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RESUMEN

Este trabajo busca diagnosticar el desplazamiento que podrian haber sufrido
algunas las estaciones de monitoreo continuo de la Red GNSS de Monitoreo
Continuo del Ecuador-REGME por el sismo registrado el 16 abril de 2016 a las
18:58:37 UTC, con una magnitud momento de 7.8 (segun IG-EPN), entre los
poblados de Pedernales y Cojimies, en la zona norte de la provincia de Manabi. Para
la seleccion de las estaciones de monitoreo continuo analizadas se tomoé en cuenta la
cercania de la estacion al epicentro y la disponibilidad de observaciones antes,
durante y después del evento sismico. El post procesamiento de las observaciones se
realizo a traves del software cientifico Bernese 5.2. Debido a la magnitud del sismo y
con el propdsito de evitar alteraciones en los resultados del trabajo por afectaciones
en la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador; se realizé un procesamiento
absoluto mediante la técnica de Posicionamiento de Punto Preciso—PPP, método que
utiliza observables; cédigo C/A y fase de las portadoras junto con archivos de
efemérides precisas y correcciones de los relojes de los satélites, obteniendo
resultados con nivel centimétrico de precision.

Palabras Clave:

- PROCESAMIENTO DE PUNTO PRECISO-PPP
- ESTACIONES DE MONITOREO CONTINUO
- DESPLAZAMIENTO SISMICO

- REGME.
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ABSTRACT

This paper seeks to diagnose the displacement that might have suffered some
GNSS stations of the GNSS Continuous Monitoring Network of Ecuador-
REGME, cause by the earthquake registered on April 16, 2016 at 18:58:37 UTC,
with a moment magnitude of 7.8 (according to IG-EPN), located between the
towns of Pedernales and Cojimies, in the north of the province of Manabi. For the
selection of continuous monitoring stations, it was considered the proximity of
the station to the epicenter and the availability of observations before, during and
after the seismic event. The post-processing of the observations was executed
through scientific software Bernese 5.2. Due to the magnitude of the earthquake
and with the purpose of avoiding changes in the results of work by affectations in
the GNSS Continuous Monitoring Network of Ecuador; an absolute processing
was performed using the technique of Precise Point Positioning-PPP, method
that uses observables; C / A code and carrier phases with precise ephemeris files
and satellite clock corrections, obtaining results with centimeter-level accuracy.

Keywords:

PRECISE POINT PROCESSING-PPP

— CONTINUOUS MONITORING STATIONS
SEISMIC SHIFT

- REGME.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

Ecuador se encuentra ubicado en la region noroccidente de América del Sur,
tiene una superficie aproximada de 283.500 Km2, incluyendo las Islas Galapagos y
una poblacion de 14°483.499 habitantes (INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, 2010). Es un territorio sismicamente activo por cuando se encuentra
atravesado por el Cinturon de fuego del Pacifico lo que se ha evidenciado
histéricamente a través de numerosos terremotos; varios de ellos muy destructivos,
entre los que se pueden citar: el terremoto de Esmeraldas de 1906 con una
magnitud momento de 8.8; Ambato de 1949 (Mw=6.8) que dejé cerca de 5050
fallecidos (Eglez, et al., 2013); Reventador en 1987 (Mw=6.1 y 6.9) que provocd
deslizamientos de lodo y avalanchas de rocas destruyendo parte del oleoducto
ecuatoriano causando un gran impacto en la economia del pais; Bahia de Caraquez
en 1998 (Mw=7.2) que afectd cerca del 60% de las edificaciones de la zona (Ortiz,
2013).

Estudios realizados en otros paises han demostrado que sismos de magnitudes
momento mayores a cinco pueden provocar desplazamientos en estaciones de
monitoreo continuo cercanas al epicentro; asi por ejemplo, Chile (Concepcion y
Centro de Estudios Cientificos) y Estados Unidos (Universidades de Hawaii,
Memphis y Ohio y el Instituto de Tecnologia de California), analizaron el terremoto
de la ciudad de Concepcion del 27 de febrero de 2010, de magnitud M=8.8. Los
cientificos compararon las mediciones de las estaciones de GPS ubicadas en la
region antes y después del terremoto, llegando a la conclusion que ademéas de
Concepcion (lugar mas cercano al epicentro), Santiago de Chile se movi6 unos 27

centimetros hacia el suroeste y Buenos Aires unos 2,5 centimetros hacia el oeste;
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también hubo "movimiento significativo™ en ciudades como Valparaiso (Chile)
y Mendoza (Argentina) (BBC Mundo, 2010).

Ademas se han realizado estudios de monitoreo de fendbmenos geodinamicos
aplicado técnicas GNSS vy estudios del desplazamiento de estaciones
permanentes en funcion a la distancia al epicentro de maximo cien kilometros.
Algunos de estos eventos analizados han sido: el terremoto de Japon en marzo
2011 de Mw=9.0 (Yang, Zhaosheng, Zhige, Huijie, & Maolei, 2011) terremoto
de Lorca en mayo de 2011 de Mw=5.1y profundidad 1 km (Mendoza, et al.,
2012); terremoto en Turquia en octubre 2011 de Mw=7.2 y 16 km de
profundidad (Wang, et al., 2015); entre otros.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los constantes movimientos fisicos a los que estd sometida la superficie de
la Tierra afectan la posicion horizontal y vertical de un punto; estos cambios de
posicion deben ser identificados oportunamente ya que si no son corregidos
pueden generar una serie de problemas en la cartografia y obras de ingenierias,

especialmente en trabajos que utilizan datos de alta precision.

Este trabajo busca identificar como se vieron afectadas las estaciones de
monitoreo continuo GUEC, por el sismo ocurrido en Guayaquil el 28 de abril
del 2015, y las estaciones QVEC, PJEC, ECEC y ESMR por el sismo del 16
abril de 2016, entre los poblados de Pedernales y Cojimies, en la zona norte de la
provincia de Manabi; ayudando asi con el cumplimiento uno de los objetivos del
IGM que es, mantener un Marco Geodésico de Referencia Nacional

actualizado.

La medicion continua de puntos en el territorio nacional, es de gran
importancia para la REGME, debido que permite registrar y analizar los
desplazamientos de origen geodindmico (sismo — tecténico — volcanicos) que
han sufrido los puntos con el paso del tiempo, brindando asi la informacion
necesaria con la cual se mantendra el marco de referencia (IGM, Instituto
Geografico Militar, 2013).



1.3. JUSTIFICACION

Una estacion de monitoreo continuo es una sefial informativa que forma parte de
una red geodésica que indica la coordenada exacta de ese punto, la cual se calcula
con la mayor precision posible. Al existir un evento sismico este puede causar
desplazamientos andmalos en las estaciones de monitoreo continuo mas cercanas a

este punto.

En una entrevista realizada por Boris Pavlishev (2013) para la radio La voz de
Rusia, al vicedirector del Instituto de Fisica de la Tierra, Evgueni Rogozhin sobre el

tema “Los terremotos alteran la exactitud de los satélites”, este afirmé que:

“Un terremoto de gran magnitud altera notablemente la superficie
de la Tierra. Pienso que habria que introducir una correccion en
aquellos terremotos que ocurrieron después de ser establecida la
correspondiente red, ya sea GPS 0 GLONASS. Si tenemos una red de
este tipo y ocurre un terremoto, pues tendriamos que calcular la
deformacion de la superficie y hacer las correcciones. En caso

contrario las mediciones quedaran equivocadas”

En el Ecuador actualmente se han suscitado algunos sismos de magnitud
momento mayor a 5, entre ellos el 28 de abril de 2015 en Guayaquil y del 16 de abril
de 2016 entre Pernales y Cojimies entre los mas fuertes y devastadores registrados
en la costa ecuatoriana en el presente siglo. ElI Ecuador cuenta con la Red GNSS de
Monitoreo Continuo, que se distribuye en el 95% del territorio ecuatoriano, esta
conformada por 33 estaciones, enlazadas a SIRGAS, que captan datos GNSS
(GPS+GLONASS), las cuales podrian ser objeto de estudio (IGM, Instituto
Geografico Militar, 2013).

1.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para el presente trabajo se utilizaran como areas de estudio los epicentros de los
sismos a estudiar, ademas de las estaciones de monitoreo continuo cercanas a cada

uno de los eventos sismicos como se presenta a continuacion:



1.4.1. Sismo de Guayaquil

El sismo se registro el martes 28 de abril de 2015, a las 06:19 am, por la
Red Nacional de Sismografos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, present6 una magnitud Mw 5.9, y 71 km. de profundidad, el epicentro
se encuentra en la ciudad de Guayaquil, provincia de Guayas, region costa del
Ecuador. En la figura 1, se muestra la localizacion del epicentro con coordenadas
2.14°S, 79.86°W (estrella amarilla).

ELOY ALFARO

& B NARANAL

1:605000

Figura 1.- Localizacion sismo con epicentro en la ciudad de Guayaquil.
Fuente: IG-EPN, 2015

En el Informe Sismico Especial No.2 2015 del IG-EPN, se indica que a
partir de los datos obtenidos se estimo6 que en la zona del epicentro del sismo se
registré una intensidad méaxima de 5 grados en la Escala Macrosismica Europea
(EMS), lo que indica que el evento sismico fue sentido por gran parte de la
poblacion, tanto dentro como fuera de las edificaciones; ademas de la caida de
objetos livianos de perchas y estanterias. En relacion a las edificaciones, no se
registraron dafios estructurales, salvo en pocas construcciones muy vulnerables.
En las zonas perimetrales de la ciudad de Guayaquil se report6 una intensidad de
4 EMS, sin registrarse dafios en las edificaciones. Ademas este sismo fue sentido
en Cafar, ElI Oro, Manabi y Los Rios, con una intensidad de 3 EMS, sentido

levemente por los habitantes.
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Para el anlisis del sismo antes mencionado, se utilizara la estacion de monitoreo
continuo GUEC en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas, la cual se
encuentra ubicada en el tercer piso del edificio principal del INOCAR, Instituto
Oceanogréafico de la Armada, en la ciudad de Guayaquil, Av. 25 de Julio via puerto
Maritimo, Base Naval Sur. (IGM, Instituto Geografico Militar, 2015). En la siguiente
figura 2, se muestra la estacion de monitoreo continuo GUEC.

Figura 2.- Estacion de Monitoreo Continuo GUEC.
Fuente: IGM, 2015

1.4.2. Sismo Manabi

El dia sabado 16 de abril del 2016 se registré un sismo de magnitud 7.8 (Mw).
Su epicentro esta localizado en la costa ecuatoriana en la zona norte de la provincia
de Manabi entre los poblados de Pedernales y Cojimies (figura 3), a una profundidad
de 20 km. (IG-EPN, Instituto Geofisico Escuela Politecnica Nacional, 2016).
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Figura 3.- Localizacion sismo con epicentro en zona norte provincia de Manabi
Fuente: IG-EPN, 2016
El sismo registrado se origind por la subduccién de la placa de Nazca (placa
oceanica) en la placa Sudamericana (placa continental). Hasta el momento el 1G-
EPN (11 de septiembre 2016) ha registrado 2 512 réplicas. En la figura 4, se
muestra a continuacion se presenta la ubicacion e intensidades sismicas
registradas del evento principal del 16 de abril y de las 8 réplicas con magnitud

momento mayor a 6.
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Figura 4.- Intensidad sismo 16 de Abril y 8 mayores réplicas

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos, Informe de situacion N°71- Terremoto 7.8 , Pedernales,
2016

Para determinar la intensidad que presentd este sismo el IG-EPN realiz6 un
recorrido en campo para recopilar informacion de las afectaciones, en las zonas de
Pedernales y San Jose de Chamanga la intensidad maxima fue de 9 EMS. La
intensidad de este sismo generd el colapso de edificaciones vulnerables y dafios

estructurales en construcciones que no contaban con normas técnicas.

El Informe sismico especial N. 18 — 2016, indica que en Canoa, Jama, Bahia de
Caraquez, y las zonas centrales de Portoviejo y Manta, el sismo tuvo una intensidad
de 8 EMS, con la presencia de dafios e incluso el colapso de ciertas edificaciones.
Finalmente, en las provincias de Esmeraldas, Guayas, Santa Elena, Los Rios y parte
de Santo Domingo de los Tsachilas, la intensidad fue de 4 EMS, lo que gener6 dafios

no estructurales y fisuras en las paredes que no implican dafios estructurales.

Este terremoto de gran magnitud dejo 663 personas fallecidas 9 personas
desaparecidas (DINASED/FGE, 18/05/2016). En las primeras 72 horas se
registraron 6.274 personas heridas y con afectaciones directas (MSP, IESS, Instituto
de Seguridad Social de la Policia Nacional, Instituto de Seguridad Social de las
Fuerzas Armadas). Gracias a la ayuda técnica y humanitaria tanto nacional como
extranjera fueron rescatadas con vida 113 personas (USAR SGR). Ademas se
entregaron 737.787 Kits de alimentos (MTT4, MIES CC.FF.AA. 17 de mayo de
2016) y se brind6 alberge a 28.775 personas afectadas (Sala de Monitoreo y
Operaciones y Coordinacién General y Datos de Inclusion. 18 de mayo de 2016).

Para el andlisis de los posibles desplazamientos causados por es el sismo se

analizan las siguientes estaciones de monitoreo continuo:

ECEC- El Carmen: la estacion se encuentra ubicada en la provincia de Manabi
en la ciudad de ElI Carmen; en el techo del edificio principal del Municipio de El
Carmen (figura 5). En la Av. Chone y Libertad. (IGM, Instituto Geogréafico Militar,
2014)



Figura 5.- Estacion de Monitoreo Continuo ECEC.
Fuente: IGM, 2014
ESMR-Esmeraldas: esta estacion se encuentra instalada en la provincia de
Esmeraldas en la ciudad de Esmeraldas; en el terminal de OCP, a unos 5 Km del
mar y a 15 Km de la ciudad de Esmeraldas. (IGM, Instituto Geogréafico Militar,
2014). En la figura 6 se muestra la estacion de monitoreo continuo.

Figura 6.- Estacion de Monitoreo Continuo ESMR.
Fuente: IGM, 2014

PJEC- Pajan: esta estacion se encuentra en la provincia de Manabi en la
ciudad de Pajan, ubicada en la terraza del edificio (figura 7) donde funcionan las
instalaciones del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Pajan, calles
Rocafuerte y 5 de junio. (IGM, Instituto Geografico Militar, 2014)



Figura 7.- Estacion de Monitoreo Continuo PJEC.
Fuente: IGM, 2014
QVEC-Quevedo: la estacion se encuentra ubicada en la provincia de Los Rios en
la ciudad de Quevedo, en el tercer piso en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (figura 8), Campus Universitario “Ing. Manuel Hanz” Km 1.5 Via Sto.
Domingo (IGM, Instituto Gepgrafico Militar, 2014).

Figura 8.- Estacion de Monitoreo Continuo QVEC.
Fuente: IGM, 2014

Para el presente estudio no toma en cuenta las estaciones de Pedernales-PEEC,
debido a que los datos de observacion no se encontraban disponibles en el Geoportal
del IGM vy la estacion Chone-ONEC, la cual fue desactivada ya que present6

problemas de posicionamiento.
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1.4.3. Simulacion sismica

La simulacion sismica se llevd acabo en el cantdon Sigchos, el cual se
ubicado al nor-occidente de la provincia de Cotopaxi, colindando con los
de Latacunga, Saquisili, Pujili y La Mana; ademas en la provincia de Pichincha
el canton Mejia y en la provincia Santo Domingo de los Ts&chilas con el canton
Santo Domingo de los Colorados (Gobierno Autonomo Descentralizado Sigchos,

2016). En la figura 9 se muestra la ubicacion del canton Sigchos.

Figura 9.- Mapa de ubicacion Sigchos.
Fuente: Instituto Panamericano de Geografia e Historia, 2011

1.5. OBJETIVO GENERAL

Obtener coordenadas precisas de las estaciones de monitoreo continuo
(GUEC, QVEC, PJEC, ECEC y ESMR), simulacion sismica para la deteccion de
movimientos rapidos provocados por actividad sismica, utilizando software

cientifico Bernese 5.2.

1.5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Postprocesar mediante software cientifico Bernese 5.2 los datos de las estaciones

de monitoreo continuo: GUEC para los sismos del 28 de abril de 2015 y QVEC,
PJEC, ECEC y ESMR para el evento del 16 de abril del 2016 y los datos de la
simulacion sismica.

Analizar los desplazamientos presismico, cosismico y postsimico que podrian
haber sufrido las estaciones GUEC para los sismos del 28 de abril de 2015 y
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QVEC, PJEC, ECEC y ESMR para el evento del 16 de abril del 2016 y los datos
de la simulacion sismica.

Simular un sismo para detectar movimientos rapidos.

1.6. METAS

Datos depurados de las estaciones GUEC, QVEC, PJEC, ECEC y ESMR
utilizados en el desarrollo del proyecto.

Dos (2) postproceso en software Bernese 5.2 de los datos de las estaciones de
monitoreo continuo GUEC, QVEC, PJEC, ECEC y ESMR un mes antes de los
sismos del 28 de abril de 2015 y 16 de abril de 2016 respectivamente.

Dos (2) postproceso en software Bernese 5.2 de los datos de las estaciones de
monitoreo continuo GUEC, QVEC, PJEC, ECEC y ESMR para los dias de los
sismos el 28 de abril de 2015 y 16 de abril de 2016 respectivamente.

Dos (2) postproceso en software Bernese 5.2 de los datos de las estaciones de
monitoreo continuo GUEC, QVEC, PJEC, ECEC y ESMR una semana despues
de los sismos del 28 de abril de 2015 y 16 de abril de 2016 respectivamente.

Un (1) postproceso en software Bernese 5.2 de los datos obtenidos en la
simulacion sismica.

Un (1) diagnostico del desplazamiento que podria haber sufrido la estacion de
monitoreo continuo antes, durante y después del sismo registrado el 28 de abril
de 2015 y 16 de abril de 2016.

Un (1) diagnostico del desplazamiento que podria haber sufrido el punto tomando
por el receptor doble frecuencia en durante la simulacién sismica.

Un (1) informe de la simulacién sismica

Datos depurados de la simulacién captados por un receptor doble frecuencia.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR SATELITE -GNSS

Al conjunto de tecnologias de sistemas de navegacion por satélite encargadas
de proveer el posicionamiento geoespacial con cobertura global de manera
auténoma se lo denomina como GNSS (Sistema Global de Navegacion por
Satélite)

El Sistema Global de Navegacion por Satélite fue desarrollado en los afios
70, en conjunto con el desarrollo militar estadounidense con la mision de guiar
misiles, localizar objetivos y guiar tropas. Actualmente tiene como objetivo
determinar la posicion en longitud, latitud, altitud, y tiempo en base a una red de

satélites y un receptor GNSS.

Estructura GNSS:

— Segmento espacial
— Segmento de control

— Segmento de usuarios

No se entiende un GNSS sin alguno de estos tres elementos. Cuenta con
decenas de canales, que permiten realizar observaciones mediante sefiales GPS,

Glonass, Galileo y Compass simultaneamente.



13

2.2.1. Segmento espacial

Segmento formado por las diferentes constelaciones de satélites de navegacion
que se reparten en los distintos planos orbitales girando alrededor de la Tierra,
garantizando una cobertura global todo el tiempo en conjunto con los satélites de
comunicacion que forman los sistemas de aumento ayudando asi en la correccion de

errores de posicionamiento.
2.2.2. Segmento de control

Segmento compuesto por el conjunto de estaciones ubicadas en tierra que
capturan la informacion de los satélites del segmento espacial con el propdsito de
monitorear, corregir la posicion orbital y temporal garantizando las prestaciones del

Sistema Global de Navegacion por Satélite.
2.2.3. Segmento de usuario

Segmento compuesto por los equipos GNSS que reciben las sefiales de los

satélites del segmento espacial.

2.3. SERVICIOS DEL SISTEMAS GNSS

El Sistema Global de Navegacion por Satélite busca satisfacer las necesidades de

sus usuarios en:

Cobertura: GNSS debe asegurar cobertura mundial con un minimo de cuatro
satélites para poder calcular la posicion en longitud, latitud, altitud, y tiempo.

Disponibilidad: GNSS a mas de garantizar una cobertura mundial, debe
garantizar un servicio permanente, es decir, debe estar disponible todo el tiempo, por
lo cual, se ha optado por colocar un mayor niumero de satélites en caso de que alguno

falle o esté en mantenimiento.
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Precision: GNSS debe proporcionar un posicionamiento espacial y temporal
preciso. Dependiendo del tipo de posicionamiento con rangos que van desde el

metro hasta el centimetro.

Integridad: GNSS debe proporcionar informacién con un alto grado de
fidelidad.

Continuidad de servicio: GNSS debe garantizar su servicio en el sentido
de mantener siempre encendida su sefial, ya que el Gobierno Norteamericano
podria apagar o bloguear la sefial que envian sus satélites dirigida a usuarios
civiles, impidiendo asi su servicio y disponibilidad.

Actualmente GNSS tiene multitud de aplicaciones militares y civiles en la
aviacion, navegacién maritima, transporte férreo, automocion, agricultura,
inspeccion y mapeo de territorios, sincronizacion de equipos, telefonia movil,
servicios de localizacion y emergencia, elaboracion de mapas de la ionosfera
(Garcia, 2008).

2.4. METODOS DE POSICIONAMIENTO GNSS

Existen dos formas de determinar la posicion de un punto, mediante un
Posicionamiento Absoluto o independiente; el cual calcula la posicion a partir de
la triangulacion de minimo cuatro satélites; y un Posicionamiento Relativo; que
calcula la posicion de un receptor mévil a partir de la posicién de un fijo de
coordenadas ya conocidas. En la figura 10 se presentan los métodos de

posicionamiento GNSS.
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Posicionamiento GNSS

Relativo Absoluto
Post-proceso ‘, Tiempo Real DGPS | SPS
Rt [
Estatico Movimiento Fase (RTK)
Y WAAS
4 = EGNOS
Stop & go Cinematico
Estatico rapido Cinematico OTF

Figura 10.- Métodos de posicionamiento GNSS

Fuente: Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia, Universidad de Céadiz, 2014 (Paredes,
2013)

2.5. POSICIONAMIENTO PRECISO DE PUNTO (PPP)

El Posicionamiento GNSS de Punto Preciso (PPP) es un método de post -
procesamiento que se basa en la obtencion de coordenadas precisas a partir de
observaciones GNSS de un solo receptor sin tomar en cuenta correcciones o
informacion de otras estaciones, es decir, elimina la necesidad de adquirir los datos
de seguimiento simultaneos desde una estacion de referencia, como se muestra la
figura 11 (Acufa, 2008).

Al tomar en cuenta que solo se trabaja con observaciones de un solo receptor
y se obtienen resultados independientes de ajuste, este método no se encuentra

limitado a la longitud de linea base.

Cuenta con una precision a nivel del centimetro hasta el decimetro, para lo cual a
mas de usar las observaciones del receptor se usan datos de correccion de errores de
relojes, satélites y oOrbitas precisas, sumado a un esquema de modelamiento adicional

de errores.
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Figura 11.- Geometria PPP
Fuente: Acufia. G. Introduccién al Posicionamiento GPS de Punto Preciso (PPP), 2008

El método PPP no es una técnica diferencial, haciendo que el datum
geodésico se defina a través de la informacion proporcionada por los relojes
satelitales y las Orbitas y no por las restricciones asignadas a estaciones de
referencia. Para obtener soluciones precisas es sumamente importante la
consistencia entre los pardmetros de rotacion de la Tierra y las correcciones del
reloj de los satélites, para esto se debe usar informacion de la misma fuente.
(Paredes, 2013)

Para la obtencion de coordenadas precisas mediante el Posicionamiento GPS
de Punto Preciso (PPP) se deben realizar una serie de  correcciones,
procedimientos, parametros, entre otras consideraciones que seran detalladas a

continuacion:
2.5.1. Ecuaciones de observacion

Para relacionar las observaciones de doble frecuencia y las de pseudo-
distancia con las coordenadas del receptor y a los parametros de error del reloj del
receptor, el retardo troposférico, ambigtiedad y ruidos de la medicion, se utilizan

las siguientes ecuaciones de observacion simplificadas (Kouba, 2003):
lp=p+cldt—dT)+ T, + &p

lg=p+c(dT—dt) + T, + NA+ &

(1)

(2)
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donde:

[p: combinacion ionosfera libre L1y L2 para medicion de pseudo-distancia.
ly: combinacion ionosfera libre L1 y L2 para medicion de la fase portadora.
dT: desfase entre el reloj del receptor y el tiempo GPS.

dt: desfase entre el reloj del satélite y el tiempo GPS.

c: velocidad de la luz.

Tr: retardo de la sefial por atmosfera neutra.

N: ambigledad no entera.

A: longitud de onda de las fases portadoras L1y L2.

ep, p: componentes del ruido de las mediciones (incluido multitrayectoria).
p. es la distancia geométrica entre la posicion del satélite en el instante t y la
posicién del receptor en el instante T. Esta distancia se calcula del siguiente

modo.

p=vXs—X)?+ (Y — V)2 + (Zs — 2)? 3)

Y ademas el instante T es:

T=t+F/, @

Alternativamente, para el posicionamiento relativo entre dos estaciones (i, j), los
errores del reloj satelital dt pueden ser eliminados de una manera sencilla, restando
las correspondientes ecuaciones de observacion; realizados desde las dos estaciones

(i, j) en el mismo satélite (k) (Kouba, 2003), es decir:
lpijk = Apijk + CAdTU + ATTijk + AEpijk (5)
l@l‘jk = Apl‘jk + CAdT” + ATTijk + ANl]k){ + Ag@l’jk (6)

i k . . . .
Aqui Apijk, ATrijk, ANU", Aepij", Agg;; denotan la simple diferencia. Ademas
al restar las ecuaciones de observacion (5), (6) pertenecientes a las estaciones (i, j) y
del satélite k de las ecuaciones correspondientes de las estaciones (i, j) a la satélite |,

se forman ecuaciones de observacién doble diferenciada de ecuaciones, donde los
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errores de la diferencia del reloj de la estacion AdTij, que son los mismos para

ambas diferencias simples, los cuales también son eliminados:

lpl'jkl = Apijkl + ATT'ijkl + A&'pijkl (7)
l@ijkl = Apl'jkl + ATT'ijk + ANijkl/‘{ + qu)ijkl (8)
donde

Apii™t, ATr*, AN, Aep;™, Aeg;; representan las respectivas dobles

diferencias de la estacion (i, j) y el par de satelitales (k, I).

Ademas, las ambiguedades iniciales L1 y L2, se utilizan para evaluar las
ambigiiedades ionosféricas libres AN;*', convirtiéndose en niimeros enteros. Por
consiguiente, una vez que las ambiguedades L1 y L2 se resuelven, las
ambiguedades ionosféricas libres, se conocen y pueden ser eliminadas de la
ecuacion (7), convirtiéndola en una ecuacion equivalente a la ecuaciéon de
pseudorango (8); esto quiere decir que las observaciones de doble diferencia de
fase con ambiguedades fija se convertiran en observaciones precisas de
pseudorango, las cuales se derivan de la medicion de las diferencias de fase
precisa sin ambigiiedades. Es por ello, que el posicionamiento relativo posee la
mayor precision posible, la cual se encuentra al nivel o por debajo del mm de
precision (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 1997).

Para el desarrollo del método de posicionamiento de punto preciso-PPP se
utilizan los productos precisos del 1GS los cuales sirven para la correccion del
reloj del satélite (dt) y el retardo troposférico (Tr), el cual se puede expresar como
un producto del retardo cenital troposférico “zpd” y una funcion de “mapeo” (M).

Esto da el modelo matemaético de localizacion de puntos (Kouba, 2003).
fp=p+CdT+MZpd+€P_lP=0 (9)

f¢=p+ch+MZpd+Nl+€®—l®=0 (10)
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Las ecuaciones (9) y (10) se encargan de fijar los relojes y posiciones de los
satélites conocidos, ademdas contienen las observaciones y las incognitas que
pertenecen a una sola estacion Unica. Es importantes saber qué el posicionamiento de
posicionamiento de punto preciso (ecuaciones (7), (8)) permite que la posicion, las
soluciones de retardo del trayecto troposférico cenital y reloj del receptor que sean
compatibles con el sistema de referencia global implicito por los productos IGS
oOrbita / reloj (Gendt, G., 1996), (Gendt, G., 1998).

2.5.2. Correcciones para el método PPP

El método PPP realiza algunas correcciones para poder obtener buenos resultados

la cuales se dividen como se indica en la tabla a continuacion:

Tabla 1
Correcciones en el método PPP

EFECTOS DEL Desplazamiento de la antena del satélite
SATELITE Fase Wind-up

Mareas terrestres

Deformacion rotacional debido al movimiento

polar

Carga Oceanica

Carga atmosférica

EFECTOS DE Pardmetros de rotacion de la Tierra
DESPLAZMIENTO DEL  ["Correccion a los relojes de los satélites
SITIO DE Correccion por relatividad a los relojes de los
OBSERVACION satélites.

Variacion del centro de fase de antenas de los

receptores.

Sesgos diferenciales de codigos

Fuente: Paredes, 2013.
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25.2.1. Efectos del satélite

Desplazamiento de la antena del satélite: Las mediciones GNSS se obtiene
relacién al centro de fase de la antena del satélite, mientras que la informacion del
satélite como Orbitas, relojes y modelos utilizados entregados por la IGS estan
referidos al centro de masa del mismo satélite como se muestra en la figura 12.
Por lo tanto, se debe que conocer las compensaciones de centro de fase satélite y
centro de masa para realizar las respectivas correcciones controlando la

orientacion del vector de desplazamiento (Rothacher & Mader, 2002).

. X Y z
0

Center of mass Block II/MA: 0279 0000 1.023
@ Center of phase BlockIIR :  0.000 0.000 0.000

Figura 12.- Desplazamientos de centro de fase de la antena aprobada por IGS en el
cuerpo fijo por satélite sistema de referencia (metros)

Fuente: Kouba, J. 2003
Fase Wind-Up: Las fases portadoras que se observan, poseen una
dependencia directa con la orientacion mutua de las antenas del satélite y del
receptor usualmente hacia el norte, puesto que si en cualquiera de estas existe una
rotacion alrededor del eje vertical, la fase portadora se modificara hasta por un

ciclo. A esto se lo conoce como “Phase Wind-up” (Paredes, 2013).

Las antenas experimentan rotaciones lentas causadas por la continua
reorientacion de los paneles solares del satélite solar hacia el sol y los cambios

en la geometria satelital.

Esta correccidn es no significativa para métodos de posicionamiento relativo,
ya que este error esta totalmente absorbido en las soluciones del reloj de la
estacion o eliminado por doble diferencia. Mientras que para métodos de

posicionamiento absoluto, si esta correccién se despreciara y se fijaran los
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relojes IGS vy las orbitas, los errores resultantes de la posicion y de relojes seran al

nivel del decimetro, (Paredes, 2013).
2.5.2.2.  Efectos de desplazamiento del sitio de observacion

A nivel mundial la Tierra sufre movimientos periédicos reales o aparentes. Dado
que la mayoria de estos movimientos son periodicos y sobre amplias zonas de la
Tierra, son casi nulos en métodos de posicionamientos relativos con lineas de base
<100 km., por lo tanto, no necesitan ser considerados. Sin embargo, al utilizar un
método absoluto para la obtencion de coordenadas precisas utilizando PPP estos

movimientos deben ser modelados para su correccion (Paredes, 2013).

Esto ha sido logrado mediante la adicion de los términos de correccion en los

efectos de desplazamiento del sitio de observacion.

Mareas terrestres: Las mareas terrestres son la consecuencia de los efectos
gravitatorios de la Luna y Sol junto con la velocidad de rotacion de la Tierra y la
presencia de los continentes. Las cuales producen una fuerza perturbadora variable,
cuyo efecto genera desplazamientos verticales y horizontales, generando

deformaciones elasticas en la superficie terrestre (Machin, 1969).

Deformacion rotacional debido al movimiento polar (mareas del polo): Al
igual que las deformaciones debidas al sol y a la luna, atracciones que causan
deformaciones periddicas en la posicién de las estaciones de monitoreo continuo, los
cambios de eje de rotacion de la Tierra con respecto a la corteza terrestre, es decir, el
movimiento polar, provoca deformaciones periddicas debido a los cambios de hora
en el potencial centrifugo de la Tierra (Bock, 1998). Estos movimientos causan
deformaciones periodicas debido a cambios diminutos en el potencial centrifugo
terrestre (Kouba, 2003).

Carga oceanica: Es similar al efecto de las mareas terrestres. Las mareas
generadas por la luna y por el sol producen desplazamientos verticales periddicos de
las masas de agua como se puede observar en la figura 13. Provocando un

fenomeno de carga sobre el fondo oceanico, desencadenando desplazamientos
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horizontales y verticales de la corteza terrestre, variaciones de gravedad que

afectan directamente a observaciones geodeésicas y geofisicas (Pedraza & Tocho,
2011).
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Figura 13.- Desplazamientos verticales periodicos de las masas de agua
Fuente: Pedraza A. y Tocho C., 2011
Carga atmosférica: se conoce como carga atmosférica a la variante en el
tiempo y distribucion de la presién atmosférica que generan una respuesta
elastica en la corteza de la Tierra (Bock, 1998). En el posicionamiento, esta
respuesta puede provocar desplazamientos verticales menores a 1 cm. Esta carga
no posee una fuerza de tendencia periddica (Acufia, 2008). Pero se la puede

estimar a través de modelos que utilizan presiones promedio e instantaneas.

Paradmetros de rotacion de la Tierra (ERP): la posicion del Polo y la
diferencia de tiempo (UT1-UTC), combinado con las convenciones para el
tiempo sideral, la nutacién y precesion, facilitan transformaciones precisas entre
los sistemas de referencia terrestres y de inercia que se requieren en el analisis
global de GPS (Acuna, 2008).

Correccion a los relojes de los satélites: Para un posicionamiento con alto

grado de confiabilidad es imprescindible la sincronizaciéon entre los relojes
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ubicados en los satélites y los relojes ubicados en la tierra, los cuales se ven
afectados por la relatividad (Dach, Hugentobler, Fridez, & Meindl, 2007).

Correccion por relatividad a los relojes de los satélites: Leick, Rapoport, &
Tatarnikov (2004) nos indica que: “los relojes atomicos en los satélites estan
afectados por relatividad especial (debido la velocidad 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 efectos se los debe enmendar mediante la correccion por relatividad
(ICD-GPS-200, 1993).

Variacién del centro de fase de antenas de los receptores: el punto de
referencia en 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 posicién determinada por GPS con un marca geodésica o
monumento en tierra (Leick, Rapoport, & Tatarnikov, 2004). 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 o mas. Los PCO y
PVC también dependen de la frecuencia, y obviamente, del modelo de la antena.

Estas correcciones en PPP son obligatorias (Paredes, 2013).
2.5.3. Tipos de posicionamiento PPP

PPP tiene varios tipos de posicionamiento, los cuales se clasifican dependiendo
de como se obtiene la solucidn. Estos tipos son: en tiempo real y post-proceso, los

cuales a su vez posee un metodo estatico y un método cinematico.
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2.5.3.1. Posicionamiento PPP en post-proceso (PP-PPP)

PPP en post-proceso, brinda las precisiones mas semejantes a la técnica
diferencial GPS. Este método también puede ser realizado a través de servicios
gratuitos en linea o softwares como Bernese, RTKLIB o BNC, en donde el
carga los archivos RINEX de observacion y la solucion es calculada de manera
automatica con precisiones al nivel del centimetro. La desventaja de este método
en que requiere largas horas de observacion para obtener mejores resultados
(Rizos, 2010), (Paredes, 2013).

2.5.3.2. Posicionamiento PPP en tiempo real (RT-PPP)

En este tipo se posicionamiento, los datos son transmitidos en 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 informacion en tiempo real de las
Orbitas precisas y los relojes precisos. Las desventajas de este tipo de PPP
corresponden con la disponibilidad de la recepcion de datos en tiempo real.
(Paredes, 2013)

2.5.3.2.1. Real Time eXtended (RTX)

Este posicionamiento PPP, realiza sus calculos de orbitas precisas y las
correcciones de los relojes precisos en basa en una red privada de estaciones de
referencia continua mundial. Ademaés las correcciones atmosféricas locales son
determinadas por medio de una red de estaciones de referencia continua regional
La desventaja de este método esta en que es de uso privado y no maneja formatos

de mensajeria estandar.

25.3.2.2. Método PPP estatico

Es conocido como PPP tradicional, en el cual se mide un punto que se
encuentra fijo sobre la superficie terrestre; este método filtra la informacion con

la finalidad de obtener resultados con una excelente precision.
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25.3.2.3. Método PPP Cinematico

PPP cinematico se utiliza para determinar la posicion de un receptor GPS época-
época-por-época (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997), (Han,
Kwon, & Jekeli, 2001). La disponibilidad, calidad y resolucion de la informacion
precisa de los relojes satelitales son el factor mas importantes para la aplicacion de
este método. Con PPP cinematico puede obtener posiciones absolutas con calidad
sub-decimétrica, gracias a la precision actual de las drbitas precisas finales y, de los
relojes satelitales del IGS (Gao & Shen, 2002).

2.6. POSICIONAMIENTO CINEMATICO EN TIEMPO REAL - RTK

Método de posicionamiento relativo tiene como objetivo la obtencion de
coordenadas en tiempo real a partir de un receptor GNSS base o referencia que se
encontrara en una coordenada conocida y en modo estatico, el cual enviard 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 estacién

base con precisiones al nivel del centimetro entre 1 6 2 cm + 1ppm.

El posicionamiento cinematico 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. f.).

2.7.SISTEMA DE REFERENCIA

Sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipotesis,
algoritmos necesarios para transformaciones espaciales y temporales y las constantes
utilizadas en las definiciones y correcciones, que permiten situar una tripleta de ejes

coordenados en el espacio, definiendo su origen y orientacion.

Los sistemas de referencia permiten determinar la posicion de un punto sobre la
Tierra. Ayudan en el estudio del movimiento y deformaciones de la corteza terrestre,
convirtiéndose en una parte fundamental para el desarrollo de las ciencias de la

Tierra, como la Geodesia, Geofisica, Geodindmica, Cartografia, Topografia



26

(Furones, Sistema y Marco de Referencia Terrestre. Sistemas de Coordenadas.,
2011).

2.7.1. Sistema de referencia terrestre convencional (CTRS)

Sistema de referencia convencional es un sistema de referencia donde todas
las constantes numeéricas, parametros e hipotesis y teorias para el establecimiento

del sistema de referencia son especificadas de modo concreto (Furones, 2010).

El sistema de referencia terrestre internacional mas conocido como ITRS es
el sistema de referencia mas preciso. Es observado, calculado y mantenido por el

Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra y Sistemas de Referencia.

Se definieron los ejes coordenados como fijos, es decir, que giran junto con la
Tierra, de tal manera que las coordenadas de un punto, seran siempre las mismas.
Angel Martin Furones (2010-2011) en su publicacién Sistema y Marco De
Referencia  Terrestre. Sistemas De Coordenadas indica que los

convencionalismos del sistema de referencia convencional son:

— Su origen se encuentra en el centro de masas terrestre (incluyendo

océanos y atmosfera)

— Su polo coincide con el polo definido por el CIO (Convetional

International Origin) para 1903.0, el cual fue adoptado oficialmente en

1967 por lalAU y la IAG.

— Eje X: Meridiano de Greenwich Convencional determinado por la IERS y

Ilamado IERS Reference Meridian (IRM) o Greenwich Mean Origin

(GMO).

— Eje Y: Formando una tripleta dextrdgira con los ejes anteriores sobre el

plano del ecuador convencional.

— Eje Z: Polo medio determinado por la IERS y llamado IERS Reference

— La escala ligada a la unidad de medida en el sistema internacional, el

metro.

— Su evolucion en orientacion con el tiempo no crea rotacion global residual

con relacion a la corteza.
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2.7.2. Sistema de Referencia para las Américas SIRGAS

El sistema de referencia para las Américas SIRGAS tiene su definicion idéntica a
la del Sistema Internacional de Referencia Terrestre (SIRGAS, 2015).

2.7.3. Sistema de Referencia para el Ecuador

Segun la ley de la Cartografia ecuatoriana, el Sistema de Referencia Geodésico
del Ecuador esté referido al Datum Provisional para Sudamérica 1956 (PSAD56), su
elipsoide de referencia es el International de Hayford y su punto de origen o datum se
encuentra en La Canoa Venezuela. Es decir, todos los trabajos cartogréaficos,
topograficos, planimétricos, entre otros, deben estar georeferenciados en PSAD56, el
cual solamente tiene un alcance nacional y/o regional por lo que su densificacion
solamente tiene cobertura en el pais o paises que lo adoptaron como oficial, lo cual
se presenta como problematica en el momento de compatibilizar la geoinformacién
de otro sistema de referencia, como por ejemplo en zonas de frontera o limites
politicos (Ruano, s.f.). Luego del sismo ocurrido el 16 de abril del 2016 el Instituto
Geografico Militar como organismo rector de la cartografia en el Ecuador, ha
propuesto adoptar el Sistema de Referencia SIRGAS, ITRF2008, Epoca 2016.43
(IGM, s.f.).

2.7.4. Sistema de referencia para el satélite

Para los satélites los sistemas de referencia se definen de manera totalmente
distinta a los terrestres, ya que solo se encuentran levemente relacionados con el
geocentro o centro de masas de la Tierra. El sistema de referencia satelital se
encuentra definido por los parametros orbitales de alta precision del satélite,
conocidos como efemérides del satélite o datos orbitales. Estas efemérides se basan
en las coordenadas adoptadas por un nimero de estaciones de rastreo y un modelo
geopotencial adoptado para el campo gravitacional terrestre y constante previamente

definidas.



28

2.8. MARCO DE REFERENCIA

Luego de la definicion de un sistema de referencia se lo debe materializar a
través de observaciones, es decir, por un conjunto de puntos localizados sobre la
superficie terrestre con coordenadas Yy velocidades conocidas, a esta
se la conoce como marco de referencia. Las materializaciones mas comunes son
dadas por puntos de control obtenidos mediante medidas en el terreno y redes

geodésicas (Furones, 2010).

2.8.1. Marco de referencia terrestre internacional ITRF

El Marco de referencia terrestre internacional ITRF es la materializacion del
sistema de referencia terrestre internacional mediante coordenadas de una serie de
estaciones distribuidas mundialmente las mismas que son establecidas y

mantenidas por el IERS.

El marco esta formado por coordenadas cartesianas y velocidades de una serie
de estaciones equipadas con técnicas de observacion espacial (VLBI, SLR, LLR,
GPS desde 1991 y DORIS) desde 1994. Si se desean coordenadas geodésicas se
recomienda el wuso del elipsoide GRS80. Estas coordenadas definen
implicitamente el origen, la escala y la orientacion de los ejes coordenados X, Y,

Z, del sistema de referencia (Furones, 2010).

2.8.2. Marco de Referencia para las Américas SIRGAS

A pesar de que las estaciones que conforman el marco de referencia terrestre
internacional ITRF se encuentran distribuidas mundialmente y ofrecen una buena
cobertura en algunos casos resultan insuficientes y a veces muy distantes para la
utilizacion por parte de generadores y consumidores de informacion
georeferenciada. Por lo cual, se vio la necesidad de establecer una densificacion
a nivel continental, nacional y regional que permita un acceso directo al marco de

referencia terrestre internacional.

El sistema SIRGAS es el resultado de la conjuncion de esfuerzos

internacionales en una gran cantidad de factores que lo ubican en el primer lugar
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de la lista de sistemas de referencia regionales debido a su estructura, consistencia,
precision y exactitud lo clasifican como un marco de referencia a seguir y se
constituye en el fundamento bésico para el avance de los sistemas de referencia
nacionales en América. Por esta razon, la ONU en su Séptima Conferencia
Cartogréfica para las Américas recomendo la adopcién de SIRGAS como sistema de
referencia oficial para todos los paises de América (Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi, 2004).

2.9. SISTEMA DE COORDENADAS

Sistema de coordenadas es la parametrizacion de las coordenadas de los puntos
que forman el marco de referencia. En este sentido existen infinitos sistemas de

coordenadas para parametrizar el marco de referencia (Furones, 2010).

Un sistema de coordenadas se describe por:

— Origen
— Orientacion de los ejes
— Unidad de medida

2.10. ESTACIONES DE MONITOREO CONTINUO EN EL
ECUADOR

El Instituto Geogréafico Militar ha establecido la Red de estaciones de monitoreo
continuo en el Ecuador, que es el conjunto de estaciones GNSS (GPS+GLONASS)
de monitoreo continuo, enlazadas a la Red Continental SIRGAS-CON. Actualmente,
se encuentran distribuidas a lo largo del territorio nacional, como se puede observar
en la figura 14. Son estaciones de recepcion continua, que captan datos GPS y
GLONASS las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, proporcionando informacion
necesaria para realizar el procesamiento diferencial de informacion GPS,
considerando la variacion de las coordenadas en el transcurso del tiempo (IGM,
Instituto Geogréafico Militar, 2013).
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Figura 14.- Estaciones de monitoreo continuo en Ecuador
Fuente: Geoportal IGM, 2013

2.11. SOFTWARE BERNESE 5.2

El software BERNESE GNSS fue desarrollado por el Instituto Astronémico
de la Universidad de Berna, es una herramienta cientifica que cumple con altos
estdndares de calidad para aplicaciones geodésicas que utilizan Sistemas de
Navegacion Global por Satélite (GNSS). La version 5.2 de Berna, continGa
siendo un paquete de post- procesamiento con un alto rendimiento, alta precision
y gran flexibilidad GPS / GLONASS (Bernese GNSS Software, 2016),
(Valverde, 2014).

Las principales aplicacion del software Bernese son:

— Répido y eficiente procesamiento de frecuencias simples y dobles.

— Tratamiento automatizado de redes permanentes.

— Post-procesamiento en tiempo casi real para el reprocesamiento de afios de
datos GNSS

— Procesamiento de datos de un gran niumero de receptores.

— Combinacion de diferentes tipos de receptores, teniendo fase de receptor y
antena de satélite.
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— Procesamiento combinado de observaciones GPS y GLONASS.

— Resolucidn de la ambigiiedad en las lineas de base largas (2000 km y mas).

— Andlisis de los receptores cinematicas reales ( incluso en los aviones )

— Monitoreo de iondsfera y troposfera.

— Estimacion de desviacion de reloj y tiempo de transferencia.

— Determinacion de la érbita de los satélites LEO GNSS vy la estimacion de
pardmetros relacionados

— Validacion en orbita SLR

El GNSS Software Berna, consta de mas de 450.000 lineas de cddigo fuente en
unos 1.500 mddulos. El programa del menu actia como interfaz de usuario para la
mayor parte de los casi 100 programas que ejecuta. Estos programas se activan al
desplegar menus que reflejan las principales partes del software de una manera

l6gica.

2.12. SERIES TEMPORALES

Una serie temporal es el conjunto de observaciones z/, z2,..., zk generadas
secuencialmente en el tiempo (Lizarazo, Mora, & Santa, 2011). Otra definicion clara
es la que nos da Marin (s. f.): “Una serie tiempo es conjunto de observaciones, los
cuales se encuentran ordenados cronolégicamente y espaciados entre si de manera

uniforme, asi los datos usualmente son dependientes entre si”.

El andlisis de una serie implica el manejo de un conjunto de dos variables: la
variable de estudio y la variable tiempo a la cual se encuentran ligadas las
observaciones. El uso de series temporales informa de la variacion de la variable a lo
largo del tiempo; se realiza este analisis a través del desarrollo de modelos
estadisticos con los cuales se pueda describir el comportamiento de la(s) variable(s)
de estudio. También se las utiliza para determinar la tendencia de las observaciones
por medio del uso de modelos de prondstico, basado en condiciones pasadas o

actuales.

2.12.1. Clasificacion de las series temporales

Dependiendo de como sean de observaciones se puede clasificar una serie

temporal en:
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— Deterministicas: Son aquellas en las que se puede predecir exactamente
los valores.

- Estocésticas: Son aquellas en las que se puede predecir los valores de
forma parcial en base a las observaciones pasadas, ademas los valores
futuros poseen una distribucion de probabilidad condicionada a valores

pasados.

2.12.2. Aplicaciones de las Series Temporales

Las series temporales pueden ser aplicadas en cualquier rama de la ciencia,
se utilizan tanto en analisis de mercados, aspectos econdmicos como tasa de
desempleo, natalidad o mortalidad o en electrocardiogramas y

electroencefalogramas, entre otros.

En las ciencias de la Tierra, se puede usar las series temporales en la
determinacion de la posicién, distancia, desplazamientos o velocidades de
desplazamiento de una estacién permanente para mantener actualizado el marco
de referencia de un pais. Ademas sirve para determinar el comportamiento de

las placas tectonicas, interpretar el comportamiento de un evento sismico.

El uso de series temporales permitird realizar el analisis de cualquier
fendbmeno con un comportamiento constante o aleatorio siempre y que este sea

posible de ser medido o cuantificado en funcion del tiempo.

2.13. RIESGO SISMICO

En general se llama sismo a cualquier vibracion o estremecimiento del suelo.

La Tierra puede temblar por diversas razones, entre las se tienen:

— Explosiones volcanicas
— Colapsos del subsuelo
— Cualquier tipo de deslizamientos 0 acomodamientos que se produzcan

debajo de la superficie terrestre.
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Los sismos provocados a explosiones por explosiones volcanicas pueden ser de
gran magnitud, sin embargo, la mayor parte de los sismos, sobre todo los més fuertes
son de origen tectonico.

La Tierra, nuestro planeta, estd formado por capas concéntricas. La mas
superficial es la corteza, cuyo espesor es de aproximadamente 30 km en los
continentes y se reduce a 15 km en los océanos. El limite inferior de la corteza se
conoce como discontinuidad de Mohorovic como se puede ver en la figura 15, por
debajo estd el manto que se extiende hasta una profundidad de 2900 km, donde se
encuentra el nucleo de la Tierra. Tomando en cuenta que el radio de la Tierra es de
6378 km, resulta que el nlcleo de la terrestre es una esfera de 3478 km.

MODELO ESTATICO
(basado en la composicion
quimica de las capas)

Corteza Corteza
continental
(25-70 km)

Discontinuidad
de Mohorovicic

670 km

Discontinudad
de Wiechert-Gutenberg
2900 km

Discontnudad
de Lehman 4980 km

Zoma ) -
de transicion " Nucleo 5120 km

Figura 15.- Modelo estatico de la Tierra
Fuente: CMC1TECTONICA, s.f.
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La litosfera es la capa mas externa de la Tierra, estd compuesta por la corteza
y parte del manto. Presenta un comportamiento de cuerpo rigido, tiene un espesor
de aproximadamente 100 km.

Dicha capa externa no es continua, sino esta partida en pedazos similares a los
pedazos de un balon de fatbol, a estas porciones se las Ilama placas, como se
puede ver en la figura 16. Entre las mas importantes tenemos: placa de Nazca,
Sudamericana, Africana, Euroasiatica, Australiana y Antartica.

3 ,
A. Uimite divergente 2 8. Limite convergente >\ C. Limite de falla transformante ¥

Figura 16.- Mosaico de placas que constituyen la corteza externa de la Tierra
Fuente: W.B. Hamilton , U.S Geological Survey

2.13.1. Placas Tecténicas

Las placas se encuentran en contacto y se desplazan entre si, en ocasiones se
mueven paralelamente sobre sus limites, pero otras ocasiones una se hunde por
debajo de otra, dando lugar al fendbmeno de subduccion. Las causas de los
movimientos de las placas se desconocen, pero se cree que se debe a lentas
corrientes de conveccién en el manto, el cual arrastraria a las placas a
desplazarse.
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En medio de los limites entre placas de una zona de subduccion, se encuentra

una falla o sistema de fallas.

El hundimiento de una placa bajo la otra es de manera continua, ya que la friccion
origina discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se acumula hasta
llegar a un nivel mayor que la fuerza de friccion entre las placas, lo que produce un
deslizamiento subito que genera las ondas sismicas o vibraciones del terreno, las
mismas que constituyen el sismo. Asi, cada movimiento repentino es un sismo, pero
al mismo tiempo ese movimiento es el que mantiene a la placa continental por
encima del océano. De esta manera, el motor que genera los sismos es el mismo que

origina los cambios geoldgicos (Herrera, Ponce, & Suarez, 2007).

2.13.2. Historia sismica del Ecuador

El Ecuador esta ubicado en el Anillo de Fuego del Pacifico, convirtiendo al pais
en una zona de alto riesgo sismico. Es asi que en 475 afios (1541-2016) se han

registrado 38 terremotos destructivos en todas las regiones del pais.

El Catalogo Sismico del Ecuador (Egred, 1999) sefiala aquellos sismos que han
causado un impacto significativo en las diversas ciudades del pais (con magnitudes
mayores a 5.7 e intensidades que varian entre VI y VII) entre ellos estan: terremoto
de 1541 en Quito con una magnitud de 7; sismo de 1749 que causd destruccion
parcial de la cuidad de Loja, posteriormente en 1797 el sismo en Riobamba, en
agosto de 1868 en la cuidad de Ibarra se produjo un evento sismico de magnitud 7.7;
para enero de 1906 en Esmeraldas se registrd un gran terremoto con una magnitud
8.8; en provincia de Manabi, en mayo de 1942 se registré un sismo de magnitud 7.9,
seguido del sismo de 1958 con magnitud estimada 7.8 en Esmeradas; en la amazonia,
provincia de Napo, en marzo de 1987 se dio un sismo de magnitud 6.9 (magnitudes
antes mencionadas corresponden a escala de Richter) (Correa, Hinojosa, & Taipe,
2004). Desde 1999 hasta el presente afio, el Ecuador se encontraba en una etapa de
“silencio sismico”; es decir, sin registrar siSmos que presenten magnitudes
significativas; pero el 16 de abril de 2016 este periodo termind, con la llegada de un
sismo de 7.8 Mw registrado en Manabi. En la figura 17 se presenta los sismos

registrados entre 1541y 1990 en el Ecuador.
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Figura 17.- Historia Sismica de Ecuador 1541-1990
Fuente: Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional citado por Ochoa & Ulcuango, 2014

2.13.3. Sismo

Movimiento de la superficie terrestre en forma de vibraciones generadas por
energia liberada de manera subita desde rocas, las mismas que alcanzan los

limites de su resistencia (Tarbuck & Lutgens, 2013).

2.13.4. El ciclo sismico

Hablar del ciclo sismico es hablar de la acumulacion y liberacion de la
energia contenida dentro de las fallas geoldgicas. El ciclo sismico se relaciona
con las etapas de un sismo, es decir; antes, durante y después de un sismo, donde
se pueden observar los diferentes cambios en los registros de los precursores. El
comportamiento variable de los precursores en el tiempo, como se puede observar

en la figura 18, permite dividir el ciclo sismico en las siguientes etapas:
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Physical Precursor stages
ramcters

a) Ve/Vs

PRE-SISMICO
/
POST-SISMICO !

=
co-sismico
carthquakc

Figura 18.- Comportamiento general de: dentro del ciclo sismico: Intersismico,
Presismico, Cosismico y Postsismico

Fuente: Flores, 2010

2.13.4.1. Etapa presismica

Etapa antes de la ocurrencia del sismo donde se incrementa el desarrollo de
anomalias y la variacion de sus precursores sismicos, debido a la intensa alteracion
de la corteza por la filtracion del agua en las grietas que por presién rompen la

corteza provocando su debilitamiento (Ruegg, et al., 2009).

2.13.4.2. Etapa intersismica

Etapa durante la cual se acumula la deformacién eléstica o energia. Marcada por
la deformacidn de la parte superior de la corteza por agrietamientos o fisuras que se
incrementan en el tiempo, causadas por la acumulacion de energia que deforma la
parte superior de la corteza. Esta etapa termina con la liberacion inminente de la

energia acumulada y ocupa mas del 90 % del ciclo sismico (Ruegg, et al., 2009).

2.13.4.3. Etapa cosismica

Es la etapa més corta del ciclo sismico, es el momento donde ocurre el sismo,
tiene una duracion que va desde unos cuantos segundos hasta algunos minutos. Se

describe a través de deformaciones elasticas debido al debilitamiento de la corteza
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produciendo la liberacion de la energia acumulada provocando rupturas abruptas

y el movimiento rapido de la corteza terrestre (Ruegg, et al., 2009).

2.13.4.4. Etapa post-sismica o relajacion

Etapa del ciclo sismico después del sismo, donde se redistribuyen las
tensiones. Se caracteriza por un estado de calma relativa, consolidando los
materiales sueltos del suelo y reactivando fallas pequefias cercanas al epicentro,

con la ocurrencia eventual de sismos pequefios (réplicas) (Ruegg, et al., 2009).

2.13.5. Elementos de un sismo

Para comprender de mejor manera un sismo, es necesario conocer el proceso
que se lleva a cabo al interior de la corteza terrestre. A continuacion se presentan

algunos conceptos basicos que se muestran en la figura 19.

Figura 19.- Elementos constitutivos de un sismo
Fuente: Tarbuck & Lutgens, 2013

2.135.1. Foco

Es el punto o lugar donde se origina un sismo que se produce a
profundidades entre 5 y 700km (foci=punto) o hipocentro (Tarbuck & Lutgens,
2013).

2.13.5.2. Epicentro

El punto de la superficie que se encuentre directamente sobre el foco
(Russell, 2010).
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2.13.6. Ondas sismicas

Durante los sismos se libera una gran cantidad de energia en forma de calor y
y ondas sismicas (Tarbuck & Lutgens, 2013).

Las ondas sismicas son las encargadas de transmitir parte de la energia que el
foco libera, son de dos tipos: internas y superficiales (Herraiz, 1997).

2.4.3.1 Ondas internas

También denominadas ondas de cuerpo. Se identifican por su manera de viajar a
través de los materiales; se dividen en ondas primarias (P) y ondas secundarias (S).
Las ondas P son ondas que empujan (comprimen) y tiran (expanden) de las rocas en
la direccion de propagacion de la onda. Los elementos sélidos, liquidos y gases se
oponen a un cambio de volumen cuando son comprimidos y recuperan elasticamente
cuando cesa la fuerza, por lo tanto, las ondas P pueden atravesar estos materiales,
cambiando transitoriamente el volumen del material por el que viajan. Las ondas S
“sacuden” las particulas en angulos rectos con respecto a la direccion en la que
viajan cambiando transitoriamente la forma del material que las transmite, debido a
que los gases y liquidos no regresan a su estado natural una vez retirada la fuerza no

vuelven a su forma inicial una vez retirada la fuerza (Tarbuck & Lutgens, 2013).
2.4.3.2 Ondas superficiales

Cuando se tiene una estructura de capas o una superficie libre, se puede
transmitir ondas de otro tipo, las cuales son apreciables Gnicamente cerca de la
superficie, por lo cual se denominan superficiales (Herraiz, 1997). Representan la
energia atrapada por la superficie terrestre, generandose por la interaccion de la
estructura interna de la tierra con las ondas internas, propagandose paralelamente por
la superficie de medio. Estas ondas poseen una amplitud méaxima en la superficie y
disminuyen exponencialmente a medida que se profundizan, razon por la cual los
sismos de poca profundidad transmiten mas energia generando un efecto destructor
mayor. Se dividen en dos tipos: ondas Rayleigh y ondas Love, estas ondas son

utilizadas para realizar estimaciones del momento sismico, la profundidad focal y el
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mecanismo focal. En otras aplicaciones se utiliza para diferenciar a los sismos de

las pruebas nucleares.

2.14. MEDICION DE LAS DIMENSIONEN SISMICAS.

Los terremotos se pueden medir segun los dafios que causan o segun la

energia que liberan; es decir, por su intensidad o por su magnitud.

2.14.1. Intensidad.

Medicién del grado de temblor producido en el sismo enfocado en un punto
determinado que se basa en la cantidad de dafios observados, histéricamente fue
la primera metodologia utilizada para medir el tamafio de los sismos (Tarbuck &
Lutgens, 2013).

2.14.2. Magnitud.

Es un nimero que busca caracterizar la energia sismica liberada y el tamafio
de un sismo. Tiene el fin de comparar los sismos en todo el mundo, era necesario
una medicion que no se basara en parametros que varien considerablemente de
una parte del mundo a otra, por tal motivo se desarroll6 una serie de escala de
magnitud (Tarbuck & Lutgens, 2013).

La magnitud es un nimero que determina el tamafo relativo de un sismo,
basandose en medir el movimiento maximo que un sismografo registra. Existen
distintas escalas de medicion, pero las més utilizadas son la Magnitud local (ML)
generalmente asociada a la “Magnitud de Ritcher”, Magnitud de ondas
superficiales (Ms), Magnitud de ondas internas (Mb) y la Magnitud de momento
(Mw). La magnitud local, de ondas superficiales y de ondas internas, tienen un
alcance y aplicacién limitada, ya que sus medidas no son satisfactorias para
sismos grandes. La escala de magnitud de momento (Mw) esta basada en el
concepto de momento sismico y se aplica de manera uniforme a todos los
tamanos de sismos, pero es mas complicada de calcular. Las escalas de magnitud
deben producir aproximadamente un mismo valor para cualquier sismo dado
(USGS, 2012).
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CAPITULO I11

3. METODOLOGIA
3.1. PROCESAMIENTO DATOS GNSS

La metodologia empleada es presentada en las figuras 20 y 21; se describiran a

detalle a continuacioén:

el
PROCESAMIENTO GENERACION DE RESULTADOS

DATOS GNSS TEMPORALES

Figura 20.- Metodologia a emplear para el procesamiento de datos GNSS
Fuente: Autores

> ESTACIONES

INTERVALO DE
OBSERVACION

s g SEMANALES DE LAS
ESTACIONES SIRGAS

PROCESAMIENTO DE DATOS

POSICIONAMIENTO DE PUNTO PRECISO
(PPP)

n EOERDE ML

Figura 21.- Metodologia para el procesamiento de datos
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3.1.1. Seleccidn de estaciones

Para la seleccién de las estaciones de monitoreo continuo analizadas se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

— Cercania de la estacion al epicentro.
— Disponibilidad de datos RINEX antes, durante y después del evento sismico.

Estaciones seleccionadas

Tabla 2
Estaciones seleccionada para el procesamiento.
ESTACION | FECHA DEL SISMO EPICENTRO PROVINCIA| CIUDAD X (m) Y (m) Z(m) DISTANCIA AL EPICENTRO (Km

GUEC 28/04/2015 Guayaquil Guayas Guayaquil 1117208,8991| -6274503,3967| -251124,1392 15,44
ESMR 16/04/2016 Pedernales Esmeraldas [Esmeraldas| 1137650,1000|-6275256,29659| 103347,77146 68,66
ECEC 16/04/2016 Pedernales Manabi El Carmen 1167630,0255(-6270565,72496| -30060,33138 83,70
QVEC 16/04/2016 Pedernales Los Rios Quevedo 1165494,1046( -6269857,62240| -111925,70475 157,27
PJEC 16/04/2016 Pedernales Manabi Pajan 1060545,9235( -6287136,61841| -171639,14596 218,74

3.1.2. Seleccion del intervalo de observacién

Para la descarga de datos se han tomado en cuenta los siguientes intervalos de
observacion:

— RINEX con un intervalo de observacion de 30 segundos para el primer y
tercer periodo.

— RINEX con un intervalo de observacion de 1 segundo para el segundo
periodo.

3.1.3. Seleccidén de periodo de analisis

Para notar los cambios en las coordenadas y facilitar el analisis se tomaron en

cuenta tres periodos:

— Primer periodo: Cuatro semanas antes del sismo
— Segundo periodo: Dia del sismo

— Tercer periodo: Dos semanas después del sismo

3.1.4. Recopilacion de archivos RINEX

Ya definidas las estaciones de monitoreo continuo, el periodo de anélisis y el
intervalo de observacion, se realizé el proceso de registro en el IGM, para que se

proporcione un usuario y contrasefia para acceder a la informacion.
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El acceso a la informacion se hizo mediante el Geoportal del IGM

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/. “Datos Geodésicos > Visor Geografico”

Se selecciono la estacion de monitoreo continuo y a continuacion se ingresaron

los datos de usuario y clave para acceder a la informacion GNSS del Geoportal.

3.1.5. Tratamiento de Archivos RINEX

Para el tratamiento de los archivos RINEX descargados del Geoportal del IGM se
usaron herramientas gratuitas de la UNAVCO crx2rnx, runpkr00 y teqc que pueden
ser descargadas de http://www.unavco.org/ y deben ser copiadas y pegadas en el
siguiente path C:\Windows \System32. Las mismas que ayudan a la descompresion,
transformacion, edicién y control de calidad, de los archivos descargados del
Geoportal del IGM.

Se pueden usar en los sistemas operativos de Windows, Linux, Solaris y Mac OS.
El presente trabajo se realizo en el sistema operativo Windows 8 debido a la facilidad

para generar scripts para automatizar el trabajo.

3.1.5.1. RINEX con un intervalo de observacion de 30 segundos

Los datos descargados de las estaciones de monitoreo continuo de la REGME con
un intervalo de observacion de 30 segundos del Geoportal del IGM utilizan una
doble compresion, la primera con WinZip o WinRar y la segunda utiliza el
algoritmo Hatanaka para todos sus archivos de observacion RINEX. Los archivos
Hatanaka contienen una letra “d” en lugar de una letra “0”, como el ultimo caracter

del archivo.

Para su descompresion se debe utilizar la herramienta gratuita CRX2RNX.EXE.

Se debe descomprimir el archivo con WinZip o WinRar como se lo hace con
cualquier otro archivo .rar o ,zip. Se ingresa al CMD vy se dirige a la carpeta donde

se encuentra en archivo descomprimido como indica la figura 22.



o Simbolo del sistema

icrosoft Windows [Werzidn 6.2.720081]
(c>» 28012 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

»Users ~DANIEL>CD. .
sUsers>CD. .
:\>CD PAJAN

=SPAJAN>

Equipo 05 () PAJAN Buscar en PAJAN

-

= 05 (C) A [ Mombre Fecha de modifica..  Tipo
Archivos de pre . _ ot e o A
nrchivos d || piec1070.16d 8/04/2016 18:09 Archivo 16l
Archivos de pro
P VI PIECI070.16D.2 14/07/2016 8:46 Archive Wi

BERMS52

Figura 22.- Ingreso a carpeta a través de CMD

En el ejemplo es el archivo es, que se encuentra en la direccion:

La instruccion bésica utilizada para la transformacion es la siguiente:

CRX2RNX espacio y el nombre del archivo

Una vez dentro de la carpeta, se digita la instruccion CRX2RNX espacio y el
nombre del archivo descomprimido con WinZip o WinRar. Segun en ejemplo
seria: CRX2RNX PJEC1070.16d como se puede ser en la figura 23.

= Simbolo del sistema = B

icrosoft Windows [Version 6.2.928@1
Kc> 2012 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Users~DAMIEL:CD. .
\Users>CD. .

:\>CD PAJAN

=\PAJAN>CRX2RNX PJEC1878.16d
SNPAJAN>

Equipo Q5 (C) PAJAN Buscar en PAJAN

-

= 05 (C) A [ Mombre

Archivos de pre _
|| PJECTO70.16d

B PIEC1070.16D.2
BERN:Z -

PJEC1070.160
bf7e92830526d

Archivos de pri

Figura 23.- Descompresion archivos Hatanaka
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Se creara el archivo RINEX de observacion para el ejemplo, el cual contiene los

datos necesarios para el post procesamiento en software cientifico Bernese 5.2.
3.1.5.2. RINEX con un intervalo de observacion de 1 segundo

Los datos descargados de las estaciones de monitoreo continuo de la REGME con
un intervalo de observacion de 1 segundo del Geoportal del IGM vienen en formatos
de archivos Trimble (RO0O/ TOO/ TO1/T02).

Para su tratamiento se usaron herramientas gratuitas runpkr0O y Teqc. Las cuales
ayudan a la transformacion de los datos crudos, edicién y control de calidad de los

mMismos.

3.1.6. Transformacion de T02 a formato TGD

El ejecutable runpkrOO es una aplicacion que traduce formatos de archivos
Trimble (RO0/ TOO / T01/ T02) en archivos legibles para el teqc (DAT / .TGD).

La instruccion bésica utilizada para la transformacion es la siguiente:
runpkro0 —d —g NombreDelArchivo.TOX

Para automatizar el proceso se desarrollé un Script al cual se le indica en qué
estacion se va a trabajar y la semana inicial. Para que identifique los archivos T02 y

los transforme en archivos TGD como se muestra en la figura 24.

El runpkr00.bat: Bloc de notas = =

Archive Edicion  Fgrmato  Ver Ayuda

QREM initialize test value to be "true”

@SET c=1883

iwhile

@REM test condition

@IF %c% GTR 1807 (GOTO wend)

@echo ¥c%

CD /D C:\ESPEN\TESIS\DATOS\"DATOS ESTACIONES"\GUEC\¥ci%

@echo "Ejecutando... %%a"”
FOR %%a in (*.T@2) DO runpkr@® -d -g %%a
TIMEQOUT /T 5 /MNOBREAK

@SET /a c=c+l

@REM loop

@GOTO while

swend

@PAUSE

:(-:- A » Equipe » OS(C) » GUEC » 1803 v & Buscar en 1803 »

& Descargas ~ [ Nombre Fecha de modifica.. Tipo
B Escriterio

| Sitios recientes

Archivo T02

|| GUEC108.T02 18
20 Archivo TGD

| GUECT08tgd

Figura 24.- Script para transformacion de archivos .T02 a .TGD



46
3.1.7. Transformacion de datos TGD a formato .O

El ejecutable teqc es una aplicacion que toma los datos TGD los cuales
poseen datos binarios y los transforma en archivos RINEX de observacion OBS,
navegacion NAV y meteoroldgicos MET, dependiendo si existe una estacion

meteoroldgica, para este Gltimo.
La instruccion bésica utilizada para la transformacion es la siguiente:

teqc —week SSSS —tr d +nav nameDOYO0.Y'Yn,nameDOYO0.YY(g +met
nameDOYO0.YYm +obs nameDOYO0.YYo nameDOYO0.tgd

donde:

SSSS: semana GPS

Name: nombre de la estacion de 4 digitos

DOY : dia GPS

YY : dos ultimos digitos del afio Juliano

nameDOYO0.tgd: archivo de donde se obtendrén los RINEX

nameDOYO0.YYn: nombre del archivo que se obtiene de navegacion GPS
nameDOYO0.YYg: nombre del archivo que se obtiene de navegacion GLONASS
nameDOYO0.YYm: nombre del archivo que se obtiene de meteoroldgico
nameDOYO0.YYo: nombre del archivo que se obtiene de observacion

Para automatizar el proceso se desarroll6 un Script al cual se le indica en que
estacion se va a trabajar y la semana inicial. Para que identifique los archivos

TGD vy los transforme en archivos RINEX como se muestra en la figura 25.



E teqc_ong.bat: Bloc de notas

Archivo Edicién Farmato Ver Ayuda

@REM initialize test value to be "true"

@SET c=1807

twhile

@REM test condition

@IF %c% GTR 18287 (GOTO wend)

@echo %c%

CD /D C:\ESPE\TESIS\DATOS\"DATOS ESTACIONES"\GUEC\%c%
@echo "Ejecutando... %¥a"

TIMEQUT /T 5 /NOBREAK
@SET /fa c=c+1
@REM loop
@GOTO while
rwend
@PAUSE|

® - « OS(C) » GUEC » 1303 v G

Sl Sitiosrecientes A [] Nombre

(] GUECT08.14g
4 Bibliotecas
: [} GUECT08.14n
9] Documentos P
o ) GUEC108.140
k= Imagenes
&limag [ GUECT08.TO2
o) Misica
o ] GUEC1081gd

FOR %%a in (*.tgd) DO tegc -tr d -week %c% +nav %%a.l4n,%%a.l4g +obs %%a.ldo %%a

Buscar en 1803 »

Fecha de modifica.. Tipo

20/04/2016 12:43 Archivo 14G
2 Archive 14N
Archive 140
Archivo T02
2016 12:08 Archive TGD

EEEE
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Figura 25.- Script para transformacién de archivos .TGD a archivos de observacion

3.1.8. Edicién de datos

Para el post procesamiento en el software Bernese se necesita que exista la

informacion precisa de cada una de las estaciones a post procesar, respetando el

formato RINEX 2.11. Para cumplir con estos requisitos y que no existan

inconsistencias los archivos RINEX se deben editar, el teqc permite al usuario

cambiar encabezados, corregir cualquier metadato, intervalos de rastreos, seleccion

de observaciones, etc.

La instruccion basica utilizada para la edicion es la siguiente:

tegc —O.r “RUN BY” -O.0 “OBSERVER” -O.ag “AGENCY” -O.mo
“MARKER NAME” -O.mn “MARKER NUMBER” —O.m “REC #” -O.rt “REC
TYPE” —O.an “ANT #” —O.at “ANT TYPE + DOME” -O.dec INTERVAL (s)

nameDOYO0.YYo > nameDOY0a.YYo

donde:

O.x: es la instruccidon de edicion (existe una instruccion diferente para cada linea a

editarse)

nameDOYO0.YYo: es el nombre original del archivo

nameDOYO0a.YYo: es el nombre del nuevo archivo editado
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Los datos que se editan en la instruccion deben ser obtenidos del logfile de
cada estacion los cuales pueden encontrar en
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log/

Para automatizar el proceso se desarroll6 un Script al cual se le indica en qué
estacion se va a trabajar y la semana inicial. Para que identifique los archivos .O
y los edite como se muestra en la figura 26.

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

@REM initialize test value to be "true"

@SET c=18@3

rwhile

@REM test condition

@IF %c% GTR 1887 (GOTO wend)

@echo %c%

CD /D C:\ESPE\TESIS\DATOS\DATOS ESTACIOMESN\EPECh\XcX
@echo "Ejecutando... ¥ka"

FOR #%%a in (*.140) DO tegc -O.r "Negrete-lopez” -O.o "REGME" -O.ag "IGM" -O.mo "EPEC"
-0.mn "42839M0@1" -0.rn "5258K54779" -0O.rt "TRIMBLE NETR9" -0O.an "38354859" -0O.at "TRM59800.00 SCIS”
-0.dec 1 %X¥a > ¥Xa0

TIMEOUT /T 5 /NOBREAK
@SET /a c=c+l
@REM loop
@GOTO while
swend
@PAUSE

<

Figura 26.- Script para la edicion de los archivos de observacion a archivos de
observacion

Las cabeceras de los archivos de observacion quedan editados como muestra

la figura 27.

211 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TVPE 2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
teqc  2013Mar1s cTc 20150724 19:28:10UTCPGH / RUN BY / DATE teqc  2015Jun23 Negrete-Lopez 20160420 21:84:@7UTCPGM  / RUN BY / DATE
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gec|Linux x86_o4|=+ COMMENT C MARKER NAME

6.000 (antenna height) COMMENT 42029M001 MARKER NUMBER
-0.31489040 (latitude) COMMENT REGME - CEPGE 1GM_EC OBSERVER | AGENCY
-78.44632243 (longitude) COMMENT 5225K50238 TRIMBLE NETR9 4.85 REC # / TYPE / VERS

2522.980 (elevation) COMHENT 54539 TRM59860.66 sSCIS ANT # | TYPE
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION COMHMENT 1277937.6630 -6251282.0009  -34831.5794 APPROX POSITION XYZ
EPEC (COGO code) COMHENT 9.0000 6.8000 0.0088 ANTENNA: DELTA HJE/N
EPEC MARKER NAME 1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
EPEC MARKER HUMBER 7 L1 Lz c1 P1 23 s1 s2 # | TYPES OF OBSERV
-Unknown- -Unknown - OBSERVER [ AGEWCY 10.0000 INTERVAL
5250K54779 TRIMBLE NETRS 4.85 REC # / TYPE | VERS 16 LEAP SECONDS
8354859 TANS9600.00 sers ANT B | TYPE SNR is mapped to RINEX snr flag value [8-9] COMMENT
1277937.6630 -6251262.0009  -34831.5794 APPROX POSITION XYZ
L1 & L2: min(max({int(snr_dBHz/6), ©), 9) COMMENT
8.0088 6.8000 0.6600 ANTENNA: DELTA H/E/N -
Forced Modulo Decimation to 36 seconds COMMENT

1 B HAVELENGTH FACT L1f2 2015 7 6.0000000 GPs TIME OF FIRST 0BS

71 L2 o P P2 51 82 # | TYPES OF OBSERV .

1 LEAP SECONDS END OF HEADER
SHR s mapped to RINEX snr flag value [6-9] COMMENT 15 2 7 6 © 0.0008888 © 19G23R24G31R17G27ROSG1IRIBR14R15G16GIZ

L1 & L2: min(max(int(snr_dBHz/6), 8), O COMMENT GB4G19G14RB3GE3GO1R0
2015 2 7 o 8 ©.0000000 Gps TIME OF FIRST 085S 122498139.880 7 95453146.56444 23310617.602 23310626.828
END OF HEADER 45.100 29.600
15 2 7 8 8 0.0000888 © 19G2IR24G31R17G27TROSG1IR1BR14R1SG16GIZ 118260437.264 7 91980194.110 6 22115248.922  22115246.996  22115262.047
GO4G19G14RO3COICOIROS 43.260 37.5600
122498139.880 7 95453146.50444 23310617.602 23310626.828 128880602.988 6 108426538.22243 24525162.109 24525181.883
45.100 29.600 39.600 23.000
118260437.264 7 91980194.110 6 22115248.922 22115246.996 22115262.047 108867202.5600 8 B4674655.261 7 20344435.336 20344434.047 20344445.113
. 37.500 51.160 47.400
1288680602988 6 100426538.22243 24525162.109 24525181.883 107368238.856 8 B83663707.40447 20431450.289 20431463762
39.688 23.008 51.300 46.700
108867202.500 8 84674655.261 7 20344435.336  20344434.047  20344445.113
47.400
CABECERA SIN EDITAR CABECERA EDITADA

Figura 27.- Archivos de observacion antes y después de ser editados las cabeceras


ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log/
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3.1.9. Control de calidad
El control de calidad es un proceso crucial que garantiza el estado en el que se

encuentran las observaciones GNSS, detectando posibles errores que pudieran tener

para depurarlas y asi asegurar resultados confiables.

Los principales pardmetros para determinar la validez de los archivos son: valores
multipath para cada una de las portadoras (Moving average MP1 y MP2), nimero de
saltos de ciclo para angulos de elevacion mayores y menores a los 10 grados (10D
slips & 10D or MP slips) y nimero de épocas ideales y obtenidas (#expt & #have),
las cuales permiten determinar el porcentaje medio de recepcion de las

observaciones.
La instruccion bésica utilizada para el control de calidad es la siguiente:
teqc +qc -nav nameDOYO0.YYn,nameDOYO0.YYg nameDOY0.YYo
donde:
+(qc; es la instruccidn para el control de calidad

Para la automatizacion en la edicion de las cabeceras de los archivos de

observacidén como se puede ver en la figura 28.

"l teqc_calidad.bat: Bloc de notas - O

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

@REM initialize test value to be "true"

@SET c=1883

twhile

@REM test condition

@IF %c% GTR 1887 (GOTO wend)

@echo %ck

CD /D C:\Tesis“Datos\GUEC\%cH

@echo "Ejecutando... %¥a"
FOR %¥a in (*.14o0) DO teqc +gqc %Xa
TIMEOUT /T 5 /NOBREAK

@SET fa c=c+l

@REM loop

@GOTO while

twend

@PAUSE
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Figura 28.- Script para la edicion de las cabeceras de los archivo de observacion

Al ejecutar el control de calidad se lo puede revisar por medio del archivo

resumen como se lo puede ser en la figura 29.

Moving average MP1 : B.584084 m
Moving average MP2 : 8511797 m
Points in MP moving avg : 58

Mean 51 52 + 44.98 (sd=4.84 n=46026) 36.51 (s5d=B.17 n=45754)
Mo. of Rx clock offsets : @

Total Rx clock drift :  0.068008 ms

Rate of Rx clock drift 6.888 ms/hr

Avg time between resets
Freg ne. and timecode
Report gap > than
epochs w/ msec clk slip
other msec mp events

: Inf minute(s)

r 2 12816 TIFFff
: 16.88 minute(s)
» 8

: 8 (:

1188) {expect ~= 1:56}

10D signifying a slip : =408.8 cm/minute
10D slips < 16.8 deg* 119
10D slips = 10.9 deg 581
I0D or MP slips < 18.0%: 143
I0D or MP slips > 108.8 : 537
* or unknown elevation
first epoch last epoch hrs dt wexpt w#have % mpl mp2 ofslps
SUM 15 2 T 00:08 15 2 T 23:59 24.00 30 46111 45748 9% 0.58 0.51 BS

Figura 29.- Archivo resumen del control de calidad.

3.1.10. Procesamiento con el software cientifico Bernese

En el presente proyecto se utilizd la version 5.2 del software Bernese, bajo el
Sistema Operativo Windows. El programa trabaja bajo licencia, para este caso se
utilizé la obtenida por el Instituto Geografico Militar, la cual fue instalada
durante el tiempo de desarrollo del proyecto.

Para el procesamiento de datos, el programa ofrece dos opciones: manual, en
el cual el usuario ejecuta cada rutina de procesamiento de manera secuencial y
automatico, esta opcion se realiza a través de la herramienta BPE, proceso en el
cual se programa una rutina que cumpla un objetivo geodésico, con la finalidad
de optimizar el tiempo sobre todo cuando se trabaja con bastantes datos como en
el procesamiento de lared SIRGAS. Esta segunda opcion fue la que se utilizo en
el presente proyecto.

Bernese 5.2 se compone de cuatro directorios principales (Sanchez, 2013), los

cuales se muestran en la figura 30 y se describen a continuacion :
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— BERNS52: en donde se encuentran librerias, archivos generales necesarios
para el procesamiento, los ejecutables de cada script.

— GPSDATA: en este directorio se almacenan las campafias a procesar

— GPSUSER: el cual contiene informacion necesaria para el procesamiento
automatico

— GPSTEMP: es el directorio en donde se almacenan los archivos

temporales para el BPE (proceso automatico)

BERNS52
BPE
GPS
INC

o GPSUSER 52
MENU OPT
PGM out
PAN GPSDATA
PCF
SCRIPT CAMPAING52
WORK DATAPOOL

SAVEDISK GPSTEMP

Figura 30.- Directorio del Software Bernese 5.2
3.1.10.1. Generacion de Campafias

Para el procesamiento de datos en este software, primero se tiene que crear la
camparfia y definir la semana y dia GPS en el cual se va a trabajar; para esto se debe

seguir el siguiente procedimiento:

Primero se debe afiadir el nombre de esta a las lista de camparfias activas; para
esto se va a MENU>CAMPAING>EDIT LIST OF CAMPAIGNS y una vez

agregada se guardan los cambios.

Posteriormente se debe activar la direcciobn de la campafia creada en
“MENU>CAMPAING >SELECT ACTIVE CAMPAIGN”.

Una vez especificada la direccion y el nombre, se crea la campafia mediante
“MENU>CAMPAING>CREATE NEW CAMPAIGN”. Al realizar este paso, se van
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a crear automaticamente los subdirectorios, para los archivos de entrada, los
cuales se van a ubicar en GPSDATA>CAMPAING en una carpeta con el
nombre elegido para dicha sesion a procesarse (Dach, Hugentobler, Fridez, &
Meindl, 2007).

Finalmente se debe definir una SESSION TABLE. Una campafa consiste de
una o mas sessions table que en conjunto cubren el intervalo total de observacion

de los datos.

El identificador de una session table es una cadena de 4 caracteres
compuesta como dddf donde ddd representa el dia de afio (DOY) del comienzo
del intervalo de tiempo y f es un caracter alfanumérico la identificacion de la
sesion dentro del dia (Dach, Hugentobler, Fridez, & Meindl, 2007).

Una vez realizada la creacion y configuracion de la “campafia” se copian

todos datos necesarios para iniciar el procesamiento con el software BERNESE.
3.1.11. Preparacion de archivos de entrada para el procesamiento

Para el correcto procesamiento de los datos es necesario poseer los archivos
generales que sirven para todas las campafas tales como: efemérides, receptores,
antenas, satélites, modelos de nutacion, entre otros; que se almacenan en el
directorio BERN50/GPS y que pueden ser descargados de la pagina web de
Bernese. Ademas de acuerdo a cada camparfia se deben modificar los archivos de
entrada, los cuales se encuentran almacenados en el directorio GPSDATA,
dentro de la carpeta CAMPAING, donde se encuentra la subcarpeta de la
campafa a procesar, nombrada a criterio personal. En el interior de esta carpeta
se encuentran once directorios (Figura 31), en donde se debe colocar los archivos

de entrada con los que se realizara el procesamiento de los datos.



53

CAMPAIGNS52

RSN

ECU1890

ATM BPE GRD 0BS ORB ORX out ouTo RAW SOL " STA

Figura 31.- Estructura de las camparias a procesar

En la tabla 3, que se presenta a continuacion, se describe brevemente el
contenido de cada directorio, los archivos de entrada que debe contener cada uno y

donde obtener dichos archivos.

Tabla 3
Directorios de cada campafia a procesar

DIRECTORIO CONTENIDO DONDE OBTENER DATOS

Los modelos ionosféricos

Modelos ionosféricos de diarios se obtienen de:
ATM entrada (.ION) ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
(Archivos CODwwww?.10N)
Contiene los archivos
BPE que se generan en el En el procesamiento
modo Automatico
Se obtienen de:
http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/
DELAY/GRID/VMFG/
Mallas globales diarias | Como ellas estan distribuidas a
con los coeficientes de | intervalos de 6 horas, por cada
GRD entrada para la Vienna dia deben bajarse 4 archivos
Mapping Function mas el primero del siguiente
(VMF) dia:

yyyy = afio, mm = mes, dd =
dia del mes
- VMFG_yyyymmdd.HOQO,

Continua —>
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- VMFG_yyyymmdd.H06

- VMFG_yyyymmdd.H12

- VMFG_yyyymmdd.H18
VMFG_yyyymm(dd+1).H0O

Mediciones en formato

OBS En el procesamiento
Bernese.
En este directorio deben
copiarse los archivos con las
efemérides satelitales precisas
y los pardmetros de orientacion
terrestre del 1GS.
Se obtienen de cualquier banco
) o de datos del IGS:
Archivos con las orbitas
, CDDIS
ORB GNSS y los parametros ]
_ B (ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/p
de orientacion terrestre
roducts/)
SOPAC
(ftp://garner.ucsd.edu/pub/prod
ucts/)
IGS-CB
(ftp://igsch.jpl.nasa.gov/pub/pr
oduct/)
Contiene los archivos
OBX RINEX descartados por En el procesamiento
el software.
Reportes de calculo del
preanalisis, solucion _
ouT o » En el procesamiento
diaria y solucién
semanal.
Reportes de calculo de la En el procesamiento
ouTo preparacion y

preprocesamiento.

Continua —>
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RAW

Contiene los archivos
RINEX de cada estacion
de Monitoreo continuo.

(Archivos de

observacion)

Se obtienen de los bancos de
datos del IGS y de SIRGAS.

SOL

Contiene los archivos de
las soluciones de
coordenadas.

(Archivos de salida).

En el procesamiento

STA

Contiene los archivos de
informacion de las
Estaciones.

Tabla de abreviaciones
de los nombres de las
estaciones (ECU.ABB).
Valores iniciales de las
coordenadas
(ECU11.CRD).
Valores iniciales de las
velocidades
(ECU11.VEL).
Efectos por carga
oceénica
(AMSUR.BLQ).
Efectos por carga
atmosférica de origen
mareal (AMSUR.ATL).
Informacion de las
estaciones
(AMSUR52.STA)
SESSIONS.SES

Los archivos AMSUR.BLQ,
AMSUR.ATL Yy
AMSURS52.STA se obtienen en
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DG
F/BERN52_SIR/

Para los archivos .CRD y .VEL
existen archivos ya generados,
que se pueden descargar del
ftp://ftp:unibe.ch.aiub/BSWUS
ER50/STA

Archivo SESSIONS.SES se
genera automaticamente

cuando se crea la campaiia.

Fuente: Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016



56

En los directorios BPE, OBS, ORX, OUT, OUTO0 y SOL no se debe colocar
ningun archivo de entrada, puesto que estas carpetas sirven para los archivos que

se generan durante el procesamiento.

Para que el software Bernese pueda leer correctamente estos archivos de

entrada es importante tener en cuentas las siguientes consideraciones:

— Verificar que los nombres y extensiones de los archivos se encuentren con
letras mayusculas.

— Para los archivos de la carpeta .GRD se debe unificar los archivos antes
mencionados en uno diario con extension .GRD; se lo puede realizar a

través de la ventana del CMD utilizando el siguiente comando:
Copy VMFG_yyyymmdd.HO0+VMFG_yyyymmdd.HO6+
VMFG_yyyymmdd.H12+VMFG_yyyymmdd.H18+
VMFG_yyyymm(dd+1).H00 VMFwwww?.GRD

El nombre de los archivos de salida debe estar en mayusculas, iniciar
con VMF e identificarse con la semana y el dia de la semana:
VMFwwww?.GRD, por ejemplo VMF17500.GRD, VMF17501.GRD,

— En la carpeta ORB se debe colocar un archivo diario con las oOrbitas con el
nombre IGSwwww?.SP3 y uno semanal con los pardmetros de orientacion
terrestre IGSwwww7.ERP. El archivo .ERP debe ser cambiado a la extension
AEP, para que el software pueda realizar el procesamiento

— En la carpeta STA se encuentran siete archivos imprescindibles para iniciar el
procesamiento de datos; de estos, los archivos .CRD, .VEL y .ABB deben
ser generados o modificados correctamente con la finalidad de incluir las
estaciones de monitoreo continuo a utilizar y asi evitar errores en el
procesamiento. A continuacion se describe el procedimiento que se debe

seguir para cada uno de estos archivos:
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Tabla 4
Carpeta STA y archivos de entrada

Este archivo debe contener las coordenadas a priori de cada
estacion a procesar; estas se pueden obtener del IGS o de las
soluciones semanales de SIRGAS. En caso de no disponer de
ellas, se puede realizar un post-proceso en cualquier software
de procesamiento (comercial o en linea) o como Ultima opcion
se puede utilizar las coordenadas aproximadas que se
encuentran en el encabezado del RINEX.

Para este archivo los datos de las velocidades iniciales de cada
estacion, pueden ser obtenidas de la pagina de SIRGAS. En el
caso de que se considere insignificante la afectacion del
movimiento de placas en a la posicion de la estacion se puede
trabajar con velocidad cero.

En el presente archivo se definen las abreviaturas que constan
de dos caracteres para cada estacion como identificador de cada
una en el momento en el que el software ejecuta las respectivas
rutinas, es importante que dicha abreviatura no se repita para no
ocasionar errores en el procesamiento.

Fuente: AIUB, 2016 y Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016
3.1.11.1. Generacion de Process Control Files-PCF

El procesamiento automatico en Berneses se realiza a traves de “Process control
Files” (PCF), los cuales tienen que ser creados en funcién de lo que se desee realizar;
utilizando los manuales de Bernese, en donde se explica lo que se va a realizar y qué

programa se debe utilizar para cada caso.

Los PCF que viene por default y los que se crean se guardan en la carpeta
GPSUSER52>PCF. En esta carpeta se debe generar un nuevo archivo con extension
PCF, el cual se va a editar dentro del software siguiendo los pasos que se muestran a

continuacion:

Primero se edita la lista de programas que se van a ejecutar automaticamente,
para esto se va a MENU>BPE>EDIT PROCES CONTROL FILE, en la pantalla que
sale se deben agregar los programas que se van a ejecutar automaticamente (figura
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32), en el orden que indica el manual. Una vez ingresado todos los programas se

guarda los cambios realizados.

o Bernese GNSS Software Version 5.2
Configure  Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User Help
EDIT PROCESS CONTROL FILE (PCF) - EDITPCF 1: LIST OF BPE SCRIPTS

Filename

C:/GPSUSER52/PCF/PPP_TESIS.PCF

F: Flags
§ = Singleton for multi-session processing

Wait for...

PID|Script Opt dir |Campaign|CPU F [=]
101 [POLUPD  |ECU_ORB ANY 1 + -
111 |PRETAE | ECU_ORB ANY 1101 + -
112 |ORBGEN | ECU_ORB ANY 1111 + =
212 |RNXSMT_H ECU_RXO ANY 1]112 + -
222 |RXOBV3_H ECU_RX0 ANY 1212 + -
232 |CODSPP  |ECU_CSP ANY 1222 + =
302 |PPPEDT_P |PPP_GEN ANY 1232 + -

Il

Il “Tep | #i*rev | *Next | Cance® | Save*As | ASave | “iun | “Output | Rerfun | A+Day A-Day

Figura 32.- Edicion de “Process Control Files” en Bernese

Posteriormente se debe editar uno por uno los programas que se va a
utilizar; para esto se va a MENU>BPE>EDIT PCF PROGRAM INPUT FILES,

que despliega la pantalla que se muestra en la figura 33. Este proceso se realiza

con la finalidad de colocar los archivos de entrada correctos para el

procesamiento en cada paso.

m LIST_OF_SCRIPTS |
003 COOVEL ECTU CWVL COOVEL.INE
101 POLUPDH ECU_OCEB POLUPD. INP
101 POLUPDH ECU_ORB POLUPD. INP

i 112 PRETAPB ECU_ORBE PRETAB. INP
113 ORBGENH ECU_ORBE ORBGEN. INPF
3 222 RXOBV3_P ECU_RXO RHOBWV3.INP
232 CODSPP_P ECU_CSP CODEPP.INFE
1 233 CODXTR ECU_CSP CODXETR.INP
i 302 SNGDIF ECU_SGD SNGDIF.INP
312 MAUPRFP_P ECU_MPR MAUPRP.INP
B 322 GPSEDT_PF ECU_EDT GPSEST.INP
322 GPESEDT_P ECU_EDT RESEME . INF
1 322 GPSEDT_P ECU_EDT SATMER . INP
i 322 GPSEDT P ECU_EDT GPSEST.INP
431 GNSQIFAP ECU_QIF BASLST.INP
B 432 GNSQIF_P ECU_QIF GPSEST.INP
503 GPSEST ECU_FIN GPSEST.INP
1 511 ADDNEQZ ECU_FIN ADDNEQZ . INP
512 ADDNEQZ ECU_SNX ADDNEQZ . INP
ALL I OR Cancel |

T

Figura 33.- Lista de programas a editar de los “Process Control Files”
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3.1.11.1.1. PCF para realizar el procesamiento de las soluciones diarias y

semanales

Una vez preparada la informacion de entrada, se trabajé en forma automatica

desarrollando un PCF para ejecutar la rutina; la cual se configuro6 en el software de

acuerdo a las condiciones requeridas. Las soluciones se han calculado para cada una

de las Estaciones de Monitoreo Continuo seleccionadas anteriormente, utilizando los

procedimientos que se describen a continuacion en la figura 34 y la tabla 5:

] LIST_OF_SCRIPTS [ )
003 COOVEL ECU CVL COOVEL.INP ;
101 POLUPDH ECU_OREBE POLUFPD. INP
101 POLUPDH ECU_OCRE POLUPD. INP
112 PRETZB ECU ORB PRETAB.INP

113 ORBGENH ECU_ORB
222 RXOBV3_P ECU RXO
232 CODSPP_P ECU CSP
233 CODXTR ECU CSP
302 SNGDIF ECU_SGD
312 MAUPRP_P ECU_MPR
322 GPSEDT_P ECU_EDT
322 GPSEDT_P ECU_EDT
322 GPSEDT_P ECU_EDT
322 GPSEDT_P ECU EDT
431 GNSQIFAP ECTU QIF
432 GNSQIF_P ECU_QIF

503 GPSEST ECU_FIN

511 ADDNEQZ ECU_FIN

512 ADDNEQZ ECU_SNX
ALL I

ORBGEN.
RXOBV3.
CODSPP.
CODXTR.
SNGDIF.
MAUPRP.
GPESEST.
RESEMS.
SATMEEK.
GPSEST.
BASLST.
GPSEST.
GPSEST.
ADDNEQZ . INP
ADDNEQZ . INP

OK

INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP
INP

Cancel |

Figura 34. — Rutina a ejecutar para la obtencion de soluciones diarias y semanales

Tabla 5
Descripcion de los programas a ejecutarse para la obtencion de soluciones diarias y
semanales.
RUTINA DESCRIPCION
Actualizacién de las coordenadas de referencia a la época
COOVEL .
de medicion
Conversion del archivo con los pardmetros de orientacion
POLUPDH
terrestre (EOP) del formato IGS al formato Bernese.
Transformacion de las efemérides del IGS al sistema quasi-
PRETAB o
inercial ICRF
ORBGENH | Integracion de las orbitas en el sistema quasi-inercial.

Continua —>
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RXOBV3_P

Conversién de archivos RINEX a formato Bernese.

CODSPP_P

Sincronizacion de los relojes de los receptores.

CODXTR

Resumen de elementos de salida del programa CODSPP

SNGDIF

Creacion de lineas de base (Simple Diferencias)

MAUPRP_P

Deteccion de mediciones defectuosas y saltos de ciclo.

GPSEDT_P

Realiza una doble diferencia de fase.

Ejecuta cuatro programas en secuencia:

1. GPSEST: Ajuste por minimos cuadrados de las
observaciones correspondientes a cada linea de base para
generar residuales y poder confirmar la deteccion de las
mediciones defectuosas y saltos de ciclo detectados por el
MAUPRP. En este ajuste las ambigiedades se manejan
como numeros reales (float solution).

2. RESRMS: Evaluacion estadistica de los residuales
generados por GPSEST.

3. SATMRK: Marcacion/eliminacion de las observaciones
defectuosas en los archivos que contienen las mediciones.

4. GPSEST: Estimacion, mediante ajuste por minimos
cuadrados, de las ambiguedades detectadas en cada linea de
base.

Se utiliza para crear archivos residuales (limpios) finales y

almacenar archivos de ecuaciones normales.

GNSQIFAP

Prepara la ejecucion paralela de la etapa de resolucion de la
ambigledad sobre la base de la estrategia QIF. Se aplica a
todas las lineas base que posean un valor menor a uno dado
por el servidor BPE y a un valor maximo especificado por
V_BL_QIF.

GNSQIF P

Es un paso del proceso de la resolucién de ambigiiedades

que se realiza para cada linea base que se encuentra

procesado. Troposfera estima una solucion flotante que se
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introduce y fija mientras que las coordenadas de la segunda

estacion son calculadas con respecto a las coordenadas de la

primera estacion.

Ajuste por minimos cuadrados de la red diaria y estimacion

de parametros troposféricos. Las coordenadas de todas las

GPSEST
estaciones tienen una restriccion de 1,0 m, con ello la
solucidn es semilibre.
Combinacidn de las soluciones diarias en una semanal. Las
ADDNEQ2 | coordenadas de todas las estaciones tienen una restriccion

de 1,0 m, con ello la solucién es semilibre.

Fuente: AIUB, 2016 y Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016

Tabla 6
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Descripcion de los archivos de entrada y salida en los programas a ejecutarse para la
obtencion de soluciones diarias y semanales.

(\ORB\IGSwwww7.ERP).

RUTINA INPUT OUTPUT
o ) Posiciones en la época de
Posiciones y velocidades de L
f ia \STA\ECU11.CRD medicion
referencia . :
COOVEL (\STA\APRwwww7.CRD),
ECU11.VEL).
wwww = semana GPS.
) o Archivo en formato Bernese
Archivo IGS con EOPs diarios EOP 4 12 h
con s cada oras
POLUPDH (\ORB\IGSwwww?7.IEP).
(\ORB\IGSwwww7.ERP).
o _ Orbitas tabulares
Efemérides precisas del 1GS
(\ORB\IGSWwwWwW?.TAB) vy
(\ORB\IGSwwww?.SP3) y ) | d
correcciones a los errores de
PRETAB EOPs en formato Bernese ) ]
los relojes satelitales
(\ORB\IGSwwww7.ERP).
(\ORB\IGSwwww?.CLK).
. Orbitas estandar
Orbitas tabulares
(\ORBMIGSWwww?.STD),
(\ORB\IGSwwww?. TAB) y »
representadas por una funcion
ORBGENH | EOPs en formato Bernese

polinbmica 'y por tanto
conocidas en cualquier instante

de tiempo.
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] o Mediciones de codigo
Archivos RINEX  diarios
(\OBS\????ddd0.CZH, .CZO)
(\RAW\???2ddd0.yyO), ddd =
RXOBV3_P ] : y y de fase
- dia consecutivo del afio, yy =
. . 3 (\OBS\????ddd0.PZH, .PZO)
dos altimos digitos del afio.
en formato Bernese).
Orbitas  estandar  (.STD), | Observaciones de  codigo
correcciones a los relojes | ((CZH, .CZO) y de fase (.PSH,
CODSPP_P satelitales  (.CLK),  EOPs | .PZO) corregidas por los
(.ERP), obervaciones de codigo | offsets de los relojes de los
(.CZH, .CZ0). receptores
Mediciones de fase | Single diferences
SNGDIF
(\OBS\???2ddd0.PZH, .PZ0). (\OBS\????ddd0.PSH, .PSO).
Single  differences  (.PSH,
Single  differences  (.PSH, | .PSO) revisadas: saltos de
.PS0), érbitas (.STD) y EOPs | ciclo identificados,
MAUPRP_P (.ERP). ambigliedades identificadas,
mediciones defectuosas
marcadas.
GPSEDT_P
i i Archivos  con  residuales
o GPSEST Single  differences  (.PSH,
PSO), 6rbitas (.STD), EOPs | (\OUT\????2ddd0.RES),  uno
(.ERP), reducciones a las cargas | POr cada linea de base.
oceanica (\STA\AMSUR.BLQ)
y atmosférica
(\STA\AMSUR.ATL).
Residuales
e RESRMS | (\OUT\???2ddd0.RES). Reporte para marcado/borrado
de observaciones defectuosas
(\OUT\???2ddd0.EDT), un
archivo por cada linea de base.
Observaciones (.PSH, .PSO)
Reportes generados por | depuradas, libres de errores
e SATMARK
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RESRMS
(\OUT\???2ddd0.EDT)

groseros, con ambigliedades y

saltos de ciclo identificados.

Single  differences  (.PSH,
.PSO) con ambigledades
Single  differences  (.PSH, | resueltas.
.PSO), orbitas (.STD), EOPs
 GPSEST (.ERP), reducciones a las cargas
oceanica (.BLQ) y atmosférica
(.\ATL), modelos ionosféricos
(\ATM\CODwwww?.10N).
Archivos  con  ecuaciones
normales diarias en formato
binario de Bernese
(\SOL\EC2wwww?.NQO) y en
formato SINEX
Single  differences  (.PSH, | \SOL\EC2wwww?.SNX),
.PSO), orbitas (.STD), EOPs | parametros troposféricos
(.ERP), reducciones a las cargas | \ATM\EC2wwww?.TRP). Los
oceanicas (.BLQ) y | archivos SINEX diarios se
GPSEST atmosféricas (LATL), modelos | generan con el programa
troposféricos VMF | ADDNEQ2. Los archivos
(\GRD\VMFwwww?.GRD). finales se identifican con EC2
para diferenciarlos de los
generados con  Bernese50
(ECU) e indicar que contienen
resultados compatibles con el
segundo reprocesamiento del
IGS (IG2).
) o Solucion semanal semilibre en
ADDNEQ? Ecuaciones normales diarias formato SINEX
(\SOL\EC2wwww?.NQO).

(\SOL\EC2wwww7.SNX).

Fuente: AIUB, 2016 y Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016
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3.1.11.1.2. PCF para realizar el Procesamiento de Punto Preciso - PPP para el

dia del sismo.

Para obtener las soluciones en el dia del sismo se realiza la siguiente rutina en

el software (figura35):

] LIST_OF_SCRIPTS -5 | ]
101 POLUPD ECU ORB POLUPD. INP
101 POLUPD ECU ORB POLUPD. INP
111 PRETARB ECU_ ORBE PRETAB. INP
112 ORBGEN ECU_ORB ORBGEN. INP
212 RNXSMT_H ECU_ RXO ENXSMT . INP
222 R}(OBV3_H ECU_RXHO R¥OBV3.INP
232 CODSPP ECU CSP CODSPP.INP
302 PPPEDT_P PPP_GEN GPSEST. INP
302 PPPEDT P PPFP GEN RESRMS. INP
302 PPPEDT_P PPP_GEN SATMEE. INP
302 PPPEDT_P PPP_GEN GEPSEST. INP
302 PPPEDT P PPFP GEN ADDNEQZ . INP

ALL I OR | Cancel |

Figura 35.- Rutina a ejecutar para el Procesamiento de Punto Preciso — PPP

Tabla 7
Descripcion de los programas a ejecutarse para el Procesamiento de Punto Preciso

RUTINA DESCRIPCION
Conversion del archivo con los pardmetros de orientacion
POLUPDH terrestre (EOP) del formato I1GS al formato Bernese.
Transformacion de las efemérides del IGS al sistema
PRETAB

quasi-inercial ICRF

ORBGENH | Integracion de las orbitas en el sistema quasi-inercial.

Seleccionara los tipos de observacion de acuerdo a la
lista de prioridad que se da en V_OBSINF. Las
RNXSMT_H | observaciones de codigo se depuran, mientras que las
mediciones de fase Unica se copian del archivo original

en el nuevo archivo RINEX (extension SMT).

RXOBV3 P Conversion de archivos RINEX a formato Bernese.
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CODSPP_P | Sincronizacion de los relojes de los receptores.
Ejecuta los siguientes cinco programas de procesamiento,
los cuales depuran los datos de la estacién y se calcula la
solucion PPP.
1. GPSEST: generar un archivo residual para la deteccion
de datos basada en un combinacion lineal ionosférica
(L3).
2. RESRMS: muestra un archivo residual con los valores
que superen un umbral determinado.
3. SATMRK: identifica valores atipicos en los archivos
PPPEDT_P

de observacidn. Las observaciones se mantienen en los
los archivos, y los valores antes identificados se marcan
como malas observaciones.

4. GPSEST: continta con el paso anterior depurando las
observaciones que no eran buenas para el procesamiento.
Los resultados se almacenan en archivos de resultados
stationwise para su uso posterior.

5. ADDNEQ?2: generar archivos de resultados de PPP

para cada estacion.

Fuente: AlUB, 2016 y Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016

Tabla 8
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Descripcion de los archivos de entrada y salida en los programas a ejecutarse para el
Procesamiento de Punto Preciso

RUTINA INPUT OUTPUT
_ Archivo en formato
Archivo IGS con EOPs
o Bernese con EOPs cada 12
POLUPDH diarios
horas
(\ORB\IGSwwww7.1EP).
(\ORB\IGSwwww7.ERP).
Efemérides precisas del | Orbitas tabulares
PRETAB IGS (\ORB\IGSwwww?.TAB) vy

(\ORB\IGSwwww?.SP3) | correcciones a los errores
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y EOPs en formato
Bernese

(\ORB\IGSwwww7.ERP)

de los relojes satelitales

(\ORB\IGSwwww?.CLK).

o Orbitas estandar
Orbitas tabulares
(\ORB\IGSwWwww?.STD),
(\ORB\IGSwwww?.TAB)
representadas  por  una
y EOPs en formato y o
ORBGENH funcion polindmica y por
Bernese )
tanto conocidas en
(\ORB\IGSwwww7.ERP) _ )
cualquier  instante  de
tiempo.
_ o Mediciones de codigo
Archivos RINEX diarios
(\OBS\????ddd0.CZH,
(\RAW\???2ddd0.yyO),
ddd = di ivo del .CZ0) y de fase
= dia consecutivo de
RXOBV3_P B . (\OBS\????ddd0.PZH,
afio, yy = dos ultimos
o B .PZ0O) en formato Bernese).
digitos del afio.
Orbitas estandar (.STD), | Observaciones de cddigo
correcciones a los relojes | (CZH, .CZO) y de fase
CODSPP_P satelitales (.CLK), EOPs | (PSH, .PZO) corregidas
(.ERP), obervaciones de | por los offsets de los relojes
cédigo (.CZH, .CZ0). de los receptores
PPPEDT_P
Single differences (.PSH, | Archivos con residuales
e GPSEST

PSO), orbitas (.STD),
EOPs (.ERP),
reducciones a las cargas
oceanica
(\STA\AMSUR.BLQ) vy
atmosférica
(\STA\AMSUR.ATL).

(\OUT\???2ddd0.RES), uno
por cada linea de base.
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e RESRMS

o SATMARK

e GPSEST

e ADDNEQ2

Residuales
(\OUT\???2ddd0.RES).

Reportes generados por
RESRMS
(\OUT\??22ddd0.EDT)

Single differences (.PSH,
.PSO), orbitas (.STD),
EOPs (.ERP),
reducciones a las cargas
(BLQ) vy

((ATL),

ionosféricos

oceanica
atmosférica
modelos
(\ATM\CODwwww?.10
N).

Coordenadas de la
estacion (extension CRD,

Reporte para
marcado/borrado de
observaciones defectuosas
(\OUT\???2ddd0.EDT), un
archivo por cada linea de
base.

Observaciones (.PSH,
.PSO) depuradas, libres de
errores  groseros,  con
ambigledades y saltos de

ciclo identificados.

Coordenadas de la estacion
(.CRD, en el directorio de
/STA de la campafia),

Correcciones del reloj del
receptor (reloj de formato
RINEX

CLK, en el directorio fuera

con  extension
de la campaiia),
Pardmetro troposférico
especifico de la estacion (.
PRT v la
SINEX con extension TRO,

en el directorio de ATM de

troposfera

la campafia),

* archivo normal ecuacion

(extension NQO, en el
directorio SOL de |la
camparia).

Coordenadas de estacion y

Continua —>
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en el directorio de STA | SINEX (con extension
de la campaiia), SNX, en el directorio SOL
Parametro  troposférico | de la campafa).

especifico de la estacion
(. PRT y la troposfera
SINEX con extension
TRO, en el directorio de

ATM de la campana),

Fuente: AIUB, 2016 y Sanchez, 2013 adaptado por los autores, 2016
3.1.12. Ejecucién de un PCF

El programa Bernese ejecuta los PCF a través de la herramienta Bernese
Processing Engine (BPE). Para ellos se siguen los pasos que se muestran a

continuacion:

El primer paso es resetear el CPU, esto sirva para que el programa borre
cualquier proceso que se haya realizado anteriormente, con lo cual se evita
posibles errores en el procesamiento. Para realizar este primer paso se va a
MENU>BPE>RESET CPU FILE. Es importante realizar este paso siempre que

se desee ejecutar una rutina.

Una vez realizado el paso anterior, se inicializa la rutina para esto se va a
MENU>BPE>START BPE PROCESSING

En la pantalla que se despliega es necesario indicar si se desea procesar toda
la semana o solo un dia de observaciones; una vez que se haya ingresado esta

informacion se selecciona la opcion NEXT.

En esta nueva pantalla que aparece se debe elegir el PCF que se desea
ejecutar, para esto se selecciona la opcion que dice “Process control file- (PCF)”,
una vez seleccionado se escoge la opcion “RUN”, con lo cual el programa

empezara a ejecutarse.
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3.2. SIMULACION SISMICA

Con la finalidad de disponer de un punto fijo para realizar la simulacion sismica;
se tomd un punto utilizando la técnica de posicionamiento estatico, para
posteriormente ser postprocesado en el software Leica Geo Office, junto con los
datos de la estacion de Cotopaxi — CXEC. En la figura 36 se muestra el armado del

equipo la toma del punto GPS.

Figura 36.- Toma punto, utilizando procesamiento estatico.

El punto determinado se trasladé al vehiculo, el cual permitira realizar la simulacion
sismica; para esto se utilizé una plomada y una aplicacion propia del equipo GPS, la
cual mediante un sonido confirmaba cuando el punto superior se encontraba sobre el

punto fijo, como se muestra en la figura 37.
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Figura 37.- Posicionamiento del punto sobre el vehiculos para la simulacién sismica.

Una vez colocado el equipo sobre el auto se armo y configurd los equipos
para un posicionamiento RTK por radio, tomando como base un punto facilitado
por el Municipio de Sigchos, el cual proporcioné las correcciones al GPS mavil

que se encontraba sobre el automovil, como se observa en la figura 38

Figura 38.- Toma punto, utilizando procesamiento RTK por radio.

Para determinar el comportamiento de un receptor GPS durante un sismo, se
realiz6 manualmente una simulacion sismica; con una duracion 1 minuto con 5
segundos moviendo el vehiculo, tratando de reproducir el movimiento sismico en
base a uno de los  videos  disponibles en la  web
(https://www.youtube.com/watch?v=tPm4f4VVPwIs) del sismo registrado el 16 de
abril donde se observa el comportamiento de un vehiculo con las mismas

caracteristicas.

3.3. GENERACION DE SERIES TEMPORALES

Para el diagnostico del desplazamiento que podrian haber sufrido las
estaciones de monitoreo continuo: GUEC, QVEC, PJEC, ECEC Y ESMR,
durante los sismos del 28 de abril de 2015 y 16 de abril de 2016 respectivamente,
se graficé las series temporales, las cuales son herramienta necesaria en el
tratamiento de datos geodésicos y geofisicos que dependen del tiempo (Otero &
Sevilla, 2002).
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4.1. Resultados Procesamiento de Punto Preciso-PPP
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Una vez finalizado el post procesamiento de las observaciones mediante la

técnica de Posicionamiento de Punto Preciso (PPP); utilizando el software cientifico

Bernese 5.2., se obtuvieron los siguientes resultados, para cada estacion:

4.1.1 Sismo 28 de abril 2015- Guayaquil

4.1.1.1. Estacion Guayas — GUEC

Tabla 9
Variaciones temporales sufridas por la estacion GUEC
DIA AX | AY | AZ
FECHA X (m) Y (m) Z (m)
GPS (cm) | (cm) | (cm)
25/04/2015 | 115 | 1117209,157 | -6274503,989 | -251124,369 004 |-041 0,22
26/04/2015 | 116 | 1117209,157 | -6274503,985 | -251124,367
-0,47 | 0,21 | -0,23
27/04/2015 | 117 | 1117209,162 | -6274503,987 | -251124,364
0,68 |-0,57 | 0,25
28/04/2015 | 118 | 1117209,155 | -6274503,982 | -251124,367
0,35 | 0,49 | -0,27
29/04/2015 | 119 | 1117209,152 | -6274503,986 | -251124,364
-0,65 |-0,50 | 0,56
30/042015 | 120 | 1117209,158 | -6274503,981 | -251124,37
-0,14 | 0,09 | -0,34
01/05/2015 | 121 | 1117209,160 | -6274503,982 | -251124,366
0,18 | 0,29 | 0,06
02/05/2015 | 122 | 1117209,158 | -6274503,985 | -251124,367
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En la tabla 9 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas
cartesianas tridimensionales de la estacion de monitoreo continuo Guayas —
GUEC tres dias antes y cuatro dias después del sismo registrado. Se calcul6 los
desplazamientos en la estacion GUEC, antes del dia del sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,68 cm, Ay = 0,57 cm y Az =
0,25 cm y minimos de Ax = 0,04 cm, Ay = 0,21 cm y Az = 0,22 cm. En el dia del
sismo de determin6 desplazamientos con valores de Ax = 0,35 cm, Ay = 0,49 cm
y Az = -0,27 cm. En los cuatro dias posteriores al sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,65 cm, Ay = 0,50 cm y Az =

0,56 cm y minimos de Ax =-0,14 cm, Ay =-0,09 cm y Az =-0,06 cm.

Tabla 10
Desplazamientos registrados después del evento estacion GUEC
_ Desplazamientos
DIA GPS
X (cm) Y (cm) Z (cm)

119 0,35 0,49 -0,27
120 -0,30 -0,01 0,29
121 -0,44 0,08 -0,05
122 -0,26 0,37 0,01
Promedio -0,16 0,23 0,00

Posteriormente se comparé con los 4 dias siguientes al sismo, en la tabla 10 se
presenta el promedio de los desplazamientos en coordenadas cartesianas
tridimensionales para la estacion GUEC cuyos valores son: Ax = -0,16 cm, Ay =
0,23 cm y Ax =-0,00 cm.
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Estacién GUEC: Variacién coordenadas cartesianas
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Figura 39.- Variacion coordenadas cartesianas, Estacion GUEC

La figura 39 muestra el comportamiento diario de la estacion de monitoreo
continuo Guayas — GUEC antes, durante y después del sismo. EI sismo se registro el
dia GPS 118 pero no se identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas
cartesianas tridimensionales, se puede apreciar pequefios desplazamientos en las

coordenadas con menores al centimetro.
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La figura 40 muestra el comportamiento a cada segundo de la estacion de
monitoreo continuo Guayas — GUEC el 28 abril de 2015 entre las 06:18:30 horas
hasta las 06:21:00 horas. Desde las 06:18:30 horas hasta las 06:18::40 horas no se
identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas, a partir de las 06:18:40 horas
hasta las 06:20:35 horas se puede apreciar desplazamientos en las coordenadas con
valores entre 0,9 cm > Ax > 0,09 cm, 3,2 cm > Ay > 0,1cm y 1,1 cm > Az > Ocm.

Luego de las 06:20:35 horas se puede apreciar que la estacion se estabiliza.

4.1.2. Sismo 16 de abril 2016 Manabi

4.1.2.1. Estacién EL Carmen — ECEC

Tabla 11
Variaciones temporales sufridas por la estacion ECEC
DIA AX | AY | AZ
FECHA X (m) Y (m) Z (m)
GPS (cm) | (cm) [(cm)

13/04/2016 | 104 | 1167630,0289 | -6270565,7374 | -30060,3316

0,00 | -0,99 |-0,11
14/04/2016 | 105 | 1167630,0289 | -6270565,7275 | -30060,3305

0,67 | -0,15 | 0,30
15/04/2016 | 106 | 1167630,0222 | -6270565,7260 |-30060,3335

-0,85| 0,88 | 0,14
16/04/2016 | 107 | 1167630,0307 | -6270565,7348 | -30060,3349

19,91| 0,27 |-4,45
17/04/2016 | 108 | 1167629,8316 | -6270565,7375 | -30060,2904

0,41 | -0,17 |-0,28
18/04/2016 | 109 | 1167629,8275 | -6270565,7358 | -30060,2876

0,48 | 0,83 | 0,01
19/04/2016 | 110 | 1167629,8227 | -6270565,7441 | -30060,2877

-0,39 | -0,28 |-0,07
20/04/2016 | 111 | 1167629,8266 | -6270565,7413 | -30060,2870

0,38 | 0,17 |-0,01
21/04/2016 | 112 | 1167629,8228 | -6270565,7430 |-30060,2869
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En la tabla 11 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas
cartesianas tridimensionales de la estacion de monitoreo continuo EL Carmen —
ECEC tres dias antes y cinco dias después del sismo registrado. Se determind los
desplazamientos en la estacion ECEC, antes del dia del sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,85 cm, Ay = 0,99 cm y Az =
0,30 cm y minimos de Ax = 0,00 cm, Ay = 0,15 cm y Az = 0,11 cm. Para el dia
del sismo de determiné desplazamientos con valores de Ax = 19,91 cm, Ay = 0,27
cm y Az = -4,45 cm. En los cuatro dias posteriores al sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,48 cm, Ay = 0,83 cm y Az =

0,28 cm y minimos de Ax = 0,38 cm, Ay=0,17 cm y Az=0,01 cm

Tabla 12
Desplazamientos registrados después del evento estacion ECEC

DIA GPS Desplazamientos
X (cm) Y (cm) Z (cm)
108 19,91 0,27 -4,45
109 20,32 0,10 -4,73
110 20,80 0,93 -4,72
111 20,41 0,65 -4,79
112 20,79 0,82 -4,80
Promedio 20,45 0,55 -4,70

Posteriormente se compard con los 5 dias subsiguientes al sismo, en la tabla
12 se presenta el promedio de los desplazamientos en coordenadas cartesianas
tridimensionales para la estacion ECEC cuyos valores son: Ax = 20,45 cm, Ay =
0,55 cm y Ax =-4,70 cm.
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Estacion ECEC: Variacion coordenadas cartesianas
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Figura 41.- Variacion coordenadas cartesianas, Estacion ECEC

La figura 41 muestra el comportamiento diario de la estacion de monitoreo
continuo EL Carmen — ECEC antes, durante y después del sismo. Hasta el dia GPS
107 no se identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas
tridimensionales, a partir del dia 108 se puede apreciar desplazamientos en las

coordenadas con valores aproximados de Ax =19 cm, Ay=0,5cm y Az=5 cm.
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La figura 42 muestra el comportamiento a cada segundo de la estacion de
monitoreo continuo EL Carmen — ECEC el 16 abril de 2016 entre las 18:58:00 horas
hasta las 19:01:00 horas. Desde las 18:58:00 horas hasta las 18:58:40 horas no se
identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a
partir de las 18:58:40 horas hasta las 18:59:10 horas se puede apreciar
desplazamientos en las coordenadas con valores entre 25 cm>Ax>5cm,
6cm>Ay>2cm y 7cm>Az>1cm. Luego de las 18:59:10 horas se puede apreciar que

la estacion se estabiliza con desplazamientos de aproximados de Ax =19 cm, Ay =

0.5cm yAz=5cm.

4.1.2.2. Estacién Quevedo — QVEC

Tabla 13
Variaciones temporales sufridas por la estacion QVEC
DIA AX | AY | AZ
FECHA X (m) Y (m) Z (m)
GPS (cm)| (cm) |(cm)

13/04/2016 | 104 | 1165494,1141 | -6269857,6390 | -111925,7094

0,90 | 0,31 |-0,54
14/04/2016 | 105 | 1165494,1051 | -6269857,6421 | -111925,7040

0,07 | -2,04 | 0,35
15/04/2016 | 106 | 1165494,1044 | -6269857,6217 | -111925,7075

-0,67| 1,26 |-0,17
16/04/2016 | 107 | 1165494,1111 | -6269857,6343 | -111925,7058

554 | -0,24 |-3,09
17/04/2016 | 108 | 1165494,0557 | -6269857,6319 | -111925,6749

0,40 | 0,08 |-0,51
18/04/2016 | 109 | 1165494,0517 | -6269857,6327 | -111925,6698

-0,30| 1,70 | 0,06
19/04/2016 | 110 | 1165494,0547 | -6269857,6497 | -111925,6704

0,91 | -0,28 | 0,04
20/04/2016 | 111 | 1165494,0456 | -6269857,6469 | -111925,6708

-0,49 | -0,20 | 0,18
21/04/2016 | 112 | 1165494,0505 | -6269857,6449 | -111925,6726
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En la tabla 13 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas
cartesianas tridimensionales de la estacion de monitoreo continuo Estacion
Quevedo — QVEC tres dias antes y cinco dias después del sismo registrado. Se
determind los desplazamientos en la estacion QVEC, antes del dia del sismo se
registraron desplazamientos con valores méximos de Ax = 0,90 cm, Ay = 2,04 cm
y Az = 0,54 cm y minimos de Ax = 0,07 cm, Ay = 0,31 cm y Az= 0,17 cm. Para
el dia del sismo de determiné desplazamientos con valores de Ax = 5,54 cm, Ay =
0,24 cm y Az = 3,09 cm. En los cuatro dias posteriores al sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,91 cm, Ay = 1,70 cm y Az =

0,51 cm y minimos de Ax = 0,30 cm, Ay = 0,08 cm y Az=0,04

Tabla 14
Desplazamientos registrados después del evento estacion QVEC

N Desplazamientos
X (cm) Y (cm) Z (cm)
108 5,54 -0,24 -3,09
109 5,94 -0,16 -3,60
110 5,64 1,54 -3,54
111 6,55 1,26 -3,50
112 6,06 1,06 -3,32
Promedio 5,95 0,69 -3,41

Posteriormente se compard con los 5 dias subsiguientes al sismo, en la tabla
14 se presenta el promedio de los desplazamientos en coordenadas cartesianas
tridimensionales para la estacion QVEC cuyos valores son: Ax = 5,95 cm, Ay =
0,69 cm y Ax =3,41 cm.
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Estacion QVEC: Variacion coordenadas cartesianas
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Figura 43.- Variacion coordenadas cartesianas, Estacion QVEC

La figura 43 muestra el comportamiento diario de la estacion de monitoreo
continuo Quevedo — QVEC antes, durante y después del sismo. Hasta el dia GPS 107
no se identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas
tridimensionales, a partir del dia 108 se puede apreciar desplazamientos en las
coordenadas con valores aproximados de Ax = 5cm, Ay=0,5cm y Az=3 cm.
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La figura 44 muestra el comportamiento a cada segundo de la estacion de
monitoreo continuo Quevedo — QVEC el 16 abril de 2016 entre las 18:58:00 horas
hasta las 19:01:00 horas. Desde las 18:58:00 horas hasta las 18:58:42 horas no se
identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a
partir de las 18:58:42 horas hasta las 18:59:15 horas se puede apreciar
desplazamientos en las coordenadas con valores entre 10 cm>Ax>3cm, 3 cm>Ay>1
cm y 8 cm>Az>1 cm. Luego de las 18:59:15 horas se puede apreciar que la estacion
se estabiliza con desplazamientos de aproximados de Ax =5 cm, Ay =0,5 cm y Az

=3cm.

4.1.2.3. Estacién Esmeraldas - ESMR

Tabla 15
Variaciones temporales sufridas por la estacion ESMR
DIA AX |AY |AZ
FECHA X (m) Y (m) Z (m)
GPS (cm) | (cm) | (cm)
13/04/2016 | 104 |1137650,1088| -6275256,2941 |103347,7723
0,09 | -0,94 | 0,08
14/04/2016 | 105 |1137650,1079| -6275256,2847 |103347,7715
0,19 | -0,14 | -0,16
15/04/2016 | 106 |1137650,1060| -6275256,2833 |103347,7731
0,91 | 0,18 | 0,20
16/04/2016 | 107 |1137650,0969| -6275256,2851 |103347,7711
2,25 | -1,88 | 1,26
17/04/2016 | 108 |1137650,0744 | -6275256,2663 |103347,7585
0,27 | 0,57 | 0,20
18/04/2016 | 109 |1137650,0717 | -6275256,2720 |103347,7565
-0,12| 0,02 |-0,13
19/04/2016 | 110 |1137650,0729| -6275256,2722 |103347,7578
0,05 | 0,15 | 0,27
20/04/2016 | 111 |1137650,0724| -6275256,2737 |103347,7551
0,20 | -0,39 | 0,08
21/04/2016 | 112 |1137650,0704 | -6275256,2698 |103347,7543
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En la tabla 15 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas
cartesianas tridimensionales de la estacion de monitoreo continuo Esmeraldas —
ESMR tres dias antes y cinco dias después del sismo registrado. Se determind los
desplazamientos en la estacion ESMR, antes del dia del sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,91 cm, Ay = 0,94 cm y Az =
0,20 cm y minimos de Ax = 0,09 cm, Ay = 0,14 cm y Az = 0,08 cm. Para el dia
del sismo de determiné desplazamientos con valores de Ax = 2,25 cm, Ay = 0,57
cm y Az = 1,26 cm. En los cuatro dias posteriores al sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,27 cm, Ay = 0,83 cm y Az =

0,27 cm y minimos de Ax = 0,05 cm, Ay = 0,02 cm y Az= 0,08 cm.

Tabla 16
Desplazamientos registrados después del evento estacion ESMR

Desplazamientos
DIAGPS | X (cm) Y (cm) Z (cm)
108 2,25 -1,88 1,26
109 2,52 -1,31 1,46
110 2,40 -1,29 1,33
111 2,45 -1,14 1,60
112 2,65 -1,53 1,68
Promedio 2,45 -1,43 1,47

Posteriormente se comparé con los 5 dias subsiguientes al sismo, en la tabla
16 se presenta el promedio de los desplazamientos en coordenadas cartesianas
tridimensionales para la estacion ESMR cuyos valores son: Ax = 2.45 cm, Ay =
1.43 cm y Ax=1.47 cm.
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Estacion ESMR: Variacion coordenadas cartesianas
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Figura 45.- Variacion coordenadas cartesianas, Estacion ESMR

La figura 45 muestra el comportamiento diario de la estacion de monitoreo
continuo Esmeraldas — ESMR antes, durante y después del sismo. Hasta el dia GPS
107 no se identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas
tridimensionales, a partir del dia 108 se puede apreciar desplazamientos en las

coordenadas con valores aproximados de Ax = 3 cm, Ay=1,5cm yAz=1,5cm.
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La figura 46 muestra el comportamiento a cada 30 segundos de la estacion de
monitoreo continuo Esmeraldas — ESMR el 16 abril de 2016 entre las 18:54:00 horas
hasta las 19:04:00 horas. Desde las 18:54:00 horas hasta las 18:59:00 horas no se
identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a
partir de las 18:59:00 horas hasta las 18:59:30 horas se puede apreciar
desplazamientos en las coordenadas con valores entre 3 cm>Ax>1 cm, 4 cm>Ay>1
cm y 1 cm>Az>0,5 cm. Luego de las 18:59:30 horas se puede apreciar que la
estacion se estabiliza excepto en la coordenada Y. Ya estabilizada completamente la

estacion se obtuvieron desplazamientos aproximados de Ax =3 cm, Ay=1,5cm y

Az=1cm.

4.1.2.4. Estacion Pajan — PJEC

Tabla 17
Variaciones temporales sufridas por la estacion PJEC
DIA AX [AY | AZ
FECHA X (m) Y (m) Z (m)
GPS (cm) | (cm) | (cm)
13/04/2016 | 104 |1060545,9312 | -6287136,6330 | -171639,1485
0,66 |-0,921-0,27
14/04/2016 | 105 |1060545,9246 | -6287136,6238 | -171639,1458
0,17 |-0,37| 0,00
15/04/2016 | 106 |1060545,9229 | -6287136,6201 | -171639,1458
-1,12 |-0,06 | 0,34
16/04/2016 | 107 |1060545,9341 | -6287136,6195 | -171639,1492
0,64 | 0,47 | 0,80
17/04/2016 | 108 |1060545,9277 | -6287136,6242 | -171639,1572
0,00 | 0,00 | 0,00
NO HAY NO HAY NO HAY
18/04/2016 | 109
DATOS DATOS DATOS
0,71 |-1,05|-0,26
19/04/2016 | 110 |1060545,9206 | -6287136,6137 | -171639,1546
0,59 | 0,82 | 0,26
20/04/2016 | 111 |1060545,9147 | -6287136,6219 | -171639,1572
-0,24 | 0,01 | 0,58
21/04/2016 | 112 |1060545,9171 | -6287136,6220 | -171639,1630
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En la tabla 17 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas
cartesianas tridimensionales de la estacion de monitoreo continuo Pajan — PJEC
tres dias antes y cinco dias después del sismo registrado. Se determind los
desplazamientos en la estacion ECEC, antes del dia del sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 1,12 cm, Ay = 0,92 cm y Az =
0,34 cm y minimos de Ax = 0,17 cm, Ay = 0,06 cm y Az = 0,00 cm. Para el dia
del sismo de determiné desplazamientos con valores de Ax = 0,64 cm, Ay = 0,47
cm y Az = 0,80 cm. En los cuatro dias posteriores al sismo se registraron
desplazamientos con valores maximos de Ax = 0,71 cm, Ay = 1,05 cm y Az =
0,58 cm y minimos de Ax = 0,24 cm, Ay = 0,01 cm y Az = 0,26 cm. Para el dia
GPS 110 no existen datos.

Tabla 18
Desplazamientos registrados después del evento estacion PJEC

. Desplazamientos
DIA GPS
X (cm) Y (cm) Z (cm)
108 0,64 0,47 0,80
110 1,35 -0,58 0,54
111 1,94 0,24 0,80
112 1,70 0,25 1,38
Promedio 1,41 0,10 0,88

Posteriormente se compard con los 5 dias subsiguientes al sismo, en la tabla
18 se presenta el promedio de los desplazamientos en coordenadas cartesianas
tridimensionales para la estacion PJEC cuyos valores son: Ax = 1,41 cm, Ay =
0,10 cm y Ax=0,88 cm.



89

Estacion PJEC: Variacion coordenadas cartesianas
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Figura 47.- Variacion coordenadas cartesianas, Estacion PJEC

La figura 47 muestra el comportamiento diario de la estacion de monitoreo
continuo Pajan — PJEC antes, durante y despues del sismo. Hasta el dia GPS 107 no
se identifica ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas tridimensionales,
a partir del dia 108 se puede apreciar desplazamientos en las coordenadas con valores

aproximados de Ax= 1,5cm,Ay=0,5cm yAz=1cm.
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Figura 48.- Variacion coordenadas cartesianas durante ciclo sismico, Estacion PJEC



La figura 48 muestra el comportamiento a cada segundo de la estacion de
monitoreo continuo Pajan — PJEC el 16 abril de 2016 entre las 18:58:00 horas hasta
las 19:01:00 horas. Desde las 18:58:00 horas hasta las 19:01:00 horas no se identifica
ninguna discontinuidad en las coordenadas cartesianas tridimensionales, pero se
pueden apreciar desplazamientos en las coordenadas con valores entre 1,5

cm>Ax>0cm, 1 cm>Ay>0cm y 1 cm>Az>0 cm.

4.1.5. Variacion de las coordenadas antes y después del sismo

Tabla 19
Desplazamientos promedio sufridos por las estaciones
Estacis Desplazamientos
I | e | 2 | s G
ECEC 20,45 0,55 4.7 20,99
QVEC 5,95 0,69 -3,41 6,89
ESMR 2,45 -1,43 1,47 3,20
PJEC 1,41 0,1 0,88 1,67

La tabla 19 presenta los desplazamientos promedio que sufrieron las estaciones
de monitoreo continuo analizadas. Se encuentran ordenadas de mayor a menor;
siendo la estacion ECEC la que sufri6 un mayor desplazamiento con 20,99 cm y la

menor la estacion PJEC con 1,67 cm.

4.2 SIMULACION SISMICA

Para la obtencién de los resultados de posicionamiento de la simulacién sismica
se utilizé un receptor GNSS doble frecuencia marca GeoSun modelo eFix R1 (figura

49) que cuenta con las siguientes precisiones:

Post proceso Estatico Hz: 5mm + 1ppm. V: 10mm + 1ppm

Tiempo Real Kinematico RTK

— GSM/GPRS. Alcance nominal 100km. Alcance Tipico mejor a
40km.
— RTK menos de 40 Km. RMS Hz: 1cm + 1 ppm. V: 2cm + 1ppm

— RTK 40 a 100 Km centimétrico mejor de 3cm a 5¢cm



— RTF (Flotante) 100 a 150 Km centimétrico mejor a 10cm

Tabla 20

+

+

Fuente: KafilGps, s.f.

Solucidn de posicionamiento estatico simulacion sismica

Figura 49.- Foto GPS utilizado para la simulacidon sismica

SOLUCION - ESTATICO
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X (m) Y (m) Z(m)
1231005,0274 -6260466,2398 -76345,3999
Tabla 21
Soluciones de posicionamiento cinemético con RTK, simulacion sismica
SIMULACION - RTK
TIEMPO | X (m) Y (m) z(m) | AX | AY | AZ
(cm) | (cm) | (cm)
0:00:01 | 1231005,033 | -6260466,243 | -76345,376 | -0,54 | 0,33 | -2,36
0:00:02 | 1231005,031 | -6260466,248 | -76345,377 | -0,38 | 0,77 | -2,27
0:00:03 | 1231005,032 | -6260466,249 | -76345,377 | -0,46 | 0,96 | -2,24
0:00:04 | 1231005,045 | -6260466,238 | -76345,453 | -1,74 | -0,20 | 5,28
0:00:05 | 1231005,026 | -6260466,241 | -76345,424 | 0,17 | 0,11 | 2,44
0:00:06 | 1231004,974 | -6260466,253 | -76345,329 | 5,39 | 1,35 | -7,06
0:00:07 | 1231005,046 | -6260466,227 | -76345,486 | -1,83 | -1,28 | 8,57
0:00:08 | 1231005,010 | -6260466,237 | -76345,364 | 1,74 | -0,32 | -3,58
0:00:09 | 1231004,996 | -6260466,242 | -76345,371 | 3,17 | 0,25 | -2,87
0:00:10 | 1231005,044 | -6260466,223 | -76345,480 | -1.63 | -1,64 | 7,97

Continua —>



0:00:11 | 1231005,010 | -6260466,236 | -76345,366 | 1,73 | -0,43 | -3,36
0:00:12 | 1231004,997 | -6260466,243 | -76345,385 | 3,05 | 0,32 | -1,46
0:00:13 | 1231004,985 | -6260466,238 | -76345,410 | 4,27 | -0,19 | 0,99
0:00:14 | 1231005,070 | -6260466,224 | -76345,429 | -4,25 | -1,58 | 2,89
0:00:15 | 1231005,058 | -6260466,223 | -76345,433 | -3,08 | -1,66 | 3,29
0:00:16 | 1231004,968 | -6260466,228 | -76345,355 | 5,90 | -1,23 | -4,51
0:00:17 | 1231005,086 | -6260466,229 | -76345,412 | -5,88 | -1,07 | 1,20
0:00:18 | 1231005,045 | -6260466,236 | -76345,412 | -1,71 | -0,35 | 1,26
0:00:19 | 1231004,984 | -6260466,241 | -76345,358 | 4,29 | 0,08 | -4,14
0:00:20 | 1231005,093 | -6260466,236 | -76345,414 | -6,60 | -0,39 | 1,40
0:00:21 | 1231005,030 | -6260466,235 | -76345,417 | -0,29 | -0,48 | 1,73
0:00:22 | 1231004,983 | -6260466,240 | -76345,350 | 4,40 | 0,01 | -4,99
0:00:23 | 1231005,075 | -6260466,233 | -76345,419 | -4,81 | -0,66 | 1,94
0:00:24 | 1231004,972 | -6260466,236 | -76345,408 | 5,57 | -0,34 | 0,77
0:00:25 | 1231004,991 | -6260466,242 | -76345,330 | 3,59 | 0,18 | -6,94
0:00:26 | 1231005,089 | -6260466,229 | -76345,436 | -6,13 | -1,04 | 3,60
0:00:27 | 1231005,018 | -6260466,230 | -76345,404 | 0,93 | -0,94 | 0,40
0:00:28 | 1231004,981 | -6260466,243 | -76345,338 | 4,61 | 0,27 | -6,22
0:00:29 | 1231005,089 | -6260466,235 | -76345,436 | -6,18 | -0,44 | 3,65
0:00:30 | 1231005,046 | -6260466,240 | -76345,416 | -1,87 | 0,02 | 1,61
0:00:31 | 1231004,963 | -6260466,250 | -76345,367 | 6,41 | 1,00 | -3,26
0:00:32 | 1231005,043 | -6260466,249 | -76345,378 | -1,56 | 0,94 | -2,14
0:00:33 | 1231005,069 | -6260466,233 | -76345,437 | -4,19 | -0,66 | 3,71
0:00:34 | 1231004,968 | -6260466,245 | -76345,389 | 5,94 | 0,47 | -1,13
0:00:35 | 1231005,045 | -6260466,241 | -76345,360 | -1,79 | 0,11 | -4,02
0:00:36 | 1231005,080 | -6260466,229 | -76345,443 | -5,30 | -1,09 | 4,34
0:00:37 | 1231004,979 | -6260466,236 | -76345,378 | 4,84 | -0,34 | -2,23
0:00:38 | 1231005,010 | -6260466,249 | -76345,361 | 1,73 | 0,90 | -3,93
0:00:39 | 1231005,087 | -6260466,219 | -76345,475 | -6,01 | -2,09 | 7,55
0:00:40 | 1231005,016 | -6260466,236 | -76345,435 | 1,16 | -0,42 | 3,55
0:00:41 | 1231005,015 | -6260466,238 | -76345,359 | 1,28 | -0,20 | -4,08
0:00:42 | 1231005,007 | -6260466,241 | -76345,375 | 2,07 | 0,14 | -2,49
0:00:43 | 1231005,036 | -6260466,225 | -76345,471 | -0,81 | -1,47 | 7,08
0:00:44 | 1231005,059 | -6260466,239 | -76345,416 | -3,21 | -0,04 | 1,63
0:00:45 | 1231005,025 | -6260466,249 | -76345,367 | 0,24 | 0,91 | -3,31
0:00:46 | 1231005,019 | -6260466,246 | -76345,429 | 0,84 | 0,64 | 2,87
0:00:47 | 1231005,062 | -6260466,250 | -76345,431 | -3,44 | 1,02 | 3,08
0:00:48 | 1231005,028 | -6260466,247 | -76345,373 | -0,07 | 0,74 | -2,68
0:00:49 | 1231005,029 | -6260466,248 | -76345,393 | -0,16 | 0,80 | -0,65
0:00:50 | 1231005,089 | -6260466,236 | -76345,453 | -6,15 | -0,35 | 5,27
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0:00:51 | 1231004,987 | -6260466,239 | -76345,407 | 4,06 | -0,13 | 0,71
0:00:52 | 1231005,016 | -6260466,247 | -76345,368 | 1,17 | 0,68 | -3,21
0:00:53 | 1231005,078 | -6260466,231 | -76345,455 | -5,11 | -0,86 | 5,55
0:00:54 | 1231005,012 | -6260466,240 | -76345,430 | 1,59 | -0,03 | 3,04
0:00:55 | 1231004,998 | -6260466,248 | -76345,352 | 2,90 | 0,84 | -4,81
0:00:56 | 1231005,057 | -6260466,253 | -76345,376 | -2,98 | 1,28 | -2,39
0:00:57 | 1231005,009 | -6260466,257 | -76345,377 | 1,89 | 1,73 | -2,32
0:00:58 | 1231005,039 | -6260466,251 | -76345,404 | -1,13 | 1,10 | 0,36
0:00:59 | 1231005,087 | -6260466,243 | -76345,456 | -5,99 | 0,29 | 5,56
0:01:00 | 1231004,990 | -6260466,246 | -76345,419 | 3,72 | 0,61 | 1,94
0:01:01 | 1231004,982 | -6260466,252 | -76345,338 | 4,57 | 1,18 | -6,21
0:01:02 | 1231005,017 | -6260466,256 | -76345,322 | 1,06 | 1,63 | -7,77
0:01:03 | 1231004,993 | -6260466,249 | -76345,365 | 3,48 | 0,93 | -3,47
0:01:04 | 1231005,043 | -6260466,237 | -76345,426 | -1,58 | -0,24 | 2,66
0:01:05 | 1231005,037 | -6260466,235 | -76345,442 | -0,94 | -0,44 | 4,22

En la tabla 21 se muestran las soluciones posicionales en coordenadas

cartesianas tridimensionales de

la simulacion sismica,

las cuales fueron

comparadas con la solucion estatica de la tabla 20; registrando desplazamientos
con valores maximos de Ax = 6,60 cm, Ay = 2,09 cm y Az = 8,57 cm y minimos
de Ax =0,07 cm, Ay =0,01 cm y Az= 0,36 cm.

La figura 50 muestra la solucion de posicionamiento estatico y el
comportamiento del receptor GNSS durante la simulacién sismica donde
claramente se

identifica discontinuidad en las coordenadas cartesianas

tridimensionales, se puede apreciar desplazamientos en las coordenadas con

valores aproximados de Ax=7cm,Ay=2cm yAz=9 cm.
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Figura 50.- Variacion coordenadas cartesianas simulacion sismica
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El posicionamiento absoluto mediante la técnica de Posicionamiento de Punto
Preciso—PPP, es un buen método que permite determinar la deteccion de
movimientos rapidos y diagnosticar el comportamiento de la estacion a cada
segundo.

En el sismo registrado el 28 de abril de 2015 de magnitud 5.9 Mw, y 71 km
de profundidad, la estacion de Guayas — GUEC, se presentaron variaciones
solo durante la etapa cosismica, con desplazamientos que llegaron a los 4
centimetros, para posteriormente estabilizarse en su posicion original sin
sufrir ningun desplazamiento permanente.

En el sismo del 16 de abril del 2016, todas las estaciones de monitoreo
continuo analizadas presentaron desplazamientos permanentes en sus
coordenadas, siendo la estacién ECEC la mas afectada con un desplazamiento
promedio de 20,99 cm; las otras estaciones presentan variaciones
posicionales menores que van entre 6,89 cm y 1,67 cm.

Los desplazamientos de las estaciones de monitoreo continuo causados por
un sismo no son directamente proporcionales a la distancia del epicentro,
dependen también de las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno, es asi
que la estacion de Esmeraldas — ESMR con una distancia de 68,66 km al
epicentro presento un desplazamiento de 3,20 cm, mientras que la estacion de
El Carmen — ECEC que esta a 83,70 km tuvo un desplazamiento mayor de
20,99 cm.

Las estaciones analizadas son parte de la red SIRGAS, por lo cual los

resultados de las coordenadas y los desplazamientos obtenidos fueron
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comparados con las soluciones semanales publicados por SIRGAS
obteniendo resultados similares, con variaciones al nivel del milimetro.

A través de la simulacion sismica, se evidencio que los receptores GNSS
L1/L2 afectados por sismos de magnitudes mayores a 5 Mw, si detectan
movimientos rapidos durante el ciclo sismico, con lo cual se puede
determinar el comportamiento y los desplazamientos de las estaciones
durante el sismo.

A partir de la simulacién sismica realizada en campo, se determino que en la
etapa presismica el punto se encontraba estable, con variaciones milimétricas;
durante la etapa cosismica los desplazamientos detectados a cada segundo
reflejaron valores maximos de Ax= 6,60 cm, Ay = 2,09 cm y Az = 8,57 cm,
finalmente en el etapa postsismica el punto regresé a su posicion inicial;
puesto que la simulacion se llevo a cabo sobre un cuerpo que no cuenta con

las caracteristicas geomorfoldgicas del suelo.

RECOMENDACIONES

Para la simulacion sismica se recomienda utilizar la técnica de
Posicionamiento PPP en tiempo real, para poder comparar los resultados
entre la misma técnica de posicionamiento (en el presente estudio no se pudo
utilizar este método debido a una limitada disponibilidad de equipos).

Debido a los desplazamientos registrados en las estaciones analizadas se
recomienda la remediacion de las mismas, por lo cual deben ser nuevamente
posicionadas y ajustadas a la Red GNSS de Monitoreo Continuo del
Ecuador-REGME para ser utilizadas, mientras tanto deberian salir de
funcionamiento.

Se recomienda posicionar de nuevo una muestra significativa de puntos
cercanos al epicentro del sismo de la Red Nacional GPS del Ecuador —
RENAGE, para identificar posibles afectaciones en la red pasiva del Ecuador.
Para investigaciones futuras se sugiere complementar este estudio con las
caracteristicas geomorfoldgicas del suelo a fin de identificar estaciones con

mayor vulnerabilidad ante un evento sismico.
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