintecn = Camparticeon = Grabnr — Nuewn carpetn
I Faveritos Mo Tign
I Escritonio || cedgOten.21i Archiy
3 Sitios recientes | igs2Ldn.cic
& Descargar L igsitdthsp3
& Onsleive | igs2td0n.ep
| [ gszran .ot
wu Bibhotecss
4 Domurmentos
i1 Imagenes
& Misica
B videos

=4 Grupa en el hager
B cqupo
L SYSTEM [C1)
= Dizce locak (B

¥ Fed

5 zlementos

< 1% |[ Buscarenem




ANEXO C: CONFIGURACION DEL ROVER EN RTKNAVI

1. Se selecciona la opcién de (1) Rover

Input Streams g

Input Stream Type Opt Crnd Format

{1) Rover [_Een'al - ]E] E]m@
[ (2) Base Station |NTR1P Client || _:I RTCM 3 ||
[1(3) Correction | NTRIP Client ][] RTEM 3 v |[+]
Transmit NME& GPGEA to Base Ststion

|oFF - | | .000000000 ||n.nnuunnuuu {[++-]
.in[.'-r.:: File Paths . N
|rowver.ubx ||:|
|I:|ase.u|:|x ||:|
| &
[ lTime |><1 v_'|-|-§;]—_|_= oK ” Cancel J

2. Se escoge el tipo de conexion que se ha realizado

P .
Input Streams M
Input Stream Type Opt Cmd Format Opt

(1) Rover ‘E 5, 2 'E] B u-blox. B

Base Stati [ || RTCM 3 -
[1(2) Base o TCP Client ::! _':”.——“
[71(3) Correction TCP Server oo |[]| RTCM 3 v |[+]

i ) NTRIP Client ——
.'_r_:'lrﬂ_i'...H_':_(;': :_'.' File = =
o - ||0.0n0000000 I[--]

InputFHlePaths

iru:r»'er.ul:ux

|
|base.uhx i|
|

3. En la opcion de “Opt” hacemos click y se ven las configuraciones del puerto y la velocidad de

transmision tienen que ser las mismas que se configuraron en el u-center.



[

|"|

Input Streams | 8
Input Stream Type Opt Cmd Format Opt
[¥] (1) Rover x Eﬂu—ﬂgx > |[os)
1 serial Opticns |
[FE ———— L]
OFF| | Bitrate (bps) 115200 v  StopBits i)

Byte Size

I

Cancel |

4, Para activar la transmision de datos del Rover hacia el RTKNAVI en el boton de “Cmd” se

ingresa los siguientes cddigos y se activa las opciones de los mismos.

P

Input Streams

Input Stream Type

Opt Cmd Format Opt

(1) Rover Serial

3 8 P —

T

e

Serial TCP Commands

et

Fd

= | Commands at startup

OFF IUBX CFGRATE 1000 1 1
—

oo
rovey

'Ease
| | commands at s

| wex cFGRATE
“_-|

5. Si se requiere algun otro formato de recepcion de datos se hace click en Load y se desplegara

una lista predeterminada con los formatos aceptados por RTKNAVI



¥ Load Serial Commands

S
Ou| 1 ko242 » kb 242 v data [ 42| Buscordata 2|
Organizar = Mueva carpeta == O @

* | Mombre
& Bibhetzcas

Fe‘;] cres_rawe 1he
|2| Documentos

[E] cres_rewe 10he

] o
I"‘ M‘agfens [ E] javad _rew 1he
usica o
B vid ] javad_rew_She
DI

] javad _rew_10he
]t inittime

[\%] oemd_comlsctup
[&] cem3_comZsetup
3] cem3_raw_1hz
] oernd_raw 10he
] oernd_dem2 1he
[&] cen3_rem2 10he

#d Grupo en el hogar

1 Equipe
&L svsTEM (C)
= Dieco local (D9)

Fecha de modifica..  Tipo %

15/12/2009 14:50 Seript ¢
15/12/2009 14:50 Seript || =
24/01/2011 14:24 Seript |
24/01,/2011 14:2% Seript |
24/01/2011 14:24 Seript ¢
24/01/2011 14:24 Seript ¢
12/05/2009 14:55 Seript ¢
12/05/2003 14:55 Seript ¢
12/05/2009 14.55 Seript ¢
12/05/2009 14:55 Seript ¢
12/05/2009 14:55 Seript ¢

12/05/2003 14:55 Seripte =
G Red il 4 i 5 E.I'Ip.l
Mombre: |_§:_oma!_ld File [*.emd) r]
[ obic | [ Conceler |

6. Finalmente se escoge el formato con el que van a ser recibidos los datos en RTKNAVI

Input Streams

Input Stream Type Opt Cmd Format
L e —
[7] (2 Base Station  |NTRIP Client v ][] E%m ﬁ
[1{3) Carrection \NTRIP Client = |[ ][ | NovAtel 0EMs
- NovAtel OEM3
Transmit NMEA GPGGA to Base Siation il
\OFF - | 'n 000000000 0/Superstar
E = ~ Hemisphere
InputFile Paths
P 0 SkyTrag
|ru:u'-:er.ubx G0
' |Javad
hasea _NVS BINR

BIMEX




ANEXO D: CONFIGURACION DE LA ESTACION BASE EN RTKNAVI

1. Se selecciona la opcion (2) Base Station y el tipo de conexion al igual que el formato de datos.

-

Input Streams

[t

Input Stream Type Opt Crmd Format Opt
[1¢1) Rover Serial o || o || u-blox
(2)BaseStaton  |NTRIPClient v (][ ]|RTCM 3 w |[ix]
[¢3) Correction MTRIP Client || || RTCM 3
Transmit NMEA GPGGA to Base Station
[DFF = ] 0,000000000 0.000000000
rover,ubx
baze,ubx

Time ([x1 +(0 5

QK ] [ Cancel

2. En el boton de “Opt” se hace click y se abrird una mini ventana en la que se debera colocar la

direccion IP del caster a conectarse, el puerto. Se ingresa el usuario y contrasefia
proporcionados por el IGM y se hace click en “Ntrip...”

Input Streams

Ivpe

NTRIP Caster Host
regme-p.igm.gob.ec

Mountpont User-ID
EREC3 - regmetd

i ss
v 2101

_ Password

[]time |x1 - 10 =




3. Se abrira una lista de estaciones de monitoreo continuo del IGM en donde se seleccionara para
el presente proyecto: EREC3, CXEC3 y PAEC3. Cada una de acuerdo al escenario planteado

y la conexidn descrita

¥ Nitrip Browser ver.2.4.2 = | ] |,
File Edit View Help
¥ regme-p.igm.gob.ec:2101 - ¥ CAS MNET SRC MAP
Mountpeint  ID Format Format-Details Car Mav-Syste Metwork »
PAEC2 Pedernales RTCM 2.3 1(1),3(g0), 18(1),19(1),22(c0) 2  GPS+GEL0O REGME-
PAEC3 Pedernales RTCM 3.0 1004{1},1006(60), 1008(60),1012(1) 2  GPS+EL0 REGME-
POEC3 Portoviejo RTCM 3.0 1004(1), 1006(60), 100&(60), 1012(1) 2  GP5+GEL0O REGME-
POEC2 Portoviejo RTCM 2.3 1(1),3(60), 18(1),19(1), 22(50) 2  GPS+GLO REGME-
DPEC3 Posorja RTCM 3.0 1004{1), 100&(50), 1008(80),1012(1) 2  GPS+GLO REGME-]
DPEC2 Pasoria RTCM 2.3 1(1),3{50), 18(1),19(1),22(50) 2 GPS+GLO REGMEA
EPEC2 QuitoESPE RTCM 2.3 1(1),3(g0), 18(1),19(1),22(c0) 2 GPS+GEL0 REGME-
EPEC3 QuitoESPE RTCM 3.0 1004(1),1006(60), 1008(60),1012(1) 2 GP5+GEL0 REGME-
EREC2 RTCM 2.3 1(1),3(50), 18(1),19(1),22(50) 2  GP5+GEL0O REGME-
EREC3 1 RTCM 3.0 1004(1), 1006(50), 1008{60), 1012(1) 2 GPS+GLO REGME-
SEEC3 StElena RTCM 3.0 1004{1), 100&(50), 1008(60),1012(1) 2 GPS+GLO REGMEA
SEEC2 StElena RTCM 2.3 1(1),3(g0), 18(1),19(1),22(c0) 2  GPS+GEL0O REGME-
SIECS Stlsabel RTCM 3.0 1004{1},1006(60), 1008(60),1012(1) 2  GP5+EL0 REGME-]— |
SIEC2 Stisabel RTCM 2.3 1(1),3(50), 18(1),19(1),22(50) 2 GPS4GLO REGME-1_
< [l b
source table received

ANEXO E: CONFIGURACION DE LAS CORRECCIONES EN RTKNAVI

1. Se selecciona la opcidn (3) Correction, para acceder al caster del IGS.

Input Streams Iﬁ

Input Stream Type Opt Crd Farmat Opt
[] (1) Rover Serial u-blox
[ (2) Base Station MTRIP Client oo || o |[RTCM 3
(3) Correction nTRIP Client v |[-] [+ ][RTCM 3 = |[e]
OFF 0.000000000 0.000000000
rover.ubx
baze.ubx

Time |x1 0 Ok ” Cancel

2. De igual manera que en el Anexo D, se ingresa la direccion IP del 1GS, el puerto, usuario y

contrasefia.



Input Streams

Tvpe Cint E‘m"i Eormat

MNTRIP Client Options

MTRIP Caster Host Port
products.igs-ip.net »* 30

Mountpont User-ID Password
IG503

+ mzabalah Ty

Time |x1 (D [ oK || cancal |

3. En este caso se selecciona la opcion de IGS03, la cual se encuentra al hacer click en “Ntrip...”
para observar el listado de estaciones conectadas al IGS y que provean de archivos de

correccion para PPP.

¥ Ntrip Browser ver.2.4.2 E@é

File Edit View Help

¥ products.igs-p.net:80 - ¢ CAS NET SRC MAP

Mountpoint 1D Format Format-Details Car Mav-Syste Network »

BCEPOTBKGO  Assisted-GNSS RTCM 0.0 1043 0 SBAS MISC

CLK10_DREFS BRDC_APC_ITRF RTCM 3.1 1057(60), 1058(5), 1059(60) 0 GPS MISC

CLK11_DREFS BRDC_APC_ITRF RTCM 3.1 1057(60),1058(5),1059(60),1063(60),10645) 0 GPS+GLO MISC |J

IGC01 BRDC_CoM_ITRF RTCM 3.1 1080(5) 0 GPS IG5

1G501 BRDC_APC_ITRF RTCM 3.1 1080(5) 0 GPS IGEs

IG502 BRDC_APC_ITRF RTCM 3.1 1057(60),1058(10),1063(50), 1064{10),1240(60) 0 GPS+GLO IGS

16503 BROC_APC_ITRF RTCM 3.1 1057(60),1058(10),1063(50), 1064{10),1240(50) 0 GPS+GLO IGS

IONOO0IGS1  IGS-55R RTCM 3.1 4076_201(15) i} MISC

IONOOOUPC1 IGS-55R RTCM 3.1 4076_201(15) 1] MISC

SIRGAS20000 BROC_APC_SIRGAS20{ RTCM 3.1 1057(50), 1058(10), 1063(50), 1064(10), 1240(60) 0 GPS+GLO MISC

SIRGAS20000. BRDC_APC_SIRGAS20( RTCM 3.1 1057(60),1058(10),1063(50),1064{10),1240{(c0) 0 GPS+GLO MISC

SSRADDBKGO  RTCM-S5R APC RTCM 3.1 1057(60),1058(5),1053(60) 0 GPS MISC

SSRADDCASD RTCM-SSR APC RTCM 3.1 1057(5),1058(5),1059(9), 1063(5), 1064(5),1065 0 GPS+GLO MISC

SSRADDCAS1 IGS-55R APC RTCM 3.1 4076_021(5),4075_022(5),4076_025(9),4075_0 0 GPS+GLO MISC il

:HDM.,..._,. et e ae e e P O -
|source table received



ANEXO F: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — EREC3 (Grnd Trk), sin conexion
al IGS.

Hora | Grafica Grnd Trk
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ANEXO G: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — EREC3 (Position), sin conexion
al IGS.
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ANEXO H: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — EREC3 (Velocity), sin conexion

al IGS.
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ANEXO I: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — CXEC3 (Grnd Trk), sin conexion
al IGS.
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ANEXO J: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — CXEC3 (Position), sin conexion

al IGS.
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ANEXO K: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — CXEC3 (Velocity), sin conexion

al IGS.
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ANEXO L: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE — PAEC3 (Grnd Trk),
sin conexion al IGS.
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ANEXO M: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE — PAEC3 (Position),

sin conexion al IGS.
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ANEXO N: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE - PAEC3 (Velocity),

sin conexion al IGS.
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ANEXO O: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH - EREC3 (Grnd Trk), con

conexion al 1GS.
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ANEXO P: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — EREC3 (Position), con conexion

al IGS.
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Grafica Position
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ANEXO Q: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — EREC3 (Velocity), con conexion

al IGS.
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ANEXO R: MONITORIZACION

conexion al 1GS.

24 HORAS ESPOCH - CXEC3 (Grnd Trk), con

Hora | Grafica Grnd Trk
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ANEXO S: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — CXECS3 (Position), con conexion
al 1GS.
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ANEXO T: MONITORIZACION 24 HORAS ESPOCH — CXEC3 (Velocity), con conexion

al 1GS.
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ANEXO U: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE - PAEC3 (Grnd Trk),

con conexion al 1GS.
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ANEXO V: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE - PAEC3 (Position),
con conexion al 1GS.
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ANEXO W: MONITORIZACION 24 HORAS NUEVO QUININDE - PAEC3 (Velocity),
con conexion al 1GS.
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