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RESUMEN

Las estaciones de la Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (REGME) y de la Red
del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas de operacién Continua (SIRGAS-
CON) son afectadas constantemente por fendmenos fisicos que afectan su posicion en el
tiempo. En esta investigacibn se analiza la influencia de la actividad sismica en el
comportamiento de las series temporales de estaciones de la REGME. El caso de estudio es
el sismo M5.6 del 08 de febrero de 2012 que se registré en la provincia de Esmeraldas. Se
generaron series temporales de estaciones cercanas al epicentro para luego aplicar el
método de regresion lineal por minimos cuadrados y posteriormente determinar las
velocidades y direccion de desplazamiento de las estaciones analizadas. El analisis se
realizd6 con datos proporcionados por el IGM y de la pagina de SIRGAS. La informacion
corresponde a datos en formato RINEX de observaciones disponibles antes, después,
durante y antes-después del evento sismico con intervalos de observacion cada 30
segundos y diarios, que se correlacionan con coordenadas semanales descargadas de la
Red SIRGAS-CON.

PALABRAS CLAVES: REGME, SIRGAS, estaciones GNSS, series temporales, velocidad

de desplazamiento, sismo.



ABSTRACT

GNSS stations network of continuous monitoring of Ecuador (REGME) and Network
Geocentric Reference System for the Americas of continuous operation (SIRGAS-CON) are
constantly affected by physical phenomena that affect their position in time. In this research
the influence of seismic activity is analyzed in the behavior of the time series of stations
REGME. The case study is the M5.6 earthquake on February 8, 2012, which was recorded in
the province of Esmeraldas. Time series stations near the epicenter were generated and
then apply the method of least squares linear regression and then determine the speed and
direction of travel of the stations analyzed. The analysis was performed with data from the
IGM and SIRGAS page. The information corresponds to data in RINEX format available
observations before, after, during and before and after the seismic event with observation
intervals every 30 seconds and newspapers, which are correlated with weekly coordinates
downloaded from the SIRGAS-CON.

KEYWORDS: REGME, SIRGAS, GNSS stations, time Series, displacement velocity,

earthquake.



INTRODUCCION
Los constantes movimientos fisicos a los que esta sometida la superficie de la Tierra afectan
la posicién horizontal, elevacion o ambas de un punto en diferentes periodos de andlisis.
Esta investigacion consiste en el analisis del cambio de posicién geodésica de estaciones en
el tiempo por medio de series temporales, analisis que se aplica al evento M 5.6 de
Esmeraldas-Ecuador registrado en febrero de 2012. La velocidad y direccion de
desplazamiento de las estaciones ESMR, QVEC y SNLR, cercanas al epicentro de M 5.6,
son determinadas. Los datos utilizados por esta investigacion fueron proporcionados por el
IGM vy tienen intervalos de observacion de 30 segundos, y han sido registrados de forma
diaria; ademas de usar coordenadas semanales de la Red SIRGAS-CON. El formato de los
datos proporcionados por el IGM es RINEX y para el estudio se usaron datos antes, durante,

después y antes-después del evento sismico.

En el Capitulo | se presenta definiciones y conceptos fundamentales sobre sismos asi como
también se presenta la zonificacion sismica de Ecuador segin NEC-11. En el Capitulo Il se
explica definiciones y conceptos fundamentales relacionados a la Geodesia y a los sistemas
y marcos de referencia, asi como también algunos aspectos tedricos de los métodos
utilizados en esta investigacion. ElI Capitulo Ill muestra la metodologia utilizada desde el
procesamiento de datos GNSS, generacién de series temporales y el mapeo en GMT. En el
Capitulo IV se muestran tablas con los resultados de analisis, entre ellas estan las
velocidades, angulo de desplazamiento de las estaciones GNSS, series temporales y sus
respectivas graficas. Finalmente se presenta las conclusiones que se obtiene con la

investigacién, seguida de recomendaciones, bibliografia utilizada y un apartado de anexos.

La elaboraciéon de series temporales de un evento puntual en este caso un evento sismico
de subduccion permitira conocer como se ven afectadas las estaciones por dicho fenémeno
ayudando con el cumplimiento del objetivo del IGM de mantener un Marco Geodésico de
Referencia Nacional actualizado. Esta investigacion permitird conocer el comportamiento de
las estaciones posterior al evento sismico. Un antecedente de esta investigacion es el que
se produjo en 2010 en Chile, evento que altero la direccion del desplazamiento, ya que

antes de éste la direccién era hacia el noreste y luego de este lo hacia el suroeste.

Las velocidades y direccién de desplazamiento se han determinado por medio del analisis
de series temporales con regresion lineal aplicando minimos cuadrados a datos registrados

con intervalos de observacion cada 30 segundos, diarios y semanales.
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El objetivo especifico de la investigacion es correlacionar el desplazamiento superficial
determinado con observaciones GPS y la actividad sismica: evento M 5.6, Esmeraldas,
Ecuador, 2012. Los objetivos generales son obtener datos GNSS y datos sismicos
relacionados al evento M5.6; elaborar y analizar series temporales de datos GNSS;
determinar desplazamientos de estaciones REGME cercanas al evento M5.6;elaborar series
temporales de eventos sismicos cercanos al eventos M5.6; y correlacion de resultados. En
el capitulo de resultados y conclusiones se muestra que los objetivos planteados han sido
cumplidos. Se presentan las graficas de las series temporales obtenidas indicando los
periodos de analisis, intervalos de observacion, correlacion y las velocidades de

desplazamiento con sus respectivos angulos de direccion.

Entre algunas de las limitantes que se encontré fue la ausencia de datos en la pagina de
SIRGAS-CON de la estacion SNLR, sin embargo al tratarse de un tema relativamente nuevo
la implementacion y sobretodo la recoleccion de datos puede ser no suficiente
cuantitativamente, sin embargo esto no deberia ser un inconveniente para investigaciones

futuras pues cada vez mas se esta generando una base de datos mas completa.

Las estaciones de la REGME para el andlisis son ESMR, QVEC y SNLR. El primer paso
ejecutado fue la transformacién de los datos RINEX de las coordenadas geocéntricas a
coordenadas geodésicas. Luego se elaboré las series temporales de cada estacion en base
a los datos correspondientes al periodo de andlisis necesario para esta investigacion. Para
cada estacion se obtuvo las velocidades de desplazamiento Norte, Este, y Up. Finalmente
para una mejor interpretacion y analisis de los datos se realizé el mapeo de las velocidades

N-E obtenidas considerando su direccion de desplazamiento.



CAPITULO I:
CONTEXTO GEOLOGICO



1.1 Introduccion.

La investigacion realizada y que se presenta en este Trabajo de Titulacién, considera la

informacidn presentada en el siguiente informe sismico:

“El 8 de febrero de 2012, a las 5:54 (TL) se registrdé un sismo de magnitud 5.2 (Mw)
con epicentro en 0.675° N y 79.418° W y 50.5km de profundidad, al sur este de la
ciudad de Esmeraldas, capital de la provincia del mismo nombre y a 41 km al nor-

este de la ciudad de Quinindé.

Este evento sismico fue generado en las zonas de contacto entre las placas
Nazca y Sudamericana bajo la costa norte del Ecuador y se relaciona con el proceso
de subduccidn, es decir, el choque y el hundimiento de la placa oceanica de Nazca

debajo de la placa continental Sudamericana.

Se registraron cuatro réplicas, la mayor de las cuales tuvo una magnitud de
3.7 y ocurrié a las 8h01 (TL) del mismo dia.

El sismo principal fue sentido en las provincias de: Esmeraldas, Imbabura,
Carchi, Manabi, Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas, Guayas, Los Rios,
Tungurahua, Chimborazo y Bolivar. La intensidad maxima (VI grados en la escala
Mercalli) se determiné en el sector de El Paraiso de Quinindé donde se reportaron
fisuras en algunas viviendas sin que hayan llegado a colapsar. En la ciudad de
Esmeraldas, Atacames, la Concordia y el resto de Quinindé, el sismo alcanzé una
intensidad de V grados. En la provincia de Pichincha, especificamente en la capital,
Quito, se determind una intensidad maxima de IV grados.” (Instituto Geofiscio de la

Escuela Politécnica Nacional, 2012, pags. 15-16).

1.2 Historia sismica del Ecuador.

La primera informacién sismolégica referente a la historia sismica de Ecuador se encuentra
en el catdlogo sismico emitido en el afio 1541 elaborado por el Centro Regional de

Sismologia para América del Sur, 1997.

Segun el Instituto Geofiscio de la Escuela Politécnica Nacional “Ecuador forma parte del
Anillo de Fuego del Pacifico, que es una de las zonas con mayor actividad sismica en el

planeta”.



La actividad sismica en Ecuador se ha hecho presente en sus 4 regiones: Costa, Sierra,
Oriente y Regién Insular. La Figura 1.1 presenta los sismos registrados en Ecuador durante
el periodo 1541-1990. En esta figura se pueden identificar algunos datos relevantes como

son:

— Laregién que no ha tenido una actividad sismica significativa es la nor-oriental
— La mayor cantidad de sismos se suceden en la region Sierra
— La regién Costa presenta un mayor nimero de sismos en relacion son su

extension.

A la fecha Ecuador se encuentra en un estado de “silencio sismico”; es decir lleva algunos
afios sin que se produzcan sismos con magnitudes significativas, que ayuden a dispersar la
energia que se esta acumulando en las placas tectonicas, dejando la posibilidad de que se

disperse toda la energia con un evento sismico destructivo.
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La Tabla 1.2 presenta las caracteristicas de Intensidad de Mercalli Modificado, para hacer

una clasificacién de los tipos de sismos.



A lo largo de la historia de Ecuador entre 1541-1999 se han detectado 458 sismos de los

cuales 37 se consideran destructivos. La Tabla 1.1 presenta informacién detallada de la

actividad sismica de los sismos destructivos. En esta lista destaca el sismo ocurrido el 31 de

enero de 1906 (Numero 18) el cual, segun Instituto Geofiscio de la Escuela Politécnica

Nacional, es uno de los sismos mas grandes registrados en el mundo, y tiene la misma

magnitud del sismo de Chile ocurrido el 27 de febrero de 2010. En funcion del lugar de

estudio de la presente investigacion se debe recalcar el sismo ocurrido el 19 de enero de

1958 en Esmeraldas.

Tabla 1.1. Terremotos de Ecuador con Intensidad mayor o igual a VIII

EPICENTRO
N°| FECHA 5 - INTENSIDAD PROVINCIA DE REFERENCIA
Latitud |Longitud
1 |00/04/1541 -0,1 -77,8 VI Napo
2 | 31/08/1587 0 -78,4 Vil Pichincha
3 | 15/03/1645| -1,68 -78,55 IX Chimborazo, Tungurahua
4 |29/08/1674 -1,7 -79 IX Chimborazo, Bolivar
5 |22/11/1687 -1,1 -78,25 Vil Tungurahua
6 |20/06/1689 | -1,45 -78,3 X Tungurahua, Chimborazo
7 | 06/12/1736 -0,78 -78,8 Vil Pichincha, Cotopaxi
8 | 20/011749 -4 -79,2 Vil Loja
9 |28/04/1755| -0,21 -78,48 IX Pichincha
10| 22/021757 -0,93 -78,61 Xl Cotopaxi, Tungurahua
11| 20/01/1834 1,3 -76,9 Vil Carchi, Narifio
12| 10/05/1786 -1,7 -78,8 Xl Chimborazo
Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi
13| 04/02/1797| -1,43 | -7855 Vil parte de Boh,varygpichi o opat Y
14| 22/03/1859 0,4 -78 VI Pichincha, Imbabura, Cotopaxi
15| 15/08/1868 0,6 -78 Vil Carchi
16| 16/08/1868 0,31 -78,18 X Imbabura, Carchi, Pichincha
17|03/05/1896 | -0,51 -80,45 IX Manabi
18| 31/01/1906 1 -81,3 IX Esmeraldas
19| 23/01/1900 -1,7 -78,9 VI Chimborazo, Bolivar
20| 23/02/1913 -4 -79,4 VI Loja, Azuay
21| 31/05/1914 -0,5 -78,48 Vil Pichicha, Cotopaxi
22| 05/02/1923 -0,5 -78,5 VI Pichincha
23]16/12/1923 0,9 -77,8 VI Carchi
24| 18/12/1926 0,8 -77,9 VI Carchi
25| 25/07/1929 -0,4 -78,55 Vil Pichincha
26| 10/08/1938 -0,3 -78,4 VI Pichincha

Sigue Tabla 1.1...




ContinGia Tabla 1.1

N° FECHA I.EPICENTRQ INTENSIDAD PROVINCIA DE REFERENCIA
Latitud | Longitud

27 | 14/05/1942 0,01 -80,12 IX Manabi, Guayas, Bolivar

28 | 05/08/1949 | -1,25 -78,37 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi

29 [12/12/1953 | -34 -80,6 Vil Loja

30 | 20/07/1955 0,2 -78,4 Vi Pichicha, Imbabura

31 |19/01/1958 1,22 -80,12 Vil Esmeraldas

32| 08/04/1961 | -2,2 -78,37 Vil Chimborazo

33 | 19/05/1964 | 0,84 -80,6 Vil Manabi

34 | 10/12/1970| -3,79 -80,66 IX Loja, El Oro, Azuay

35 | 06/03/1987 | -0,87 -77,14 IX Napo, Sucumbios, Imbabura

36 | 02/10/1995 | -2,79 -77,97 VI Morona Santiago

37 | 04/08/1998 | -0,55 -80,53 Vil Manabi

Fuente: Egred citada en (Paguay & Truijillo, 2010)

Elaboracién: El autor

1.3 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, Ciencias de la Tierra: Una introduccién a la geologia fisica,

2013)

1.4 Elementos de un sismo.

Para comprender los movimientos externos de un sismo, es necesario entender todo el
proceso interno que se lleva a cabo en el interior de la corteza terrestre, para eso es

necesario conocer algunos conceptos basicos que se indicaran a continuacién y que se

muestran en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Elementos constitutivos de un sismo

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccién a la geologia fisica, 2013, pag. 347).
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1.4.1 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, Ciencias de la Tierra: Una

introduccion a la geologia fisica, 2013).

1.4.2 Epicentro.

“El punto de la superficie que se encuentre directamente sobre el foco” (Russell, 2010).

1.4.3 Ondas sismicas.

“Durante los sismos se libera una gran cantidad de energia en forma de calor y ondas

sismicas” (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccién a la geologia fisica,
2013, pag. 346).

Las ondas sismicas son las encargadas de transmitir parte de la energia que se libera en el

foco, son de dos tipos: internas o de volumen y superficiales. (Sarachaga, 1997)

En la Figura 1.3, en base a un registro tipico de un sismodgrafo, se observa algunas

diferencias entre los tres tipos de ondas ocurridos especialmente en la velocidad y magnitud
de cada una.

Oncj as superficiales

Primera onda S

(Antes) (Después)

Figura 1.3. Sismograma tipico.

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013, pag. 355).

1.4.3.1 Ondas internas o de volumen.

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); se identifican por
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la manera en que viajan a través de los materiales. Las ondas P son ondas que empujan
(comprimen) y tiran (expanden) de las rocas en la direccién de propagacién de la onda. Los
elementos solidos, 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, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013).

1.4.3.2 Ondas superficiales.

“Si el medio tiene una superficie libre o una estructura de capas, puede transmitir ondas de
otro tipo, que por ser apreciables Unicamente cerca de superficie, se denominan

superficiales.” (Sarachaga, 1997, pag. 15).

1.5 Placas de subduccién.

En el informe sismico indicado en la Introduccion de este capitulo se infirma que el sismo en
estudio se relaciona con el proceso de subduccion. Previo al estudio del fenébmeno de
subduccion se debe tener claro algunos aspectos que han ido cambiando a lo largo de la

historia, los que permitieron generar la teoria de la tectdnica de las placas.

El concepto de tecténica de placas nace de la unidon de dos teorias, la primera es la
denominada deriva continental la cual fue establecida a principios del Siglo XX por
Weneger (Tarbuck & Lutgens, 2013). Segln esta teoria, que argumenta la existencia de un
supercontinente, Figura 1.4, que aproximadamente hace 200 millones de afios empez6 a
separarse en continentes mas pequefios hasta llegar a la configuracion actual. Existen
muchas pruebas con las que se demuestra su validez entre las que destacan la manera en
que encajarian las formas geométricas de los continentes, las caracteristicas geoldgicas
comunes de rocas y yacimientos minerales, los resultados similares de las pruebas
paleontoldgicas realizadas entre un continente y otro. A lo largo de la historia y los
resultados de estudios actuales han demostrado la validez de esta teoria que, si bien
presentaba algunos fallos en su propuesta original, permiti6 grandes avances para la
comprension y formulacion de la teoria de tectonica de placas, asi como también como base

para la ejecucién de muchas otras investigaciones.
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Figura 1.4. Supercontinente
Fuente: (Instituto de Geologia Universidad Nacional Autbnoma de México).

La teoria de Harry Hess propuesta en el afio de 1962 (Tarbuck & Lutgens, 2013)
denominada expansion del fondo oceanico se complementa con la teoria de la deriva
continental pues explica como se produjo y como continua produciendo los movimientos de
los continentes, esta teoria ocurre en los dorsales oceanicas (Prominencia del fondo
ocednico producida a lo largo de los bordes divergentes de la placa). La Figura 1.5 muestra
que el movimiento dorsal es producido por el ascenso de material magmatico desde el
manto hasta la base de la litosfera produciendo la separacién de placas tecténicas lo que

genera nuevos fragmentos de corteza o suelo oceanico.

Las dos teorias comentadas permiten la presentacion de la teoria denominada tecténica de
placas, que segun (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia
fisica, 2013) explica que la capa externa rigida de la Tierra (litosfera) se encuentra por
encima de una region mas débil, denominada astendsfera. Parte de esta teoria indica que la
litosfera esta formada de fragmentos de diferentes extensiones denominados placas, las que
se encuentran en constante movimiento y cambio en sus formas y tamafos, y que se

mueven manteniendo cierta tendencia y generalmente sufren deformaciones en sus bordes.
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Formacién de nuevo
suelo oceanico

Figura 1.5. Teoria del fondo océanico

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013).

En la Figura 1.6 se observa las diferentes placas de las que estd compuesta la litosfera
siendo la Placa Norteamericana, Sudamericana, Pacifico, Africana, Euroasiatica,
Australiana-India y la Antartica, las que en su conjunto constituyen el 94% del area de la
superficie de la Tierra. El porcentaje restante esta formado por 13 segmentos de tamafios y
formas irregulares entre las cuales se puede mencionar la Caribefa, Nazca, Filipina,
Ardbiga, Cocos, Escocesa y la Juan de Fuca. Las placas estan formadas por superficie

terrestre por medio de los continentes en los que se ubican asi como de una parte de fondo

oceanico.

I.Lh'l\o l\’\,

A. Limite divergente 2%
Figura 1.6. Placas de la litosfera

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013)
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La energia interna el manto de la tierra es dinamico y los movimientos de masas de rocas en
estas masas plasticas afectan a las placas de la litosfera haciendo que se fragmenten,

desplacen o cambien de tamafio.

Cuando se produce el impacto o separacion de dos placas se pueden originar tres tipos de

bordes:

Bordes de placa divergente: Se alejan una de la otra, al hacerlo entre ellas se forma una
grieta a través de la que salen materiales fundidos del manto que solidifican en el exterior

como consecuencia de esta actividad se forma nueva litosfera.

Bordes de placa convergente: Se mueven una hacia la otra, generalmente una de las
placas se introduce sobre la otra y se hunde hacia el manto donde se destruye esto genera
fueras y fricciones que producen el levantamiento de una cordillera en la region, el ascenso

de magmas que dan lugar a volcanes y a un gran nimero de terremotos.

Borde de falla transformante: Rozan al desplazarse en una misma direccion pero en
sentido contrario generando tension en las rocas que desencadenan numerosos terremotos

en estas regiones.

1.6 Medicion de las dimensionen sismicas.

La manera en que se mide los efectos producidos por un sismo es basicamente por:

- Magnitud

Intensidad

1.6.1 Intensidad.

Medicion 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, Ciencias de la Tierra: Una

introduccion a la geologia fisica, 2013).

Las escalas mas utilizadas son la Mercalli Modificada (Propuesta por Mercalli en 1902 y
modificada por Wood y Newman en 1931 y Ritcher en 1956) y la MSK (Desarrolla por
Medvedev, Sponheuer y Karnik en 1967); ambas escalas tienen Xl grados y son muy
similares siendo la primera la mas utlizada en América y la segunda en Europa. Existen

otras escalas de intensidad locales como JMA (Agencia Meteoroldgica de Japén), o escalas
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de interés histérico como la escala Rossi-Forel y Mercalli-Cancani-Sieberg. La Figura 1.7

muestra las escalas de intensidad mencionadas. (Sarachaga, 1997)
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Figura 1.7. Escalas de Intensidad Sismica y su equivalencia

Fuente: Reiter citada en (Sarachaga, 1997).

La Tabla 1.2 muestra los valores que representa cada nivel de intensidad en la escala de
Mercalli Modificado, se debe considerar que la destruccion producida por los sismos
depende en gran medida de las condiciones de las estructuras, tipo de suelo, y otras
caracteristicas propias de la geografia de cada lugar, y por lo tanto no es una medida real de

la cantidad de energia liberada.

El sismo en estudio alcanzo una intensidad maxima de VI (Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, 2013) correspondiendo a un sismo percibido sensorialmente por

muchas personas y registrandose solo dafios leves.
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Tabla 1.2. Escala de Intensidad de Mercalli Modificado

ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADO

Mo sentido.

Sentido solamente por algunas personas en posicion de descanso, especialmente en
pisos altos. Objetos suspendidos oscilan un poco.

Sentido en el interior. Muchas personas no lo reconocen como un temblor. Automdviles
parados se balancean. Vibraciones como el paso de un camion peguefio. Duracion
apreciable.

Sentido en el interior por muchos, en el exterior por pocos. Ventanas, platos, puertas
vibran. Las paredes crujen. Vibraciones como el paso de un camion grande; sensacion
de sacudida como de un balon pesado. Automoviles parados se balancean bastante.

Sentido por casi todo el mundo; muchos se despiertan y se protegen. Algunos platos,
ventanas, etc. se rompen; algunas casas de mamposteria se agrietan. Objetos
inestables volcados. Los pendulos de los relojes se detienen. Las puertas se balancean,
se cierran, se abren. Arboles, arbustos se sacuden visiblemente.

Sentido por todos; muchos se asustan y se protegen. Es dificil caminar ¢ sostenerse.
Ventanas, platos y objetos de vidno se rompen. Algunos muebles pesados se mueven;
se caen algunas casas de mamposteria; chimeneas dafadas. Darios leves.

VI

Darios muy pequenos en edificios de buen disefic y construccion; darfios leves a
moderado en estructuras bien construidas; dafios considerable en las estructuras
pobremente construidas; algunas chimeneas se rompen. Es sentido por conductores.

W

Dario leve en estructuras especialmente disefiadas para terremotos; dario considerable
hasta con colapso parcial en edificios; dafios mayores en estructuras pobremente
construidas. Los paneles de las paredes se salen de los marcos. Se caen chimeneas,
monumentos, columnas y paredes. Se wviran muebles pesados. Pequerios
deslizamientos de arena y fango. Cambios en el caudal de fuentes y pozos. Dificil
conducir.

Dario considerable en estructuras de disefio y construccion buena, estructuras bien
disefiadas, desplazadas de sus cimientos; dafios mayores en edificios con colapso
parcial y total. Amplias grietas en el suelo. Expulsion de arena y barro en areas de aluvial.
Tuberias subterraneas rotas.

Algunas estructuras bien construidas en madera y puentes destruidos, la mayoria de las
construcciones y estructuras de armazon destruidas con sus cimientos. Grietas grandes
en el suelo. Deslizamientos de tierra, agua rebasa las orillas de canales, rios, lagos, etc.
Arena y barro desplazados lateralmente.

Xl

Colapso de la mayoria de las estructuras de cemento y hormigon. Puentes y otras vias
de transporte serlamente afectadas.

Xl

Perdida total en la infraestructura. Grandes masas de rocas desplazadas. Objetos
pesados lanzados al aire con facilidad.

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013)
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1.6.2 Magnitud.

Las mediciones con escala de intensidad no brindan la energia liberada real del sismo, sino
gue depende de varios factores; ademas solo se aplica en lugares poblados por esta razon,
con el fin de comparar los sismos en todo el mundo, era necesario una medicidon que no se
basara en parametros que varian considerablemente de una parte del mundo a otra, por tal
motivo se desarroll6 una serie de escala de magnitud. (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la

Tierra: Una introduccion a la geologia fisica, 2013).

La magnitud es un ndmero que caracteriza el tamafio relativo de un sismo, se basa en la
mediciébn del movimiento maximo registrado por un sismografo. Varias escalas se han
definido, pero las mas 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 aplicabilidad limitada y sus medidas no son satisfactorias del
tamafio de los sismos mas grandes. La escala de magnitud de momento (Mw) esta basado
en el concepto de momento sismico y es aplicable de manera uniforme a todos los tamafios
de sismos, pero es mas dificil de calcular que los otros tipos. Todas las escalas de magnitud
deben producir aproximadamente el mismo valor para cualquier sismo dado. (Instituto
Geoligico de Estados Unidos, 2012).

En la Figura 1.8 se muestra magnitudes de sismos reales ocurridos a lo largo de la historia,

asi como una relacion entre la magnitud y una equivalencia de la energia descargada.

Energia Descargada

Magnitud (equivalente en kilos de explosivos)

Terremotos | | Energia Equivalente
10—= —+—56,000,000,000,000
Chile (1960)
Alaska (1964)
9 —}— terremotos enormes Sumatra (2004) ——1,800,000,000,000
casi total destruccion ax
pérdida masiva de vidas Erupcién de Krakatoa
8 |~ termemoto grande New Madrid, MO (1812) Prueba Nuclear mas grande del mundo (USSR) - 56,000,000,000

impacto econémico severo San Francisco, CA (1906)

oo drolion de Wik Erupcion del Monte Santa Elena
I N

Charleston, SC (1886)
7 =t terremoto fuerte Loma Prieta, CA (1989)

|

—1,800,000,000

gggggsdfg“/’g;gﬁ Kobe, Japan (1995)
Northridge (1994) Bomba Atémica Hiroshima
6 —f— terrmotos moderados -+ 56,000,000
con dafios a la propiedad
Long Island, NY (1884)
5 —— terremotos livianos - 1,800,000

con algunos daros Tornado Promedio

4 —{— termmotos menores 1 0,000
sentidos levemente

por la gente

+— 56,000
Grandes Rayos
La Bomba en Oklahoma -+ 1,800
Descarga de Rayo Moderado
—+—56

100,000

1,000,000

Numero de Terremotos al Ano (alrededor del mundo)

Figura 1.8. Magnitud de sismos alrededor del mundo

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introduccién a la geologia fisica, 2013, pag. 358)
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La escala de Magnitud de Ritcher fue un estudio realizado Unicamente en el sur de
California, por lo tanto el estudio fue Unicamente local y por esto se denomina a las
mediciones como ML donde M corresponde a magnitud y L a local, cabe mencionar que la
escala de Ritcher estd basada en una escala logaritmica y cada unidad de magnitud
corresponde a un aumento de energia de 32 veces. (Tarbuck & Lutgens, Ciencias de la

Tierra: Una introduccién a la geologia fisica, 2013)

Tabla 1.3. Magnitudes de los sismos e incidencia mundial prevista

. Nimero
Magnitudes .

. Efectos cerca del epicentro calculado por

Ritcher ~
afo

<2 Generalmente no se siente, pero se registra 600
2,0-2,9 Potencialmente perceptible 300
3,0-3,9 Sentido por algunos 49
4,0-4,9 Sentidos por la mayoria 6.2
5,0-5,9 Produce dafios 800
6,0-6,9 Destruccion en regiones pobladas 266
7,0-7,9 Terremotos importantes. Infligen graves dafos 18

8.0 Grandes terremotos. Causan destruccion extensa 1

Y en las comunidades préximas al epicentro

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005)
Elaboracion: El autor

El sismo en estudio tiene una magnitud que entra en el rango de 5 — 5.9; es decir es un

sismo que produce dafios per no destruccién en regiones pobladas.

1.6.3 Relaciones Intensidad-Magnitud.

La diferencia entre magnitud e intensidad es que la magnitud es una medida de tamafio de
la energia liberada, mientras que la intensidad mide, o pretende medir el efecto de un sismo.
Para un sismo determinado habria una magnitud, mientras que intensidades habra
diferentes de acuerdo con la posicién donde se evalla y de la estimacion de quien hace el

estudio de los efectos. (Molina, 1995).

Es errdneo considerar que la intensidad es mas importante que la magnitud o viceversa,
dependera en gran medida los objetivos de cada investigacion para saber qué medida de

energia sismica liberada es la que se necesita utilizar.

1.7 Zonificacion sismica segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011.

La premisa fundamental de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011(Nec-11) busca
en su segundo capitulo constituirse en un documento de permanente actualizacion, que

refleje el actual potencial sismico del Ecuador. Dicho capitulo debe ser modificado y
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actualizado, conforme se incrementan los conocimientos sismoldgicos del Ecuador y
conforme se produzcan avances importantes de la ingenieria sismica, a través de nuevos
requisitos y tendencias. La filosofia utilizada en el NEC-11 es la de evitar la pérdida de vida
a través de impedir el colapso de las estructuras. (Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-11, 2011)

La Figura 1.9 indica la zonificacibn sismica otorgada por la NEC-11, en la cual se
diferencian 6 zonas sismicas con un valor de factor de Z (Aceleracién en roca), que es una

caracterizacion de la amenaza sismica indicada donde se indica sus valores en la Tabla 1.4.

Analizando la Figura 1.9 conjuntamente con la Tablal.4 se determina que la sectorizacién
de amenaza sismica en Ecuador es Alta exceptuando la parte Nor-Oriental de la Amazonia;
en cuanto a la zona de Costa, lugar donde se encuentre el epicentro del sismo en estudio se

determina un nivel de peligrosidad Muy Alta.

Tabla 1.4. Valor del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I Il [ v \ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 =0.50
Caracterizaciéon de
la amenaza Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismica

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, 2011)
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Figura 1.9. Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor de factor de zona Z

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, 2011)
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El mapa de zonificacion sismica proviene del resultado del estudio de peligro sismico para
un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475afios), ademas se realizé el
estudio de fuentes sismicas conocidas (corticales y de subduccién).Un dato interesante en
la presente investigacion es que la subduccién de la Placa de Nazca dentro de la placa
Sudamericana es la principal fuente de generacién de energia sismica, que es el caso del

sismo en estudio. (Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, 2011)

En base a la Tabla 1.5 se observa que en la provincia de Esmeraldas toda la regién a

excepcion de la poblacion de Plan Piloto en la parroguia la Concordia se encuentra en una

zona simica VI catalogandose de una amenaza sismica “Muy Alta”.

Tabla 1.5. Principales poblaciones de la provincia de Esmeraldas y valor de factor Z

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA |Z

La Union La Union Quininde Esmeraldas 0,5
Viche Viche Quininde Esmeraldas 0,5
Monterrey Rosa Zarate (Quininde) | Quininde Esmeraldas 0,5
La Villegas Rosa Zarate (Quininde) | Quininde Esmeraldas 0,5
Atacames Atacames Atacames Esmeraldas 0,5
Rosa Zarate Rosa Zarate (Quininde) | Quininde Esmeraldas 0,5
Bolivar Bolivar Muisne Esmeraldas 0,5
La independencia | Rosa Zarate (Quininde) | Quininde Esmeraldas 0,5
LaTe Malimpia Quininde Esmeraldas 0,5
Zapallo Malimpia Quininde Esmeraldas 0,5
Esmeraldas Esmeraldas Esmeraldas |Esmeraldas 0,5
San Lorenzo San Lorenzo San Lorenzo |Esmeraldas 0,5
Puerto Gaviota Tonsupa Atacames Esmeraldas 0,5
La Concordia La Concordia La Concordia | Esmeraldas 0,5
Plan Piloto La Concordia La Concordia | Esmeraldas 0,4
Valdez Valdez(Limones) Eloy Alfaro Esmeraldas 0,5
Muisne Muisne Muisne Esmeraldas 0,5

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, 2011)
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CAPITULO II:
GENERALIDADES



En el presente capitulo se explica la base tedrica necesaria para interpretar la base

matematica de los métodos utilizados en esta investigacion

2.1 Geodesia.

A lo largo de la historia se ha atribuido diferentes formas a la Tierra, desde las mas antiguas
como que la Tierra es plana pasando por Aristoteles quien fue el primero en sustentar con
razones geomeétricas el hecho que la Tierra tiene una forma esférica.

Sin embargo el concepto de una esfera perfecta no es acertada y por esta razén las
afirmaciones de Isaac Newton quien considera que la tierra es de forma elipsoidal, una
apreciacion bastante acertada si se considera los achatamientos de los polos, expresandose

por tanto que la tierra tiene forma de una elipsoide achatada en los polos.

Ha sido necesario una ciencia que estudie la forma y dimensiones de la Tierra la misma que
se denomina Geodesia. Algunos de los aspectos de los que se ocupa esta ciencia son las
coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura. Esta ciencia es esencial para otras
disciplinas como topografia, cartografia, para fines militares, ingenieria civil, sistemas de
informacién geogréafica (SIG), navegacion, geologia, fotogrametria, entre muchas otras. El
objetivo de estudio de esta investigacion se remite a la Geodesia espacial que corresponde
a la obtencion de coordenadas en base a mediciones efectuadas a satélites artificiales

(DORIS, SLR, VLBI, GNSS) y la relacién con el sistema de referencia a utilizar.

Segun (Zakatov, 1997) el geoide es la superficie de nivel que coincide con la superficie de
agua en reposo de los océanos, idealmente extendida bajo los continentes de modo que la
direccién de las lineas verticales crucen perpendicularmente esta superficie en todos sus
puntos. La manera correcta para realizar los diferentes calculos de coordenadas de
cualquier punto ubicado sobre la superficie terrestre deberia realizarse en base a la formay
extension real de la Tierra; sin embargo realizarlo con la superficie fisica de la Tierra es una

tarea realmente compleja y aplicarlo en una solucion matematica ain mas.

Es por esto que se determina una solucién matematica para resolver los diferentes problema
geodésicos en base a una superficie elipsoidal que se determinar mediante ecuaciones
sencillas que permite que las soluciones matematicas sean mas faciles de realizar pero
teniendo en consideracion que debe ser lo mas préximo a la figura de la Tierra por lo que

debe cumplir con las siguientes condiciones:
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- Coincidencia del centro del elipsoide con el centro de gravedad de la Tierra y la de
su plano ecuatorial con el plano del ecuador terrestre.
- La suma de los cuadrados de las desviaciones de la altura cuasi-geoide en todos sus

puntos debe ser minima con respecto a la superficie del geoide.

En la Figura 2.1 se puede apreciar la relacion que existe entre el geoide y elipsoide, donde
el geoide lleva el mismo lineamiento que se presenta en el terreno y el elipsoide busca
asemejarse en lo posible al geoide pero de una manera mas uniforme. Se debe mencionar
gue el elipsoide no siempre se encuentra por debajo del geoide sino que esto variara con

respecto al terreno.

TERRRENO

Figura 2.1. Geoide y Elipsoide

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.)
2.2 Sistemade Posicionamiento Global (GPS).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los EE.UU. que
proporciona a los usuarios informaciéon sobre posicionamiento, navegacion y cronometria.
Este sistema estd constituido por tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de
control y el segmento del usuario. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos desarrolla,

mantiene y opera los segmentos espacial y de control.

2.3 Sistema de Referencia.

El estudio y andlisis de los diferentes movimientos y deformaciones que ocurren en la
superficie terrestre no son posibles llevarse a cabo sin la determinacién de coordenadas, las

mismas que se realizan sobre un sistema de referencia que segun (Furones, 2011) es una
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definicion conceptual tanto de teorias, como hipétesis y constantes, las que permiten situar
un sistema de ejes coordenadas tridimensional en el espacio, definiendo su origen (datum) y
orientacion, sin embargo es necesario que este sistema sea uniforme y sus fundamentos
matematicos (hipétesis y teorias) sean los mismos para el mayor espacio geografico posible

a esto se denomina Sistema de Referencia Convencional.

2.3.1 Sistema de Referencia geocéntrico convencional.

Cualquier sistema de referencia se encuentra conformado por tres ejes coordenados fijos
gue se unen en un punto en comun que se lo denomina Punto de origen. Este sistema
presenta dos planos: meridiano y ecuatorial. La Figura 2.2 presenta los planos del sistema

de referencia geocéntrico. Las caracteristicas de estos elementos son:

- Origen: Ubicado en el centro de la masa terrestre (Incluyendo carga producida por
los océanos y atmosfera).

- Eje X: Producido por la interseccién del plano meridiano de Greenwich con el plano
ecuatorial.

- Eje Z: Se encuentra paralelo al eje de rotacion terrestre.

- Eje Y: Ubicado en el plano ecuatorial y perpendicular al plano XZ.

- Plano meridiano: Contiene al eje de rotacién y pasa por cualquier punto de la tierra.

- Plano Ecuador: Pasa por el geocentro y perpendicular al eje de rotacion.

Eje de rotacion de la Tierra \1‘

Figura 2.2. Elementos Sistema de Referencia Geocéntrico Convencional

Fuente: (Instituto Geogréfico Nacional Republica de Argentinca, n.d.)
2.3.2 Sistema de Referencia del Ecuador.

Actualmente el Sistema de Referencia Geodésico del Ecuador esta referido a PSAD56
(Datum Provisional para Sudamérica 1956, por sus siglas en ingles), su elipsoide de

referencia es el International de Hayford y su punto de origen o datum se encuentra en La
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Canoa-Venezuela. Sin embargo en la actualidad Ecuador cuenta con parametros de
transformacion oficiales entre PSAD56 y WGS84 (Compatible con SIRGAS95). (Instituto
Geografico Militar, 2014)

2.3.2.1 ITRS.

El ITRS es el Sistema de Referencia Terrestre Internacional del Servicio Internacional de
Rotacion Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS:International Earth Rotation and
Reference Systems Service). El ITRF constituye un conjunto de prescripciones y
convenciones junto con el modelado requerido para definir el origen, la escala, la orientacion
y el tiempo de evolucién de un sistema de Referencia Terrestre convencional, segun la
Union Internacional de Geodesia y Geofisica (UIGG) en su segunda resolucion aprobada en

Viena en 1991, el ITRS es un sistema de referencia ideal.

2.3.2.2 PSADS56.

En la Tabla 2.1 se muestra los parametros principales utilizados para determinar el datum
regional. La mayor desventaja de utilizar este datum es que solo estd materializada para
Sudamérica, lo que produce problemas para enlazar la informacion de redes geodésicas

vecinas.

Tabla 2.1. Parametros principales para la definicion del Datum La Canoa - Venezuela

Parametros Valor

Latitud (°" “) 8°34°17.170"°N
Longitud (°" “) 63°51°34.880"'W
Elipsoide de referencia | Internacional

Epoca de realizacion 1956

Deflexion de la vertical €0=6.37";no=-0.15"

Fuente: (Instituto Geogréfico Militar, 2014)
Elaboracion: El autor

2.3.2.3 WGS84.

El sistema de referencia geodésico geocéntrico de alcance mundial, World Geodetic System
1984 (WGS84), es utilizado por la tecnologia GPS, tecnologia que fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos, la cual se alinea con los criterios y
convenciones establecidos por la IERS (Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra, por
sus siglas en ingles). Una de las consideraciones de este sistema es que se pierde el
concepto de "datum” por su misma naturaleza geocéntrica, sus principales pardmetros se

muestran en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2. Parametros principales del WGS84

Parametros Valor

Semieje mayor (a) 6,378,137 m
Achatamiento (f) 1/ 298.25223563
Velocidad angular (w) 7.292115 rad/s
Constante Gravitacional (GM) |398600.8 km3s™

Fuente: (Instituto Geogréfico Militar, 2014)
Elaboracion: El autor

2.3.2.4 GRS80.

“Dado que la concepcion de los sistemas WGS fue estrictamente militar, la Asociacion
International de Geodesia (IAG: International Association of Geodesy) promueve la versiéon
“civil” de los sistemas globales de referencia conocidos como GRS (Geodetic Reference
System): GRS67 y GRS80. El elipsoide asociado al WGS84 es el GRS80 (En la practica
puede asumirse que los sistemas WGS84 y GRS80 son iguales).” (Zurita, 2011)

La comparacion entre las similitudes entre el elipsoide WGS84 y GRS80 puede

determinarse claramente al comparar las Tablas 2.2 y 2.3 respectivamente:

Tabla 2.3. Parametros principales del GRS80

Parametros Valor

Semieje mayor (a) 6,378,137 m
Achatamiento (f) 1/ 298.2572
Velocidad angular (w) 7.292115 rad/s
Constante Gravitacional (GM) |398600.5 km3s

Fuente: (Instituto Geogréafico Militar, 2014)
Elaboracion: El autor

2.4 Sistemade Coordenadas de Referencia para el GPS.

Una vez definido el sistema de referencia convencional a utilizar, se busca la manera de
parametrizar el espacio, lo que servira para determinar la posicién de un punto cualquiera.
Esta posicion se realiza por medio del denominado sistema de coordenadas, que sera
seleccionado por el usuario de forma que la obtencion de la posicién de un objeto sea lo

mas sencilla de obtener de manera geométrica y que permita su medicion.

A continuacién se explicaran el sistema de coordenadas de referencia para el satélite,
sistema de coordenadas geocéntricas y el sistema de coordenadas geodésicas que son
algunos de los sistemas mas utilizados en el campo de la geodesia y que son necesarios

para determinar posiciones de puntos sobre la Tierra.
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2.4.1 Sistema coordenado de referencia para el satélite.

El movimiento del satélite, a partir de que se encuentra en 6Orbita, depende principalmente de
la fuerza gravitacional de la Tierra, de la fuerza gravitacional del Sol y de la fuerza
gravitacional de la Luna. Estas fuerzas sumadas a las fuerzas producidas por la radiacién
solar hacen que el satélite se desvié de su trayectoria ideal, motivo por lo que es necesario
calcular las coordenadas del satélite, lo que se realiza en funcion de los parametros orbitales

del satélite que son conocidos.

2.4.2 Sistemade coordenadas geocéntricas.

Una vez obtenidas las coordenadas en base a los parametros orbitales del satélite GPS, se
obtienen las coordenadas respecto a la superficie terrestre, lo que se realiza en base al

marco de referencia terrestre.

La conversién del sistema de coordenadas de referencia del satélite al sistema geocéntrico
se realiza en base a parametros que se obtienen en tiempo real para cada satélite. A

continuacion y tomando como referencia la Figura 2.3 se describen los pardmetros del

sistema de referencia geocéntrico.

Figura 2.3. Elementos del sistema de coordenadas de referencia del satélite y geocéntrico
Fuente: (Wolf & Ghilani, 2009)
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— Angulo de inclinacion (i): Angulo entre el plano de la 6rbita y el plano del ecuador
terrestre.

— Argumento del perigeo (w): Angulo medido en el plano orbital desde el ecuador
hasta la linea de los apsides.

-~ Ascensién del nodo ascendente (Q): Angulo medido en el plano del ecuador des el
equinoccio vernal hasta la linea de interseccion entre los plano orbital y ecuatorial.

— Angulo horario de Greenwich del equinoccio vernal (GHAY): Angulo medido en el

plano ecuatorial desde el meridiano de Greenwich hasta el equinoccio vernal.

2.4.3 Sistemade coordenadas geodésico.

Si bien las coordenadas que brinda el GPS son geocéntricas, para el calculo y aplicaciones
ingenieriles se utiliza coordenadas geodésicas. Una de las razonas es que las coordenadas
geocéntricas con respecto a origen de la Tierra tienen valores demasiado extensos con el
plano X-Y en el plano del ecuador; otra razén es que los ejes no estan relacionados con las
direcciones convencionales de norte, sur, este y oeste sobre la superficie de la Tierra;
finalmente las coordenadas geocéntricas no dan indicaciones sobre las elevaciones relativas
entre los puntos. (Wolf & Ghilani, 2009).

De esta manera las coordenadas geocéntricas son convertidas a coordenadas geodésicas
expresadas en latitud (&), longitud (A) y altura (h) de manera que sean mas convenientes y

significativas para su aplicacion, sus elementos son indicados en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Elementos del Sistema de coordenadas geodésico
Fuente: (Wolf & Ghilani, 2009)
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2.5 Marco de Referencia.

La ubicacion fisica de un sistema de referencia convencional se lo realiza por medio del
Marco de Referencia. El Marco de Referencia consiste en un conjunto de coordenadas y
velocidades que son conocidas por el sistema referencial adoptado y de esta manera

materializar en el espacio el sistema de referencia convencional.

El marco geodésico de referencia nacional en Ecuador se basa en la REGME y actualmente

utiliza marcos de referencia el ITRF94 y SIRGAS.

251 ITRF.

El ITRF, International Terrestrial Reference Frame (Marco de Referencia Terrestre
Internacional) cumple con los atributos de un marco de referencia global es decir tener un
alcance global, ser realizado en base a técnicas geodésicas espaciales, ser tridimensional y
dinamico. Esta Ultima caracteristica implica considerar como variable al tiempo, denominado
como la “cuarta coordenada” asi como también considerar a los movimientos de la corteza

terrestre y sus efectos sobre el movimiento de los puntos que forman parte de las redes.

La presencia del GPS permite cuantificar los desplazamientos por primera vez vy,
posteriormente considerando que el desplazamiento de los puntos es medido en diferentes

épocas, es posible conocer las velocidades de desplazamiento de los puntos.

Se debe tener en cuenta que al considerar al tiempo en los puntos de las redes también
debe hacérselo en el marco de referencia, asi por ejemplo tenemos los marcos ITRF2000,

ITRF2005 e ITRG2008 entre los ultimos marcos de referencia.

2.5.2 SIRGAS.

El Sistema de Referencia Geocéntrico para las AméricaS es una organizacion sin fines de
lucro, cuyos objetivos principales se centran en la definicion, realizacion y mantenimiento de
un marco de referencia tridimensional geocéntrico para las Américas, incluyendo un sistema
de referencia vertical asociado al campo de gravedad terrestre. Las iniciativas SIRGAS
estan encaminadas al mejoramiento continuo de sus componentes para estar a la
vanguardia en los asuntos geodésicos y satisfacer de una manera mas efectiva los
requerimientos de sus usuarios. (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas,
2015)

Su definicion corresponde con el ITRS y su realizacion es una densificacion regional del
ITRF, el datum geodésico SIRGAS esta definido por el origen, la orientacion y la escala del
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sistema SIRGAS (ITRS) y para su transformacion de coordenadas geocéntricas a geografica

se adelanta utilizando los parametros del elipsoide GRS80. (Zurita, 2011)

2.5.3 Coordenadas Semanales de las estaciones de lared SIRGAS-CON

Actualmente la red SIRGAS-CON (SIRGAS de funcionamiento CONtinuo) esta formada por
aproximadamente 400 estaciones a lo largo de los paises latinoamericanos. La red
comprende una red de cobertura continental (SIRGAS-C) con densificacion primaria del
ITRF en Latinoamérica, con estaciones estables, de funcionamiento 6ptimo, que garantizan
consistencia, perdurabilidad y precision del marco de referencia a través del tiempo.
También estdn comprendida por redes SIRGAS-N (SIRGAS nacionales de referencia) las
mismas que permiten densificar la red continental y permiten acceso al marco de referencia
tanto a nivel local como nacional. Tanto la red continental como las nacionales tienen las
mismas caracteristicas y calidad y cada estacion es procesada por tres centros de analisis.
El procesamiento de cada una de las redes se indica de manera resumida en la Figura 2.5.
Se debe mencionar que las posiciones calculadas de las estaciones son realizadas
diariamente y las soluciones cada siete dias corresponden a las soluciones de una semana

GPS. (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, 2015).

SIRGAS-GTI
Red Continental Re:eesR;::‘i;:;?;es
\ SIR?AS-C | SIRQAS-N

| JL

Centros Nacionales de Datos
(entidades encargadas
de los marcos de referencia)

1 Centro Regional
de Datos (DGFI-TUM)

[
< L < S

1 Centro de 9 Centros Locales

Procesamiento de Procesamiento
(DGFI-TUM como CEPGE, CNPDG-UNA, CPAGS-LUZ, IBGE,
IGS-RNAAC-SIR) IGAC, IGM-CI, IGN-Ar, INEGI, SGM-Uy

\',—'_:-' 2 !—1 P
i 2 Centros de Combinacién
(DGFI-TUM, IBGE)

I

i Soluciones finales para el
marco de referencia SIRGAS-CON

Soluciones semanales | _W F* - Coordenadas semanales
semilibres para el ' ’ | ajustadas al ITRF

poliedro global del IGS y - Soluciones multianuales
soluciones multianuales | ‘ (posiciones y velocidades)

Figura 2.5. Procesamientos Red SIRGAS-CON
Fuente: (SIRGAS, 2015)
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26 REGME

A partir del afio 2008 la REGME (Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador) con la

intervencion de instituciones publicas y privadas (tanto nacionales como internacionales) se
encuentra enlazada a la RENAGE (Red Nacional GPS Ecuador). La RENAGE es una red

pasiva que consiste en una infraestructura de mojones de concreto empotrados en el

terreno. Cada estacion de RENAGE esta referenciado fisicamente por medio de una placa

de aluminio colocada sobre un mojén de concreto. Las estaciones pasivas que constituyen

la RENAGE se pueden observar en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. RENAGE
Fuente: (Instituto Geogréafico Militar , 2015)

Actualmente la REGME consta de 34 estaciones permanentes, como se puede observar en
la Figura 2.7. Estas estaciones receptan datos GNSS (GPS+GLONASS) en periodos de 24

horas al dia, 7 dias a la semana y los 365 dias del afio, lo que permite, sin necesidad de

salidas al campo para la ubicacibn de bases GPS continuar entregando la informacion

necesaria para realizar el procesamiento diferencial de informacion GNSS. (Cisneros, 2014)
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En funcién de las condiciones topogréficas, obstrucciones y del nimero de datos obtenidos
durante el levantamiento, la precision que se obtiene con el posicionamiento diferencial

utilizando datos de la REGME, puede estar entre dos a cinco centimetros.

Las precisiones alcanzadas en el posicionamiento diferencial, a través del uso de los datos
de la REGME estan al nivel de 2-5 cm en la componente horizontal, dependiendo de las
condiciones topograficas del levantamiento, el nivel de obstrucciones fisicas y la cantidad de

informacidn rastreada en la campafia de posicionamiento.
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Figura 2.7. REGME
Fuente: (Instituto Geogréafico Militar , 2015) adaptada por el autor
Las actividades que permite tener un Marco Geodésico de Referencia Nacional actualizado

se muestran de manera resumida en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Esquema de funcionamiento de la REGME
Fuente: (Cisneros, 2014)

2.7 CEPGE.

El CEPGE (Centro de procesamiento de datos GNSS del Ecuador) es el encargo de
mantener el Marco de referencia geodésico horizontal de Ecuador actualizado, actividad que
se puede llevar a cabo por medio del procesamiento cientifico de los datos GNSS de las
estaciones de la REGME, asi como la realizacién de control de calidad y andlisis de datos
GNSS generados por la REGME; ademas cumple funciones de recopilacién, respaldo
seguro y ordenado, y pone a disponibilidad de los usuarios la informaciéon que cumpla con
los requerimientos establecidos por el IGM. El producto final son archivos RINEX 2.11,
archivados en el servidor FTP (File Transfer Protocol) del instituto IGM para el uso y

aplicacién de los usuarios. (Cisneros, 2013)

2.8 Formato RINEX.

La REGME genera archivos diarios (de 24 horas) en formato RINEX, las mismas que son
las siglas en inglés de "Receiver INdependent EXchange". RINEX consiste en un formato de
ficheros de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas proporcionadas
por receptores de sistemas de navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS,
WAAS o Galileo. RINEX es el formato estandarizado que permite la gestion vy
almacenamiento de las medidas generadas por un receptor, asi como su procesado off-line
por multitud de aplicaciones informaticas, independientemente de cual sea el fabricante

tanto del receptor como de la aplicacion informética. (Gurtner & Estey, 2007).

Actualmente se obtienen datos RINEX 2.11 con un intervalo de almacenamiento y registro
de 30 segundos y 1 segundo para cada estacion. Las coordenadas SIRGAS 95, ITRF 94 se

presentan en las fichas técnicas, las que estan compuestas de cuatro tipos de ficheros:
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— Fichero de los datos de observacion
— Fichero de datos meteoroldgicos
— Ficheros con el mensaje de navegacion

— Fichero del mensaje de navegacién del sistema GLONASS

El formato establecido de los archivos RINEX para el postproceso GNSS es mostrado en la

Figura 2.9.

Para la estacion permanente ubicada en la ciudad de Esmeraldas, ESMR, ubicada en la

provincia de Esmeraldas, el esquema FTP estructural es:

ESMR0390.110

ESMR0390.11N

ESMR: Esmeraldas (Identificativo y nombre de la estacion).

0390: Dia del calendario GPS (juliano) correspondiente al 08 de febrero.
.110: Ao 2011, archivo que contiene los Observables GNSS.

.11N: Afio 2011, archivo que contiene el registro de Navegacion de los satélites GNSS.

I ftp:// REGME/RINEX30s

-PTEC

U L IDENTIFICATIVO

-LJEC

-ovec J  GUAYAQUIL ECUADOR
-2008
-2009
z:: \ ANO DE OBSERVACION

-2012

-2013 #

-001

} DIA CALENADRIO GPS

-GYEC0010.130
} RINEX

-002

-GYEC0010.13N

Figura 2.9. Esquema estructural FTP REGME
Fuente: (Cisneros, 2013)

2.9 Posicionamiento Preciso de Punto (PPP).

El PPP es un servicio de post-procesamiento que utiliza datos de mediciéon con fase no
diferenciados, lo que significa que son obtenidos de un solo receptor de tipo geodésico. Este

método también incluye datos de correccion de los errores, tanto para érbitas precisas como
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para los relojes de los satélites; y, finalmente un esquema de modelamiento adicional de
errores (Conjunto de correcciones pertenecientes a este método como efecto relativistico,
mareas terrestres, carga ocednica, rotacion de fase satelital, movimiento del polo y placas
tectonicas), que tienen como finalidad obtener una solucién a nivel de centimetro/ decimetro.
(Ivars, 2013)

En la Figura 2.10 se muestra las diferencias entre el proceso de Posicionamiento PPP y el
Posicionamiento Diferencial. El posicionamiento diferencial es un método que utiliza las
mediciones de los mismos satélites al mismo tiempo para eliminar errores orbitales de los
relojes de los satélites asi como del medio de propagacion de la sefial a través de la
troposfera y de la ionosfera; utilizando una doble diferenciacién entre satélite-receptor, de
esta manera se puede determinar la diferencia entre dos posiciones con exactitud a nivel de
milimetro/centimetro. Se necesita que una de las posiciones sea conocida a través de un
marco de referencia, para aplicar el incremento de coordenadas (AX, AY, AZ) y determinar

la posicion de los nuevos puntos. (Capilla Roma, Soria Pozo, & Martin Furones, 2012).

Entre las desventajas que tiene esta metodologia son los largos tiempos de convergencia,
necesario para garantizar una exactitud a nivel de cm. (Rizos, Janssen , Roberts, & Grinter,
2012)

POSICIONAMIENTO POSICIONAMIENTO PPP

DIFERENCIAL &
& ' ¢
§ & g e

& o 2
O N R S
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RECEPTOR DE
/ REFERENCIA

&&
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:
Servidor 3 : E
) 1

| «—— | ANALSIS// !

: .

1 ! i

ESTACIONES
RECEPTOR > DE IGS

T | PRODUCTOS IGS

.................

Figura 2.10. Procedimiento de Posicionamiento diferencial vs Posicionamiento PPP

Fuente: (Capilla Roma, Soria Pozo, & Martin Furones, 2012)

Entre las principales ventajas de la aplicacion de esta metodologia se encuentran: no es
necesario vincularse a un marco de referencia con coordenadas conocida de una estacion
base; la longitud del vector o de la base no representan una limitacién; el trabajo de campo y

el procesamiento de las observaciones GNSS se los realiza de manera mas eficaz, permite
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acceso directo al marco ITRF y, se utliza tanto en levantamientos estaticos como

cinematicos. (lvars, 2013).

Actualmente existen algunas aplicaciones en linea para realizar el PPP, como las siguientes:

Natural Resources Canada (NRCan) — CSRS- PPP

Enlace Web: http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php

- Instituto Brasilero de Cartografia y Estadistica (IBGE)-PPP
Enlace Web: http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm

- University of New Brunswick (UNB) - GPS Analysis and Positioning Software (GAPS)
Enlace Web: http://gaps.gge.unb.ca/

- NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) - Automatic Precise Positioning Service
(APPS)
Enlace Web: http://apps.gdgps.net/

- Magic GNSS

Enlace Web: http://magicgnss.gmv.com/ppp/

2.9.1 Natural Resources Canada (NRCan) — CSRS- PPP.

Es una aplicaciéon en linea que permite calcular posiciones de mayor precision de datos de
observacién en bruto. CSRS-PPP utiliza las efemérides orbitales de los satélites GNSS para
producir coordenadas de una precision constante "absoluta", es decir no importa la
proximidad a las estaciones de base conocidas. Se puede cargar datos de observacion en
formato RINEX de los receptores individuales o de doble frecuencia que funcionan en modo
estatico o cinematico a través de Internet y asi recuperar precisiones mejoradas de
posicionamiento en el Sistema Canadiense de referencia espacial (CSRS) y Marco de

Referencia Terrestre Internacional (ITRF). (Natural Resource Canada, 2014).

Se muestran aspectos relevantes del NRCan y que son indicadas en su pagina oficial.

2.9.1.1 Modo de procesamiento.
Estatico: o como indica su nombre “fijo” como es el caso de las estaciones de la REGME

Cinemaético: o como indica su nombre “movimiento”, es decir estaciones GNSS dinamicas

2.9.1.2 Marco de Referencia de coordenadas de salida.

NAD83: Como se indica en la Figura 2.11 al momento de seleccionar este marco de
referencia tenemos algunas opciones como la época del dato GPS, 1997, 2002, 2010, y por

ultimo seleccionar un dia.
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ITRF: La época sera igual que la de los datos GPS y la zona UTM sera calculada desde la

longitud.

NADE3 ITRF
Epoch

[ Epoch of GPS data v ‘

W 1997.0 -- BC(Vancouver Island), MB, NB, NS, ON, PE, QC, SK
2002.0 -- AB, BC{mainland), NT, NU, YT
{ 2010.0 -- NL
Select by date

Figura 2.11. Epocas de datos GPS en el Marco de referencia NAD83
Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)

2.9.1.3 Modelos de geoide.

Se tiene dos opciones de modelo de geoide, expresadas por medio del datum vertical:

— Datum Vertical Geodésico Canadiense de 2013 (CGVD2013)
— Datum Vertical Geodésico Canadiense de 1928 CGVD28 modelo (HT2_0O)

2.10 Método de minimos cuadrados simples.

En realidad se desconoce el valor exacto de cualquier cantidad medida, sin embargo
algunos tipos de errores se pueden compensar en base a la suma de varias medidas. Por
ejemplo, un tridngulo siempre estd conformado por 180° en la suma de sus angulos
interiores. Se puede aplicar este tipo de comprobaciones con algunos métodos que se
basan en probabilidades e intentan ajustar el error al valor mas probable en base a la

tendencia de los datos.

El método de minimos cuadrados refuerza la condicién de que la suma dela ponderacion de
las mediciones, multiplicada por sus residuos correspondientes elevados al cuadrado, se
minimiza. Se debe tener presente que esta condicién fundamental se basa en la ecuacién
de la curva de distribucion del error normal, la cual proporciona los valores mas probables
para las cantidades ajustadas. Asi mismo, este método sirve para determinar las precisiones
de los valores ajustados, revela la presencia de errores grandes y equivocaciones, de
manera que pueden tomarse medidas para eliminarlos, haciendo lo posible para el disefo
Optimo de procedimientos topograficos en el gabinete antes de proceder a tomar medidas en

el campo.

Entre las hipotesis basicas en que se apoya este método se encuentra: las equivocaciones

y errores sisteméticos han sido eliminados, por lo que solo se tienen errores aleatorios, el
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namero que debe ajustarse es grande; vy, la distribucion de las frecuencias de los errores es
normal. Sin embargo estas hipétesis no siempre se cumplen, el ajuste por minimos
cuadrados proporciona el tratamiento mas riguroso de los errores y por ello es tan popular e

importante en la topografia actual. (Wolf & Ghilani, 2009).

2.10.1 Regresién Lineal por minimos cuadrados.

Cuando la relacion de las dos variables con las que se realiza el analisis es lineal el ajuste
por minimos cuadrados se denominara método de regresién lineal. (Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutierrez, 2015)

2.10.2 Desviacién estandar.

La desviacion estandar sirve para medir la dispersion de los valores observados alrededor
de la linea de regresion, y es una de las multiples maneras de hacer un ajuste en la

ecuacion general de la regresion lineal por minimos cuadrados.

2.11 Series temporales.

El marco ITRF se distingue entre otras cosas por incluir la cuarta coordenada: el tiempo.
Actualmente, con la implementacion de la REGME es posible determinar las variaciones
temporales de las posiciones de las estaciones de referencia. Esto serd posible cuando se
haya llevado a cabo el procesado de los datos por medio de centros de procesamiento y
analisis de datos, para luego determinar variaciones de las coordenadas Norte, Este y Altura

a través de las denominadas series de tiempo.

Una serie temporal es el conjunto de observaciones z;, z2,..., z« generadas secuencialmente
en el tiempo, dichas observaciones son consideradas como la realizacion de un proceso
estocastico (Sucesion de variables aleatorias z: observadas en diferentes instantes en que
se captura la informacién de la variable de interés). (Lizarazo, Mora Paéz, & Fernando
Santa, 2013).

El movimiento constante de la corteza terrestre, asi como de la ocurrencia de fenémenos
naturales de gran relevancia como sismos entre otros, crean discontinuidades o saltos como
las que se indica en la Figura 2.10, figura en la que se muestran las series temporales la
Estacibn MZAC (Mendoza, Argentina). Se observa un claro ejemplo de discontinuidad que,
en este caso, fue provocado por el terremoto del 27 de febrero de 2010 en Chile. Este tipo
de sucesos hacen necesario que constantemente se deba ir actualizando el marco de

referencia que es el objetivo principal de la REGME.
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Estacion MZAC

Mendoza, Mendoza

COORDENADA NORTE {cm) Centro de procesamiento de datos GNSS del IGN Argentina

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

COORDENADA ESTE (cm)

[ e

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

COORDENADA ALTURA (cm)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.12. Serie temporal Estacion MZAC
Fuente: (Instituto Geografico Nacional (IGN), 2015)
Segun (Cisneros, 2013) la deformacion local en Ecuador continental es de 0 a 3cm/a lo que

concuerda con la estimacion del movimiento de la Placa Sudamericana a razén de lcm/a:

— El' movimiento estimado en la Costa es de 2cm/a

— En la Sierra de los Andes el movimiento estimado es de 1.5cm/afio.

— En el sector Oriental se estima un movimiento menor de 1lcm/afio.

— En Galapagos el movimiento estimado concuerda con la placa de Nazca a razon de
5cm/afio aproximadamente.

2.12 Aplicaciones de Series Temporales.

Es necesario conocer el comportamiento a corto, mediano o largo plazo de algunos
fendbmenos fisicos para realizar una correcta toma de decisiones en cuanto a la
planificacién, prevencion, y organizacion de determinadas variables como posicion,

velocidad, desplazamiento de un punto a partir del comportamiento en épocas anteriores.

La determinacién de la direccion, desplazamientos, velocidades de desplazamiento de una
estacion permanente para mantener actualizado el marco de referencia de un pais,
determinar el comportamiento de las placas tecténicas, interpretar el comportamiento luego

de un evento sismico, entre otras, son algunas de las multiples aplicaciones de series
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temporales a las ciencias de la Tierra. Otras aplicaciones del analisis de series temporales
pueden darse en las ciencias administrativas, por ejemplo para analizar el comportamiento
del mercado (precio del délar, tasa de inflacion, indice de precios, etc.) asi como aspectos
econémicos como el precio de un articulo determinado, tasa de desempleo, natalidad y
mortalidad. Tambien pueden ser aplicadas en las ciencias humanas como en la generacion

de electrocardiograma, electroencefalograma, entre otros.

La aplicacion de series temporales en la rama de la ingenieria civil son cada dia mas
relevantes, entre las mas comunes se puede describir la prediccion de cantidad de lluvia,
estimar los niveles de agua en embalse para evitar desbordamientos, comportamiento del
escurrimiento  superficial, estimacion de una serie de trafico, tasas de crecimiento
poblacional, series sismoldgicas, en fin para el andlisis de cualquier método cuantifico, el

uso de series temporales es uno de los principales aleados.

Cada vez se esta trabajando en realizar predicciones que sean lo mas cercanas a la
realidad, es por esto que es necesario aumentar el nimero de observaciones en el tiempo
para tener una base de datos cada vez mas consistente y asi simular lo mas cercano a la
realidad. Ademas es importante aplicar los métodos mas apropiados en base a las

caracteristicas de los datos con los que se esté trabajando.

El uso de series temporales permitird realizar el andlisis de cualquier fendmeno con un
comportamiento constante como aleatorio siempre y que este sea posible de ser medido o

cuantificado en funcién del tiempo.
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CAPITULO III;
METODOLOGIA



3.1 Metodologia general.

La metodologia empleada es presentada en la Figura 3.1 y se describird a detalle a lo largo
del presente capitulo.

GENERACION DE
SERIES MAPEO EN GMT
TEMPORALES

PROCESAMIENTO
DATOS GNSS

Figura 3.1. Metodologia Empleada

Fuente y Elaboracion: El autor

3.2 Procesamiento datos GNSS.

El procesamiento de datos GNSS incluye seleccion, descarga y post-procesamiento de los
datos crudos. La Figura 3.2 describe, de forma general, este proceso.

—  ESTACIONES
| . INTERVALO DE
SELECCION DE OBSERVACION
L
D -
" | | PERIODO DE
oy ANALISIS
zZ 2
b o
S »
< O RINEX
N
W <
8 ol H DESCARGA
T COORDENADAS
o SEMANALES DE LAS
POSICIONAMIENTO ESTACIONES SIRGAS-CON
L { PRECISO DE PUNTO
(PPP)

Figura 3.2. Metodologia general

Fuente y Elaboracion: El autor
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3.2.1 Seleccién de estaciones.

La seleccion de

caracteristicas propias de las estaciones:

las estaciones para el andlisis se ha basado en

- Identificacion de los sitios en donde se registré el movimiento sismico.

- Proximidad al epicentro del sismo.

- Disponibilidad de datos RINEX antes y después del evento sismico.

las siguientes

Una vez analizados los pardmetros expuestos anteriormente, se elige las estaciones ESMR,

QVEC y SNLR, de las que se muestra sus principales caracteristicas en la Tabla 3.1. El

Anexo 1 presenta la Ficha Técnica de la estacion ESMR.

Tabla 3.1. Estaciones seleccionadas para el analisis

Coordenadas Planas Altura
UTM 17 SUR elipsoidal
Estacion | Provincia Ciudad Propietario Norte (m) Este (m) (m)

Instituto

ESMR | Esmeraldas | Esmeraldas | ~ ricico-gpn | 103:332.347 |641,938.21| 251.754

QVEC Los Rios Quevedo IGM-Ecuador |9,888,074.831 |670,292.40| 115.416
San Instituto

SNLR Esmeraldas Lorenzo Geofisico-EPN 142,963.447 |739,570.34| 23.071

Fuente: (Instituto Geografico Militar , 2015)
Elaboracion: El autor

3.2.2 Seleccioén del intervalo de observacion.

Los intervalos de observacion empleados para la descarga de datos estan en funcion del

tipo de dato; asi:

- Para datos RINEX, estos seran recolectados en un intervalo de observacion de 30

segundos; en este mismo archivo se encuentran las coordenadas diarias.

- Para datos de SIRGAS-CON;

observacion semanal (cada 7 dias).

3.2.3 Seleccién de periodo de analisis.

estos seran

recolectados en un

intervalo de

El periodo de analisis tiene relacion con el tipo de datos que se utilizaran, dependiendo del

tipo de dato se procedera asi:

- Con datos diarios de las estaciones ESMR, QVEC Y SNLR disponibles un afio antes

y un afio después del dia de ocurrencia del sismo (08 de febrero de 2011 al 08 de
febrero de 2013).
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- Con coordenadas semanales de la red SIRGAS-CON de las estaciones ESMR vy
QVEC en un periodo de dos afios antes y dos afios después del evento sismico (08
de febrero de 2010 a la semana del 08 de febrero de 2014; correspondientes a las
semanas 1622 a 1726 del calendario GPS).

- Con datos cada 30 segundos de las estaciones ESMR, QVEC Y SNLR una hora
antes y una hora después de la hora ocurrencia del sismo (04:54 a.m. hasta las
06:54 a.m. de dia 08 de febrero de 2012).

- Con datos cada 30 segundos de las estaciones ESMR, QVEC Y SNLR en un periodo
de 48 horas en el que no se registre ningun evento que pueda afectar el normal
comportamiento de las estaciones.

3.2.4 Descarga de datos.

3.2.4.1 Descarga de datos Rinex.

Una vez delimitado las estaciones, los intervalos de observacion y el periodo de analisis, se
solicita acceso al IGM para descargar de la red REGME los archivos diarios de 24 horas en
formatos RINEX 2.11 con un intervalo de rastreo de 30 segundos asi como sus coordenadas
(SIRGAS 95, ITRF 94). Para la descarga de estos datos se debe realizar el siguiente

proceso:

Acceder al visor de la Red GNSS del Ecuador a través de la direccion electronica

http://www.geoportaligm.gob.ec/visor_regme/ donde se presenta: una interfaz con cada una

de estaciones que comprende la red REGME y su estado de funcionamiento actual: activo,
en mantenimiento o inactiva. La Figura 3.3 muestra una captura de pantalla del Geoportal
IGM.

En la Figura 3.3 se puede seleccionar, en su parte derecha, la estacion REGME de la que
se quiere descargar los datos. Al hacer clic derecho sobre la estacion de interés, se muestra
una serie de opciones de eleccion. Se selecciona la opcién “descarga de informacion GNSS”
como se indica en la Figura 3.4. A continuacién se ingresa los datos de Usuario y Clave

para acceder a la informacion GNSS del Geoportal.
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NORE
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STEC SANTIAGO
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RIOP RIOBAMBA
GuEC GuAvAQUIL
, ONEC CcHONE
_oREG._________ ELORO.
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GvEC GUAYAQUIL
ABEC AMBATO
PEEC PEDERNALES
cLec ceLica
PREC PALORA
czec GuALAQUIZS
TNEC TENA
MaEC MACAS
avEc QUEVEDO
ecec EL CARMEN
EREC 'ERSARIOBAN
LiEC LoJA
scec | SAN CRISTO!
AUCA Auca
NJEC NARANJAL
X PDEC PALANDA
4 : BJEC PAJAN =
3 L el ¢ tor 5 %

red GNSS de Ecuador
Fuente: (Instituto Geogréfico Militar , 2015).

Figura 3.3. Visor de la

GUAYAQUIL
AMBATO
PEDERNALES
PALORA
GUALAQUIZA

INGRESO

Figura 3.4. Descarga de informacion GNSS
Fuente: (Instituto Geogréfico Militar , 2015).
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Luego de ingresar la informacion inicial, y se elige la opcién de “Iniciar Sesion”.
Posteriormente aparecerd un icono como el de la Figura 3.5 donde se muestra Datos

Solicitados. La informacion solicitada es la siguiente:

- Estacion: Seleccion de la estacion de la cual se quiere descargar los datos RINEX

- Fecha: Seleccion del dia cual se quiere obtener los datos; para esto se selecciona
en el icono de la parte izquierda denominado “Seleccion Dia” en el que se ingresara
la informacién del afio, mes y dia.

- Observacién: Se indica si se descargaran datos diarios a cada 30 segundos o
diarios a 1 segundo. Para esto se selecciona en la opcion “Seleccién Intervalo de
Observacion”

- Proyecto: Se justifica el uso de los datos con una pequefia descripcion de para qué

se utilizardn los mismos.

Descarga de Informacion GNSS '*

Diaria a 1 sequndo ® Diaria a 30 segundos Estacion: QvEC
Fecha: 07/08/2012
“ o4 Feb 2012 (SRS Observacion: Diaria a 30 segundos
wk | Mo Tu We Th Fr Sa Su Proyecto: Tesis_Desplazamientos_Cedillo_Jackson
2 3 4 5 Enviar

0 1
& 7 &8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19

Figura 3.5. Datos solicitados para descarga de informaciéon GNSS

Fuente: (Instituto Geografico Militar , 2015)

Una vez ingresados todos los datos solicitados se hace clic en la opcion “Enviar”. Luego de
algunos segundos, aparecera en la parte derecha de la pantalla algunos ficheros como los
gue se muestran en la Figura3.6. Desde estos ficheros se podra descargar los datos
solicitados. Para la descarga de datos se puede realizar con el archivo de extension N que
muestra los datos en una nueva pestafia del navegador o con el archivo de extension D.z, el
mismo que contiene un archivo comprimido con los datos crudos. En esta investigacion se

realiza la descarga del archivo D.z

En el fichero de descarga de datos solicitados se tiene también algunos manuales y
softwares que serviran para la descomprension de los archivos en Hatanaka. En esta
investigaciéon no fue necesario el uso de ninguno de los manuales o softwares que se ofrece

en la pagina del Geoportal IGM.
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descargas/QVEC0110.130.z(| 0.70 Mb 30/01/15 10:21:03
\descargas/QVECO0110.13N | 0.11Mb )  30/01/1510:21:03 |
Manualesy Software  Fuente
Windows Software |http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/hatanaka.html
Linux 32 bits Software |http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/hatanaka.html
Linux &4 bits Software |http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/hatanaka.html
Manual HATAMNAKA Manual IGM - GNSS

Figura 3.6. Fichero de descarga de datos solicitados
Fuente: (Instituto Geografico Militar , 2015)

3.2.4.2 Descarga de coordenadas semanales de lared SIRGAS-CON.

Para la descarga de datos semana en la pagina de SIRGAS no es necesario un
USERNAME o PASSWORD; simplemente es necesario dirigirse a la pagina oficial de
SIRGAS http://www.sirgas.org/index.php?id=15 . La Figura 3.7 muestra la interfaz de
SIRGAS.

SIRGAS

ome > Home ae
Home

e Sistema de Referencia

ot Geocéntrico para Las Américas

Realizaciones Subcomision 1.3b de la IAG

Red SIRGAS-CON
SIRGAS-RT
Redes Nacionales

Weloedies Novedades:

Sistema vertical

Grupo de Trabajo de la Comision de Cartografia del IPGH

Grupos de trabajo

Do tacio . . ” "
S Observatorio Argentino - Aleman de Geodesia
Reuniones

............... El pasado 23 de iulio se inauaurd el Observatorio Araentino - Aleman de Geodesia (AGGO por su siala en inalés). Culmind asi |a primera

Figura 3.7. Interfaz pagina SIRGAS
Fuente: (SIRGAS, 2015)

Una vez en la pagina se selecciona la opcion “RED SIRGAS-CON” que extendera varias
opciones de las cuales se selecciona “Coordenadas” una vez realizado este proceso
aparecera en la pantalla un listado de los productos de la red SIRGAS-CON donde se
seleccionara “Coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON” que mostrara la

interfaz que se indica en Figura 3.8.
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SIRGAS 2015 Coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON
Fr=E e Las coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON (red continental + redes nacionales de referencia) son obtenidas de la combinacion de las
Definicidn soluciones individuales proporcionadas por los Centros de Procesamiento SIRGAS.

Realizaciones

Red SIRGAS-CON

Estaciones

El nombre de los archivos corresponde con cocyyPwwww:

ccc identifica el centro de combinacion (IBG: 1BGE, SIR: IGS-RMAAC-SIR),
yy indica los dos dltimos digitos del afo,

Interactivo P representa |z técnica GPS,

Series de tiempo wwww es la semana GPS.

Coordenadas Las soluciones semanales calculadas antes de la semana GPS 1400 (4 de noviembre de 2006) han sido reprocesadas incluyendo correcciones absolutas a
|as variaciones de los centros de fase de las antenas GNSS (ver [IGSMAIL-5189], [IGSMAIL-5272]) v utilizando el IGS0S como marco de referencia (ver
[1GSMAIL-5438], [IGSMAIL-5447], [IGSMAIL-5455]). Estas soluciones se identifican mediante silyyPwwww.crd.

Procesamiento
Centros de Datos

Las coordenadas calculadas para las semanas cumplendldad entre el 5 de noviembre de 2006 (semana GPS 1400) y el 16 de abnl de 2011 (semana GPS

smins e il 1631) se refieren directamente al IGS05 (ver [LGSMAIL-5438], [LGSMAIL-5447], [IGSMAIL-5455]).

Analisis Ionosférico
SIRGAS Mail Las coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON calculadas entre el 17 de abril de 2011 (semana GPS 1632) y el 6 de octubre de 2012 (semana
GPS 1708) estan dadas en el marco de referencialGS08 (ver [1GSMAIL-6354], [IGSMAIL-6355], [IGSMAIL-6356]).

Logfiles
T A partir del 7 de octubre de 2012 (semana GPS 1709), las coordenadas semanales de las estacionss SIRGAS-CON estan dadas en el marco de referencia
1GbO8 (ver [IGSMAIL-6663]).
Mapas
SIRGAS-RT A partir del 1 de enero de 2012, |as combinaciones calculadas por el IBGE (ibgyyPwwww.crd, .sum) contienen las coordenadas semanales oficiales

I — de |a red SIRGAS-CON, mizntras que las combinaciones generadas por el IGS-RNAAC-SIR (siryyPwwww.crd, .sum) sirven de contral v respaldo.
edes Nacionales

Velocidades Los archivos con extensidn crd contienen las coordenadas finales. Archives con extension SUM contienen el reporte de la combinacion para la semana
Sistema vertical correspondiente.
Grupos de trabajo
Documentacién

Reuniones Semana Epoca Combinacion IBGE Cumhlnaclun IGS-RNAAC-SIR
1853 2015-07-15 (2015.52) ibg15P1853.crd  IBGLBS3S.5UM SP1853.crd SIR18537.5UM
Escuelas SIRGAS 1852 2015-07-08 (2015.50) qi5P1852.crd IBGLES UM 5pi852.crd SIRLE527.5UM
Treo gl e 1851 2015-07-01 (2015.48) |bg15P1851.crd 1BG18515.5UM SP1851.crd SIR18517.5UM
1850 2015-06-24 (201 Q15P1850.crd 1BGLES0S.5UM  sirl5P1850.crd SIR18507.5UM
Sobre la pagina web 1849 2015-06-17 (201 q15P1849.crd [BG18485.5UM  sirlSP1849.crd SIR1B84597.SUM
Sitemap 1848 2015-06-10 (2015.4 Q15P1848.crd 1BGLB485.5UM  siri5P1848.crd SIR18487.5UM

Contacto

Condiciones de uso

Las soluciones para las semanas anteriores encuentran disponibles en:

oo WWWW .. (WWW= semana GPS)

Figura 3.8. Interfaz de la Red SIRGAS-CON
Fuente: (SIRGAS, 2015)

En la pagina principal de la red SIRGAS-CON se puede descargar las coordenadas de las
Ultimas 6 semanas, sin embargo al necesitarse de un periodo mas extenso para el analisis,

hay que dirigirse a la direccién electrénica ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/ donde se

puede descargar datos de cualquier época. La Figura 3.9 muestra la disposicion de los

ficheros ordenados por semana GPS.

Indice de /pub/gps/SIRGAS/

Nombre Tamaio Fecha de modificacion
%, [directorio principal]

1043 30/7/10 0:00:00
1044 30/7/10 0:00:00
1045 30/7/10 0:00:00
1046 30/7/10 0:00:00
1047 30/7/10 0:00:00
1048 30/7/10 0:00:00
1049 30/7/10 0:00:00
1050 7/8/12 0:00:00
1051 30/7/10 0:00:00
1052 30/7/10 0:00:00
1053 30/7/10 0:00:00
1054 30/7/10 0:00:00
1055 30/7/10 0:00:00
1056 30/7/10 0:00:00
1057 30/7/10 0:00:00
1058 30/7/10 0:00:00
1059 30/7/10 0:00:00

Figura 3.9. Ficheros de descarga de la red SIRGAS-CON
Fuente: (SIRGAS, 2015)

El acceso a los datos semanales se lo realiza de acuerdo al afio y semana del calendario

GPS. Por ejemplo, la Figura 3.10 muestra el calendario GPS correspondiente a febrero de
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2012, donde para descargar la informacién correspondiente a la semana y al dia del evento
sismico, se debe acceder a la semana 1674. Para esta investigacion se consider6 los datos

comprendidos desde la semana 1622 a 1726.

Febrero 2012

SEMANADDmE:ngD LIJI':EE Martes 2Miér;D|E5 JLIE:EE ViEgl‘bEE Sébsal:ln

1673 1-032 | 2-033 | 3-034 | 4-035
1674 | 5-036 |8-037 | 7-038 | 2-030 | O-040 (10 041 |11 - 042

1675 |12 -043 |13 - 044 (14 - 04515 - 046 |16 - 047 (17 - 048 | 15 - 040
1676 |18 -050 |20 - 051 (21 - 052 22 - 053 (23 - 054 |24 - 055 |25 - 056
1677 |26 -057 |27 - 058 (28 - 050 | 20 - D60

Figura 3.10. Calendario GPS febrero de 2012
Fuente: (Prieto, 2012)

Para realizar la descarga se realiza doble clic izquierdo sobre la semana de interés; luego de
esto aparecera un indice igual al que se muestra en la Figura 3.11 donde se procede a
seleccionar el archivo que inicia con el prefijo "sir’ (Indica que pertenece a la red SIRGAS) y
gue tiene extension .crd.

Indice de /pub/gps/SIRGAS/1674/

Nombre Tamano Fecha de modificacion
#, [directorio principal]
| ] 00_Read_me.txt 33kB 30/1/12 0:00:00
L] CIM16747.SNX.Z 393 kB 8/3/12 0:00:00
|1 DGF16747.SNX.Z 374 kB 29/2/12 0:00:00
[] ECU16747.SNX.Z 186 kB 2/3/12 0:00:00
] GNA16747.SNX.Z 151 kB 2/3/12 0:00:00
] IBG16747.SNX.Z 665 kB 2/3/12 0:00:00
| ] IBG1674S.SNX.Z 1.5MB 12/3/12 0:00:00
] IBG1674S.SUM 26.6 kB 12/3/12 0:00:00
L] IGA16747.SNX.Z 298 kB 2/3/12 0:00:00
[] INE16747.SNX.Z 56.5kB 2/3/12 0:00:00
[] LUZ16747.SNX.Z 281 kB 2/3/12 0:00:00
[] SIR16747.SNX.Z 1.5MB 8/3/12 0:00:00
[] SIR16747.SUM 26.5kB 15/3/12 0:00:00
[] URY16747.SNX Z 195 kB 8/3/12 0:00:00
L] ibgl2P1674.crd 13.8kB 12/3/12 0:00:00
7 ibgl2P1674.5nx.Z 1.5MB 12/3/12 0:00:00
| ] sir12P1674 crd 13.8kB 8/3/12 0:00:00
] sir12P1674.snx.Z 15MB 8/3/12 0:00:00

FTgura 3.11. Fichero de descarga de la red SIRGAS-CON semana 1674
Fuente: (SIRGAS, 2015)

3.2.5 Posicionamiento Preciso de Punto.

Con los datos descargados en formato RINEX 2.11, se realiza un post-procesamiento de

estos con la aplicacién en linea The Canadian Spatial Reference System Precise Point

Positioning (CSRS-PPP). Para acceder a esta aplicacion se realiza por medio de la siguiente
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direccion electréonica: http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/account-compte/login.php. El

procedimiento general se muestra en la Figura 3.12.

Submit online

Collect raw
GNSS data

Email return

Figura 3.12. Procedimiento PPP

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)

La Figura 3.13 muestra la interfaz de la aplicacion CSRS-PPP, aqui es necesario ingresar el
correo electrénico y contrasefia de un usuario ya registrado.

Natural Resources Canada Cana.d'?a'

N T

Energy Mining/Materials Forests Earth Sciences Hazards Explosives The North Environment

Home » Earth Sciences » Geomatics » Geodetic Reference Systems > Sign in

Sign in

Sciences
Email (usemame)

Geomatics
Canada Lands Surveys

Geodetic Reference Systems I Password

The Canadian Spatial Reference
System (CSRS)

Height Reference System Remember me
Modemization -
Sign in

Geodesy for Geoscience

CSRS Publications New User: Create an account!

Federal Programs Forgot Password?

Data
Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Govemnment Licence - Canada

Tools and Applications

Satellite Imagery and Air Photos -Geodetic Reference Systems Information
Canada's Spatial Data Infrastructure

Geography

Earth Sciences Resources Date modified: 2015-05-13

Figura 3.13. Interfaz de ingreso de cuenta de Natural Resources Canada

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)

Si no se posee una cuenta, se debera crear una en la opcién “New user: Create an account”.
Aqui es necesario completar los datos que se visualizan en la Figura 3.14 donde se solicita
informacidn basica como correo electrénico, contrasefia, tipo de organizacién a la que se
pertenece, pais y provincia del usuario. Toda esta informacion es utilizada por el Servicio

Geodésico canadiense para administrar el sitio web.

50


http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/account-compte/login.php

Home > Earth Sciences > Geomatics > Geodetic Referance Systems > Sign in > Create an account |

Create an account

Sciences
Geomatics Required fields are marked with a *
Canada Lands Surveys Email *

Geodetic Reference Systems

The Canadian Spatial Reference
System (CSRS) Password (between 5 and 32 characters) *

Height Reference System

Modernization

Geodesy for Geoscience Confirm password *
CSRS Publications
Federal Programs
Data

Organization Type *

Other v
Tools and Applications
Satellite Imagery and Air Photos Country or Territory *
Canada's Spatial Data Infrastructure Canada X
Geography Province (Canada only)

Earth Sciences Resources
Alberta i 4

This information is used by the Canadian Geodetic Survey to administer the website and fulfill visitor requests.

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

y Date modified: 2015-05-13
Figura 3.14. Interfaz de creacién de cuenta en Natural Resources Canada
Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)

Una vez que hemos ingresado al sistema con una cuenta de usuario valida, se indicara una
interfaz como la que se muestra en la Figura 3.15. La parte izquierda de la pantalla muestra
las opciones “Earth Scienses” y “Geomatics” y dentro de las mismas la opciéon “Tools and

aplications” la cual debe ser seleccionada.

Canada.¢a | Services | Departments | Fran

Natural Resources Canada ; Canad"a'
I

Energy - Mining/Materials - Forests - Earth Sciences - Hazards - Explosives - The North - Environment

Home > Earth Sciences > Geamatics » Geodetic Reference Systems » Geodetic Reference Systems

Geodetic Reference Systems [ sign in |

Sciences

Geomatics
Canada Lands Surveys News: CGVD2013 is now available!

Geodetic Reference Systems . . . N
Matural Resources Canada has released the Canadian Geodetic Vertical Datum of 2013 (CGVD2013), which

is now the new reference standard for heights across Canada. This new height reference system is
replacing the Canadian Geodetic Vertical Datum of 1928 (CGVD28), which was adopted officially by an

Height Reference System Order in Council in 1935. Read more
Modemization

The Canadian Spatial Reference
System (CSRS)

Geodesy for Geoscience
CSRS Publications Geodetic reference systems stem from the need to provide a consistent and integrated reference surface for data analysis.
Applications include surveying, mapping, navigation, remote sensing and mineral exploration amongst others, At the national level,
NRCan maintains the Canadian Spatial Reference System (CSRS), through the use of the North American Datum of 1983
(NADB3CSRS), which is the adopted standard in Canada.

Federal Programs
Data
nd Applications L . . ) . .
This site provides end-users with the geodetic data and tools they need for a range of commefcial and private uses. One of the

Satellite Imagery and Air Photos most popular services is the online CSRS-PPP service, which provides centimetre-accuracy positioning in either NADB3(CSRS) or
ITRF using GNSS technologies,

Canada's Spatial Data Infrastructure
Gegdetic Reference Systems T ion

Geography

Earth Sciences Resources Date modified: 2015-02-06
Terms and Conditions | Transparency *

About Us News Contact Us Stay Connected

QOur Deputy Minister News Releases Inquiries and Frequently Asked Questions Twitter

Acts and Regulations Media Advisories Youtube

Career Opportunities Photo Gallery Feets

Publications and Reports

HEALTH TRAVEL SERVICE CANADA JoBS ECONOMY Canada.ca

Figura 3.15. Interfaz de Sistemas de referencia geodésico de Natural Resources Canada

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
Elaboracion: El autor
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Una vez seleccionada la opcion “Tools and aplications” se extendera un menu donde se
debe dar click en “PPP” que nos indicard una interfaz igual a la de Figura 3.15 y luego
indicard una interfaz como la que se muestra en la Figura 3.16. Aqui se realizara la
conversiéon requerida, para lo cual se procede de acuerdo a lo descrito en Natural

Resuources Canada (NRCan) http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-

reference-systems/tools-applications/10925, el cual es descrito a continuacion:

— Ingresar la direccién de correo electrénico donde se enviaran los resultados,
en caso de haber ingresado con una cuenta como se explicé anteriormente
aparecera autométicamente el correo con el que se cred la cuenta.

— Seleccionar el modo de procesamiento: Estatico o cinematico (En la investigacion
se selecciona el procesamiento estatico).

— Seleccionar el marco de referencia de las coordenadas de salida: NAD83 o ITRF
(En la investigacién se selecciona ITRF).

— Seleccionar el modelo de datum vertical: CGDV28(HT2_0) o CGVD2013, en la
investigacién se selecciona CGDV28(HT2_0)

— Importar el archivo en formato RINEX en la opcién Seleccionar archivo

— Clic en “Submit to PPP”

— Descargar el archivo enviado a la direccion de correo electronico

Gove er H . .
I‘hl Eloéq:\”argqm d Canada.ca | Services | Departments | Francais

Natural Resources Canada Canadi
_ [ ]seaan]

Energy - Mining/Materials Forests Earth Sciences Hazards Explosives ©  The North Environment

Home > Earth Sciences > Geomatics > Geodetic Reference Systems 3 Tools and Applications » Precise Point Positioning

EEEE"E Precise Point Positioning
Sciences » Help for CSRS PPP (Updated 2014-09-04)
Geomatics

Canada Lands Surveys Email for results (required)
Geodetic Reference Systems jwcedillo@gmail.com
The Canadian Spatial Reference

System (CSRS) Processing mode

Height Reference System ) ‘ )

Modemization ® Static Kinematic

Geodesy for Geosclence NAD83 | | ITRF

CSRS Publications Epoch

Federal Programs v

Data

Tools and Applications Vertical datum

‘ppp CGDV28(HT2_C v
GPS-H » More options
TRX

INDIR RINEX observation file (required) (.zip, .gzip, .gz, .2, .?70)

NTv2 Seleccionar archivo | Mingun archivo seleccionado
GNSS Calendar

Desktop Applications Submit to PPP

Satellite Imagery and Air Photos

Canada's Spatial Data Infrastructure [-7 Geodetic Reference Systems Information

Geography

Earth Sciences Resources

Terms and Conditions | Transparency ‘\*I

Date modified: 2015-02-06

Figura 3.16. Interfaz para realiza el post-procesamiento de los datos RINEX

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
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La descarga de los resultados del procesamiento se hard en base a una interfaz similar a la
presentada en la Figura 3.17 donde se seleccionara el segundo link mostrado, el cual

permitira la descarga de un archivo comprimido.

CSRS-PPP Results for 20150603_0908_ESMR2210_full_output.zip Recibidos  x

CSRS.PPP <information@geod nrean ge ca>
para mi |~

Latest update to CSRS-PPP performed on January 07, 2013

<http://webapp geed nrean ge.calgeod/do icn/ppp-update php?locale=en>

Results of your CSRS-PPP processing can be downloaded by clicking on the following link:

<http/lwebapp csrs nrean ge caffield/data/20150727_0864_20150603_0908_ESMR2210_full_cutput/20150727_0864_20150603_0908_ESMR2210_full_output_full_output zip>

e e e e e e e e TBCESSING_StAtus_error_ezip_dir_1 ~—~——— e
CSRS-PPP RINEX File Content Error The submitted file does not appear to be in RINEX format. (See RINEX format description in UserGuide) (PPP-ON-LINE Unsuccessful Job Termination)

Software Version

If you have any questions, please feel free to contact
Geodetic Survey Division

Canada Centre for Remote Sensing

Natural Resources Canada

Government of Canada

615 Booth Street, Room 440

Ottawa, Ontario K1A 0ES

Phone:513-995-4410 FAX: £13-995-3215

EMail: information{@geod.nrcan ge.ca

Natural Resources Canada does not assume any liability deemed te have been caused directly or indirectly by any content of its PPP-On-Line positioning service.

Figura 3.17. Modelo de correo emitido por NRCan para la descarga de los resultados.

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
Elaboracion: El autor

El archivo comprimido contiene cuatro archivos con diferentes extensiones como se indica
en la Figura 3.18. Para esta investigacion se utilizaron los archivos de extensién .csv y
extension .sum, archivos que contenian la informacion de las coordenadas cada 30seg y

diarias respectivamente.

Nombre Tamafio Compri.. Tipo Modificado CRC32
. Carpeta de arc...

(- ESMR0910.csv 153,379 20,318 Archivo deval.. 02/05/2015.. BO981EF..

o] ESMRO910.pdf 155,891 140,439 Documento PDF 02/05/2015.. 92ED9..
| ESMR0910.pos 910,338 78,711 Archivo POS 02/05/2015.. 78CLEE..

& ESMR0910.5um 28,187 5,055 Archivo SUM 02/05/2015..  330CB..

Figura 3.18. Archivos de resultados del procesamiento en CSRS-PPP

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
Elaboracion: El autor

El archivo .csv presenta los datos como se muestra en la Figura 3.19 de los cuales se
obtendra la latitud en grados decimales, longitud en grados decimales, altura elipsoidal en

metros, y la hora decimal en que se registra cada dato.
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latitude_decimal_degree,longitude_decimal_degree,ellipsoidal_height_m,decimal_hour,day_of yearyear,rcvr_clk_ns
0.9346586,-79.7243739,251.926,0.00000,91,2011,16.108

0.9346544,-79.7243708,251.131,0.00833,91,2011,14.859

0.9346512,-79.7243700,251.492,0.01667,91,2011,15.958

0.9346508,-79.7243702,252.064,0.02500,91,2011,17.145

0.9346504,-79.7243715,251.870,0.03333,91,2011,16.458

Figura 3.19. Formato de presentacion de coordenadas cada 30seg en archivo de extension .csv

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
Elaboracion: El autor

En el archivo .sum sera ejecutado con un editor de texto como Notepad++. Este archivo
presenta varios resultados de los que se obtendra las coordenadas cartesianas en el marco

de Referencia ITRF que se encuentran como muestra la Figura 3.20.

Marker name

ESMR

Start 2011/04/01 00:00:00.00
End 2011/04/01 23:56:30.00
Observation interval (sec) : 30.00

Estimation interval (sec) : 30.00

Number of epochs processed : 2878

Number of satellites processed : 30

Number of observations processed : 24544 GPS

Number of observations rejected : 6091 GPS
Psendorange residuals (m) - 0.95 GPsS

Carrier phase residuals (em) : 0.71 GPS

3.3 Coordinate estimates (Epoch: 2011

CRRTESIAN NADS3 (CSRS ) ITRF (IGS03) 95% Sigma (m) NAD-ITR(m)
X (m) 1137650.€915 1137650.018% 0.0084 0.6726
Y (m) -6275258.2792 -6275256.3260 0.0162 -1.8532
Z (m) 103347.8531 103347.68386 0.0025 0.2695

Figura 3.20. Coordenadas Cartesianas del archivo de extension .sum

Fuente: (Natural Resource Canada, 2014)
Elaboracion: El autor

3.3 Generacion de Series Temporales.

En el procedimiento anterior se obtienen los datos procesados para la elaboracion de series

temporales, para realizar las mismas se sigue el procedimiento indicado en la Figura 3.11.

TRANSFORMACION DE
COORDENADAS
GEOCENTRICAS (X,Y,Z) A
GEODESICAS(An,Ae,Au)

REGRESION LINEAL CON
MINIMOS CUADRADOS

L_| DESVIACION ESTANDAR

ELABORACION DE SERIES
TEMPORALES

Figura 3.21. Procesamiento general para generacion de series temporales

Fuente y Elaboracion: El autor
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3.3.1 Transformacion de coordenadas geocéntricas a geodésicas.

Una vez que se tiene las coordenadas en el marco de referencia ITRF 2008 se procede a

transformarlas a coordenadas geodésicas que son las utilizadas con objetivos matematicos.

Para realizar esta transformacién se ejecuta el siguiente procedimiento, el cual se

fundamenta en la Figura 2.4 y que a detalle es el siguiente:

Obtener el vector de traslacion:

AX = (X, — X, )x1000 Ecuacion 1.
AY = (Y, —Y, )= 1000 Ecuacion 2.
AZ =(z, —Z,)x1000 Ecuacion 3.
Donde:

AX, AY, AZ: Coordenadas geocéntricas del vector de traslacion en milimetros.
Xo, Yo, Zo: Coordenadas geocéntricas iniciales en metros.

Xp, Yp, Zp: Coordenadas geocéntricas en metros.

Calcular la longitud como:

Ay = tanl[YpJ Ecuacion 4.
Xp

Calcular Dp (segun la Figura 2.4 es la hipotenusa formada entre X,y Y,) como:

D, =/X,* +Y,° Ecuacion 5.

Calcular una latitud aproximada:

¢ =tan™ % 5 Ecuacion 6
D, [1-¢?)

Dénde:
e: Excentricidad del elipse de referencia WGS84, su valor es de 0.08181919084.

Calcular un radio aproximado de la primera vertical, Ry, usando @y obtenido con la

Ecuacion 6.
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R, = & Ecuacion 7.

N
" [1-e®sen’q,
Dénde:

a: Semieje mayor del elipse de referencia WGS84, su valor es de 6,378,137 m.

Calcular un valor mejorado para la latitud de:

D

2
¢= tanl(Zp +e Ry, sen O)] Ecuacion 8.
p

Repetir el calculo del radio aproximado y del valor mejorado para la latitud hasta que el

cambio de & sea despreciable, este valor se denominard @,y sera la latitud de la estacion.
La altura geodésica de la estacion se determina en base a las siguientes ecuaciones:
Para latitudes menores a 45°, usar:

D,

h = Ecuacion 9.
P cosi¢pi

Para latitudes mayores a 45°, usar:

— ZP _ _ Qa2 i A
h, _{W} Ry, (1 e ) Ecuacion 10.

Finalmente se obtiene las coordenadas en el sistema geodésico local An, Ae, Au:

A, —sengcos¢g —sengseni CcoSs¢ | Ay
Ag |=| -—send cos4 0 | Ay Ecuacion 11.
A, COos¢gCcosA  cosgseni seng| A,

3.3.2 Regresion Lineal con Minimos Cuadrados.

La ecuacion general es:

Y =mx+n Ecuacién 12.
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Donde:

Y= Variable dependiente (Coordenadas An, Ae o Au).
x= Variable independiente (Tiempo).
m= Valor de la pendiente de la recta (Velocidad de desplazamiento).

n= Valor estimado de Y cuando x=0 (Considerandose un valor 0).

Los valores de Y y x son conocidos, mientras que el valor de n se considera un valor igual a

Oy el valor de m:

NS, - S,S, y
m= W Ecuacion 13.
Dénde:

N: NUmero total de datos

Sxyzixiyi szixi S, =Y yi S, =)’
i=1 i=1 i

A la Ecuacién 12 se agrega el calculo de la incertidumbre obteniéndose la ecuacion de la

recta de la siguiente manera:
Y =[m£e(m)x+[n+(n)] Ecuacion 14.
Donde:

g(m): Ajuste en la variable independiente

g(n): Ajuste en el valor inicial

El dnico valor de ajuste a considerar es el de la variable independiente, el cual se determina

segun:
2
g(m):\/ N x X (n,m) Ecuacién 15.
NS,, —S,S, N-2
Donde:
N
X2(n,m)= Z(n +mxi — i)’ Ecuacion 16.

i=1
Para la obtencion de las velocidades, se debe recordar que estas se expresan en mm/afio
por lo que dependiendo de si se usa coordenadas diarias o coordenadas semanales se

multiplicara la velocidad por 365 y 365/7, respectivamente.
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3.3.3 Desviacién estandar.

Una vez que se obtiene la ecuacion de regresion lineal con minimos cuadrados se obtiene

los valores de desviacion estandar

o N X X*(n,m) Ecuacion 17
= uacl .
™ NS,-S,S, N-2

X

Para la generacion de las series temporales se hara el uso del software Matlab que permite

automatizar los procesos mencionados anteriormente.

En esta investigacion no es necesario determinar el valor de R? puesto que la metodologia,
métodos numéricos, es aplicable para el tipo de datos utilizados. Esto se verificara en las

series temporales que se mostraran en el capitulo 4, de Resultados.

3.4 GMT (Herramientas de Mapeo Genéricos).

Con las velocidades de desplazamiento Norte y Este se obtiene la velocidad noreste y su
orientacion en base a funciones trigopnométricas béasicas y, conjuntamente con el valor de la
desviacion estadndar, se realiza el mapeo de los resultados mencionados para una mejor

apreciacion de los resultados.

Para el mapeo se realiza el procedimiento mostrado en la Figura 3.22 donde todos los
modulos son escritos en Notepad++, ademas como se indica mas adelante se necesitara de

un lector de archivos PostScript.

Maodulo para iniciar mapa

Médulo para inclusion de
objetos especiales

GMT

Otros elementos

Figura 3.22. Procedimiento general de mapeo en GMT

Fuentey Elaboracion: El autor
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3.4.1 M0odulo para iniciar mapa.

Para iniciar el mapa se puede realizar con los mddulos pscoast o psbasemap, el primero
permite graficar el mapa de una region en coordenadas geograficas mientras que la opcion
de psbasemap permite utilizar coordenadas planas y no tiene acceso a la base de datos que

consta la primera opcién.

Para el presente trabajo se trabaja con el médulo pscoast y a continuacidon se mencionan las

principales opciones especificas utilizadas:

-R: Representa la regidon que se va a mostrar en coordenadas geograficas por medio de

datos de longitud vy latitud, cada dato se separa con un /.

-J: Representa el sistema de proyeccion y escala, el sistema de proyeccion Mercator se

define por M.

-W: Representa el tipo de linea con el que se muestran los datos.

-D: Permite seleccionar la resolucion del mapa y debe ir seguido de la calidad que se quiere
utilizar siendo f, h, i, I, y ¢ que representan maxima, alta, media, intermedia, baja, y muy baja

calidad respectivamente.

-B: Sirve para ingresar una cuadricula en el mapa, debe seguir con el nimero de medidas y

el color de la cuadricula.

-S: Permite pintar el territorio tanto como la zona maritima.

-N: Pinta limites nacionales y provinciales, el nivel de detalle sera en base a su numeracion
asi N1 representa limites nacionales, N2 limites provinciales, N3 limites marinos y N4 todos

los anteriores.

-X: Centra horizontalmente el mapa en la hoja de impresién.

-Y: Centra verticalmente el mapa en la hoja de impresion.

-K: Permite que no se cierre el fichero postscript.

-P: Indica que el mapa tendra una orientacion vertical.
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En la presente investigacion el mddulo de inicio de mapa se ha hecho con el siguiente
cbdigo:

pscoast -R-81/-75/-5/3 -JM7i -W0.02c -Dh -B2gl -S100/100/255 -N1/0.25p -
N2/0.02¢/190/190/190 -X1.5¢c -Y3c -K -P>> Mapal.ps

Los resultados obtenidos con este cédigo se muestran en la Figura 3.23. El archivo debe
ser guardado con extensién .bat; luego al archivo guardado se hace doble clic izquierdo lo
que nos genera un archivo PostScript. Este archivo se abre en un lector de archivos
PostScript. En esta investigacion se utiliza la aplicacion PDFCreator donde solo es
necesario arrastrar el archivo PostScript a la aplicacion en ejecucién y guardar con el

nombre que se desee.

e

S

2"

-76°
Figura 3.23. Mapa generado con el médulo para iniciar mapa

Fuente y Elaboracion: El autor
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3.4.2 Modulo para inclusion de objetos especiales.

El principal objeto especial que se utiliza para dibujar los vectores de velocidad de
desplazamiento es el moédulo psxy que permite dibujar datos puntuales. En esta
investigacién se dibujan circulos y flechas con vectores a partir de un fichero con las

caracteristicas del objeto a dibujar.

Para la representacion de puntos se puede realizar con las siguientes variantes:

Sc: Circulo.

Svt: Vector con direccién en grados.

-O: Permite que el resultado se afiada al mapa base que se generd con los moédulos

anteriores.

Un ejemplo de la generacién de este médulo es:

psxy V1.prn -R -J -Svt0.08/0.18/0.12 -Gred -O -K >> Mapal.ps

En el ejemplo anterior, V1.prn es el nombre del fichero donde estaran insertados los datos

de los elementos a dibujar.

En esta investigacién es necesario dibujar las velocidades de desplazamientos que seran
vectores mientras que la desviacion estandar, epicentro y la ubicacion inicial de las

estaciones seran representadas con un circulo.

Para graficar los vectores es necesario ingresar los valores de latitud, longitud, direccién del
vector, y la magnitud del vector; cada valor debera ser ingreasado con un espacio de

separacion; el fichero se guarda con extension .prn.

Para graficar los circulos es necesario ingresar los valores de latitud, longitud y radio del
circulo. El formato para el ingreso es igual que el usado para el ingreso de los vectores, es

decir, cada dato se separa por un espacio y se guarda como un archivo con extensién .prn.

Los ficheros de extensién .prn deben tener la misma ubicacion que el archivo .bat.
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3.4.3 Otros elementos.

Una vez que se tiene los mddulos para graficar se debe agregar elementos que serviran
para la interpretacion de las graficas. En la investigacién basicamente se utiliz6 la opcion

pstext que permite introducir texto.

Un ejemplo de introduccion de texto se muestra a continuacion:

pstext T.prn -R -J -O -Sthin -Gblack -K >> Mapal.ps

El médulo pstext que se muestra en el ejemplo anterior no tiene ninglin comando que no se
haya explicado anteriormente por esto en esta seccion se mostrard Unicamente la forma de

organizar el fichero que debe ser guardado en archivo .prn.

Se debe ingresar las coordenadas geocéntricas de latitud y longitud, seguido del tamafio del
texto en puntos, el angulo de inclinacion del texto (para que sea horizontal el angulo sera 0),
se indica un numero referente al tipo de fuente a utilizarse segun la numeracion mostrada en
la Figura 3.24

# Font Name # Font Name
0 | Helvetica 17 | Bookman-Demi
1 | Helvetica-Bold 18| Bookman-Demiltalic
2 | Helvetica-Oblique 19| Bookman-Light
3 | Helvetica-BoldOblique 20| Bookman-Lightltalic
4 | Times—Roman 21 | Helvetica-Narrow
5 | Times-Bold 22 | Helvetica-Narrow-Bold
6 | Times—ltalic 23 | Helvetica-Namrow-Oblique
7 | Times—Boldltalic 24 | Helvetica-Narrow-BoldObligue
g8 | Courier 25 | NewCenturySchlbk-Roman
9 | Courier-Beld 26 | NewCenturySchibk-Italic
10| Courier-oblique 27 | NewCenturySchlbk-Bold
11| Courier-EBoldobligue 28 | NewCenturySchibk-BoldItalic
12 | Zyppoi (Symbol) 29 | Palatino—Roman
13 | AvantGarde-Book 30 | Palatino-Italic
14| AvantGarde-BookOblique 31 | Palatino-Bold
15 | AvantGarde-Demi 32 | Palatino-BeldItalic
16| AvantGarde-DemiOblique 33| ZapfChancery—Mediwml alic
34 | #80%8«M++5V A (ZapiDingbats)

Figura 3.24. Fuentes disponibles en GMT
Fuente: (Alonso Sarria, 2006)

Luego se debe indicar la justificacion de las letras en base a la Tabla 3.2 y finalmente se

redacta el texto que se quiere imprimir en el mapa.
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Tabla 3.2. Justificacion de texto en GMT

Justificacion | Significado

LT Izquierda y arriba
LM Izquierda y medio
LB Izquierda y abajo
CT Centro y arriba
CM Centro y medio
CB Centro y abajo
RT Derecha y arriba
RM Derecha y medio
RB Derecha y bajo

Fuente y Elaboracion: El autor

Todos los modulos deben estar alojados en un mismo archivo .bat y luego se obtendra el

mapa siguiendo el procedimiento indicado en el médulo para iniciar mapa.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS



Aplicando la metodologia indicada en el Capitulo Ill se obtiene, para cada estacion, los

siguientes:

— Serie temporal con datos diarios disponibles a un afio antes del evento simico, es
decir, desde el 08 de febrero de 2011 al 07 de febrero de 2012.

— Serie temporal con datos diarios disponibles a un afio después del evento simico, es
decir, desde el 09 de febrero de 2012 al 08 de febrero de 2013.

— Serie temporal con datos diarios disponibles un afio antes y un afio después del
evento simico, es decir, desde el 08 de febrero de 2011 al 08 de febrero de 2013.

— Serie temporal con datos semanales de la red SIRGAS-CON un afio antes y un afo

después del evento simico correspondientes a las semanas GPS 1622 a 1726.

Los resultados de las series temporales se resumen en la Tabla 4.1, asi como se realiza en

la Tabla 4.2 la comparacion entre:

— Serie antes y serie después del evento sismico.
— Serie antes y serie antes-después del evento sismico.
— Serie después y serie antes-después del evento sismico.

— Serie antes-después y serie con datos de la red SIRGAS-CON.

Finalmente se muestra una apreciacion mas clara de los resultados con el mapeo en GMT

de los vectores de velocidad entre:

- Velocidad Nor-Este (N-E) y direccion obtenidas de las series de antes, después; v,
antes-después del evento sismico.

- Velocidad N-E y direccion obtenidas de las series de datos diarios antes-después del
evento sismico asi como de la series del mismo periodo con coordenadas

semanales obtenidas de la red SIRGAS-CON.
4.1 Estacién Esmeraldas (ESMR)

Los resultados obtenidos de las series temporales para la estacion ESMR indicadas en la
Figura 4.1 — Figura 4.4 se muestran en la Tabla 4.1 donde la V.N, V.E y V N-E representan
velocidad Norte, velocidad Este Y velocidad Nor-Este respectivamente. Estas velocidades
estan expresadas en milimetro/afio (mm/a). También se muestran las desviaciones estandar

indicadas por o.
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Tabla 4.1. Resultados series temporales ESMR

X Y Z X-Y
Periodo V.N oYX V.ESTE oYX V. UP oy V (N-E) - Direccién
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (0)
Antes(A) 18.1984 | 0.5850 | 22.5650 | 0.6887 | 1.1786 |1.3421 [28.9890 [0.9036| 38.8858
Después(D) | 17.9218 | 0.6866 | 10.8761 | 0.5746 | 14.1826 | 1.2033 | 20.9638 |0.8953 | 58.7479
A-D 16.8788 | 0.2263 | 17.5005 | 0.2554 | 0.7908 |0.4944 |24.3138 |0.3413 | 43.9640
SIRGAS 17.4011 | 0.2663 | 16.9020 | 0.2569 | -0.7398 |0.8242 | 24.2588 |0.3698 | 45.8328

Fuente y Elaboracion: El autor

Para una mejor comprensidn de los resultados obtenidos se realiza la comparacion entre los

vectores de velocidad obtenidos en diferentes periodos y datos, los mismos que se indican

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Comparacion entre vectores de velocidades estacion ESMR

COMPARACION ENTRE: V.N V.E V. UP V (N-E)
Periodo Inicial Periodo Final | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) (mm/a)
Antes Después 0.2766 |11.6889 | -13.0041 8.0252
Antes Antes- Después | 1.3197 | 5.0646 0.3877 4.6753
Después Antes- Después | 1.0430 | -6.6244 | 13.3918 -3.3500
Antes- Después SIRGAS -0.5223 | 0.5980 1.5306 0.0549

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 4.1. Serie Temporal estacion ESMR antes del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor
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En la Figura 4.1 se puede apreciar que el movimiento de la estacion antes del evento
sismico tiende hacia el Nor-Este, no se identifica ninguna discontinuidad. El desplazamiento
en la coordenada Este estd mas ajustada a la recta de regresion. La coordenada Up es la
mas dispersa a la recta de regresion y su pendiente es casi horizontal, lo que indica que el

movimiento de la estacién GPS en esta direccién es minima.
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Figura 4.2. Serie Temporal estacion ESMR después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor

En la Figura 4.2 se aprecia que el movimiento de la estacion después del evento sismico
tiende hacia el Nor-Este, de manera menos pronunciada que la serie anterior especialmente
en la coordenada Este y no se identifica ninguna discontinuidad. Sin embargo hay una
ausencia de datos entre los dias 6 al 21 de agosto de 2012, los mismos que en
consideracion del numero total de datos de observacion, periodo de analisis y la tendencia
luego de la ausencia de dichos datos se continua con el proceso normal, sin ser requerido
ningun tipo de tratamiento para el relleno de datos en el periodo faltante. El desplazamiento
en la coordenada Este es la mas ajustada a la recta de regresion. La coordenada Up es la
mas dispersa a la recta de regresién y su pendiente es incluso mas pronunciada que la
obtenida en Este, lo que indica que el movimiento de la estacion GPS tiende mas en altura

qgue en el Este, concordando con los valores obtenidos.

67



VARIACION N

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TIEMPO (DIA GPS)
ESTE

VARIACION E

50 1 I I 1 I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TIEMPO (DIA GPS)
ALTITUD

VARIACION UP

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TIEMPO (DIA GPS)
Figura 4.3. Serie Temporal estacion ESMR antes-después del evento sismico

Fuentey Elaboracion: El autor

En la Figura 4.3 se aprecia que el movimiento de la estacion antes-después del evento
sismico tiende hacia el Nor-Este, no se identifica ninguna discontinuidad. Existe un breve
cambio de tendencia especialmente en el Norte a partir del evento sismico. El
desplazamiento en la coordenada Este esta mas ajustada a la recta de regresiéon. La
coordenada Up es la mas dispersa a la recta de regresion y su pendiente es casi horizontal,
lo que indica que el movimiento de la estacién GPS en esta direccién es minima.

En la Figura 4.4 se aprecia que el movimiento de la estacion antes-después del evento
sismico con datos semanales de la Red SIRGAS-CON tiende hacia el Nor-Este. A diferencia
de las series anteriores el desplazamiento en la coordenada Norte esta mas ajustada a la
recta de regresion. La coordenada Up es la mas dispersa a la recta de regresién y su
pendiente es la menos pronunciada, lo que indica que el movimiento de la estacién GPS en

esta direccién es la de menor magnitud.
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Figura 4.4. Serie Temporal ESMR semanas 1622 a 1726

Fuente y Elaboracion: El autor

La estacion ESMR luego del evento sismico disminuye todos sus vectores de velocidad de
desplazamiento. La velocidad Nor-Este disminuye de 28.99mm/a a 20 mm/a. La
comparacién entre los resultados obtenidos con datos diarios y datos semanales de la red

SIRGAS-CON presenta una diferencia en la velocidad Nor-Este es de 0.055 mm/a.

No es apreciable por inspeccién visual la existencia de un salto sismico, sin embargo esto
no significa que la estacion no haya sido afectada por el movimiento sismico. La Figura 4.5
muestra los cambios producidos una hora antes y una hora después del evento sismico;
aqui la estacién se comporta de una manera aleatoria en el norte, ascendente en el este y
descendente en Up; sin mostrarse una tendencia clara tal como lo es el movimiento

oscilatorio de un sismo.

La Figura 4.6 muestra el comportamiento de la estacion en un periodo de dos horas, tiempo
en el que la estacidn no esta sometida a ninguna fuerza o movimiento que altere su normal

comportamiento y por tanto no existe ningun vector de velocidad de desplazamiento.

69



0.1 T T T T T T T
=
5
g 0 W"m mm “‘” -
o B e ....:”
§ A - —
01 | | | 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TIEMPO (30 SEGUNDOS)
ESTE
3 T T T T T T T
w
g 2 “m“ _
) mmw
:—(: 1k K] |
< N A
n -
0 ‘etuaenid | | | | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TIEMPO (30 SEGUNDOS)
ALTITUD
o 0 —— T T T T T T T
o mm W -
= I |
(@) S
(&) .
< -
= 0k - -
£<,!: -
= 15 | | | | | | | -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

TIEMPO (30 SEGUNDOS)
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Fuente y Elaboracion: El autor
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Fuente y Elaboracion: El autor
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4.2 Estacion Quevedo (QVEC)

Los resultados obtenidos de las series temporales para la estacion QVEC indicadas en la

Figura 4.7 — Figura 4.10 se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resultados series temporales QVEC

X Y Z X-Y
Periodo V.N oyx V.E oyy V. UP oy7 V (N-E) o Direccién
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (0)
Antes(A) 6.5699 | 0.7121|11.8913|0.9875 |-37.5348 | 2.2562 | 13.5855 | 1.2174 | 28.9207
Después(D) | 9.6881 [0.7291 | -8.3085 |1.2246 | -64.3769 | 2.7951 | 12.7628 | 1.4252 | 130.6165
A-D 7.2411 | 0.2703 | 5.9625 |0.4501 |-29.7879 | 1.0414 | 9.3800 | 0.5250| 50.5309
SIRGAS 8.9287 | 0.3717 | 5.3838 [0.5121 | -6.7712 | 0.7871 | 10.4263 | 0.6327 | 58.9110

Fuentey Elaboracion: El autor

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos se realiza la comparacion entre los

vectores de velocidad obtenidos en diferentes periodos y datos los mismos que se indican

en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Comparacion entre vectores de velocidades estacion QVEC

COMPARACION ENTRE: V.N V.ESTE V. UP V (N-E)
Periodo Inicial Periodo Final |(mm/a) | (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Antes Después -3.1181 | 20.1998 26.8421 0.8227
Antes Antes- Después |-0.6711| 5.9287 -7.7468 4.2055
Después Antes- Después | 2.4470 | -14.2710 | -34.5889 3.3828
Antes- Después SIRGAS -1.6877| 0.5787 -23.0168 | -1.0463

Fuente y Elaboracion: El autor

En la Figura 4.7 se puede apreciar que el movimiento de la estacion antes del evento
sismico tiende hacia el Nor-Este. El desplazamiento en la coordenada Este esta mas
ajustada a la recta de regresion. En la direccion Norte se observa un poco de dispersion en
puntos sin embargo al final de la serie se muestra una tendencia mas clara. Es en la
direccion Up donde se debe considerar el mayor interés debido a una tendencia mas
pronunciada que el resto de vectores, indicando que es la velocidad de desplazamiento mas
alta en esta serie, lo que se valida con los resultados obtenidos; también presenta un salto
entre el dia 19 de diciembre de 2011 hasta el 11 de enero de 2012, luego de esto regresa a
la tendencia de la recta de regresion. El salto se presenta Unicamente en la coordenada Up
y se mantiene por un periodo de tiempo; indicando que la causa del salto no es un
fenébmeno fisico sino que esta directamente relacionado con manipulacion directa de la
estacion. Los datos registrados durante el salto han sido considerados para la elaboracion

de la serie temporal.

71



NORTE

10 I I o I I I * I I \
= * *,
% 0 :..“0 ’; > ;0:: = “: " 3 :0 - \‘??’ "g é .&‘), .
G + &+ | R A * %te + A A +
<<_E ~ + T e S 3":‘0 M o V':r': o 40{:3 oe® ! X 2 &
z 0 o C o, e e -
< R

20 | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (DIA GPS)
ESTE

40 I I I I I I I
41]
=
o -
(&)
<
g il
>

20 ] | | 1 1 1 ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (DIA GPS)
ALTITUD

VARIACION UP

-100 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TIEMPO (DIA GPS)
Figura 4.7. Serie Temporal estacion QVEC antes del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor

En la Figura 4.8 se aprecia que el movimiento de la estacion después del evento sismico
tiende hacia el Nor-Oeste. El desplazamiento en la coordenada Este es la mas ajustada a la
recta de regresion. Es en la direccion Up donde se debe considerar el mayor interés debido
a una tendencia mas pronunciada que el resto de vectores, indicando que es la velocidad de
desplazamiento mas alta en esta serie, o que se valida con los resultados obtenidos;
también presenta un salto a partir del dia 04 de septiembre de 2012. El salto se presenta
Unicamente en la coordenada Up y se mantiene a lo largo del periodo de analisis, el inicio
del salto esta muy cercano al evento sismico en estudio. La causa de la presencia del salto
se puede atribuir a la presencia del algin fendmeno fisico o a una manipulacion directa de la
estacion. Los datos registrados durante el salto han sido considerados para la elaboracion

de la serie temporal.
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Fuente y Elaboracion: El autor
NORTE
20 T T T T T T
=z
=
o
(&) -
<
<
>
100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (DIA GPS)
ESTE
L
=
S =)
(&)
<
z 4
>
0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (DIA GPS)
ALTITUD
o
=
=z A
o
(&)
< o
g
o -100 1 | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

TIEMPO (DIA GPS)

Figura 4.9. Serie Temporal estacion QVEC antes-después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor
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En la Figura 4.9 se puede apreciar que el movimiento de la estaciébn antes-después del
evento sismico tiende hacia el Nor-Este. Las anomalias encontradas son las dos analizadas
en las dos Ultimas series. La variacion Este estd mas ajustada a la recta de regresion. La
coordenada Norte es la mas dispersa a la recta de regresion. La variaciéon en Up presenta la
recta de regresion mas pronunciada, lo que indica que el movimiento de la estacion GPS en

esta direccién es la de mayor magnitud.
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Figura 4.10. Serie Temporal QVEC semanas 1622 a 1726

Fuentey Elaboracion: El autor

En la Figura 4.10 se aprecia que el movimiento de la estacién antes-despues del evento
sismico con datos semanales de la red SIRGAS-CON tiende hacia el Noreste. A diferencia
de las series anteriores el desplazamiento en la coordenada Norte esta mas ajustada a la
recta de regresion. La coordenada Up es la mas dispersa a la recta de regresion y su
pendiente es la mas pronunciada, lo que indica que el movimiento de la estacién GPS en

esta direccién es la de mayor magnitud.

La estacibn QVEC luego del evento sismico aumenta el vector de velocidad de
desplazamiento Norte, y disminuye en las coordenadas restantes. La velocidad Nor-Este

disminuye de 13.5855 mm/a a 12.7628 mm/a. La comparacion entre los resultados
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obtenidos con datos diarios y datos semanales de la Red SIRGAS-CON en la velocidad Nor-
Este es de 1.04mm/a.

No es apreciable por inspeccion visual la existencia de un salto sismico, sin embargo esto
no significa que la estacion no haya sido afectada por el movimiento sismico. La Figura 4.11
muestra los cambios producidos una hora antes y una hora después del evento sismico;
aqui la estacion se comporta de una manera aleatoria en el Norte, mientras que en el Este
se presenta una variacién en el momento exacto de ocurrencia del sismo asi como una
variacién abrupta momentos después del evento sismico que ademas se mantiene, y puede
ser explicado como un cambio ocurrido en una réplica del sismo. En la coordenada Up se
muestra una variacién inconstante entre valores de mayor y menor magnitud, indicando la
ausencia de una tendencia, igual a lo que ocurre con los movimientos producidos por un

sismo.

La Figura 4.12 muestra el comportamiento de la estacion en un periodo de dos horas,
tiempo en el que la estacion no esta sometida a ninguna fuerza o movimiento que altere su

normal comportamiento y por tanto no existe ningln vector de velocidad de desplazamiento.
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Figura 4.11. Serie Temporal estacion QVEC datos cada 30seg entre las 04:54a.m a 06:54 a.m. del
08 de febrero de 2012

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 4.12. Serie Temporal estacién QVEC datos cada 30seg entre las 18:47 a 20:47 del dia 01 de
octubre de 2012.

Fuentey Elaboracion: El autor

4.3 Estacion San Lorenzo (SNLR)

Los resultados obtenidos de las series temporales para la estacion SNLR indicadas en la

Figura 4.13 — Figura 4.15 se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados series temporales SNLR

X Y Z X-Y
Periodo V.N oYX V.E oyy V. UP oyz V (N-E) - Direccion
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (0)
Antes(A) 21.8085|1.7291|30.4566 | 2.3037 | 8.3140 |3.9005 |37.4595 |2.8804 | 35.6046
Después(D) | 13.9030 | 0.7313 | 4.9671 [0.9727|13.9292 |1.3555 | 14.7636 | 1.2169 | 70.3397
A-D 10.7863 | 0.4065 | 10.3608 | 0.5527 | -0.9601 |0.8756 |14.9563 |0.6861 | 46.1526

Fuente y Elaboracion: El autor

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos se realiza la comparacion entre los

vectores de velocidades obtenidos en diferentes periodos y datos los mismos que se indican
en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Comparacion entre vectores de velocidades estacion QVEC

COMPARACION ENTRE: V.N V.ESTE V. UP V (N-E)
Periodo Inicial |Periodo Final (mm/a) | (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Antes Después 7.9055 | 25.4894 -5.6152 22.6958
Antes Antes- Después |11.0222| 20.0957 9.2741 22.5032
Después Antes- Después | 3.1167 | -5.3937 14.8893 -0.1926
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 4.13. Serie Temporal estaciéon SNLR antes del evento sismico

Fuentey Elaboracion: El autor

En la Figura 4.13 se aprecia que el movimiento de la estacién antes del evento sismico
tiende hacia el Nor-Este, no se identifica ninguna discontinuidad. El desplazamiento en las
coordenadas Norte y Este estdn muy ajustadas a la recta de regresion. La coordenada Up

tiene una pendiente casi horizontal, lo que indica que el movimiento de la estacion GPS en

esta direccion es minima.

En la Figura 4.14 se aprecia que el movimiento de la estacion después del evento sismico
tiende hacia el Nor-Este, de manera mas pronunciada que la serie anterior especialmente en
Norte y no se identifica ninguna discontinuidad. El desplazamiento en la coordenada Este es

la que mas se ajusta a la recta de regresioén. La coordenada Norte es la mas dispersa a la
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recta de regresion. La pendiente de la coordenada Up es la mas pronunciada, indicando que

el movimiento de la estaciéon GPS tiende mas en altura.
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Figura 4.14. Serie Temporal estacion SNLR después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor

En la Figura 4.15 se aprecia que el movimiento de la estacién antes-después del evento
sismico tiende hacia el Nor-Este y no se encuentra ninguna discontinuidad. Los
desplazamientos de las coordenadas Este y Norte estdn bastante ajustados a la recta de
regresion, y sus valores son muy parecidas tal como se indica en los resultados. La
coordenada Up es la mas dispersa a la recta de regresion y su pendiente es bastante
cercana a la horizontalidad, lo que indica que el movimiento de la estacion GPS en esta

direccion es la de menor magnitud.

En esta estacibn no se ha realizado la serie temporal con datos semanales de la Red
SIRGAS-CON; debido a disponibilidad de datos se encuentra a partir de la semana 1676, es
decir luego de la ocurrencia del evento sismico, y la velocidad obtenida no seria de un

periodo de andlisis igual por lo tanto, no es posible establecer ninguna correlacion.
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Figura 4.15. Serie Temporal estacion SNLR antes-después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor

La estacion SNLR luego del evento sismico disminuye sus vectores de velocidad de
desplazamiento en Este y Norte. La velocidad Nor-Este disminuye de 37.46mm/a a 14.76
mm/a. La velocidad obtenida con datos antes- después del evento sismico tiene vectores
de desplazamiento bastante similares a los obtenidos con datos luego del evento sismico

con una diferencia de vector de velocidad Noreste de -0.19mm/a.

La Figura 4.16 muestra los cambios producidos una hora antes y una hora después del
evento sismico; aqui la estaciébn se comporta de una manera relativamente uniforme y
conservando una tendencia horizontal. En el momento de ocurrencia del evento simico no
muestra ninguna variacion por lo que se puede determinar que el evento simico no fue
registrado por la estacion GPS, aunque si presenta algunos desplazamientos posteriores

gue podrian corresponder a una réplica del evento sismico.

La Figura 4.17 muestra el comportamiento de la estacién en un periodo de dos horas,
tiempo en el que la estacién no esta sometida a ninguna fuerza o movimiento que altere su

normal comportamiento y por tanto no existe ningun vector de velocidad de desplazamiento.
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Fuentey Elaboracion: El autor
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Fuente y Elaboracion: El autor
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Los resultados se muestran de manera esquematica en la Figura 4.18 donde se puede
apreciar las velocidades de desplazamiento antes, después y antes-después del evento
sismico con flechas de color azul, anaranjado y rojo antes-después del evento sismico;

todas ellas representadas con su desviacion estandar.
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Figura 4.18. Velocidades de desplazamientos con su desviacion estandar obtenidas con datos diarios
antes, después, y antes-después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor
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La direccion de desplazamiento se mantiene constante en todas las estaciones donde se
muestra una direccion de desplazamiento Nor-Este tanto antes, después y antes-después
del evento sismico; a excepcion del vector de desplazamiento después del evento sismico
en la estacion QVEC donde tiene una direccion de desplazamiento Nor-Oeste. Se precia
gue el angulo de orientacion es menor antes del evento sismico. El mayor angulo de

orientacion se presenta luego del evento sismico

Los valores de desviacion estandar en la estacion ESMR, QVEC y SNLR son de + 0.3413,
+0.5250 y +0.6861 respectivamente.

La mayor velocidad de desplazamiento antes del evento sismico se encuentra en la estacion
SNLR con un valor 37.4595mm/afio, mientras que después y antes-después del evento
sismico las mayores velocidades de desplazamiento se presentan en la estacion ESMR con

valores de 20.9368 mm/afio después y 20.9638mm/afio antes-después del evento sismico.

En la Figura 4.19 se apreciar las velocidades de desplazamiento obtenidas antes-después
del evento sismico con datos diarios RINEX y coordenadas semanales de la red SIRGAS-
CON con flechas de color rojo y azul respectivamente, los resultados indican una diferencia
de 0.05493 mm/a y 1°527.61 en la estacion ESMR y de 1.0463mm/afio con una diferencia
de direccion de 8°22'48.68 en la estacion QVEC. Como se indicd la estacion SNLR no
consta con datos disponibles antes del evento sismico por lo que no se considera para el

mapeo.

Las desviaciones estandar obtenidas en las velocidades Nor-Este son de +0.3414, +0.6237
y = 0.6861 en las estaciones ESMR, QVEC y SNLR respectivamente. Todos los vectores
tienen una direccion Nor-Este y presentan un menor angulo de orientacion las velocidades

obtenidas con datos diarios.

82



-76"

.
VR
kL\ .
Sl

N

¥

i

/

/ )
»

-B0° -78°
Figura 4.19. Velocidades de desplazamientos con su desviacién estandar obtenidas con datos diarios

76°

y coordenadas SIRGAS antes-después del evento sismico

Fuente y Elaboracion: El autor
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En la Figura 4.20 se puede observar las direcciones de desplazamiento de varias
estaciones de la Red GNSS donde se incluye las estaciones en estudio ESMR y SNLR; se
aprecia que las direcciones de desplazamiento tienen el mismo sentido mostrado en el
mapeo obtenido con los resultados de la investigacion, lo que muestra la confiabilidad de los
resultados obtenidos.
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Figura 4.20. Campo de Velocidades del Ecuador -VEC Ec

Fuente: (Cisneros, 2011)
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CONCLUSIONES
Las velocidades de desplazamiento obtenidas antes del evento sismico con
coordenadas diarias RINEX son de 28.9890, 13.5855 y 37.4595 mm/afio para las
estaciones ESMR, QVEC y SNLR, respectivamente.
Las velocidades de desplazamiento obtenidas después del evento sismico con
coordenadas diarias RINEX son de 20.9638, 12.7628 y 14.9563 mm/afio para las
estaciones ESMR, QVEC y SNLR, respectivamente.
Las velocidades de desplazamiento obtenidas antes-después del evento sismico
coordenadas diarias RINEX son de 24.3138, 9.3800 y 14.9563 mm/afio para las
estaciones ESMR, QVEC y SNLR, respectivamente.
Las velocidades de desplazamiento obtenidas antes-después del evento sismico con
coordenadas semanales de la red SIRGAS-CON son de 24.259, 10.4263 mm/afio para
las estaciones ESMR y QVEC, respectivamente.
Las velocidades de desplazamiento obtenidas con datos diarios RINEX y coordenadas
de la red SIRGAS-CON presentan valores muy cercanos en sus velocidades y angulos
de desplazamiento.
Las series temporales obtenidas muestran que la metodologia aplicada ha sido correcta
y se ajusta a las caracteristicas de datos con los que se esta trabajando.
Las direcciones de desplazamiento en todas las estaciones han sido hacia el noreste a
excepciéon de la estacion QVEC después del evento sismico que toma una direccion
noroeste.
Los desplazamientos producidos durante el evento sismico son visibles Unicamente con
las series generadas con datos cada 30segundos.
La estacion SNLR no registra el movimiento producido por el evento sismico ni si quiera
en la serie generada con intervalos de observacion de 30 segundos.
Las velocidades obtenidas con datos antes del evento sismico presentan magnitudes
mayores que las obtenidas después del evento sismico.
Las direcciones de desplazamiento obtenidos con datos antes del evento sismico
presentan valores menores a los obtenidos después del evento sismico.
Las direcciones de desplazamiento obtenidas corresponde a las direcciones
encontradas en investigaciones similares como la elaborada por el Ing. David Cisneros
con datos desde el afio 1944 hasta 2010.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de obtener una mayor precisién en los resultados, se debe descargar la
mayor cantidad de datos disponibles.

En trabajos futuros se debe complementar el analisis con datos obtenidos de la Red
Nacional de Sismografos (RENSIG).

Para investigaciones futuras con una base de datos mas amplia, se podria trabajar con
periodos de analisis mayores asi como intervalos de observacibn menores; es decir
cada segundo.

Esta investigacion debe ser aplicada en lo posible a eventos sismicos con una magnitud

mayor a la estudiada.
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Anexo 1. Ficha Técnica estacion ESMR
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REGME - ESMR

REGME
RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR

Formulario Informativo Estacion de Monitoreo Continuo ESMERALDAS - ESMR

0. FORMULARIO

Preparado: Equipo Técnico REGME - CEPGE
Autor: S.P. Javier Benavides C.
Revisado: Ing. David A. Cisneros R.

Fecha: 10 de noviembre de 2012
Actualizacion: 30 de Noviembre de 2014

Version: 8.00

1. IDENTIFICACION DE LA ESTACION GNSS

Nombre de la Estacion: Esmeraldas Ecuador

Identificacién de la Estacion: ESMR

Caodigo Internacional: 420141M001

Informacién Adicional: esmr 20090708 log (log file vigente)

Propietario Equipos: Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional
Responsable Mantenimiento: Ing. Patricia Mothes

e-mail contacto: pmothes@igepn.edu.ec

2. INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION

Provincia: Esmeraldas
Ciudad: Esmeraldas
Tipo de Monumentacion: Estructura piramidal de acero de 1.00 m de altura. La

base de |la antena se coloca 0.184m. verticalmente
por encima de un pemo.

Ubicacion: La estacion esta instalada en el terminal de OCP, a unos 5 Km
del mary a 15 Km. de la ciudad de Esmeraidas

Estacion de Monitoreo Continuo ESMR
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3. COORDENADAS OFICIALES

TRF: 94

DATUM: SIRGAS 95

EPOCA DE REFERENCIA: 19954

ELIPSOIDE DE REFERENCIA: GRS80

Coordenadas Geodésicas
Latitud: 0" 56' 04.7260" N Sigma: 0.003 m.
Longitud: 79" 43 27.7485"W Sigma: 0.003 m.
Altura Elipsoidal: 251754 m Sigma: 0.004 m.
Altura Nivelada *: Fuente: IGM - CEPGE
Coordenadas Planas (UTM 17 SUR)

Norta: 103332.347m Sigma: 0.003 m.
Este: 641938.213m Sigma: 0.003 m.

*Altura Trigonométrica, refenda al nivel medio del mar; con origen en el maredgrafo de La
Libertad.

Nota: Las coordenadas semanales fijas de esta estacion se pueden encontrar en la pagina
web de SIRGAS, en la siguiente direccion: hitp://www.sirgas.org/index_php?id=153

4. INFORMACION DEL EQUIPO GNSS

4.1. Receptor
4.1.1. Tipo de Receptor: TRIMBLE NETRS
Numero de Serie: 4541260340
Sisterna Satelital: GPS

Fecha de Instalacion: 03 abril 2007

42 Antena
421. Modelo de Antena: ZEPHYR GEODETIC (NGS 1D: TRM41249.00)

Nombre Rinex: TRM41240.00 NONE

Numero de Serie: 60035111

Sistema Satelital: GPS

Altura de la Antena: 1.184 m.

Detalle de Altura: Distancia vertical desde la plataforma de cemento
hasta el ARP (Antenna Reference Point). Ver figura
inferior.

Modelo RADOME: Ninguna (NONE)

Numero de Serie: Ninguna (NONE)

Fecha de instalacion: 03 abril 2007

NOTA TECNICA:

Acceso LOG FILE OFICIAL: ftp://ftp sirgas.org/publgps/DGF/station/log

Acceso Datos REGME - PROTOCOLO LIBERACION IGM:
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/datos -geodesicos/
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4.3 Esquema de Altura de la Antena
0.184m
1.184m
1.00m
[ Lt v
431 Esquema de la Antena TRM41240.00
TR441249 .00
K - N o«== 0.3714 11
+ + ) I 0.3382 1I2
~ q " -
N\ 7’/
. 1 ‘ 0.3300 ARP-TOP
L 0.23%6 -
ARP: Anterra Referencs Point
LL : Ll Frzse Cen:er L2 : L2 Frzse Cen:er
TCR: Tcp of Chokcriag 2CR: Bottox of Chokering
T T nt Ground “lan=s DA HWttoy Nt Geraad Plane
THA: Teg of M'yeamplifi=y A Dettox of Mreamplifiex

TOP: Tcp of Po.e

antenna
dmgram

Fuente: National Geodetic Survey_-_Antenna_Calibrgtions
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5. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Observables: (7) C1, L1, P1,S1,P2 L2 S2
Intervalo de Registro: 30 segundos

Angulo de Mascara: 0 grados

Archivo Diario: Si

Formato de Archivo: Rinex (version 2.11)

Servidor de Busqueda:  wwwaosopordaligmgobec  wwwigm gobac
Transmite Correcciones Diferenciales por Internet en tiempo real: NO
Servidor Caster NTRIP: Ninguno

6. INFORMES Y CONTACTOS

6.1 - Para informacion Técnica IGEPN contactar:

Agendia: INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Direccion:  Av. Ladron de Guevara S/N, EPN Ing. CIVIL Quito
Teléfono: (593) (2) 22 25 655

Fax: (593) (2) 22 27 031

Pagina Web: www.aonedusec

Contacto (1): Patricia Mothes
E - mail: pmothes@igepn.edu.ec

Contacto (2): Padl Jarrin
E-mail:  piamin@igepnedusg

6.2 Para informacion sobre comercializacion y adquisicion de datos contactar:

Agencia: INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Direccion:  Av. Ladron de Guevara S/IN, EPN Ing. CIVIL Quito
Teléfono: (593) (2) 22 25 655

Fax (593) (2) 22 27 031

Contactos: Patricia Mothes

E — mail: pmothes@igepn.edu.ec

6.3 - Para informacion Técnica REGME-CEPGE contactar:

Agenda:  INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, Gestion Cartografica, CEPGE GNSS
Direccién:  Av. Seniergues E4-676 y Gral. Telmo Paz y Mifio, El Dorado. Quito.
Teléfono:  (593) (2) 39 75 100 al 130, extension 2013

Fax (593) (2) 39 75 186

Pagina Web: www.igm.gob.ec www.geoporialigm.gob ec/index2_html

Contacto (1): Ing. David A Cisneros R

E-mail:  davidcisperos@mailiom gob.ec
—

Contacto (2): Ln: Alberto Chavez 8

E — mail:
gepge@mail.igm.gob.ec
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6.4 Instituciones participantes

La REGME - ESMR, cuenta con el apoyo de las siguientes instituciones:

- Instituto Geografico Militar del Ecuador

wwwigm.gobec

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas

www sirgas.org/

- Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional
hitp://'www.igepn . edu_ec/

Fuente: (Instituto Geogréfico Militar , 2015)



