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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue realizar un andlisis sobre la precisién brindada
por € Servicio de Posicionamiento Global Asistido (AGPS) a dispositivos mévilesy Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) para la georreferenciacion de un sector perteneciente a la
Corporacion de Productores y Comercializadores Bio Taita Chimborazo (COPROBICH). Para
redlizar este andlisis setomo datos en diferentes terrenos utilizando tres técnicas de correccion de
errores en igualdad de condiciones. Los escenarios tuvieron diversas formas y tamarios ubicados
en sectores urbanosy ruraes en las ciudades de Riobamba, Penipe, Coltay Chillanes. En estos se
definieron puntos en los que se levantd informacion geogréfica, para después tomar mediciones
con las técnicas. modo Estético, Red de Transporte de datos en Formato propuesto por la
Comisién Radio Técnica para Servicios Maritimos (RTCM) a través del Protocolo de Internet
(NTRIP) y AGPS, obteniendo asi coordenadas de posicionamiento, errores horizontales y
verticales. Posteriormente se desarroll6 un andlisis de forma comparativa, graficay estadistica, lo
que permitié comprender la precisién a canzada en las mediciones generadas por cadatécnica, v,
por consiguiente, determinar cudl presenta mejores condiciones para su utilizacion en gjercicios
de georreferenciacion, tanto dentro de la Corporacion como fuerade ella. A partir de este andlisis
se ha llegado a la conclusion que la técnica mas éptima fue NTRIP, ya que arrojé mejores
resultados reduciendo el error promedio horizontal en un 99,17% y en €l error vertical en un
98,85% siendo esta una precisiéon mayor a las demas; por 1o que se recomienda su uso en

georreferenciacion de parcelas.

Palabras Clave: <TELECOMUNICACIONES>, <GEORREFERENCIACION>, <SISTEMA
DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>, <ASISTENCIA DE GPS (AGPS)>,
<PROTOCOLO DE INTERNET NTRIP>, < SISTEMA DE NAVEGACION GLOBAL POR
SATELITE (GNSS)>, <PRECISION GPS>
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SUMMARY

This research work was aimed to perform an analysis on the precision provided by the Assisted
Global Positioning Service (AGPS) to mobile devices and Global Positioning System (GPS) for
the georeferencing of an area that belongs to Bio Taita Chimborazo Producers and Traders
Corporation (COPROBICH). Thisanalysiswas carried out by collecting datafrom different fields
using three error correction techniques under similar conditions. The stages had different shapes
and sizeslocated in urban and rural sectorsin Riobamba city such as Penipe, Colta, and Chillanes.
Points were defined In these areas where geographic information was collected to take
measurements by using these techniques: Static mode, Data Transport Network in Format
proposed by the Radio Technica Commission for Maritime Services (RTCM) through the
Internet Protocol ( NTRIP), and AGPS obtaining positioning coordinates, horizontal as well as
vertical errors. Subsequently, a comparative, graphical, and statistical analysis was devel oped,
which allowed understanding the precision achieved in the measurements generated by each
technique. Subsequently, a comparative, graphical, and statistical analysis was developed,
allowing the understanding of the precision achieved in the measurements generated by each
technique. Consequently, it determines which technique showsthe best conditions for its use in
georeferencing exercises both within the Corporation and outside. From this analysis, it has been
concluded that the most optimal technique was NTRIP since it delivered better results reducing
the average horizontal error by 99.17% and the vertical error by 98.85%. Thistechnical precision

is more significant than the others; therefore, its use is recommended in parcel georeferencing.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <GEOREFERENCING>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM
(GPS)>, <ASSISTED GLOBAL POSITIONING SYSTEM (AGPS)>, <NETWORK TRANSPORT RTCM
INTERNET PROTOCOL (NTRIP)>, <GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS (GNSS)>, <GPS
ACCURACY>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La georreferenciacion consiste en realizar un posicionamiento espacial de una entidad en una
localizacion geogréafica Unica y bien definida en un sistema de coordenadas. Esto significa
locdizar el predio o parcelade interés en un sistema de informaci én geogréafica referenciando asi
cada punto espacia dentro del predio para poder generar mapas muy precisos del mismo. Con
esta técnica, se desarrollan mapas topogréficos con precisiones que permite a los agricultores
entender de maneracompletalas caracteristicas de susterrenos, informacion inval uabl e parahacer
levantamientos de los linderos de las parcel as, de las vias, sistemas de riego y zonas dentro de los

cultivos afectadas por problemas como malezas o0 enfermedades. (Fratinni, 2019)

Esparia ha elaborado un Sistema de Informaci én Geogréfica de parcdas agricolas (SIGPAC), que
permite identificar geogréficamente las parcelas declaradas por los agricultores en cualquier
régimen de ayudas relacionado con la superficie cultivada. SIGPAC se ha convertido en una
herramienta de enorme utilidad en campos diferentes del agrario (geologia, infraestructuras,
urbanismo), lo que obedece a su concepcion y desarrollo, en € que se hace uso continuo y

permanente de | as tecnol ogias méas avanzadas en informacién geogréafica automati zada. (SIGPAG,
2014)

En Republica Dominicana el ministro de Agricultura, Osmar Benitez, trabajé con 250 técnicos
de forma intensiva en la creacion del Registro Unico de Productores Agropecuarios (RUPA),
georreferenciando lasfincas de los agricultores del pais. Esto permite avanzar en el levantamiento
de las informaciones estadisticas paraidentificar atodos |os productores nacionales, ese personal
ha sido dotado de la logistica necesaria, incluyendo equipos del Sistema de Posicionamiento
Glabal (GPS). (El Dia, 2019)

Laimplementacién de sistemas de georreferenciacion a nivel regional se havenido desarrollando
para proyectos en la agricultura mas regularmente en la agricultura de precision, para estos
propositos se han llevado estudios 'y proyectos aplicativos como el mencionado en la publicacion
de larevista de agricultura IDESIA de Chile titulado "Sistema para la generacion automética de
mapas de rendimiento. Aplicacion en la agricultura de precision’, en el que se utiliza sistemas de
posi cionamiento satelital (GPS) junto asensoresy Sistemas de informaci én geogréfica (SIG) para

laestimacion y evaluacion de las siembras y produccion de los cultivos. (Lago et al., 2011)



Dentro de la regiéon la implementacién de sistemas de georreferenciacién se ha llevado
implementando desde hace varios afios en la agricultura, es e caso de las plantaciones de palma
en Colombia donde se utilizo receptores con navegadores GPS para € trazado de los lotes del
sembrio y de las lineas de palma, este trazado fue almacenado en una base de datos para ser

consultados por posteriormente por €l usuario. (Lizarazo & Alfonso, 2011)

Enla Pontificia Universidad Catélica sede Esmeraldas de desarrollé un “Analisis de Aplicaciones
Informéticas de Georreferenciacion de Proveedores Agricolas para la Empresa AGROCACAO”
en donde su proposito fue determinar un sistema informético con caracteristica georreferenciar
gque permita brindar un oportuno seguimiento a los agricultores con sus respectivos cultivos,
sendo e Sistema Integra de Monitoreo Agricola (SIMA) e que mas se gusta a los
requerimientos de la empresa, el cual realiza georreferenciacion y monitoreo de cultivos y otras

funciones logrando asi obtener mejores resultados. (Mora, 2017)

En Ecuador en € afio 2011 se suscribié un contrato para la implantacién en todo €l pais de un
sistema de gestion de catastro y registro de la propiedad rura €ecutado por € Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca, MAGAP, atravésdelaUnidad EjecutoraM A GAP-
PRAT, dentro del Programa denominado como SIGTIERRAS, la publicacién de la memoria
técnicadel cantén Riobamba fue publicada en € afio 2015, en € cual se evidencio los resultados
de las mediciones cartograficas generadas por medio de fotografias aéreas y ortofotografia
conjuntamente con levantamiento de barrido predial, estos resultados obtenidos tuvieron la
problemética de no presentar puntos exactos en especia en terrenos con irregularidades o de
linderos no rectangulares en muchos casos necesitandose levantar un segundo proceso de

planimetria por parte de los usuarios. (MAGAP-PRAT SIGTIERRAS, 2015)



JUSTIFICACION TEORICA

La georreferenciacion se puede llevar a cabo por medio de multiples medios o dispositivos los
cuales pueden resultar Gtiles dependiendo de factores como accesibilidad, funcionamiento, costos
y beneficios de cada uno los cuales podrdn cumplir con las necesidades y requerimientos

presentados, paralo cua se utilizarael que megjor se adapte alas mismas.

En nuestro pais la necesidad de mejorar 1os procesos de produccién 'y de calidad han generado un
gran interés en laimplementaci6n de sistemas tecnol égicos, tal esel caso delageorreferenciacion
de los terrenos de cultivo, los cuales cada vez més se van acoplando a cumplimiento de
normativas medio ambientales, de conciencia agricola 'y en la blsqueda de certificaciones para

ampliar los mercados de comercio por medio de las exportaciones.

Laimportancia del proyecto se basa en la recoleccion de coordenadas geogréficas por medio de
un teléfono mévil con antena de GPS integrada y red celular ademés de la recoleccion de datos
con un equipo GPS de precision como es el Mobilemapper 50, esto con €l fin de redizar la
comparativa respecto ala precision y confiabilidad de los datos en cada uno de |os dispositivos,

realizando mediciones en igualdad de condiciones.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Para |a realizacion de este proyecto es necesario un teléfono celular de media o ata gamay
dispositivo GPS basados en Android. En estos equipos se procedera a instalar una aplicacion
maovil que permitira obtener los puntos de georreferenciacion de los terrenos utilizados para la

produccién de quinoa como se muestraen la Figura 1.

O

OGP Malrhanagper R

Figura 1. Descripcion graficadel proyecto

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagomez Victor, 2020.
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Después de redlizar el levantamiento de la informacion se evaluard la precision dada por e
teléfono celular y la obtenida del dispositivo GPS para conocer cud de las dos opciones es de

mayor utilidad ala hora de redlizar g ercicios de georreferenciacion.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar la precision brindada por la asistencia de GPS a dispositivos moviles y GPS para la

georreferenciacion de un sector perteneciente a COPROBICH.

OBJETIVOSESPECIFICOS

e Investigar acerca de lastécnicas de A-GPS por red mévil y DGPS.
e Analizar los escenarios de toma de datos mediante €l uso de dos tecnologias.
e Levantar informacién geogréfica utilizando A-GPS por red movil y DGPS.

e Evaluar laprecisién medida en los puntos de observacion con las técnicas AGPS.



CAPITULO

1 MARCO TEORICO

11 Sistema Global de Navegacion por Satélite. (GNSS)

En inglés es e acronimo de Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS - Global
Navigation Satellite System), siendo capaz de proveer un posicionamiento geoespacial cuya
cobertura es globa de manera auténoma (D. A. Garcia, 2008).

El desarrollo de los sistemas militares de los Estados Unidos llevo a la creacion del Sistema
Globa de Posicionamiento (GPS) durante los afios 70 lo cual a su vez dio origen al GNSS.
Posteriormente la antigua Unién Soviética desarroll6 su sistema de navegacion por satélite
[lamado Sistema de Navegacion Globa por Satélite (GLONASS - Global 'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), en la actualidad ambos sistemas constituyen € GNSS, ademés de los
sistemas creados posterior a estos y que se han incorporado al proyecto como son GALILEO de
laUnién Europeay BEIDOU de la Republica de China. (Manuel, 2012)

El GNSS actuamente puede determinar su posicion proporcionando informacion sobre la
posicién y tiempo (cuatro dimensiones) de un elemento en cual quier parte del mundo, dando una
cobertura durante las 24 horas del dia bajo cuaquier condicién climética. Para lograr una
cobertura global se posee constelaciones satelitales de entre 24 y 27 satélites repartidos en
diferentes planos orbitales, |os mismos que poseen una inclinacion entre 55° y 65°, orbitando a
una atura entre los 19100 km y 28180 km conocidas como Orhitas Terrestres Medias (MEO -
Medium Earth orhit), generando periodos de 12 horas. (Balsa, 2014)

El sistema GNSS transmite sefiales con las cuales |os receptores obtienen dos tipos de medidas,
la pseudodistancia que permite a los receptores determinar su posicion con precision en € rango
de varios metros, la otra medida es la de fase de la portadora siendo esta transmitida por los

satélites y siendo mucho més precisas llegando al orden de |os centimetros. (Fernandez 2005)

La Agencia de GNSS Europea (European GSA) evalla el rendimiento de los GNSS respecto a
cuatro criterios. @) la precisién, siendo la diferencia que existe entre un receptor medido y su
posicion rea, velocidad o tiempo; b) integridad, como la capacidad del sistema para proveer un
nivel de confianza y en casos de anomalias en los datos de posicionamiento una aarma; c) la

continuidad, es la habilidad del sistema para funcionar sin interrupcionesy d) la disponibilidad,



representando el porcentge de tiempo en la cual una sefial cumple los criterios anteriores de

precision, integridad y continuidad. (EUROPEAN GSA, 2017)

1.1.1 Constelaciones GNSS

En laactualidad existen cuatro constel aciones GNSS |as cual es se encuentran constituidas de una
red satelital de entre 24 y 32 satdlites, dichos satélites se ubican a una aturaentre 21000 y 25000
km desde la superficie de latierra, cada satélite puede emitir varias sefial es a unafrecuenciaentre
1000 — 2000 MHz correspondientes a la banda L. Las constelaciones GNSS que actualmente
brindan cobertura global son: GPS (USA), GLONASS (Rusia), BeiDou (China) y GALILEO
(EV). (Bernéet al., 2019)

1.1.11 GPS

El Sistema de Posicionamiento Globa (GPS — Global Positioning System) es una constelacion
de satdlites de comunicacién utilizado parala navegacién, € mismo fue desarrollado en |os afios
70 como proyecto del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Inicialmente sus
aplicaciones eran netamente para proyectos militares, con € paso dd tiempo debido a la

importancia de su funcion y los beneficios que este prestaba fue permitido €l uso apersonal civil.
(Pérez, 2009)

El sistema GPS esta compuesto por satélites orbitales como la presentada en la Figura 1-1, los
cuales proporcionan sefidles de navegacion de manera continua, precisa 'y a la vez fiable en
cualquier parte y a cualquier usuario alrededor del mundo. Para € correcto funcionamiento de
estos es necesario que se realicen mantenimientos |os gastos de estos estén actualmente dentro
del presupuesto militar, sin embargo, la sefial es gratuitay disponible paracualquier usuario tanto

militar o civil. (Pérez 2015)
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Figura 1-1. Constelacion de GPS

Fuente: (Vilchez & Seco, 2019)
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1.1.1.2 GLONASS

La respuesta de Rusia al GPS fue el Sistema de Navegacion Global por Satélite (GLONASS -
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) desarrollado por la desaparecida Union
Soviéticaen e afio 1984 inicia mente con cuatro satélites operativos, posteriormente a mediados
de 1990 este nimero ascenderia a 24 para completar la constelacion mostrada en laFigura2-1 la

misma gue actual mente esta operativa. (Bossler 2010)

Figura 2-1. Constelacion GLONASS

Fuente: (Kynpusios, 2017)
El disefio de GLONASS guarda similitud a sistema de GPS, pero desarrollados con tecnologia
propia, esto es claramente visible al comparar sus satélites como podemos observar en la Figura
3-1, en cuanto asu funcionamiento ladiferenciaradicaen su difusién yaque GLONASS larediza
por cada satélite a una frecuencia propia, pero todo modulado con € mismo Codigo de Ruido
Pseudoaleatorio distinto (PRN) fundamental para que €l receptor pueda identificar cada uno de
los satélites. Opuestamente a GPS que utiliza un Acceso Mlltiple por Divisién de Cédigo

(CDMA) el Sistema GLONASS utilizael Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA).
(Bosdler 2010)

Figura 3-1. Satélitesa) GPSy b) GLONASS

Fuente: (Cunsikun & Korrenes, 2009)



1.1.1.3 Galileo

GALILEO es € sistema de navegacion desarrollado por la Unidn Europea con el apoyo de la
Agencia Espacial Europea, adiferenciadel GPS el sistema GALILEO fue creado y administrado
para uso principamente civil y buscando la independencia tecnol6gica de Europa a tener su
propio sistema de GNSS pero manteniendo la compatibilidad con los sistemas Estadunidense y
Rusos (GPS y GLONASS respectivamente). Los primeros satélites fueron lanzados en 2005 y
2008, con € objetivo de reservar las frecuencias que habian sido asignadas por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ademas de servir como prueba de latecnologia a ser
usada. (ESA, 2011)

En laactualidad |a constelacion cuenta con un nimero de 26 satélites en 6rbita. GALILEO ofrece
tres servicios, @) Servicio abierto, presta servicio a un mercado masivo de aplicativos de
posicionamiento, navegacion y temporizacion; b) Servicio Publico Regulado, principal mente
usado para usuarios con autorizacion del gobierno entre estos servicios de proteccion civil, su
caracteristica més notable es su robustez y el encriptamiento total esto con € fin de tener una
continuidad de servicio aun durante emergencias o situaciones de crisis, €) Servicios de Blsqueda
y Rescate, los datos proporcionados por e sistemaGALILEO ayudan alocalizar balizasy rescatar
a personas que se encuentren en peligro en cualquier medio ambiente, esto ha contribuido a la
organizacion internaciona de localizacion de balizas de socorro (COSPAS-SARSAT), para

cumplir con este cometido se tiene una arquitectura de servicio como ladescritaen laFigura4-1.

(European Commission, 2019)
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Figura 4-1. Arquitectura del Servicio COSPAS-SARSAT

Fuente: (Vilchez & Seco, 2019)



1.1.1.4 BEIDOU-COMPAS

Debido alaconstante evolucién de las tecnologias y ala necesidad de tener un sistema propio de
GNSS China desarroll6 el sistema de navegacion BeiDou, el cua es compatible con los deméas
sistemas de navegacion existentes. Su construccion se llevé a cabo a finales del siglo 20, siendo
lanzado dos satélites a una érbita geoestacionaria (GEO) afinales del 2000. Brindaba un esgquema
de posicionamiento activo, ademas de proporcionar a sus usuarios en China servicios de
posi cionamiento, temporizacion, diferencial de areaampliay comunicaciones de mensgjes cortos.
Posteriormenteinicio e proyecto del Beidou - 11 siendo completado en €l 2012 con €l lanzamiento
deuntotal de 14 satélitesdelos cuales 5 fueron en 6rbita GEO, 5 en érbita satdlital geo sincronica
inclinada (IGSO) cuya forma se muestraen laFigura5-1 @) y 4 satélites en MEO Figura 5-1 b),
se afiado ademas un esquema de posi cionamiento pasivo proporcionando todos los servicios alos

usuarios de laregion de Asiay el Pacifico. (China Satellite Navigation Office, 2016)

GIC AND VZOTATIILTES MID ZATOLLITES

Figura 5-1. Tipos de Satélites BEIDOU a) Orbita GEO y 1GSO,
b) Orbita MEO

Fuente: (uar, 2020)

112 Aplicaciones GNSS

La informacion obtenida desde las constelaciones GNSS como es la ubicacion, fecha y hora,
velocidad de desplazamiento y direccion de desplazamiento puede ser utilizada para diferentes
tipos de aplicaciones, Joan Olmedillas en su libro ‘Introduccion A Los Sistemas De Navegacion

Por Satélite’ ha categorizado los principal es sectores donde se o utilizay sus aplicaciones.

a) Sector aerondutico y espacial. Dentro del sector aeronautico son: el transporte aéreo
comercid, € control y guiado en tierra de aeronaves, servicios aéreos de rescate y la aviacion

deportiva.

b) Sector maritimo. Laimportancia del comercio mediante e transporte de grandes cargas por
grandes extensiones de mar abierto sin puntos de referencia asi como la navegacion en general
hace necesario un sistema de navegacion que haga més eficiente y seguros estos viajes para lo

cual se utiliza el GNSS en aplicaciones tales como: seguimiento del tréfico y de la navegacion
9



maritima, maniobras en e puerto, seguimiento de flotas de barcos y de contenedores, navegacion
de precision en canales y rios, oceanografia 'y topografia hidrogréfica, aplicaciones pesqueras,
blsqueday rescate en altamar.

C) Sector Terrestre. En la regidn terrestre es donde se encuentran el mayor nimero de
dispositivos que regquieren de un servicio de GNSS por lo cual su aplicabilidad es muy extensay
necesaria citaremos agunas de elas. Sistemas inteligentes de transporte entre estos sus
aplicativos més usados son: sistemas de conduccidn sin conductor, sistemas de tel epeaje sistemas
de navegacion para vehiculos; servicios basados en la localizacion pueden cubrir cualquier
actividad que se relacione con la movilidad de una persona, tanto en uso particular como
profesional como: navegacién, servicios de seguridad/emergencia/salud, ocioy deayudaenvige,
trabajo movil, etc.

d) Sector cientifico. Sistemas como el de Galileo es de sumaimportancia parael sector cientifico
europeo, los mismo que organizan foros y exposiciones de ideas para € desarrollo de la
‘explotacion cientifica’, de manera general los sistemas de navegacion son aplicados en: la
captura de datos cartograficos, geodesia y topografia, sincronizacion de relojes, sismologia,
estudio de laionésferay de latroposfera.

€) Sector gubernamental y militar. Estasfueron el origen y responsables paralacreaciéninicia
del GNSS por lo cual sus aplicativos son considerados | os primeros campos donde € sistemafue
probado, entre estos tenemos: gestion de cuerpos de seguridad, gestion de equipos de trabajo en
caso de emergencias, descubrimiento de carreteras cubiertas en completo por lanieve, guiado de
misiles y de armamento en general, guiado de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), gestion de

recursos humanos en el campo de batalla. (Olmedillas, 2013).

Algunos de los aplicativos son representados en la Figura 6-1.
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Figura 6-1. Aplicativos del GNSS

Fuente: (Pefafiel & Zayas, 2001)
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1.2 Sistema Global de Posicionamiento

El GPS es un sistema de radionavegacion con base espacial, que brinda servicios gratuitos de
posi cionamiento, navegacion y cronometria de formaininterrumpida a usuarios civiles en todo el
planeta basta que cuenten con un receptor de GPS pararecibir |as sefiales satelitales. (Bernéet dl.,
2019)

Para conocer la posicion del equipo receptor, este debe estar ubicado en e exterior para tener
mayor precision, alapar deberastrear lasefid de por |o menos cuatro satélites paraque por medio
de la técnica de la triangulacion determine la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto. En
lugares donde hay la presencia de obstacul os es complicado obtener estas sefidlesy se producen

errores debido alas reflexiones. (Legarretaetxebarria, 2011)

121 Arquitecturade GPS

El sistema se compone por tres segmentos basicos, € Segmento Espacia y de Control es de
responsabilidad militar. El segmento Espacia estd formado por una constelacion de satélites,
cinco estaciones monitoras estan en e segmento de control y el segmento de usuario estan las

antenas y receptores ubicados en tierra como se observa en laFigura 7-1. (Alvarado & Fuentes, 2005)
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Figura 7-1. Arquitectura de GPS

Fuente: (Rustamov & Hashimov, 2018)
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1.2.1.1 Segmento Espacial

Esta formado por 31 satélites operacionales que fueron enviados a espacio en diferentes
generaciones. Hay 6 planos orbitales y en cada 6rbita hay por los menos 4 satélites, a una atura
de 20.200 Km, con un periodo de 11 h 56 min, con referencia al ecuador terrestre tiene una

inclinacion de 55 grados, su vida Util es de 7,5 afios. (Chimarro & Pavén, 2017)

1.2.1.2 Segmento de Control

Es el encargado de controlar y monitorear la constelacion GPS. Garantiza €l envio de mensgjes
correctos en momentos precisos por parte de los satélites, verifica su funcionamiento y de ser
necesario coloca nuevos satélites. Este segmento estéformado por € Sistemade Control Maestro,

Estaciones de Monitoreo y Antenas de Tierracomo se muestraen la Figura 8-1. (Duarte, 2016)
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Figura 8-1. Segmento de Control

Fuente: (Paxi, 2014)

e Sstema de Control Maestro (MSC)

Sus siglas en inglés corresponden a Master Control Station, ubicada en Colorado Springs, su
funcion es generar y cargar mensgjes de navegacion, asegurando la salud y precisiéon de los
satélites. Las estaciones de monitoreo envian informacion de navegacion, Util para calcular la
posicion de los satélites. Si alguin satélite presenta un fallo, esta estacién cambia su posicion para

mantener |a constelacion en estado dptimo. (Henao, 2014)
e Estaciones de Monitoreo o de Seguimiento

Son las encargadas de seguir alos satélites cuando pasan sobre una estacion monitoray reenviar
alas estaciones de control maestras lainformacién que obtienen de los satélites. Estainformacion

puede ser atmosf érica, medidas de portadoras y de sefiales de navegacion. (S. Garcia, 2017)
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e AntenasdeTiera

Son un grupo de antenasterrestres, su funcion esenviar las érbitasy parametros que las estaciones
de seguimiento cal culan a cada satélite ademas de servir como medio de comunicacién con estos.
Hay 3 estaciones: la Ascension, Kwajalein y lade Diego Garcia. (Torres, 2016)

1.2.1.3 Segmento de Usuario

Est4 formado por los receptores que estan en tierra, mar o aire. Los satélites emiten sefiales que
al ser recibidas por estos equipos les permite conocer su posicion o navegar, y poder desarrollar
una serie de aplicaciones. (Olmedillas, 2012)

122 Sefial GPS

Lainformacion es enviada por cada satélite sobre la banda L (1000 — 2000 MHZz), inicialmente
con lasfrecuencias portadoras L1y L2, en laactualidad se afadieron lasfrecuenciasL3, L4y L5.
Estas frecuencias, son multiplos de la frecuencia base (f;,) usada por e oscilador atémico del
satélite: 10,23 MHz. (S. Garcia, 2017)

Los satdlites emiten tres sefidles. Portadora que son ondas electromagnéticas moduladas,
utilizadas para transmitir informacion, Cédigos empleados para posicionamiento absoluto y
navegacion y el mensaje formado por datos como informacion sobre la sincronizacion en €

tiempo, salud de los satélites, parametros para calcular las correcciones a rel o, entre otros. (Berné
et al., 2014)

1.2.3 Servicios GPS

Inicialmente el GPS fue desarrollado como un sistema militar, pero posteriormente los usuarios
civiles también pudieron usarlo. Pero para conservar la ventgja militar, e Departamento de
Defensa de EE. UU. Ofrece dos servicios de posicionamiento y sincronizaciéon GPS: el Servicio

de Posicionamiento Estandar (SPS) y el Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS). (El-Rabbany,
2002)

1.2.3.1 Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS)

Este servicio es gratuito, cualquier usuario de GPS lo puede usar anivel mundial. Inicialmentela

precision que acanzabaen €l plano horizontal era de 100 metrosy 156 metros en el vertical, esto
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acausa de la Disponibilidad Selectiva (SA) que en laactualidad yano se usa. La precision ahora
es dada por el nimero de satélites, por gemplo, con a menos cuatro satélites es entre 10 y 20
metros. (D. Garcia, 2008)

1.2.3.2 Servicios de Posicionamiento Preciso (PPS)

Esta reservado para uso militar, la precision horizontal estimada es de 21 metrosy 27 metros la
vertical, los usuarios civiles que cuenten con una autorizacion también lo pueden usar. La sefia
de este servicio es transmitida en dos diferentes frecuencias L1 y L2, SPS usa solamente la

frecuencia L1. (Salazar, 2019)

1.2.4 Fuentesdeerror de GPS

Las medidas GPS pueden variar por errores introducidos desde € satélite cuando la sefial se
genera y transmite, errores producidos mientras la sefid se envia desde los satélites a los

receptores y errores introducidos cuando las mediciones son realizadas en el receptor. (Velazquez,
1994)

1.2.4.1 Erroresen los parametros orbitales de los satélites

Estos errores se producen debido a campo gravitatorio delatierra. El uso de efemérides precisas
permite corregirlo. Las efemérides precisas se las define como determinaciones orbitales XY Z de
alta precision elaboradas por diversas agencias o instituciones. Estas efemérides ocupan los datos
de pseudodistancias 'y fase que son registrados por estaciones permanentes extendidas por todo el
mundo, de diversas ingtituciones o agencias. Se realiza el calculo de las coordenadas de los
satélites a partir de coordenadas muy precisas en Tierra, es decir, es e procedi miento inverso a
GPS. (Paxi, 2014) (Bernéet ., 2014)

1.2.4.2 Error en € relgj satelital

Se produce porque | os rel 0j es necesitan tener una gran precision y aungue sean pegquefios errores,
se evidencian en las distancias que se miden entre €l satélite y €l receptor. Por gjemplo, una
diferencia de 10 nanosegundos entre |os rel ojes produce un error de 3 metros en la distancia que

se midio. (Torres, 2016)
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1.2.4.3 Error multipath

El receptor recibe una sefia directay de forma indirecta [legan una contribucion de sefides que
se reflgjan en objetos que se encuentran cerca a la antena, estas se suman a la sefial directa
aumentandola o disminuyéndola. Esto dificulta conocer con certeza e verdadero instante de
tiempo que la sefia satelital es recibida por el receptor. (Olmedillas, 2012)

1.2.4.4 Error producido por la ionésfera

Laiondsfera es una capa que se encuentra en la parte superior de la aimésfera cuando la sefia
satelital pasa a través de esta se produce un error muy significativo debido a que cuando las
sefid es de radiofrecuencia se mueven a través de esta capa se enlentecen en una magnitud que

cambia debido a algunos factores como son la hora del dia, laactividad solar, entre otros. (Farez,
2010)

1.2.4.5 Error producido por la troposfera

Latropdsfera se encuentraen la parte inferior de la atmésfera debido a sus caracteristicas cuando
las sefial es |a atraviesan sufren desviaciones que producen un retraso. El retraso que pueden sufrir
estés ondas podra ser por condiciones de vapor de agua, temperatura, altitud, etc. (Franco, 2006)

13 Redes moviles

Lasredes moviles permiten latransmision de datos por medio de conexionesinadmbricas, dichas
conexiones son llevadas a cabo por medio de infraestructuras fisicas que generan € componente
radioel éctrico para poder ofrecer el servicio. Centrandonos en e estudio de las redes celulares
para la telefonia moévil, encontramos que esta se consigue por medio de los recursos de
telecomunicaciones radio y tienen un funcionamiento basado en las redes de telefonia fija
teniendo dos componentes principales la Estacion Base (BS) y los Terminales o Estaciones
Moviles (MS). (Becvar, 2013)

Lasdivisiones del territorio en areas parciales de cobertura son conocidas como celdas, este esun
principio fundamental dentro de las redes de telefonia movil, el tamafio de estas celdas depende
del tipoy el propésito del sistemamaovil como podemos observar enlaFigura9-1y seclasificarian

delasiguiente forma:

15



Audie™isust Terminal

Figura 9-1. Tipos de celdas segln su extension.

Fuente: (Mufioz, 2017)

e Picocelda. Utilizado para éreas residenciales cuyo margen es de pocas decenas de metros.

e Microceldas. Para las areas urbanas con una densidad €levada de poblacién y de usuarios

con movimiento lentos (peatones o vehiculos en velocidad de tréfico urbano), el tamafio de

esta es de pocas centenas de metros.

e Macroceldas. Areas grandes, sectores suburbanos y con menor cantidad de poblacion, se

orienta a usuarios en movimiento a altas vel ocidades como vehicul os en carreteras, €l rango

de este es de pocos kilémetros.

o Celda satdlital. Esta es la celda méas grande y utilizada donde las otras celdas no pueden

brindar servicio, su alcance depende tanto de la posiciéon de los satdlites como de los

pardmetros de transmision y recepcion en los dispositivos. (Becvar, 2013)

1.3.1 Generaciones de telefonia movil

Esta tecnologia ha ido evolucionando con € paso del tiempo o cua ha permitido brindar més

servicios y mejorar la capacidad de estos, esta evolucion recibe el nombre de generaciones cada

una con sus respectivas caracteristicas como se muestra en la Figura 10-1.
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Figura 10-1. Cuadro de evolucion de las redes méviles.

Fuente: (Jiménez, 2017)
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Primera generacién (1G). Aparecié por primera vez en 1979, su caracteristica més notoria era
ser analdgicay capaz de trasmitir solo informacion de voz. Tanto la calidad de enlaces como la
velocidad eran muy bajas, ademas de tener una transferencia entre celdas muy imprecisas, se
basaba en Acceso Mdlltiple por Division de Frecuencia (FDMA) y no tenia seguridad. (Jiménez,
2009).

Segunda Generacion (2G). Se establecio en 1990 a diferencia de su antecesor esta era digital.
Utiliza protocolos de codificacion que son mas compleos. Entre tecnologias se destacan e
Sistema Global para las Comunicaciones Moviles (GSM), & Acceso Mltiple por Division de
Caodigo (CDMA) y e Sistema Personal de Comunicaciones Digitales (PDC).

Soportaban velocidades de voz més altas, pero alin estaban limitados en la comunicacion por
datos, se ofrecian servicios como €l Servicio de Mensgjes Cortos (SMS). En esta generacion se

presenta el servicio de encriptacion (Jiménez, 2009).

Generacion 2.5. Durante la evolucion de las redes méviles se llegd a presentar una generacion
intermediaentrela2Gy 3G lacua introdujo e Servicio Genera de Paguetes ViaRadio (GPRS),
disefiada para transmitir paquetes. Se requirié de algunos cambios a nivel de software y del
hardware dentro de lared ya existente. Se superpone asi una red de transporte IP a sistema de
GSM, estastrabajan en paralelo a nicleo de GSM clasico siendo su principal funcién € conmutar

paguetes y hacer conexiones a internet (Huidobro, 2014).

TerceraGeneracion (3G). Con el avance de nuevastecnologiasy més servicioslasredesméviles
buscaron la forma de poder prestar un medio de transmision de mayor velocidad que pueda
soportar toda esta carga de datos es asi como nace latercera generacion de redes méviles 3G. Con
el acceso al internet desde un dispositivo mévil, sin importar e momento o e lugar, desaparecen

las barreras que limitan la conectividad y € acceso alainformacion.

La velocidad tenia objetivos distintos dependiendo del entorno asi se podrian encontrar
velocidades de 144 Kbps en entornos poco favorables como de 2 Mbps en sitios mas estables y

con celdas mas pequefias (Figueroa, 2008).

Cuartageneracion (4G). Evolucion aLargo Plazo (L TE) esél siguiente paso en las generaciones
de redes moviles. LTE es definida por € Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (3GPP),
donde los principales operadores y fabricantes definen muchos de los estandares, para €
mejoramiento de lavelocidad y la reduccién de los errores de datos se utiliza multiples antenas y
un sistema de Mdltiple Entrada Mltiple Saida (MIMO) y Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM), lo cual brinda un medio de modulacion multiportadora con

gran eficiencia que soporta transmisiones multimedia. (Huidobro, 2014).
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Quinta generacion (5G). Las telecomunicaciones como |las conocemos hasta ahora cambiaran.
Para su implementacion necesitard de cinco componentes para alcanzar 10s objetivos planteados.

L os componentes son:

¢ Nuevas opciones de espectr o: debe ser de gran capacidad para que exista un buen servicio
y funcionamiento, con mayor velocidad de conexion, menor latencia y un desempefio
eficiente.

e Muiltiples entradas, multiples salidas (MIMO): mediante € uso simultaneo de varias
antenas se logra que la velocidad de transmisién aumente.

o Nuevosdisefiosderadioy marco flexible de la onda: Por medio de la Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM), se logra una ata velocidad de transmision de
datos de maneraina@dmbrica.

e Agregacion y conectividad multiple: pretende que las tecnologias usadas por diversos
operadores sean unidas para intercambiar informacion entre ellas obteniendo multiples
conexiones, también busca aprovechar € Internet de las Cosas (10T).

e Distribucién flexible de la arquitectura: se quiere hacer una virtualizacion de la Red de
Acceso por Radio (RAN), mejorando y fortaleciendo €l Single RAN ya que la misma
estacion base podra trabgjar con diferentes tecnologias y arquitecturas. 2G, 3G 4G, LTE y
posteriormente 5G. (Batista& Diaz, 2019)

La telefonia movil ha tenido que evolucionar, sufrir modificaciones, desarrollar nuevas
caracteristicasy maneras de operar, para poderse adaptar alas necesidades delos usuarios, siendo
més eficientes y logrando tener acogida en e mercado. Sin duda las comunicaciones seguiran
cambiando, generando a su paso multiples beneficios tanto comerciales como sociaes, ya que

con los avances tecnol 6gicos laindustria genera nuevos y mejores Servicios.

1.3.2 Arquitectura

La arquitectura de cada sistema puede ser propia, pero no cambia mucho unos de otros, 1o que
varia es el nombre que tiene cada elemento. En la Figura 11-1 se muestra la arquitectura de los
sistemas de comunicaciones moviles celular de manera simplificada, donde se muestran cuatro

€l ementos basi cos. (Huidobro & Ordéfiez, 2014)(Sallent & Pérez, 2015)
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Figura 11-1. Arquitecturade lared movil.

Fuente: (Sallent & Pérez, 2015)

Equipo de Usuario: Conocido también como movil, tiene una tarjeta inteligente, denominada
Modulo de ldentificacion de Abonado (Tarjeta SIM), que identifica a usuario y contiene

informacion requerida para poderse conectar alared y acceder a los servicios que esta ofrece.
(Martinez & Tixi, 2013)

Red de Acceso: Es una de las partes que se encarga del mantenimiento de la transmision radio
entre equipos de usuario y los equipos que forman la red troncal brindandoles conectividad alos
dos. Estared esta formada por |as estaciones base. (Gonzédlez & Fernandez, 2014)

Red troncal: tiene agunas funciones como control de acceso a lared celular por g emplo se
encarga de la autenticacion de usuarios del sistema, gestiona la movilidad de los usuarios, entre
otras. Esta red estd formada por equipos que tienen funciones de conmutacién de circuitos,

encaminamiento de paguetes, bases de datos, etc. (Agusti et d., 2010)

Otras redes. Es el blogue que indica que la red celular se conectara con Redes de Cobertura

Amplia (WAN). (Guamén & Pefiafiel, 2014)

1.3.3 Localizacién y posicionamiento de dispositivos moviles

Debido a alto nimero de dispositivos méviles era imprescindible que la tecnologia de
posicionamiento se convirtiera en €l dispositivo con soporte GNSS de mayor accesibilidad y €
més utilizado. La persona o usuario recibe la informacién de su ubicacion luego de que €
dispositivo detecte la posicion del equipo, |o sittia en un mapa o en una vista satelital alavez lo
relaciona con lugares de interés proximos. Esta captura de datos a veces necesita de un servidor

de internet con lo cua obtiene la longitud y latitud en tiempo real, esto permite tener mas
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continuidad en los servicios sin importar las condiciones ya que hay lugares sin acceso a los
satélites, como interiores de edificios 0 zonas cubiertas. Por eso actualmente existe més de un
método de geol ocalizacion, con deficiencias en la precision que se ve afectada entre mas adversos

sean |os escenarios. (Fambona, 2013).

14 Sistemas de informacion geogr aéfica

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIGs) son herramientas informaticas multipropésito,
con la capacidad de gestionar, analizar y modelar 1a informacion referenciada geogréaficamente,

con € objetivo de resolver problemas de base territorial 0 medioambiental. (Santos, 2004)

Resultaatractivala capacidad de los SIGs que tienen para manipular y representar lainformacion
en forma gréfica ya sea con mapas o gréficos, esto da una mejor precepcién de la situacion y
facilita el trabgjo, lo que los vuelve muy poderosos es el uso de modernos equipos de computo y
programas informaticos muy especializados. (Vera, 2003)

141 Georreferenciacion

Es un grupo de actividades u operaciones, con €l fin de ubicar puntos, conjuntos de puntos o de
manera genera informacién geogréfica haciendo referencia a un sistema de referencia
determinado como se muestraen laFigura 12-1.(INEGI, 2017)

Figura 12-1. Georreferenciacion del mundo real

Fuente: (Bricefio, 2016)
La ubicacién geografica y la extension especifica de una capa del mapa permite ubicarlos en la
superficie delaTierra. Localizar de forma precisalas entidades geogréficas es necesario tanto en
la representacion cartografica como en SIG. Para dar ubicaciones geogréficas a los objetos se
utiliza un sistema de coordenadas geogréficas, de latitud y longitud global, también se usa un
sistema de coordenadas cartesianas o planas. Los mapas sirven pararepresentar ubicacionesen la

superficie terrestre. (ESRI, 2016)
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1.4.1.1 Aplicaciones

Actualmente el uso de la georreferenciacion se a expandido de una manera acelerada. Como €l
caso de las obras viaes, en especial las mas importantes, donde la posicién de cada elemento de
la obra esta definida por sus coordenadas. En el agro la georreferenciacion tiene un papel muy
importante, donde estaciones GPS operan permanentemente, con un acance de cientos de
kilometros, o sistema de enlace satelital para posicionar la maguinara agricola. También en el
Catastro Territorial Moderno se usa la georreferenciacion para poder identificar parcelas de

propiedad territorial. (Huertaet a., 2005)

1.4.2 Herramientas de software

Las herramientas de software son indispensables para € tratamiento y procesamiento de la
informacion, teniendo a disposicion una amplia variedad de herramientas se debe seleccionar la
adecuada, que cumpla con los requerimientos y se gjuste ala actividad a desarrollar.

1.4.2.1 ArGisde pago

ArGis es un software para el tratamiento de informacion geografica que permite la recopilacion,
organizacion, administracion, andlisisy distribucion de datos geogréficos por personas de todo €
mundo, puede ser utilizado por todos los sectores tanto gubernamentales, empresariales,
deinvestigacion y educacionales. Ademas, permite la publicacion de la informacion geogréafica

para que esta sea accesible alos demés usuarios.

Permite &l uso de datos provenientes de diferentes fuentes como base de datos, hojas de célculo,
archivos de extraccion, etc. Por ser una herramienta con la cual se puede desarrollar multiples
aplicaciones se opta por tener diferentes paquetes los cuales sirven para enfocarse alas ramas de

traba 0 que se requiera (ArGIS, 2020).

El software es licenciado por lo cua se requiere de la compra de una licencia las cuales son
ofertadas en 3 tres categorias Basic, Standar y Advanced, cada una puede ser de manera perpetua

0 con suscripcién por plazo de un afio como se muestra en laFigura 13-1. (Esri, 2020).
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Figura 13-1. Software ArGIS presentado en diversas plataformas

Fuente: (ArGIS, 2020)

1.4.2.2 QGISlibre

QGIS es un software de codigo abierto gratuito, iniciando como un proyecto en mayo del 2002,
actualmente es multiplataforma siendo compatible con Unix, Windows y Mac. El software ha
sido desarrollado con las herramientas Qt y C++ (Herramientas de programacion), teniendo una

interfaz ligeray fluida.

Entre sus funcionalidades podemos encontrar la composicion de mapas, exploraciéon de datos
espaciades, e andisis de datos y la publicacion de datos en internet, sin embargo, todas estas
pueden ser ampliadas y adherir més funcionalidades por medio de complementos del nucleo

externos de Python como se observa en la Figura 14-1. (QGIS, 2017).
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Figura 14-1. Ejemplo de la pantalla de trabajo QGIS

Fuente: (QGIS, 2017)

15 Técnicasde Asistencia a GPS (A-GPS)

Existen algunas tecnol ogias de comuni caci én que dan alos receptores GPS informacion adicional

para que estos puedan redizar el cdculo de la precision de mejor manera. Las que mas destacan
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son el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DPGPS) y e GPS Asistido (AGPS). La
informacion proporcionadaalos receptores GPS por parte de estos sistemas puede ser datos sobre

las fuentes de error en las efemérides, hastaindicar € estado de lasefial. (Lépez & Seco, 2014)

151 Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS)

Es un sistema mediante € cual se pretende mejorar la precision que se obtiene del sistema GPS.
Correccion Diferencia se define como proceso de colocar un receptor en un punto con
coordenadas muy bien definidas [lamada estacion de referencia en tierra, esta recibe sefiales
satelitales GPS. Como esta conoce su posicién anticipadamente, realiza el calculo de su posicion
actual por medio de los datos recibidos de | os satélites, entonces calcula el error entre la posicion
verdaderay la calculada, teniendo una estimacion del error en cada satélite, posteriormente envia
las correcciones a los receptores que se encuentren en su zona de influencia. La precision de la
posicién del receptor conocido también como rover o estacién remota puede ser mejorada

aplicando dichas correcciones como se muestra en la Figura 15-1. (Cobano, 2008) (Gete & Roldan,
2008)

Figura 15-1. Arquitecturadel DGPS

Fuente: (Jaud, 2011)
Existen muchas maneras de obtener las correcciones DGPS. Las que mas se usan son: Recibirlas
por radio, por medio de algun cana que sea preparado previamente para este objetivo, como es el
caso del sistemade datosderadio (RDS) en unaemisora FM. Descargadas de Internet, o mediante
una conexion inaldmbrica. Proporcionarlas por un sistema satelital que sea creado para ta

proposito. (Crovo, 2014)
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Realizar pruebas controladasy el uso operaciona amplio del DGPS, han permitido demostrar que
el sistema pseudo-rango alcanza una precision de 1 a 10 metros. Esto se logra i ndependiente del
tipo de receptor y hasta 500 km de distancia de |a estacion de referencia. Las correcciones del
DGPS son locales, por ta razon sus valores solo se pueden aplicar en &reas que estén cercaala
estacion de referencia. La aplicacion y la técnica de procesamiento de la sefidl hechas por €

receptor son las que limitan la distancia méaxima que alcanzara. (Lopez & Ortega, 2017)

Para las mediciones diferencial es existen dos tipos de implementacién principales. La primera se
base en mediciones de psudorango, por medio del Codigo de Rango (ranging-code), la otra se

basa en mediciones de |la Fase Portadora (Carrier phase). (Rivera, 2014)

1.5.1.1 Tipo Diferencial de Cédigo de Rango GPS

Esta técnica utiliza mediciones dd pseudo rango calculado desde el receptor a satélite y €
pseudorango establecido en el receptor base. La diferencia es filtrada y su resultado es la
correccion diferencial. En e terminal del usuario se corrige € pseudorango medido para

convertirlo en posicion y coordenadas |as cual es son presentadas a usuario. (Huertaet a., 2005)

Estacion Base: Para e calculo de las coordenadas terrestres internas se utiliza el nimero recogido
de seguimiento (x%, y', z%), la distancia verdadera R entre cada satélite y la estacion base para
cadamomento, esto se cal culaacorde alas coordenadas conocidas de la estacion base (xy, vy, zp),

gracias a estos podremos calcular la distanciareal mediante la ecuacion 1.1:

RE=J(xF = x)2 + (VT = yp)? + (21 — 2)? (1.1)
La diferencia entre esta distancia y € valor de la medicion del pseudo rango p' nos dara la
correccion del pseudo rango para esto aplicaremos la ecuacion 1.2:

Ap' =R —p (12

Estacion de Usuario: Obtendremos el pseudo rango corregido usando el pseudo rango medido del
usuario ahadiendo la correccion lo cual se muestra en la ecuacion 1.3;

plil(corr) = p‘lli - Api (13)
Finalmente, para obtener la coordenada del usuario usamos el pseudo rango corregido mediante

laecuacion 1.4:

pll:L(COTT) = Rlit — Cdr (1-4)

Enlacua C eslavelocidad delaluz y dt esladiferenciade reloj, el niUmero de satélite
de posicionamiento esta representado en €l exponente i. (Huertaet al., 2005)
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1.5.1.2 Diferencial de Fase Portadora GPS

Esta técnica esté basada en la diferencia existente entre la fase portadora que llega a receptor
procedente del satélite y la fase producida por la portadora del oscilador propio del receptor. Se
encarga de la eliminacion del error de reloj satelital comun en las mediciones, repitiendo este
proceso para un segundo satélite, sin embargo, esta es una técnica de posicionamiento relativa,

yaque el receptor del usuario debera conocer su ubicacion o0 posicidn absoluta. (Huertaet al., 2005)

Lamedicion mediante esta técnica se puede realizar con una elevada precision, en el mejor delos
casos llega a los milimetros, pero € nimero de los ciclos totales que existen entre el satdlitey €
receptor no es medible. El codigo pseudoal eatorio usado en 1os sistemas diferencial es como este
tiene una velocidad de bits que es aproximadamente de 1 Mbps, pero la frecuencia de portadora
posee una velocidad de ciclo mayor a un GHz, considerando la sefidl de GPS en 1.57 GHz esta
tendria una longitud de onda de veinte centimetros aproximadamente, por |o cual e portador de

la sefial, puede actuar de manera mas precisa como referencia para los codigos pseudoal etorios.
(Huertaet a., 2005)

152 Formasdeaplicar las Correcciones Diferenciales

1.5.2.1 DGPSen tiempo real

Usa un enlace entre la estacion base y el GPS. Se aplica la correccion a los datos que recibe €
GPS en tiempo red. Para enviar las correcciones se usan algunos formatos como son: RTCM
desarrollado por la Comision Técnica de Radio para Servicios Maritimos en sus formatos 2.3 6
3.0, Registro Compacto de Medicion (CMR) 6 CMR+ delaempresa Trimble, Leicadelaempresa
con € mismo nombre y e protocolo NTRIP (Red de Transporte de datos en formato RTCM a
través Protocolo de Internet), que envia correcciones RTCM via internet desarrollado por la
Agencia Federal de Cartografiay Geodesia (BKG) y la Universidad de Dortmund. Se alcanza
una mayor precision cuando el receptor movil estd més cerca de la estacion de referencia ya que
las dos medidas se ven afectadas por 10s mismos errores atmosféricosy tienen en vistalos mismos
satélites. (Baena, 2007)

1.5.2.2 Post Proceso

Durante una comunicacién entre una base de referencia y € receptor se suele usar € post
procesamiento ya que es considerado como un método mas sencillo, esto debido a que €
procesamiento de datos en correccion diferencial no suele ocurrir  mismo instante. Se basa en
el mantenimiento de los calculos del receptor GPS como de la base de referencia, con los cuales

se hace luego € célculo del desplazamiento y velocidad para distintas posiciones, usando para
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esto | os datos obtenidos del Receptor de Referencia como del Receptor Usuario. El receptor GPS
y la base de referencia, envian tanto datos de posicionamiento como de correccion diferencial, a
un ordenador central, €l cual, por medio de un software, realizara los célculos obteniendo datos

mas exactos respecto ala posicion del receptor GPS. (Huerta et al., 2005)

153 NTRIP (Network Transport RTCM Internet Protocol)

Es una técnica desarrollada en el afio 2004 por parte de la Agencia Federal Alemana de
Cartografiay Geodesia (BKG - Network Transport RTCM Internet Protocol), la Universidad de

Dortmund y la compafiia Trimble Terrasat. (Hoyer et d., 2010)

Ayuda en la reduccion de costos en las operaciones de trabajo de campo para las areas de
georreferenciacion, ya que aumenta la produccion, principal mente por ho necesitar una gjecucion

de post — proceso que general mente ocasiona retrasos en la entrega de resultados. (IGM, 2018)

Su funcionamiento estd basado en transmisién de correcciones diferenciales GNSS con un
formato HTTP/1.1mediante €l protocolo internet (IP) (Hoyer et a., 2010), esta tecnologia envia
datos en formato RTCM desde una base de monitoreo contintio conocida como estacion base,
dependiendo de la estacién estas poseen datos de observacion tanto de las constelaciones de
navegacion GPS y GLONASS ademés de poseer informacion del tipo de antena, coordenadas de
la estacion de referencia, |as correcciones de codigo y fase, en laversion 3.0 se transmite ademés
un mensaj e de solucion de red (Silva, 2014), todo esto permite a los usuarios acceder y mejorar
el flujo de datos GNSS de las estaciones de referencia por medio de unatécnica confiable y que

ayuda en la precision de datos finales. (Hoyer et al., 2010)

1.5.3.1 Componentes del NTRIP

La arquitectura del sisstema NTRIP estd compuesta por diferentes componentes como vemos en
laFigura16-1.

¥ w i

Figura 16-1. Componentes del NTRIP

Fuente: (Cebolla & Santoro, 2019) (Silva, 2014)
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e NTRIP Source. - Esta constituido por un receptor GNSS el cual genera las correcciones
diferenciales las mismas que estédn en un formato RTCM y son enviadas a un servidor.

o NTRIP Server. - En este nivel sereciben los datos GNSS obtenidos por € NTRIP Sourcey
puede transferirlas viaHTTP alasiguiente etapa, este servidor puede ser un computador con
acceso ainternet y con el software adecuado para dicho trabajo.

e NTRIP Caster. — Es el encargado de latransmision de los datos de correccién GNSS hacia
la comunidad de usuarios para esta labor el Caster debe tener una conexion constante e
ininterrumpida a internet, actualmente este Caster y € Server estan compuestos dentro de
un mismo hardware facilitando larecepcion y envié de los datos.

e NTRIP User/Client. — Este es e segmento o etapa final, agui se recibe la informacion
anteriormente transmitida, el aprovechamiento de la informacién recibida dependera del
software que tenga €l receptor movil ya que en esta etapa es € usuario € que mangja dicho

receptor. (Silva, 2014)

1.5.3.2 Comunicacion entre e usuarioy NTRIP

Parallevar a cabo latransferencia de los datos entre € sistema NTRIP y el usuario es necesaria
una red de acceso a internet esta puede ser por wifi 0 de red movil esta Gltima siendo la mas
utilizada en trabaj os para zonas abiertas como es el campo y sectores rurales debido alaextension
delos terrenos y lalimitacion de cobertura wifi en los mismos, pero conlleva un costo adicional

por & consumo de datos méviles & mismo que va de acuerdo ala operadora mévil. (Silva, 2014)

1.5.3.3 NTRIP en Ecuador

En Ecuador la implementacién de la tecnologia NTRIP se la lleva a cabo por medio de la Red
GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME) la cual estA compuesta por estaciones
permanentes de operacion continua capaces de generar informacion GNSS con una cobertura
24H/7D durante todo € afio , estas estaciones se encargan de generar correcciones las cuales
tienen el protocolo estandar RTCM, el REGME maneja este protocolo en sus versiones 2.3y 3.0
(IGM Geo portal, 2018), en el Ecuador estos datos son concentrados en e Servidor Caster
principal del Instituto Geogréfico Militar (IGM) en la ciudad de Quito, y el Servidor Caster
Backup de la Facultad de Informética y Electronica de la ESPOCH en la ciudad de Riobamba
aumentando de esta manera su operatividad y confianza puesto que en el caso de una caida del

Caster principal € Backup servira de respaldo de funcionamiento. (IGM, 2018)
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1.5.3.4 Arquitectura REGME

Lared REGME esta compuesta como se puede ver en laFigura 17-1 de apartados NTRIP con su

arquitectura similar alaya vista anteriormente. (IGM Geo portal, 2018)

¢
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Figura 17-1. Arquitecturade laREGME

Fuente: (Cebolla & Santoro, 2019) (IGM Geo portal, 2018)
L as antenas de recol eccion de datos se encuentran distribuidas por todo el Ecuador como seve en
la Figura 18-1 esto con lafinaidad de garantizar la mayor cobertura posible con un margen de
calidad 6ptimo, actuamente existen 29 estaciones operativas. El radio de accion de la estacion
GNSS es de aproximadamente 50 Km. (IGM Geo Portal, 2020)

Tl v €500 oy Dispsonsbien.

29 Estaciones

Figura 18-1. Distribucion de antenas de la REGME (noviembre 2020)

Fuente: (Cebolla& Santoro, 2019) (IGM Geo portal, 2018)
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15.4 Formato delas Correcciones

El protocolo RTCM es e estdndar para la transmision de las correcciones diferenciales a través
deradio o Internet entre la estacion de referenciay |os receptores GPS. Este protocolo se encarga
detransmitir los datos de las correcciones en binario y permite que cual quier receptor GPS mévil,
que tenga instalado el software requerido, reciba, comprenda y aplique las correcciones a sus

datos como se muestraen la Figura 19-1. (Dela Fuente, 2012)

Carrortianc

Figura 19-1. Aplicacién de correcciones RTCM

Fuente: (De la Fuente, 2012)
Estén disponibles 64 tipos de mensgjes. Los mensgjes tienen un formato gque consta de una
secuencia de palabras de 30 bits. Los bits de paridad son los 6 Ultimos bits de cada palabra. Cada
mensaje empieza con dos palabras de cabecera. La primera es fija y esta formada por un
predmbulo, tipo de mensge y e identificador de la estacién de referencia. La segunda tiene la
marca detiempo en formade cuentaZ, el nimero de secuencia, lalongitud de mensgjesy lasalud

de laestacion de referencia. Algunos mensajes tienen una tercera palabra.

Losmensgjes 1-17 se encuentran disponiblesen laversion 2.0, |os mensagj es 18-21 tienen cabecera
de tres paabras, se los afiadio en la version 2.1, su proposito es realizar € posicionamiento
Cinematico en Tiempo Real (RTK) con aplicaciones en receptores que admiten esta técnica. En

laversion 2.2. se incluyé mensajes rel acionados con GLONASS.

Los mensgjes 18 y 19 son necesarios para €l posicionamiento relativo, contienen la observacion
defasey codigo en la estacion de referencia. Los mensgjes 20 y 21 contienen |as correcciones a

las medidas y sirven para el posicionamiento diferencial (DGPS). (Dadaet al., 2008)

L as versiones mas importantes son:

e RTCM 2.0: admite solamente & GPS diferencial. La exactitud que alcanza esta version es
alrededor del metro. No contiene informacion de las fases de | as portadoras por tal razén no

son posibles aplicaciones RTK.
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RTCM 2.1: esta version se liberd en e afio 1993 con la aparicion de nuevos tipos de
mensgjes, estos muestran transmision de data de las fases de las portadoras, dando la
posibilidad de redlizar aplicaciones en RTK y precisién centimétrica.

RTCM 2.2: se publicé en enero de 1998, € soporte para el Sistema de Navegacion Satelital
Ruso (GLONASS) es incluido en esta version. Los mensajes del tipo 18 a 20 no son
compl etamente compatibles con la version anterior.

RTCM 2.3: su publicacion fue en € 2001, incluyendo adicionalmente varios tipos de
mensajes paraladefinicion del tipo de antenay la estacion de referencia. Se disefié paraque
los datos sean enviados via UHF, estos estan dotados de bits especiaes extra, para la

correccion de los errores en e aire, que significa reponer |os bits, que se hubiera perdido

durante latransmision via UHF. (Hoyer, 2002)
EnlaTablal1-1 se muestralostipos de mensgesRTCM 2.1,2.2y 2.3.

Tabla 1-1: Tipos de mensgjesRTCM 2.1, 2,2y 2.3

Tipo RTCM Estado Significado

1 Fijo Correccion Diferencial de Cédigo de Adquisicion Ordinaria (C/A).

2 Fijo Incremento de correccion diferencial GPS.

3 Fijo Pardmetros de la estacion de referencia.

4 Retirado Datum estacion de referencia.

5 Fijo Salud de la constelacion GPS.

7 Fijo Almanaques transmitidos DGPS.

9 Fijo Correcciones diferenciales parciales parciales satélite GPS.

10 Reservado Correccion diferencial codigo preciso o protegido de la sefial GPS
(Codigo P)

11 Reservado CorreccionesdeltaC/A L1, L2

14 Reservado Semana de tiempo GPS

15 Reservado Mensgje londsfera (Tropdsfera)

16 Fijo Mensaje especial GPS definido por € usuario

17 Provisiona Almanaque Efemérides

18 Fijo Medidas de portadora de fase brutas

19 Fijo M edidas de pseudodistancias brutas

20 Fijo Correcciones de fase RTK

21 Fijo Correcciones de pseudodistancia RTK

22 Provisional Parémetros de la estacidn de referencia extendidos

23 Provisiona Definicion del tipo de antena

24 Provisiond Estacion referencia: Punto de Referencia de la Antena (ARP)

27 Provisiona Almanaques transmitidos DGPS extendidos

28-30 Indefinido

31 Provisional Correcciones Diferenciales GLONASS

32 Provisional Pardmetros estacion referencia GLONASS diferencial

33 Provisiona Salud de la constelacion GLONASS

34 Provisiona Correcciones diferenciales parciales satélite GLONASS (N>1).
Null Frame GLONASS (N<1)

35 Provisiona Almanaque transmitido GLONASS

36 Provisional Mensgje especial GLONASS

37 Provisiona Desfase horario sistema GNSS

38-58 Indefinido

59 Fijo Mensagje propietario

60-63 Reservado Usos multipropdsito

Fuente: (Bernéet a., 2019)

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagomez Victor, 2020.
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e RTCM 3.0: Permite unareduccién significativadel ancho de bandadelos mensgjes, es decir,
reduce € tamafio de los paquetes de informacion, esto es muy importante en las redes
inaldmbricas y moviles, donde &l ancho de banda disponible es mucho menor que la red
cableada, 10 que hace que sea posible € envio y recepcion de correcciones diferenciales por
medio de internet utilizando los servicios de tecnol ogia celular.

e RTCM 3.1: este estandar fue aprobado en € 2006 por la comision RTCM. Incorpora
correcciones de redes RTK, lo que indica que € receptor mévil obtiene informacion RTK

precisa sobre un &rea grande. Contiene informacién RTK GNSS. (Hoyer, 2002)
EnlaTabla2-1 se muestralos mensgjes més utilizados del RTCM 3.

Tabla 2-1: Mensgjes mas utilizados del RTCM 3

1004 Observables RTK de L1y L2 GPS extendidos para uso de RTK de GPS
1005 Estacion de referencia RTK estacionaria ARP

1006 Estacion de referencia RTK estacionaria ARP més laaturade laantena
1007 Descripcion de antena (msg 1008 (X) también se usa cominmente)

1012 L1y L2 GLONASS RTK observables extendidos, € otro mensaje principal
1013 Pardmetros del sistema, compensaciones de tiempo, lista de mensajes enviados
1017 Diferencias GPS combinadas de correccion geométrica e ionosférica

1019 Efemérides de transmision de GPS (érbitas)

1020 Efemérides de transmision de GLONASS (6rhitas)

1029 Cadena de texto Unicoide (utilizada para texto legible por humanos)

1033 Descripcion de receptor y antena

1045 GALILEO Broadcast Ephemeris

Fuente: (Bernéet a., 2019)

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

155 GPSAsigtido en Redes Celulares (A-GPS)

Se desarrollé por solicitud del servicio de emergencias E911 estadounidense, con €l objetivo de
conocer laposicion de un teléfono mévil en caso de realizarse unallamada de emergencia. GNSS
Asigtido (A-GPS y A-GALILEO) permite que la precision y rapidez del teléfono movil sea
mejorada. La posicién es determinada por medio de un receptor GNSS que esta situado en la
estacion base del sistema de telefonia movil, y posteriormente se envia a dispositivo mévil
mediante un canal asistido. (Bernéet al., 2019)

EL AGPS es unatecnologiaintroducida paramejorar € funcionamiento del sistema GPS cuando
estainstalado en teléfonos méviles. Permite recibir de mejor maneralas sefiales de baja potencia,
aumentando la cobertura del sistema GPS en entornos restringidos, aumentando |a sensibilidad
de 25 dB respecto a sistema GPS. Megjorando la precision del sistema GPS, obteniendo valores
del orden de 1 a 10 metros en entornos outdoor con multipath. Para su funcionamiento necesita

una conexion aunared celular como GSM. (Gete & Roldéan, 2008)

Integrar un receptor GPS a un teléfono mévil ayuda a cumplir con los requerimientos del E911
que es bridar la ubicacion rdpidamente, ya que en estos escenarios cada segundo cuenta'y puede
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ser la diferencia entre la vida y la muerte. El GPS presenta dos limitaciones principales. El
problema en la recepcion es uno de ellos. El receptor debe tener una vision directa alos satélites
para poder recibir las sefides satelitales. En @ interior de edificios, centros comerciales,
estacionamientos o entornos con sombra de Radio Frecuencia (RF), € receptor GPS no funciona
de forma correcta. Debido a que no hay |os datos necesarios no se puede procesar el cdlculo dela
ubicacion. Otro problema es € Tiempo hasta la Primera Correccion (TTFF), a acabar de
encenderse un receptor GPS (“arranque en frio”), se demora de 30 segundos a varios minutos en

conseguir la primera correccién de ubicacion. (Lissai, 2006)

Las sefiales de cuatro 0 més satélites son requeridas por la unidad GPS. La sefid incluye la
posicion satelital y lahoraen la que esta salié del satélite. Con estainformacion el movil estaen
la capacidad de calcular su posicion mediante la medicion del Tiempo de Llegada (TOA) de las
sefides. Pero presenta la desventga de que las sefidles satelitales no pueden dar una buena
cobertura paratodos|os lugares donde se encuentren | os receptores. Lasredes GSM proporcionan
la solucién por medio de receptores GPS colocados en las Radiobases. Estos receptores reciben
el nombre de Unidades de Medicion de Localizacion (LMU), deben ser instalados cada 300 km

en laRed de un Operador de Telefonia (PLMN) paradar correccion a este problema. (Fernandez &
Hernandez, 2005)

Como se muestra en la Figura 20-1. El sistema A-GPS est4 formado por: un teléfono movil con
un receptor GPS reducido, un servidor A-GPS que tiene un receptor GPS de referencia que le
permite “ver” los mismos satélites que el teléfono y una infraestructura de red inalambrica

compuesta de Estaciones Base y un centro de conmutacion mévil.
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Figura 20-1. Representacion esqueméatica del Sistema A-GPS.

Fuente: (Djuknic & Richton, 2001)

La sefid GPS que sera recibida por € teléfono la puede predecir la red y transmitirle esa

informacion, de esta forma se reduce el tamafio de espacio de busqueda y acortar € TTFF de
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minutos a segundos o menos. Adicionalmente, el receptor A-GPS en el teléfono detecta y
demodul a sefial es més débiles que las requeridas por |os receptores GPS convencionaes. Lared
es la encargada de hacer los célculos de la ubicacion, e teléfono solo necesita un receptor GPS
reducido.

El A-GPS es preciso dentro de los 50 metros cuando €l usuario se encuentra ubicado dentro de
alguna construccién y de 15 metros cuando se encuentra al aire libre. Ademés, como los usuarios
estan compartiendo datos con el operador de red, el A-GPS permite retener datos por motivos de

privacidad, mientras que el operador puede restringir la asistencia a los suscriptores del servicio.
(Djuknic & Richton, 2001)

16 Receptores GPS

Es & elemento que permite determinar la posicion dentro de un plano de medicion en € caso de
GPS €l reaterrestre, dependiendo de la aplicacion pueden estar en lugares ocultos o visibles, ser

grandes o pequefios y tener diferente grado de recepcion. (Romo & Mufioz, 1996)

La mayoria de receptores construidos en dia de hoy son para la navegacion por GNSS,
normal mente la navegacion y generacion de coordenadas de la ubicacion se la obtiene solamente
usando un receptor, pero a utilizar dos receptores observando simultdneamente e valor de
respuesta es mucho més preciso esto gracias a que disponen de un reloj € cual sincroniza las
sefid es recibidas, ademas utilizando métodos como el diferencial se pueden anular hasta cierto

grado los errores como laimprecision de la orbital satelital. (Pefiafiel & Zayas, 2001)

Se pude definir dos tipos de receptores: |os expeditos, son pequefios y ligeros; |os topograficos,
estos exigen un estacionamiento mas preciso. Mientras que por su funcién podemos clasificarlos
en: a) Secuenciales o monocanal, dotados de un solo cana radio por tanto solo podran
engancharse a un satélite ala vez; b) Continuos o multicanal, equipado con a menos 4 canales,
utilizados para la sincronizacion con las emisiones de otros satélites de forma simultanea; ¢)
Multiplexados, a diferencia de los demés este implementa varios canales 16gicos por software
sobre un unico cand fisico Gtil para sincronizar datos de todos los satélites visibles dentro de un

lapso de tiempo no mayor a unos pocos milisegundos. (Pérez D, 2015)

L os estados en que puede estar un receptor de GPS es el estado perdido €l cua contiene datos
memorizados muy antiguos, €l receptor busca un satélite que le ofrezca unarelacion sefial aruido
mejorada para obtener un mensgje demodulado de navegacion y la referencia temporal, sin

embargo, este proceso puede tomar varios minutos; €l otro estado es el memorizado en el cua e
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receptor comprueba la validez de los datos amacenados y utiliza los mismos satélites

anteriormente empleados. (Pérez D, 2015)

Debido a las necesidades existe un amplio mercado de receptores GPS de los cuales podemos
mencionar: navegadores de distinto uso como podemos apreciar en la Figura 21-1, GPS

submétricos, GPS monofrecuencia de codigo y fase, entre muchos mas.

Figura 21-1. Receptores de GPS para havegacion.

Fuente: (Venturini, 2018)

1.6.1 Colectoresdedatos GIS

Los colectores de datos GIS en la actualidad suelen ser méas pequefios y con sistemas operativos
simples como Android y Windows. Hay unagran variedad en e mercado, entrelos més popul ares
tenemos: Spectra, Trimble, Leica. Los usuarios deben escoger €l que mejor se adapte a sus
necesidades. (LOGIS CENTER, 2020)

1.6.1.1 Receptor GNSS SP60

Como se puede observar en la Figura 22-1 el Receptor GNSS SP60 es un GNSS de precision
capaz de cubrir cual quier necesidad topogréfica con varias funciones que van desde capturar datos
SIG hasta solucions méviles RTK. Tiene un algoritmo de centro de GNSS mejorado: seguimiento
y procesamiento dptimo de sefiales, cuenta con soluciones solo GPS, GLONNAS o BeiDou.
Proporciona medidas fiables y precisas sin importar ni la condicion ni lugar del mundo.
(Instrumental & Optica, 2019)(Spectra Precision, 2016).



Figura 22-1. Receptor GNSS SP60

Fuente: (Instrumental & Optica, 2019)

1.6.1.2 Spectra MobileMapper 50

Como se muestraen laFigura 23-1 el Spectra MaobileMapper 50 es un colector de datos GIS para
Android en forma de smartphone que combina la calidad profesional robusta y un mejor
rendimiento de GNSS. Es un equipo muy compacto y ligero, con un disefio fino, robusto y
potente. Ofrece una precisa localizacion GNSS (GPS + GLO o GPS + Beidou) y post
procesami ento, ademés brinda una conectividad total, una precision superior y unagran memoria.

(Spectra Geospatial, 2020)

Figura 23-1. Spectra MobileMapper 50

Fuente: (Instrumental & Optica, 2019)

1.6.2 Dispositivos Moviles

Se define como dispositivos moviles a los micrordenadores lo suficientemente ligeros para ser
transportados por una persona, con una autonomia propia tanto de procesamiento como de
energia. Los dispositivos moviles varian en precio y caracteristicas siendo estos clasificados en
gameas baja, media y ata. Sus principales funcionaidades son la toma de fotografia, lectura'y

edicion de documentos, navegacion por internet, localizaci on entre muchas otras. (Tardaguila, 2006)
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Para que un equipo pueda ser considerado dentro de una gama se deben cumplir algunos
parametros, en el caso de la gama baja sus equipos tienen baja resolucidn en su pantalla como en
lade su camara, una minima capacidad de almacenamiento y poca memoria RAM lo cua reduce
las herramientas o aplicaciones aser funcionales. Paralos [lamados gama media sus pantall as son
de mejor calidad, pero de menor resolucién, muchas veces con una version de sistema anterior a
laactual, procesadores con menor potenciay unalimitacion respecto ala calidad de sus cAmaras,
sin embargo, en esta categoria también se encuentran modelos que en su momento fueron
considerados gama alta pero debido a paso dd tiempo han sido relegados. Por dltimo, la gama
alta son los teléfonos que cuentan con todos los elementos actuaes y mejoras gque la tecnologia
en e momento de su lanzamiento puede ofrecer, asi como versiones actualizadas de su sistema

operativo, siendo de esta maneralo mas potente y funcional tecnol 6gicamente. (Conde, 2019)

1.6.2.1 Samsung Galaxy A51

El Samsung A51 es un teléfono de gama media de la compafiia Samsung Electronics lanzado al
mercado en enero del 2020, como se puede ver en la Figura 24-1 @) se convirtié en el celular de
gama media mas popular ente los usuarios durante e primer trimestre del 2020 debido a que

mantenia un equilibrio entre su disefio, d precio de ventay sus caracteristicas. (Martinelli, 2020)

Lareferencia de este equipo se ve en laFigura 24-1 b), que esta dotado de un procesador Exynos
9610, una memoria RAM de 4 GB y un amacenamiento interno de 128 GB, tiene unas
dimensiones de 158,5 x 73,6 x 7,9 mm, peso de 172 g. Los sensores con |os que cuenta son:
acelerdmetro, sensor de proximidad, de luz ambiente, brdjula digital y un giroscopio, mientras
gue entre sus antenas tiene capacidad movil desde 2G hasta 4G, Wi-F 802.11 a/b/g/n/ac y un
sistema de navegacion satelital GPS con soporte A-GPS, GLONASS, GALILEOy BDS. Ademas
de un sistema operativo Android 10 Samsung One Ul 2.0, lo cual permite y facilita tomar datos
GNSS. (Samsung, 2020)

STEATELY A

Figura 24-1. a) Estudio de ventas realizado Strategy Analytics. b) Samsung Galaxy A51.

Fuente: (Samsung, 2020), (Strategy Analytics, 2020)
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17 Software para el levantamiento de datos GNSS

1.7.1 Levantamiento de datos del colector

Con € avance tecnolégico han surgido nuevos métodos de medicion y se ha mejorado €
posicionamiento satelital, por 1o que se ha creado varios softwares que ayudan a redlizar el
procesamiento de las mediciones realizadas, hay softwares libresy de pago. Estos son de mucha
utilidad para las personas que trabgjan con instrumental GNSS en diferentes areas, que necesitan

manejar datosy resultados provenientes del procesamiento. (Corzo & Ferndndez, 2018)

1.7.1.1 Space Trimble

Es un software de control para la configuracion de receptores GNSS desde una Tablet o un
teléfono Smartphone, de igual manera permite la gestion de la conexion entre receptor GNSS 'y
el servicio de correccidn. Sunombre comercia es SPace como se puede observar en laFigura 25-
1 lamisma que se puede identificar dentro de latienda de aplicaciones méviles Google Play para

su descarga gratuita.(Google Play, 2020)

Figura 25-1. Pantaladeinicio delaApp
Space Trimble.

Fuente: (Google Play, 2020)
Esta aplicacion permite combinar las aplicaciones de terceros gjecutables en e Smartphone o
Tablet para beneficiarlas de la posicién disponible desde el receptor GNSS, obteniendo una

precision mucho mayor ala obtenida por e GPS incorporado de fabricaen e dispositivo. (Google
Play, 2020)
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1.7.1.2 MobileMapper Field

Es un software de campo que recopiladatos SIG tiene funciones simplesy muy utilizadas, permite
medir areasy crear mapas. Presenta unainterfaz muy intuitiva por 1o que laformacion para hacer
uso de este software es minima. Mediante la conexion a internet, encuentra y descarga
informacion de los datos que se recogen, calculando la correccion en las posiciones de forma

automética. En la Figura 26-1 se muestra la interfaz de trabagjo de la aplicacién. (Estilografos y

Nuts PDOPF Accounaecy Tistus Age FILTER
12 21 0.123m DGPS 1s

Restiradores S.A, 2015.)

Figura 26-1. Interfaz de trabajo App
MobileMapper Field.

Fuente: (Spectra Geospatial, 2020)

1.7.1.3 Survey Mobile

Esunaaplicacién gratuitay de uso simple debido asu interfaz sencillay amigable como podemos
ver en laFigura 27-1, es utilizada principal mente para topografia, permite compartir datos entre
eguipos que tengan la capacidad de exportacion e importacion, la aplicacion esta optimizada para
dispositivos con sistema Android v4.3, sin embargo, en su Ultima ficha técnica se recomienda

utilizarlo desde la versién de Android 5 en adel ante. (Spectra, 2020)
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Figura 27-1. Interfaz de la App Survey Mobile.

Fuente: (Spectra, 2020)
Debido a su estructura lo hace completamente compatible con los equipos de medicion y
receptores GNSS mas utilizados en la actualidad.

1.7.2 Levantamiento de datos del dispositivo movil

Gracias a los avances tecnol 6gicos cada dia tenemos nuevos y mejores dispositivos moviles, los
mismos que se han convertido en una herramienta accesible y de facil manegjo para los usuarios
quienes le dan un sin nimero de usos con las herramientas correctas, es en base a eso que se
necesita conocer las caracteristicas de las aplicaciones Utiles para poder desarrollar la toma 'y

andlisis de datos.

1.7.2.1 GPSTest

Es una aplicacién que brinda maltiple informacion de la conexion GPS, entre lainformacion que
brindaestalaintensidad dela sefial paracadasatélite, laprecisiony e estado delared, laposicion
del satélite en e cielo, su ubicacion actual entre otrainformacion més, la Figura 28-1 nos muestra
suinterfaz y gemplos delainformacién que brinda, laaplicacion se puede descargar directamente
delatienda Google Play deformagratuitalacual tienetodas|as caracteristi cas antes mencionadas

y provee de multiples herramientas més. (Google Play, 2020)
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Figura 28-1. Interfaz de la Aplicacion GPSTest

Fuente: (Google Play, 2020)

18 Softwar e para la elaboracion de planos del colector y dispositivo movil

Después de redlizar el levantamiento de datos en el campo capturando la informacién necesaria
de las coordenadas de | os puntos del terreno, se obtendra la representacion gréficadel terreno, asi

como €l area. (Pachas, 2009)

181 ArGis

Es un conjunto de programas de SIG del Instituto de Investigaciones sobre Sistemas Ambientales
(ESRI). Tiene tres productos escalables que requieren licencia: ArcView, ArcEditor y Arclnfo.
Arclinfo tiene més utilidades que ArcEditor y este mas que ArcView como se muestraen laFigura
29-1.



ArcGIS ArcGIS ArcGIS
0w
2 1
? o)
=L w
0 ArcEditor =
(] a
2 [
L W
Arcinfo
ArcGIS ArcGIS ArcGIS

Figura 29-1. Estructura del paquete de programa ArcGIS

Fuente: (Collado & Navarro, 2013)
Cada producto tiene dos aplicaciones: ArcMap es una aplicacion para crear mapas, visualizar y
analizar datos mientras que ArcCatalog gestiona los datos. ArcToolBox es una herramienta
integrada a las aplicaciones anteriores que permite la conversién, manipulacion y andlisis de
datos. (Collado & Navarro, 2013)

L as caracteristicas mas importantes de ArcGIS son:

- Crear, compartir y utilizar mapasinteligentes paramostrar, integrar y sintetizar compl etas
capas de informacion geogréficay descriptiva de varias fuentes.

- Compilar informacion geografica sintetizando datos provenientes de diversas fuentes en
una misma vista geografica unificada.

- Crear y administrar bases de datos geograficas que son € lugar de almacenamiento y
administracién de capas basicas de datos usados en SIG: capas como parcelas,
demarcaciones administrativas, redes de servicios, entre otras.

- Resolver problemas con andlisis espacial que permite aplicar operaciones geogréficas,
estadisticas y mateméticas a |l os datos que son representados en 10s mapas.

- Crear aplicaciones basadas en mapas que pueden ser implementadas en la web, en
equipos de escritorio, smartphones y otros dispositivos moviles y pueden ser utilizadas
por todo tipo de usuarios.

- Dar a conocer y compartir informacién mediante la geografia y la visudizacién
obteniendo vistas panordmicas o ampliacién de mapas, asi como tener la posibilidad de
hacer clic en las entidades que contiene para tener méas informacion sobre estas. (ESRI,
2020)
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CAPITULOIII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Hardwarey Software

Debido a la necesidad de tener terrenos con una identificacion y posicionamiento geografico
muchas veces se opta por hacerlo mediante equipos GPS, como una solucion econdmicaserealiza
el mismo trabajo con equipos celulares que son dispositivos més accesibles que dan prestaciones
similares alos equipos profesionales.

Se redliz6 georreferenciacion de diferentes superficies con dos dispositivos. un equipo GPS de
precisiéon llamado Mobilemapper 50 y un teléfono movil con antena de GPS integrada y red
celular aplicando tres técnicas de correccién de errores: modo Estético, NTRIP y AGPS para
evaluar la precision en las mediciones de cada una de ellas y asi obtener un criterio técnico para
SU USOD en sectores con terrenos tanto regulares como irregulares.

2.1.1 Dispositivo receptor GPS

Realizamos la georreferenciacion con un Receptor GNSS SP60, un colector de datos GIS Spectra
MobileMapper 50 con la aplicacién Survey Mobile aplicando e modo Estético para obtener
coordenadas, error horizontal y vertical de cada punto. Estos equipos permanecen en un sitio
determinado un lapso de tiempo gue depende de la distancia de la configuracion geométrica de
los satélites y las condiciones de obstruccién gque se presentan en la zona, para € proceso de
grabaci 6n de datos en campo trasmitidos desde | os satélites, este proceso se repite paracadapunto
al que se desea obtener su posicion. En laFigura 1-2 se puede observar € proceso pararedizar €l

levantamiento de los puntos.

Procedimiento:

- ("Tniciar colector
Selpeucrﬁ:tlgrégel Iniciar el receptor Spectra Iniciar lagplicacion
medicién SP60 Mobi Iglg apper Survey Mobile _|
Vincular el Empezar € Iniciar la
receptor con el Creeirr:t? _n(;Jevo levantamiento grabacion delos
colector A estético puntos

Figura 1-2. Proceso levantamiento modo Estatico

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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Iniciamos la aplicacion de Survey Mobile la cua nos mostrara una imagen de inicio como la

observada en la Figura 2-2.

ANy
Figura 2-2. Inicio de la aplicacion de Survey Mobile

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En la esguina superior derecha escogemos la opcion para escoger y vincular € receptor con

nuestro colector tal como se muestra en la Figura 3-2.

P @
P

e iy

Figura 3-2. Vinculacion del receptor con e colector

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Procedemos a crear un nuevo trabgjo de forma que sea més fécil identificar los datos tomados
para cada uno de los demés proyectos a trabgjar tal como vemos en la Figura 4-2 cadatrabgjo se
identificara con el nombre que le dimosy se ordenara por la fecha en la que fue creado.
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Figura 4-2. Creacion de un nuevo trabajo

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Empezamos con € levantamiento de puntos, como vemos en la Figura 5-2 tenemos varias

opciones de las cuaes escogemos € levantamiento estético que sera € modo a utilizar paralas

pruebas.

Unavez vinculado e receptor y establecido € modo de operacion estético procedemos a realizar

la captura de los datos mediante la grabacién de los puntos designados para cada uno de los
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Figura 5-2. Eleccién del levantamiento estético

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

terrenos los datos obtenidos se verdn como en la Figura 6-2.



Figura 6-2. Inicio de grabacion de los puntos

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.1.2 Dispositivo receptor GPS + técnica de correccion de errores en tiempo real NTRIP

Realizamos |la georreferenciacion usando el Receptor GNSS SP60 y € colector de datos GIS
Spectra M obileMapper 50 con la aplicacién Space Trimble que permite la gestion de la conexion
entre receptor GNSS y |a técnica de correccion de errores de posicionamiento en tiempo real
NTRIP que se hace en estaciones pertenecientes al REGME mediante € protocolo estandar
RTCM, en nuestro caso usaremos la Estacion GNSS de la EERSA ubicada en la terraza del
edificio de lamismainstitucion ubicado en las calles 10 de Agosto y Garcia Moreno. Ademas de
la aplicacién MobileMapper Field que permite recopilar informacion en cada punto de las
coordenadas, error horizontal y error vertical. EnlaFigura 7-2 se puede observar € proceso para
realizar €l levantamiento de los puntos.

Procedimiento:
>, .- Iniciar colector .- c
Seleccién del punto Iniciar e Spectra Iniciar laaplicacion
de medicion receptor SP60 Space Trimble

MobileMapper 50

: En opcionesde Iniciar la
L ; e):/ |nt%url grog o correccion Iniciar una aplicacion
?:Fc))l ector sel eccionar conexion NTRIP M obileMapper

NTRIP Field

Crear un nuevo
archivo y agregarle los
atributos

Iniciar lagrabacion de
los puntos

Figura 7-2. Proceso levantamiento NTRIP.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.



Iniciamos la aplicacion de Space Trimble la cual nos mostrara una imagen de inicio como la

observada en la Figura 8-2.

SPaCE

Yorxin 204

Figura 8-2. Inicio de la aplicacion
de Survey Mobile

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Escogemos la opcion para buscar y vincular €l receptor con nuestro colector y este mismo ala

base de referencia del sistema REGME para la ayuda de correccion por NTRIP tal como se

muestra en la Figura 9-2.
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Figura 9-2. Vinculacién del receptor con el colector

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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Comprobamos que se haya establecido la conexion mediante la visualizacion de los datos de

coordenadasy error en la pestafia de informacion de posicion como se muestraen la Figura 10-2.
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Figura 10-2. Comprobacion del establecimiento
de conexion

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
Iniciamos la aplicacion de MobileMapper Field la cual nos mostrara unaimagen de inicio como

laobservada en laFigura 11-2.
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Figura 11-2. Inicio delaaplicacion
MobileMapper Field

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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Creamos un nuevo archivo en el cual agregamos los atributos tal como nos muestrala Figura
12-2.
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Figura 12-2. Nuevo archivo de MobileMapper Field

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Una vez vinculado € receptor y establecido la conexién con el NTRIP el modo de operacién
estatico procedemos a realizar la captura de los datos mediante la grabacion de los puntos

designados para cada uno de los terrenos |os datos obtenidos se verdn como en la Figura 13-2.
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Figura 13-2. Vinculacion del receptor con el colector

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.



2.1.3 Dispositivo receptor GPS + AGPS por red movil

Realizamos|ageorreferenciacion usando el dispositivo movil Samsung Galaxy A51, laaplicacion
GPSTest y la técnica de GPS Asistido que utiliza la red de telefonia mévil para precisar la
ubicaciéon del receptor y, en funcion de esta informacion, encontrar los satélites GPS més
préximos. En cada punto medido se obtiene las coordenadas, error horizontal y error vertical. En

laFigura 14-2 se puede observar € proceso pararealizar € levantamiento de los puntos.

Procedimiento:
Seleccion del Iniciar la Crear € punto de Esperar la Toma de
punto de aplicacion referenciadela estabilizacion en la datos
medicién GPSTest ubicacion real medicion

Figura 14-2. Proceso levantamiento Ntrip.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Iniciamos la aplicacion de GPSTest la cual nos mostrara unaimagen de inicio como la observada
enlaFigura 15-2.

Precinitn

Figura 15-2. Inicio de la aplicacion de GPSTest

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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Creamos € punto de referencia en relacion ala ubicacion real ala cua nos encontramos como
nos muestra la Figura 16-2.

- B

Precision

Lo AR

2.18/1.00 1~ 2.79/2.57 m

Figura 16-2. Creamos € punto de referencia

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Esperamos la estabilizacion en la medicion tomada durante un tiempo en el cua se vea que los

datos son concordantes o repetitivos siendo este € valor a considerar como € valido en la
medicion esto |o podemos ver en lafigura 17-2-

= Precision

WiV e ' DM

2.96/73.00 M 2.96/323.00n

Ercar Harizanial

S ———

Error Vertical

Figura 17-2. Toma de datos con AGPS

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
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2.2 Descripcion Geogr &fica

Se redizd la georreferenciacion de 13 terrenos localizados en lugares tanto urbanosy rurales con
formas regulares e irregulares con tamarios diferentes. 5 superficies se encuentran ubicadas en la
provincia de Chimborazo en Riobamba en el Parque Ricpambaal Suroccidente delaciudad en €
Barrio El Batan — Las Manolas, otro se encuentra en €l parque La Georgina localizado en las
calles Argentinos y Avda. La Prensa, otro situado en el canton Chillanes provincia de Bolivar, 2
situados en el Canton Penipe de los cuales uno estden € centro del cantdn y otro en unaparroquia
rural llamada Bayushig y por Ultimo cuatro terrenos ubicados en la parroguia rural Columbe del
cantén Colta. En cada terreno se definié puntos de medicion situados en cada esguina o segun la
variacion del terreno de tal manera que al unirlos se obtenga un poligono seguin la forma del

terreno.

2.2.1 Ubicacién Geografica Terreno Poligono I rregular Ricpamba

Este terreno esté ubicado en el parque Ricpamba. En la Figura 18-2 su puede observar gque tiene
una forma de poligono irregular de 5 lados. Para su georreferenciacion se necesitd levantar

informacion en 7 puntos.

Figura 18-2. Terreno Poligono Irregular

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno Poligono Irregular Ricpamba
Este terreno esta localizado a una distancia de 3,29 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestraen laFigura 19-2.
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Figura 19-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Poligono Irregular Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

2.2.2 Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

Esteterreno esta ubicado en el parque La Georgina. En la Figura 20-2 se puede observar quetiene
una forma de poligono irregular de 5 lados. Para su georreferenciacion se necesito levantar

informacion en 6 puntos.

Figura 20-2. Terreno Poligono Irregular

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
Distancia dela Estacion GNSS EERSA al Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

Este terreno estalocalizado a una distanciade 1,77 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestraen la Figura 21-2.
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Figura 21-2. Distancia Estacién GNSS EERSA al Parque La Georgina.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.3 Terreno Ovalado Ricpamba

Este terreno esta ubicado en el pargue Ricpamba. En la Figura 22-2 se puede observar gque tiene

unaforma de évalo. Para su georreferenciacion se necesitd levantar informacion en 20 puntos.

Figura 22-2. Terreno Ovalado

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno Ovalado Ricpamba
Este terreno esta localizado a una distancia de 3,29 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestra en la Figura 23-2.
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Figura 23-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Ovalado Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

2.2.4 Terrenolrregular Grande Ricpamba

Este terreno esta ubicado en el parque Ricpamba. En la Figura 24-2 su puede observar que tiene
unaformairregular que comprenden curvasy lineasrectas. Para su georreferenciacion se necesito

levantar informacién en 49 puntos.

Figura 24-2. @) Terreno Irregular Grande. b) Terreno georreferenciado.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Distanciadela Estacion GNSS EERSA al Terreno Irregular Grande Ricpamba
Este terreno esta localizado a una distancia de 3,29 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestra en la Figura 25-2.
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Figura 25-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Irregular Grande Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

225 Terreno Circular Ricpamba

Este terreno esta ubicado en el parque Ricpamba. En la Figura 26-2 se puede observar que tiene

unaformacircular. Para su georreferenciacion se necesito levantar informacion en 18 puntos.

Figura 26-2. Terreno Circular

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno Circular Ricpamba
Este terreno esta localizado a una distancia de 3,29 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestraen la Figura 27-2.
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Figura 27-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Circular Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.6 Terreno Triangular Ricpamba

Este terreno esta ubicado en el parque Ricpamba. En la Figura 28-2 se puede observar que tiene
unaformatriangular. Para su georreferenciacion se necesitd levantar informacion en 9 puntos.

Figura 28-2. Terreno Triangular

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Distancia de la Estacion GNSS EERSA al Terreno Triangular Ricpamba
Este terreno esta localizado a una distancia de 3,29 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestra en la Figura 29-2.
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Figura 29-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Triangular Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

2.27 Terreno Cuadrado Chillanes

Este terreno esta ubicado en € cantén Chillanes. En la Figura 30-2 se puede observar que tiene
unaforma de cuadrado. Para su georreferenciacion se necesitd levantar informacion en 4 puntos.

Figura 30-2. Terreno Cuadrado en Chillanes

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distancia dela Estacion GNSS EERSA al Terreno Cuadrado Chillanes
Este terreno esta localizado a una distancia de 55,5 km de la Estacion GNSS EERSA como se
muestra en la Figura 31-2.
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Figura 31-2. Digtancia Estacion GNSS EERSA a Chillanes.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.8 Terreno parque central Penipe

Este terreno esta ubicado en el parque central del cantén Penipe. En la Figura 32-2 observamos
gue tiene una forma cuadrada. Para su georreferenciacion se necesité levantar informacién en 4

puntos.

. S@N

2arque centrallde Peripe
A

Figura 32-2. Terreno pargue central Penipe

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno parque Central Penipe
Este terreno esta localizado a una distancia de 17 km de la Estaciéon GNSS EERSA como se
muestra en la Figura 33-2.
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Figura 33-2. Distancia Estacién GNSS EERSA a Parque Central Penipe.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.9 Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Este terreno esta ubicado en la parroquiarural de Bayushig perteneciente a cantén Penipe. Enla
figura 34-2 se puede observar quetiene unaformairregular de 6 lados. Para su georreferenciacion

se necesito levantar informacién en 6 puntos.

Figura 34-2. Terreno Sector Rural Bayushig

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno Sector Rural Bayushig
Este terreno esta localizado a una distancia de 20,1 km de la Estacion GNSS EERSA como se

muestra en la Figura 35-2.
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Figura 35-2. Distancia Estacién GNSS EERSA a Bayushig.

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.10 Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

Este terreno esta ubicado en la parroquia rural de Columbe perteneciente a canton Colta. En la
Figura 36-2 se puede observar quetiene unaformairregular de 4 lados. Para su georreferenciacion

se necesito levantar informacién en 4 puntos.

Figura 36-2. Terreno Sector Colta Columbe 1

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distancia de la Estacién GNSS EERSA al Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

Este terreno esta localizado a una distancia de 25,3 km de la Estacion GNSS EERSA pertenece
al Sr. Ricardo Cunduri socio de la Corporacion de Productores y Comercializadores Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH) como se muestraen laFigura 37-2.
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Figura 37-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Colta Columbe 1

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.11 Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

Este terreno esta ubicado en la parroquia rural de Columbe perteneciente al cantén Colta. En la
Figura 38-2 se puede observar que tiene unaformadeirregular de 4 lados con unaleve curvatura

en uno de los mismos. Para su georreferenciacion se necesité levantar informacion en 8 puntos.

Figura 38-2. Terreno Sector Colta Columbe 2

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distanciadela Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

Este terreno est4 localizado a una distancia de 25,3 km de la Estacion GNSS EERSA pertenece
a Sr. Ricardo Cunduri socio de la Corporacion de Productores y Comercializadores Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH) como se muestraen la Figura 39-2.
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Figura 39-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Colta Columbe 2

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.12 Terreno Sector Rural Colta Columbe 3

Este terreno esta ubicado en la parroquia rural de Columbe perteneciente al cantén Colta. En la
Figura40-2 se puede observar quetiene unaformairregular de 4 lados. Para su georreferenciacion

se necesito levantar informacién en 9 puntos.

Figura 40-2. Terreno Sector Colta Columbe 3

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.

Distanciadela Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Rural Colta Columbe 3

Este terreno est4 localizado a una distancia de 25,3 km de la Estacion GNSS EERSA pertenece
a Sr. Ricardo Cunduri socio de la Corporacion de Productores y Comercializadores Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH) como se muestraen laFigura41-2.
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Figura 41-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Colta Columbe 3

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

2.2.13 Terreno Sector Rural Colta Columbe 4

Este terreno esta ubicado en la parroquia rural de Columbe perteneciente al cantén Colta. En la
Figura42-2 se puede observar quetiene unaformairregular de 4 1ados. Para su georreferenciacion

se necesito levantar informacion en 4 puntos.

Figura 42-2. Terreno Sector Colta Columbe 4

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Distancia dela Estaciéon GNSS EERSA al Terreno Sector Rural Colta Columbe 4

Este terreno est4 localizado a una distancia de 25,3 km de la Estacion GNSS EERSA pertenece
a Sr. Ricardo Cunduri socio de la Corporacion de Productores y Comercializadores Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH) como se muestraen laFigura 43-2.
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Figura 43-2. Distancia Estacion GNSS EERSA al Terreno Sector Colta Columbe 4

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.



CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOSY DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron a georreferenciar 1os terrenos con
las tres técnicas de correccion de errores: modo Estatico, NTRIP con e protocolo RTCM 3.0y
AGPS. El levantamiento de informacion se hizo en losterrenos de la ciudad de Riobamba, Penipe
y Colta. Se realiza un andlisis numérico en base a los errores que se presentaron en cada punto
con cada técnica, un andlisis gréfico al comparar 1os mapas obtenidos con la ortofoto del terreno
medido y un andlisis estadistico con las pruebas ANOVA y Kruskal-Wallis.

3.1 Andlisisde Datos

3.1.1 Analisisdd Terreno Poligono Irregular Ricpamba

Este terreno se georreferencid levantando informacion en 7 puntos acanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,52 my 0,61 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
0,013 my conlaTécnica3entre 2,86 my 4,57 m. También se alcanzé una Precisiéon Vertical con
laTécnica 1 que oscila entre 0,86 my 0,90 m, con la Técnica 2 entre 0,016 my 0,024 m, con la

Técnica3 entre 2 my 9 m como se muestraen laTabla 1-3.

Tabla 1-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno Poligono Irregular Ricpamba

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5516 0,9040 0,011 0,019 2,96 3,00
P2 0,5700 0,9090 0,013 0,021 3,66 5,00
P3 0,5894 0,8970 0,013 0,024 3,46 2,00
P4 0,5382 0,8650 0,012 0,019 3,77 4,00
P5 0,6145 0,9660 0,012 0,019 2,86 8,00
P6 0,5439 0,8820 0,009 0,018 4,28 9,00
P7 0,5241 0,8550 0,011 0,016 4,57 5,00

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 1-3 se puede observar que el Error Horizontal mas alto se evidencia cuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 84,66% y con la Técnica 2 un 99,7% en €l

error.
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Gréfico 1-3. Error Horizontal Terreno Poligono Irregular Ricpamba.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En e Gréfico 2-3 se puede observar que € Error Vertical més ato se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnical hay unareduccién del 82% Yy conlaTécnica2 un 99,6% en € error.
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Grafico 2-3. Error Vertical Terreno Poligono Irregular Ricpamba.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.2 Analisisdd Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

Este terreno se georreferencié levantando informacion en 6 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,48 my 0,83 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
0,022 my conlaTécnica3 entre 1,59 my 6,38 m. También se alcanzé una Precisién Vertical con

laTécnica l que oscilaentre 0,70 my 1,14 m, con la Técnica 2 entre 0,015 my 0,024 m, con la
Técnica 3 entre 2 my 8 m como se muestraen la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno Poligono Irregular La Georgina

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS

Pl 0,4814 0,6970 0,009 0,015 1,59 2,00
P2 | 06616 0,9120 0,015 0,020 6,38 4,00
P3| 07859 1,1050 0,016 0,018 521 2,00
P4 0,8288 1,1440 0,016 0,018 333 3,00
PS5 0,6462 0,9610 0,022 0,024 3,16 4,00
P6 | 07883 1,0720 0,016 0,021 2,99 8,00

Realizado por: Valleo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En & Gréfico 3-3 se puede observar que el Error Horizontal més alto se evidencia cuando usamos

la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccién del 81,5% y con la Técnica 2 un 99,5% en €

error.
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Gréfico 3-3. Error Horizontal Terreno Poligono Irregular
parque La Georgina

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En € Grafico 4-3 se puede observar que € Error Vertical méas alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnical hay unareduccion del 74,41% y con laTécnica 2 un 99,48% en €l

error.
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Gréfico 4-3. Error Vertical Terreno Poligono Irregular
parque La Georgina

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
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3.1.3 Analisisdel Terreno Ovalado Ricpamba

Este terreno se georreferencio levantando informacion en 20 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,57 my 0,77 m, con la Técnica 2 entre 0,007 my
0,025 my con laTécnica3 entre 1,4 my 6,68 m. También se acanz6 una Precision Vertical con
laTécnica 1 que oscilaentre 0,93 my 1,37 m, con la Técnica 2 entre 0,011 my 0,033 m, con la

Técnica 3 entre 1 my 9 m como se muestraen la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Precision Horizontal y Vertica en Terreno Ovaado Ricpamba

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
Pl 0,768 1,35 0,016 0,028 5,40 2,00
P2 0,6733 1,005 0,011 0,017 6,68 4,00
P3 0,6368 0,961 0,016 0,026 3,59 9,00
P4 0,6703 1,052 0,012 0,019 4,04 9,00
PS 0,6286 0,981 0,011 0,016 2,81 9,00
P6 0,5972 0,932 0,012 0,019 4,45 5,00
p7 0,634 1,005 0,011 0,017 5,45 3,00
P8 0,7445 1,181 0,009 0,013 2,00 3,00
P9 0,606 0,991 0,011 0,017 5,98 5,00
P10 0,6892 1,157 0,011 0,017 3,36 2,00
P11 | 06933 1,265 0,011 0,018 4,82 5,00
P12 0,6368 1,193 0,007 0,011 3,44 3,00
P13 0,6053 1,159 0,013 0,019 3,17 5,00
P14 0,5919 1,133 0,017 0,024 2,86 3,00
P15 | 05736 1,09 0,014 0,021 2,06 4,00
P16 0,604 1,174 0,015 0,021 14 2,00
P17 0,6455 1,246 0,015 0,022 2,93 2,00
P18 0,6511 1,277 0,012 0,017 3,49 2,00
P19 0,6117 1,205 0,014 0,019 3,68 4,00
P20 0,6887 1,372 0,025 0,033 3,39 1,00

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En & Gréfico 5-3 se puede observar que el Error Horizontal més alto se evidencia cuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 82,67% y con la Técnica 2 un 99,2% en el

error.
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Gréfico 5-3. Error Horizontal Terreno Ovalado Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En e Gréfico 6-3 se puede observar que e Error Vertical més ato se evidencia cuando usamos

la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccion del 72,4% y con la Técnica 2 un 99,5% en €
error.
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Gréfico 6-3. Error Vertical Terreno Ovalado Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.4 Anadlisisdel Terreno Poligono Irregular Grande Ricpamba

Este terreno se georreferencio levantando informacién en 49 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,53 my 0,78 m, con la Técnica 2 entre 0,008 my
0,046 my con la Técnica 3 entre 0,7 my 6,58 m. También se acanz6 una Precision Vertical con
laTécnica 1 que oscilaentre 0,86 my 1,24 m, con la Técnica 2 entre 0,012 my 0,076 m, con la
Técnica 3 entre 2 my 8 m como se muestraen la Tabla4-3.
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Tabla 4-3: Precison Horizontal y Vertical en Terreno Irregular Grande Ricpamba

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,6903 1,2390 0,027 0,044 2,11 3,00
P2 0,6132 1,0910 0,010 0,016 521 8,00
P3 0,5798 1,0540 0,010 0,018 2,48 5,00
P4 0,5685 1,0280 0,021 0,033 3,84 2,00
P5 0,5673 1,0070 0,018 0,028 6,17 2,00
P6 0,5438 0,9950 0,016 0,026 5,45 3,00
P7 0,5361 0,9590 0,014 0,020 6,58 2,00
P8 0,5554 0,9850 0,009 0,016 3,31 8,00
P9 0,5394 0,9320 0,018 0,028 5,92 3,00
P10 0,5279 0,9080 0,012 0,021 1,87 4,00
P11 0,5507 0,9570 0,046 0,076 5,45 4,00
P12 0,5320 0,9200 0,018 0,030 4,79 4,00
P13 0,5271 0,8760 0,011 0,018 3,37 3,00
P14 0,5585 0,9390 0,013 0,023 1,60 5,00
P15 0,5727 0,9740 0,008 0,015 0,70 4,00
P16 0,6143 1,0570 0,013 0,022 5,51 3,00
P17 0,5554 0,8930 0,008 0,012 3,70 4,00
P18 0,5935 0,9480 0,021 0,033 2,89 5,00
P19 0,6966 1,1070 0,020 0,031 2,06 3,00
P20 0,7790 1,1990 0,019 0,034 2,00 3,00
P21 0,6151 0,9460 0,015 0,023 4,66 6,00
P22 0,7350 1,1330 0,010 0,017 2,58 3,00
P23 0,6413 0,9900 0,016 0,028 4,50 5,00
P24 0,6198 0,9240 0,024 0,038 4,90 4,00
P25 0,5972 0,9010 0,021 0,036 3,86 3,00
P26 0,6709 0,9810 0,016 0,030 3,60 5,00
P27 0,7432 1,1640 0,019 0,036 4,54 5,00
P28 0,6844 1,0700 0,021 0,033 3,88 3,00
P29 0,6002 0,9290 0,046 0,075 4,87 4,00
P30 0,6626 1,0460 0,021 0,031 2,40 2,00
P31 0,6470 1,0080 0,024 0,037 3,30 8,00
P32 0,6696 1,0600 0,018 0,025 2,49 2,00
P33 0,7122 1,1180 0,013 0,018 3,62 3,00
P34 0,6961 1,1700 0,015 0,022 4,00 3,00
P35 0,6157 1,0220 0,035 0,049 2,48 5,00
P36 0,7070 1,2060 0,022 0,030 5,28 2,00
P37 0,6185 1,0370 0,013 0,018 3,87 3,00
P38 0,6744 1,1140 0,018 0,026 2,91 2,00
Contintia
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Continda

P39 0,6517 1,0860 0,018 0,025 4,01 3,00
P40 0,5969 0,9890 0,016 0,024 0,90 7,00
P41 0,6231 1,0220 0,016 0,024 3,75 2,00
P42 0,6727 1,1250 0,012 0,018 4,49 5,00
P43 0,6608 1,0060 0,018 0,028 3,68 3,00
P44 0,6294 1,0050 0,023 0,030 311 4,00
P45 0,6598 1,0390 0,013 0,020 2,76 3,00
P46 0,6323 0,9680 0,015 0,024 4,88 5,00
P47 0,5947 0,9200 0,011 0,016 4,37 3,00
P48 0,5545 0,8560 0,013 0,020 391 7,00
P49 0,5538 0,8740 0,015 0,023 4,84 3,00

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En & Gréfico 7-3 se puede observar que el Error Horizontal més alto se evidencia cuando usamos
laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 83,42% y con laTécnica 2 un 99,47% en €l

error.
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Gréfico 7-3. Error Horizontal Terreno Poligono Irregular
Grande Ricpamba.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 8-3 se puede observar que € Error Vertical més ato se evidencia cuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 73.85% y con la Técnica 2 un 99,4% en €l

error.
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Gré&fico 8-3. Error Vertical Terreno Poligono Irregular
Grande Ricpamba.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
3.1.5 Analisisdel Terreno Circular Ricpamba

Este terreno se georreferencié levantando informacién en 18 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,55 my 0,74 m, con la Técnica 2 entre 0,007 my
0,018 my conlaTécnica3 entre 2,61 my 6,01 m. También se alcanzé una Precisién Vertical con
laTécnical que oscilaentre 0,96 my 1,17 m, con la Técnica 2 entre 0,012 my 0,027 m, con la

Técnica3 entre 2 my 6 m como se muestraen la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno Circular Ricpamba

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5909 1,057 0,013 0,020 5,46 2,00
P2 0,6619 0,994 0,013 0,022 3,04 4,00
P3 0,7069 1,06 0,013 0,02 51 4,00
P4 0,6836 1,024 0,011 0,018 3,46 3,00
P5 0,7216 1,114 0,016 0,025 3,92 2,00
P6 0,6919 1,072 0,011 0,017 3,37 5,00
p7 0,7355 1,154 0,012 0,019 3,66 3,00
P8 0,7119 1,12 0,012 0,019 3,27 4,00
P9 0,6987 1,083 0,01 0,017 3,29 3,00
P10 | o7132 1,169 0,016 0,024 6,01 6,00
P11 0,6256 1,023 0,011 0,018 373 3,00
P12 0,5848 1,032 0,007 0,012 2,91 2,00
P13 0,5752 1,024 0,016 0,024 5,59 2,00
P14 | 0,6028 1,085 0,013 0,021 351 2,00
P15 0,5503 0,963 0,016 0,025 4,39 4,00
P16 0,5646 1,000 0,018 0,027 2,61 2,00
P17 0,5998 1,074 0,013 0,02 4,37 5,00
P18 0,5703 1,019 0,014 0,019 474 4,00

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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En el Gréfico 9-3 se puede observar que el Error Horizontal mas alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 84,08% y con laTécnica 2 un 99,75% en el
error.
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Gréfico 9-3. Error Horizontal Terreno Circular Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 10-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion dd 68,17% y con la Técnica 2 un 99,4% en €l
error.
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Gréfico 10-3. Error Vertica Terreno Circular Ricpamba

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.6 Anadlisisdel Terreno Triangular Ricpamba

Este terreno se georreferencid levantando informacion en 9 puntos acanzando una Precision

Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,60 my 0,70 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
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0,022 my conlaTécnica3entre1,77 my 5,71 m. También se acanzé unaPrecision Vertica con
laTécnical queoscilaentre 1,01 my 1,128 m, con la Técnica 2 entre 0,016 my 0,033 m, con la

Técnica3 entre2 my 5 m como se muestraen la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Precision Horizontal y Vertica en Terreno Triangular Ricpamba

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS

P1 0,6964 1,034 0,02 0,031 4,58 3,00
P2 0,6302 1,01 0,022 0,033 2,89 5,00
P3 0,6453 1,036 0,011 0,018 1,77 3,00
P41 06777 1,128 0,01 0,017 5,32 2,00
P> 0,6133 1,037 0,009 0,016 333 3,00
P6 | 05999 1,016 0,011 0,019 3,16 4,00
P7 | 06322 1,105 0,017 0,028 5,71 2,00
P8 | 06106 1,036 0,011 0,018 328 4,00
Po | 06231 1,054 0,013 0,022 375 3,00

Realizado por: Valgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En € Gréfico 11-3 se puede observar que d Error Horizontal mas alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, conlaTécnica l hay unareduccion del 82,93% y con laTécnica 2 un 99,73% en €

error.
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Gré&fico 11-3. Error Horizontal Terreno Triangular Ricpamba

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 12-3 se puede observar que e Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos
laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 67,39% y con laTécnica 2 un 99,38% en el

error.
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Grafico 12-3. Error Vertica Terreno Triangular Ricpamba.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020

3.1.7 Andlisisdel Terreno Cuadrado Chillanes

Este terreno se georreferencié levantando informacién en 18 puntos alcanzando una Precision
Horizontal con la Técnica 1 que oscilaentre 0,73 my 0,78 m, con la Técnica 2 entre 0,14 my
0,26 my con laTécnica 3 entre 2,48 my 5,67 m. También se alcanz6 una Precisiéon Vertical con
la Técnica 1 que oscilaentre 1,13 my 1,28 m, con la Técnica 2 entre 0,20 my 0,40 m, con la

Técnica 3 entre 3 my 6 m como se muestraen laTabla 7-3.

Tabla 7-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno Cuadrado Chillanes

T1 T2 T3

HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1| 07583 1,202 0,136 0,200 2,48 6,00
P21 07328 1,133 0,245 0,404 4,18 4,00
P3| 07725 1,191 0,225 0,272 5,67 3,00
P41 07820 1,276 0,258 0,348 3,18 5,00

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En &l Gréfico 13-3 se puede observar que e Error Horizontal més alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 80,41% y con laTécnica 2 un 94,33% en €l
error.
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Grafico 13-3. Error Horizontal Terreno Cuadrado Chillanes.

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020

En el Gréfico 14-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnical hay unareduccion del 73,33% y con laTécnica 2 un 93,12% en €l
error.
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Grafico 14-3. Error Vertical Terreno Cuadrado Chillanes.

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.8 Analisisde Terreno Parque Central Penipe

Este terreno se georreferencié levantando informacion en 4 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,44 my 0,51 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
0,015my conlaTécnica3entre 1,39 my 3,71 m. También se acanzé una Precision Vertica con

laTécnica 1 que oscila entre 0,65 my 0,77 m, con la Técnica 2 entre 0,016 my 0,024 m, con la
Técnica 3 entre 2 my 4 m como se muestraen laTabla 8-3.
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Tabla 8-3: Precision Horizontal y Vertical en el Terreno Parque Central Penipe

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5164 0,7670 0,015 0,024 2,27 2
P2 0,4823 0,7040 0,009 0,016 3,60 2
P3 0,4762 0,6970 0,009 0,016 1,39 4
P4 0,4422 0,6510 0,011 0,019 371 2

Realizado por: Valleo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En e Gréfico 15-3 se puede observar que € Error Horizontal mas alto se evidenciacuando usamos

laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion dd 82,5% y con la Técnica 2 un 99,64% en €l
error.

HRMS
150
100
X 100
S
w50 17,5 o
0 [ | '
T1 T2 T3
Técnicas

Gréfico 15-3. Error Horizontal del Terreno del Parque Central
de Penipe

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En el Gréfico 16-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccion del 72% y con la Técnica 2 un 99,20% en €l
error.
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Gréfico 16-3. Error Vertica del Terreno del Parque
Central de Penipe

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
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3.1.9 Anédlisisdel Terreno del Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Este terreno se georreferencid levantando informacion en 6 puntos acanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,43 my 0,57 m, con la Técnica 2 entre 0,008 my
0,012 my conlaTécnica3 entre 1,19 my 3,48 m. También se a canzd unaPrecision Vertical con
laTécnica 1 que oscilaentre 0,66 my 1,07 m, con la Técnica 2 entre 0,015 my 0,019 m, con la

Técnica 3 entre 1 my 4 m como se muestraen la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Precision Horizontal y Vertical en el Terreno Rural de Bayushig

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5742 1,0690 0,012 0,019 3,22 3,00
P2 0,4363 0,7020 0,008 0,015 154 4,00
P3 0,4434 0,7190 0,008 0,015 1,19 4,00
P4 0,4279 0,6650 0,008 0,016 1,24 3,00
P5 0,4350 0,6800 0,008 0,015 3,48 1,00
P6 0,4308 0,6570 0,008 0,016 2,23 3,00

Realizado por: Valgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En e Gréfico 17-3 se puede observar que d Error Horizontal mas alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion dd 78,6% y con la Técnica 2 un 99,53% en €l

error.
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Gréfico 17-3. Error Horizontal del Terreno Rural de Bayushig.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.

En & Gréfico 18-3 se puede observar que € Error Vertical mas alto se evidencia cuando usamos
la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccion del 75% y con la Técnica 2 un 99,33% en €

error.
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Gréfico 18-3. Error Vertical del Terreno Rura de Bayushig.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.10 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

Este terreno se georreferencid levantando informacion en 4 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,47 my 0,56 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
0,011 my conlaTécnica3entre 2,90 my 4,75 m. También se acanz6 una Precision Vertica con
laTécnica 1 que oscila entre 0,67 my 0,82 m, con la Técnica 2 entre 0,016 my 0,020 m, con la
Técnica 3 entre 2 my 4 m como se muestraen la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno en e Sector Colta Columbe 1

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,4711 0,6710 0,011 0,020 3,15 4
P2 0,4753 0,6850 0,011 0,019 4,75 3
P3 0,5588 0,8180 0,009 0,016 4,21 2
P4 0,5274 0,7850 0,010 0,017 2,90 2

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 19-3 se puede observar que e Error Horizontal més alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 86,4% y con la Técnica 2 un 99,73% en €l
error.
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Gr éfico 19-3. Error Horizontal Terreno en & Sector Colta Columbe 1

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En el Gréfico 20-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnica l hay unareduccion del 73,09% y con laTécnica 2 un 99,27% en €l
error.
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Gr é&fico 20-3. Error Vertical Terreno en & Sector Colta Columbe 1.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.

3.1.11 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

Este terreno se georreferencié levantando informacion en 8 puntos acanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,56 m y 0,60 m, con la Técnica 2 entre 0,006 my

0,020 my con laTécnica3 entre 2,20 my 4,72 m. También se acanz6 unaPrecision Vertica con
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laTécnica 1 que oscilaentre 0,67 my 0,95 m, con la Técnica 2 entre 0,012 my 0,034 m, con la

Técnica 3 entre 2 my 4 m como se muestraen laTabla 11-3.

Tabla 11-3: Precisién Horizontal y Vertical en Terreno en € Sector Colta Columbe 2

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5894 0,6710 0,020 0,034 2,20 3
P2 0,5594 0,8740 0,010 0,016 3,15 3
P3 0,5630 0,8810 0,006 0,012 4,11 4
P4 0,5687 0,8920 0,009 0,016 2,50 3
P5 0,5730 0,9000 0,009 0,016 347 2
P6 0,5931 0,9460 0,009 0,015 4,72 3
P7 0,6044 0,9510 0,010 0,016 2.80 2
P8 0,6044 0,9510 0,011 0,019 291 2

Realizado por: Vallegjo Abigall, Villagémez Victor, 2020.

En el Gréfico 21-1 se puede observar que el Error Horizontal més alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 79,86% y con laTécnica 2 un 99,65% en €l

error.
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Gréfico 21-3. Error Horizontal Terreno en el Sector Colta Columbe 2.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
En & Gréfico 22-3 se puede observar que € Error Vertical mas alto se evidencia cuando usamos

la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccion del 68% y con la Técnica 2 un 99,27% en €

error.
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Gr éfico 22-3. Error Vertical Terreno en & Sector Colta Columbe 2.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.1.12 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 3

Este terreno se georreferencié levantando informacién en 9 puntos alcanzando una Precision
Horizontal con la Técnica 1 que oscila entre 0,53 my 0,62 m, con la Técnica 2 entre 0,009 my
0,020 my conlaTécnica3 entre 1,13 my 3,40 m. También se alcanzo6 unaPrecision Vertical con
laTécnica 1 que oscila entre 0,82 my 0,89 m, con la Técnica 2 entre 0,017 my 0,033 m, con la

Técnica 3 entre 1 my 2 m como se muestraen la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Precisién Horizontal y Vertical en Terreno en e Sector Colta Columbe 3

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5333 0,8230 0,011 0,017 2,45 2,00
P2 0,5304 0,8230 0,009 0,017 3,28 2,00
P3 0,5289 0,8320 0,018 0,028 3,00 2,00
P4 0,5275 0,8250 0,011 0,019 1,13 2,00
P5 0,5354 0,8150 0,011 0,019 1,74 2,00
P6 0,5503 0,8250 0,012 0,021 3,40 2,00
P7 0,6010 0,8670 0,020 0,033 3,00 2,00
P8 0,6219 0,8850 0,012 0,021 181 1,00
P9 0,5500 0,8320 0,013 0,022 2,38 2,00

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En el Gréfico 23-3 se puede observar que e Error Horizontal més alto se evidenciacuando usamos
laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 77,73% y con la Técnica 2 un 99,6% en el

error.
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Gr é&fico 23-3. Error Horizontal Terreno en & Sector Colta Columbe 3.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En el Gréfico 24-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

laTécnica 3, conlaTécnica 1l hay unareduccion del 55,56% y con la Técnica 2 un 98,94% en €l
error.
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Gr éfico 24-3. Error Vertical Terreno en & Sector Colta Columbe 3.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.
3.1.13 Andlisisdd Terreno Sector Rural Colta Columbe 4

Este terreno se georreferencié levantando informacion en 4 puntos alcanzando una Precision
Horizonta con la Técnica 1 que oscila entre 0,49 my 0,55 m, con la Técnica 2 entre 0,008 my
0,009 my conlaTécnica3 entre 1,89 my 3,64 m. También se acanz6 unaPrecision Vertica con

laTécnica 1 que oscilaentre 0,72 my 0,81 m, con la Técnica 2 entre 0,015 my 0,017 m, con la
Técnica3 entre 1 my 5 m como se muestraen laTabla 13-3.
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Tabla 13-3: Precision Horizontal y Vertical en Terreno en e Sector Colta Columbe 4

T1 T2 T3
HRMS VRMS HRMS VRMS HRMS VRMS
P1 0,5276 0,7720 0,009 0,017 2,67 4
P2 0,5496 0,8130 0,008 0,015 1,89 1
P3 0,5454 0,8130 0,008 0,015 2,32 2
P4 0,4930 0,7240 0,008 0,015 3,64 5

Realizado por: Valleo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En e Gréfico 25-3 se puede observar que d Error Horizontal mas alto se evidenciacuando usamos

laTécnica 3, con laTécnica 1 hay unareduccion del 79.85% y con la Técnica 2 un 99,62% en el
error.

HRMS
120 100
100
x 80
S 60
w40 20,15
P
0
T1 T T3
Técnicas

Grafico 25-3. Error Horizontal Terreno en e Sector Colta Columbe 4

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

En el Gréfico 26-3 se puede observar que € Error Vertical més alto se evidencia cuando usamos

la Técnica 3, con la Técnica 1 hay una reduccion del 74% y con la Técnica 2 un 99,33% en €l
error.
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Gréfico 26-3. Error Vertical Terreno en & Sector Colta Columbe 4.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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3.2 Andlisis Gréafico

3.2.1 Andlisisdel Terreno Poligono Irregular Ricpamba

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en la Figura 1-
3 mediante € uso ddl software ArcGIS. Con esta comparativa podemos ver graficamente la
diferencia entre las formas generadas con las tres Técnicas, siendo la Técnica NTRIP la mas
precisa respecto a mapa base mientras que las Técnicas Estéticay AGPS tienen un margen de
error mas notorio. En este caso e NTRIP es mas exacto en todos los puntos tomados mientras
que &l Estético en varias delos puntostienen una desviacion dela posicion rea pero alin mantiene
la forma general, en el caso de la Técnica AGPS las desviaciones de sus puntos hacen que la
formafinal seatotalmente distinta al terreno real.

Técnicas

NTRIP
@  Static
@® AGPS

Figura 1-3. Puntostomados en el terreno Poligono Irregular

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.2 Anadlisisdel Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en la Figura 2-
3 mediante el uso del software ArcGIS. En esta prueba la Técnica NTRIP sigue siendo la mas
precisa respecto al mapa base mientras que las Técnicas Estéticay AGPS tienen un margen de
error mas notorio. En este caso e NTRIP es mas exacto en todos |os puntos tomados mientras
gue e Estético en varias de los puntos especia mente en los que tienen una obstruccion cercana
tienen una desviacion de la posicion real, en el caso de la Técnica AGPS se puede apreciar un
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caso smilar ya que su punto mas despgjado es el que mantiene mayor precision, pero las
desviaciones de sus demés puntos hacen que laformafina seatotalmente distinta al terreno real.

Técnicas

NTRIP
Static
AGPS

Figura 2-3. Puntos tomados en € terreno irregular

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.3 Analisisdel Terreno Ovalado Ricpamba

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados graficamente en la Figura 3-
3 mediante & uso del software ArcGIS. Observando |os poligonos generados la Técnica NTRIP
sigue siendo la mas precisa respecto a mapa base las Técnicas Estéticay AGPS aln mantienen
tienen un margen de error notorio. A pesar de ser un terreno con una forma peculiar la Técnica
NTRIP en todos los puntos tomados mantiene una exactitud que permite generar una forma muy
semejante a la real, por otro lado, la Técnica Estética visualmente presenta una forma general
buena pero agadadelaformareal, enlaTécnicaAGPS laformafina daun poligono con errores

tanto en tamafo como en forma.
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Técnicas

NTRIP
@ Static
® AGPS

Figura 3-3. Puntos tomados en € terreno Ovalado

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.4 Andlisisdel Terreno Poligono Irregular Grande Ricpamba

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en laFigura 4-
3 mediante el uso del software ArcGIS. Este terreno es uno de los mas complejos debido a la
variedad de formas que posee teniendo curvaturas leves y pronunciadas, asi como lineas rectas.
A pesar de estas dificultades|aTécnicaNTRIP genero un poligono preciso y acorde con €l terreno
real analizado, la Técnica Estética generd un poligono similar en forma, pero con una desviacion
notoria en la ubicacion general, por Ultimo, la Técnica AGPS, aungue tiene un margen de error
notorio mantiene un trazado paralelo a la representacion del terreno, pero con mudltiples

desviaciones en sus puntos lo cual en conjunto crea demasiados errores en laformafinal.
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Técnicas

NTRIP
@ Static
® AGPS

Figura 4-3. Puntos tomados en €l terreno Irregular Grande Ricpamba.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

3.25 Analisisdd Terreno Circular Ricpamba

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados graficamente en laFigura 5-
3 mediante & uso del software ArcGIS. En esta prueba se tomé un terreno con unaformacircular
pero ideal para la visudizacion grafica de las formas generadas por las Técnicas teniendo un
tamario pequefio y unaformacircular se debiatomar una cantidad de puntos suficientes para que
se crearalaformamas acercadaa modeloreal, pero optimizando recursosy tiempo, de estaforma
y enigualdad de condiciones €l resultado final seincliné por la Técnica NTRIP yaque fue lamés
precisa respecto a mapa real base mientras que la Técnica Estética vari6 las posiciones de sus
puntos reales a gy andose de la forma deseada a pesar de esto los resultados de |a Técnica AGPS
tienen un margen de error més grande siendo un poligono totalmente diferente alaformareal y
de un tamafio del doble del terreno real.
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Técnicas

NTRIP
Static
AGPS

Figura 5-3. Puntos tomados en € terreno Circular

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

3.2.6 Anadlisisdel Terreno Triangular Ricpamba

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados graficamente en la Figura 6-
3 mediante & uso del software ArcGIS. El terreno escogido tiene unaformatriangular ademas de
una area circundante despgada y muchas lineas rectas, en la visualizacion de las gréficas
obtenidas por cada Técnicapodemos ver unaciertasimilitud entrelas TécnicasNTRIPy Estética,
sin embargo NTRIP sigue siendo mas precisay confiable, por otro lado la Técnica AGPS sigue
mostrando una desviacion en la posicion de sus puntos con la diferencia que en esta ocasion
muestra una constante ya que todos estan desviados a lado derecho de la posicion real.
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Técnicas

@ NTRIP
@ Static
® AGPS

Figura 6-3. Puntos tomados en €l terreno con forma Triangular

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.7 Andlisisdel Terreno Cuadrado Chillanes

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en laFigura 7-
3 mediante el uso del software ArcGIS. El terreno presentado tiene la particularidad €l tener una
forma comun siendo un rectangulo y solo necesitar de cuatro puntos para dar su forma, pero con
un par de obstrucciones por construccion a su arededor y ubicado a una distancia considerable
del sistemade asistenciaparaNTRIP. A pesar de esto NTRIP muestra unamejor formaresultante
gue la Estatica y mucho mejor que la AGPS las cuales variaron considerablemente tanto en
ubicacion como en tamafio considerando las facilidades de este terreno.
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Técnicas

NTRIP

Figura 7-3. Puntos tomados en € Terreno Cuadrado Chillanes

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.8 Anadlisisdel parque central Penipe

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en laFigura 8-
3 mediante € uso del software ArcGIS. Se procedio a tomar como terreno de prueba e parque
central del cantdn Penipe, mismo que tenia una forma cuadrada y lados rectos, los poligonos
resultantes mostraron una similitud en forma entre NTRIP y Estética, pero con mejor precision
en la ubicacion dada por NTRIP, la Técnica AGPS sigue mostrando problemas en la ubicacion

de sus puntos por lo cua también laforma del poligono generado se ve afectada.
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Técnicas

NTRIP
Static
AGPS

Figura 8-3. Puntos tomados en e pargque Centra del Cant6n Penipe.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.9 Analisisdel Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados graficamente en la Figura 9-
3 mediante &l uso del software ArcGIS. Cercadel cantén Penipe estdla parroquiade Bayushig en
la misma se procedi6 atomar € terreno antes mostrado, |os datos obtenidos en € mismo por las
Técnicas utilizadas mostraron buenos resultados sin embargo las Técnicas NTRIP y Estéticas dan
mayor confiabilidad a momento de ver los poligonos resultantes ya que AGPS sigue mostrando

problemas considerables anivel de la variacion en sus puntos con respecto ala ubicacion real.
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Técnicas

NTRIP
@ Static
® AGPS

Figura 9-3. Puntos tomados en € Sector Rural Bayushig

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.10 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos gue se representados gréficamente en la Figura
10-3 mediante el uso del software ArcGIS. Al poner a prueba las Técnicas de georreferenciacion
en un terreno rectangular de grandes dimensiones se puede observar que |os poligonos obtenidos
son muy similares a la forma real del terreno esto sin embargo se debe a la forma misma del
terreno y su extension ya que a un plano més algjado las diferencias entre e poligono obtenido y
e rea son menos perceptibles pero sin embargo tienen una gran diferencia entre los datos
mostrados y los reales la Técnica AGPS sigue teniendo falencias en la colocacion de sus puntos
logrando errores grandes alin mas en largas extensiones.

Téchicas

NTRIP
@  Static
@® AGPS

Figura 10-3. Puntos tomados en € Sector Rural Columbe 1

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.
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3.2.11 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados graficamente en la Figura
11-3 mediante € uso del software ArcGIS. Se anaiz0 este terreno gque se encuentra junto a
anterior y graficamente podemos apreciar | as diferencias en |os puntos obteni dos por cada Técnica
se ve laforma mejor definida del NTRIP, asi como laforma definida pero fuera de la ubicacion
delaTécnicaEstéticay la Técnica AGPS que mantiene |os grandes errores que llevan atener un
poligono muy irregular teniendo rectas fuera de lugar y picos de terreno donde no existen en la

formaredl.

Técnicas

NTRIP
@  Static
@® AGPS

Figura 11-3. Puntos tomados en & Sector Rural Columbe 2

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.12 Andlisisddl Terreno Sector Rural Colta Columbe 3

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en la Figura
12-3 mediante el uso del software ArcGIS. Observando laimagen obtenida nos damos cuenta que
la comparacion entre las Técnicas arroja claramente la falta de precision en la Técnica AGPS la
misma que presenta discrepancias en laforma de sus lados ocas onado por |a ubicacion incorrecta
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de sus puntos, la Técnica Estética presenta una mejor forma final pero alin mantiene un margen
de error en la distancia con respecto alaformareal 1o que se puede traducir en parte de terreno
fuera de lugar, finamente la Técnica NTRIP mantiene una mejor relacion entre el poligono

generado y laformareal del terreno siendo esto |o més recomendable.

Técnicas

NTRIP
Static
AGPS

Figura 12-3. Puntos tomados en & Sector Rural Columbe 3

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.2.13 Andlisisdel Terreno Sector Rural Colta Columbe 4

Se tomaron datos con tres Técnicas |os mismos que se representados gréficamente en la Figura
13-3 mediante el uso del software ArcGIS. Este terreno tiene lados rectos por lo cual se puede
obtener su forma con pocos puntos aun asi la importancia de la calidad y confiabilidad de los
datos en estos puntos definen el resultado final, como podemos observar 10s puntos obtenidos con
las Técnicas NTRIP y Estética son diferentes a la de AGPS siendo los de esta ultima los més
adejados a la forma real del terreno sobre todo en cuanto a tamafio respecta situaciones nada
favorables para un proceso de georreferenciacion, por otro lado las dos Técnicas restantes tienen
mejor relacion grafica respecto a su version original pudiendo ser més Utiles para este trabajo en

este escenario en particular.
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Técnicas

NTRIP
@ Static
® AGPS

Figura 13-3. Puntos tomados en & Sector Rural Columbe 4

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

3.3 Andlisis Estadistico

Con los resultados obtenidos se realiza un andlisis estadistico haciendo uso del software SPSS 21
para comprobar la similitud o diferencia de los resultados que se obtuvieron con |as tres técnicas
y para verificar que los datos estadisticamente sean confiables. Para el andlisis en todos los
terrenos se usarén los valores del error horizontal (HRMS) y verticd (VRMS), con las Técnicas
Estética, NTRIPy AGPS.

3.3.1 Prueba ANOVA

Para la comparacion estadistica de los datos procederemos a redlizar la prueba ANOVA de un
factor, estalarealizaremos en tres terrenos ya que estos muestran una distribucion normal el cual
es un requisito que se debe cumplir parala prueba ANOVA.

Definimos la Hipotesis Nula (HO) que plantea que las medias de |as mediciones de errores en las
tres Técnicas son iguales y una Hipdtesis Alternativa (H1) que expone que a menos una paregja
de medias serén diferentes.

HO: Las medias de las mediciones de errores con las tres técnicas son iguales.
H1: Existe d menos una pareja de medias en las mediciones de errores que van a ser diferentes.
HO:X; =X; = X3

H1:X, =X, = 1=X_3A=X_2=X_3
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X;: Mediadelos valores de error en modo Estético.
X,: Mediade los valores de error con latécnicaNTRIP.
X3: Mediadelos valores de error con latécnica AGPS,

Para la prueba de ANOVA € conjunto de los datos ingresados debe cumplir con algunos

requisitos los cuales son:

e Distribucion Normal de los datos: Con esto comprobamos que los datos sigan una
distribucion normal mediante la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, definiendo un nivel de
significanciaa 5% (0,05), los datos resultantes deberan ser mayores a este valor para que se
pueda considerar que estan normalizados.

e Homogeneidad de Varianzas. Para redlizar la prueba de ANOVA los datos deben ser
homogéneos sin embargo en e caso de no cumplir esta condicion se asume que no tiene
varianzas iguales y en la comparacién multiple Post Hoc se puede usar € método Games-
Howell.

¢ Independencia delosdatos: Esto se considera cumplido ya que latoma de datos se realizo

de formaindependiente y en ningln caso se dependié de alguna otra medida.

La prueba ANOVA compara cada media de |os datos con las demas obteniendo como resultado
los val ores de probabilidad, cuyos val ores son comparados con €l nivel de significanciaatrabajar

(0,05) y esto ayudara en la eleccion de aceptar la Hip6tesis nula o Alternativa.

3.3.1.1 Andlisis Estadistico del Terreno Poligono Irregular Ricpamba

e  Prueba de Normalidad
Una vez redizada la prueba de normalidad misma que podemos ver en la Tabla 14-3 podemos
verificar que los datos tomados con las tres técnicas superan €l nivel de significancia del 5%
(0,05), considerando de esta forma que los datos tienden a seguir una distribucién normal .

Tabla 14-3: Prueba de Normalidad en Terreno Poligono Irregular Ricpamba

PRUEBAS DE NORMALIDAD
TRESTECNICAS Shapiro-Wilk

Estadistico o] Sig.
Error Horizontal de T1 ,949 7 7123
mediciones de errores con las T2 ,896 7 ,307
técnicasen el Terrenol T3 ,951 7 743
Error Vertica de mediciones T1 ,920 7 ,468
de errores con las técnicas en T2 ,921 7 478
el Terrenol T3 ,932 7 ,568

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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e  Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Realizando la prueba de homogeneidad de |os datos podemos ver en la Tabla 15-3 que € valor

resultante de probabilidad no superala significancia por o cual no posee homogeneidad.

Tabla 15-3: Prueba de Homogeneidad en Terreno Poligono Irregular Ricpamba

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico g1l gl2 Sig.
de Levene
Error Horizontal Se basaen lamedia 11,472 2 18 ,001
de mediciones de | Sebasaenlamediana 11,305 2 18 ,001
errores con las | Sebasaenlamedianay con gl 11,305 2 6,041 ,009
técnicass en € ajustado
Terrenol Se basa en la media recortada 11,618 2 18 ,001
Error Vertica de Se basaen lamedia 11,635 2 18 ,001
mediciones de Se basaen lamediana 9,608 2 18 ,001
errores con las | Sebasaenlamedianay con gl 9,608 2 6,003 ,013
técnices en € ajustado
Terrenol Se basa en la media recortada 11,034 2 18 ,001

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

e  Prueba de ANOVA

Como nos muestrala Tabla 16-3 a readlizar la comparacion de las medias las probabilidades son

menores al nivel de significanciadel 5% (0,05), esto ocurre paralos casos de errores horizontal es

y verticales por lo cual debemos rechazar la Hip6tesis nulay aceptar la Hipétesis alternativa.

Tabla 16-3: Prueba Anova en Terreno Poligono Irregular Ricpamba

ANOVA
Suma de a M edia cuadr ética F Sig.
cuadrados

Error Horizontal Entre grupos 53,895 2 26,947 202,097 ,000
de mediciones de Dentro de grupos 2,400 18 ,133
errores con las Tota 56,295 20
técnicasen €
Terrenol
Error Vertical de Entre grupos 105,112 2 52,556 24,341 ,000
mediciones de Dentro de grupos 38,865 18 2,159
errores con las Tota 143,977 20
técnicasen €
Terrenol

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagomez Victor, 2020.
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Una vez aceptada la Hipotesis aternativa veremos cud de los conjuntos de datos son
iguales o distintos, para esto ya que comprobamos que los mismos no cumplen una
homogeneidad se realizarala prueba de comparacion multiple por Games-Howell con lo
cual obtenemos la Tabla 17-3 y podemos llegar ala conclusion que las tres técnicas son
estadisticamente distintas eso debido a que entre los valores de comparacion en pares
ninguno de sus porcentajes supera al nivel de significancia del 5%.

Tabla 17-3: Prueba de comparacién multiple en Terreno Poligono Irregular Ricpamba

COMPARACIONESMULTIPLES
Games-Howell
Variabledependiente | (I) Técnicas (J) Técnicas Diferenciade Desv. Error Sig.
medias (1-J)

Error Horizontal de T1 T2 ,5501000" ,0119728 ,000
mediciones de errores T3 -3,0897571" ,2390504 ,000
con lastécnicasen el T2 T1 -,5501000" ,0119728 ,000
Terrenol T3 -3,6398571" ,2387516 ,000
T3 T1 3,0897571" ,2390504 ,000
T2 3,6398571" ,2387516 ,000
Error Vertical de T1 T2 ,8774286" ,0138053 ,000
mediciones de errores T3 -4,2460000" ,9619562 ,011
con lastécnicas en € T2 T1 -,8774286" ,0138053 ,000
Terrenol T3 -5,1234286" ,9618581 ,004
T3 T1 4,2460000° ,0619562 ,011
T2 5,1234286" ,9618581 ,004

*. Ladiferenciade medias es significativa en € nivel 0.05.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
Analizando |os resultados obtenidos podemos decir que se aceptd |la Hipotesis alternativa
y estadisticamente se comprob6 que los datos obtenidos en este terreno con las tres

técnicas tienen una gran diferencia por lo cua son distintos.

3.3.1.2 Andlisis Estadistico del Terreno Poligono Irregular parque La Georgina
e  Prueba de Normalidad

Una vez redizada la prueba de normalidad misma que podemos ver en la Tabla 18-3 podemos
verificar que los datos tomados con las tres técnicas superan €l nivel de significancia del 5%

(0,05), considerando de esta forma que los datos tienden a seguir una distribucién normal .
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Tabla 18-3: Prueba de Normalidad en Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

PRUEBAS DE NORMALIDAD
TRESTECNICAS Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Error Horizontal de mediciones de T1 ,896 6 ,352
errores con las técnicas en € T2 ,875 6 ,245
Terreno2 T3 ,933 6 ,606
Error Vertica de mediciones de T1 ,908 6 421
errores con las técnicas en d T2 ,978 6 ,944
Terreno2 T3 ,818 6 ,085

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
e Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Realizando |a prueba de homogeneidad de |os datos podemos ver en la Tabla 19-3 que e valor

resultante de probabilidad no superalasignificancia por los cua no posee homogeneidad.

Tabla 19-3: Prueba de Homogeneidad en Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
Estadistico o1 g2 Sig.
deLevene
Error Horizontal Se basaen lamedia 12,694 2 15 ,001
de mediciones de Se basaen lamediana 4,976 2 15 ,022
errores con las | Sebasaenlamedianay con gl sjustado 4,976 2 5,032 ,064
tecnicas en € | Sebasaenlamediarecortada 12,153 2 15 ,001
Terreno2
Error Verticadl de | Sebasaenlamedia 5,470 2 15 ,016
mediciones de Se basaen lamediana 5,164 2 15 ,020
errores con las | Sebasaenlamedianay con gl ajustado 5,164 2 5,041 ,060
técnicas en € | Sebasaen lamediarecortada 5,422 2 15 ,017
Terreno2

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

e  Prueba de ANOVA

Al realizar la comparacion de las medias como nos muestra la Tabla 20-3 |as probabilidades son
menores a nivel de significancia del 5%, esto ocurre para los casos de errores horizontales y

verticales por lo cual debemos rechazar la Hip6tesis nulay aceptar la Hip6tesis alternativa.
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Tabla 20-3: Prueba Anova en Terreno Poligono Irregular parque La Georgina

ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadréatica
Error Horizonta de Entre grupos 48,171 2 24,086 24,254 ,000
mediciones de Dentro de 14,896 15 ,993
errores con las grupos
técnicasen e Tota 63,067 17
Terreno2
Error Vertical de Entre grupos 47,208 2 23,604 14,180 ,000
mediciones de Dentro de 24,969 15 1,665
errores con las grupos
técnicasen el Tota 72,178 17
Terreno2

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

conclusion que las tres técnicas son estadisticamente distintas.

Una vez aceptada la Hipotesis dternativa veremos cud de los conjuntos de datos son
iguales o sl asu vez estos son distintos, ya que comprobamos que [os mismos no cumplen
una homogeneidad se realizara la prueba de comparacion multiple por Games-Howell
con lo cua obtenemos la Tabla 21-3, entre los val ores de comparacion en pares solo uno
de estos supera el porcentaje de significanciadel 5%, esto en la comparacion de los datos
del error vertical entre la TécnicaT1 — T3 lo cual nos arroja un valor de 0,057 € mismo
que a pesar de estar en el valor de significancia del 5% no da un rango de seguridad por
lo cual no se considerafactible asegurar que son iguales, por 1o cual podemos llegar ala

Tabla 21-3: Prueba de comparacién multiple en Terreno Irregular parque La Georgina

COMPARACIONESMULTIPLES

Games-Howell
Variable () Técnicas (J) Técnicas Diferencia de Desv. Sig.
dependiente medias (1-J) Error
Error T1 T2 ,6830333" ,0529135 ,000
Horizontal de T3 -3,0779667 , 71046475 ,016
mediciones de T2 Tl -,6830333" ,0529135 ,000
errores con las T3 -3,7610000 ,7026620 ,007
técnicasen T3 T1 3,0779667" 7046475 016
Terreno2 T2 3,7610000° ;7026620 ,007
Error Vertica T1 T2 ,9625000" ,0673514 ,000
de mediciones T3 -2,8515000 ,9123116 ,057
de errores con T2 T1 -,9625000" ,0673514 ,000
T3 -3,8140000 ,9098238 ,019
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las técnicas en

d Terreno2

T3 T1

2,8515000 ,9123116

,057

T2

3,8140000° ,9098238

,019

*, Ladiferencia de medias es significativaen el nivel 0.05.

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
En base a los resultados obtenidos podemos aceptar |a Hipotesis aternativa con lo cua
estadisticamente se comprobo que | os datos obtenidos en este terreno por lastres Técnicas

tienen una gran diferencia siendo estos distintos entre si.

3.3.1.3 Andlisis Estadistico del Terreno Cuadrado Chillanes

e  Prueba de Normalidad

En laTabla22-3 podemos ver |a prueba de normalidad realizada, misma que nos ayuda a verificar
gue los datos tomados con las tres Técnicas superan € nivel de significancia del 5% (0,05),

considerando de esta forma que |os datos tienden a seguir una distribucion normal.

Tabla 22-3; Prueba de Normalidad en e Terreno Cuadrado del canton Chillanes

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TRESTECNICAS Shapiro-Wilk

Estadistico a Sig.
Error Horizontal de T1 ,952 4 726
mediciones de errores con T2 ,836 4 ,185
lastécnicas en €l Terreno7 T3 ,969 4 ,833
Error Vertical de mediciones T1 ,968 4 ,831
de errores con lastécnicasen T2 ,983 4 921
el Terreno? T3 ,993 4 ,972

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

e Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Realizando |a prueba de homogeneidad de |os datos podemos ver en la Tabla 23-3 que € valor

resultante de probabilidad no superala significancia por los cua no posee una homogeneidad.

Tabla 23-3: Prueba de Homogeneidad en €l Terreno Cuadrado del cantén Chillanes

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico de Levene gl gl2 Sig.
Error Sebasaen lamedia 9,189 2 9 ,007
Horizontal de Se basaen lamediana 8,262 2 9 ,009
medicionesde | Sebasaenlamedianay con gl 8,262 2 3,024 ,060
errores con las gjustado
técnicasen el Se basa en la media recortada 9,183 2 9 | ,007
Terreno7
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Error Vertica Se basaen lamedia 10,651 2 9 ,004
de mediciones Se basaen lamediana 10,650 2 9 ,004
de errores con Se basa en lamedianay con gl 10,650 2 3,052 ,042

las técnicas en gustado

el Terreno7 Se basa en la media recortada 10,651 2 9 004
Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

e  Prueba de ANOVA

Al realizar |la comparacién como nos muestrala Tabla 24-3 las medias arrojan probabilidades
gue son menores a nivel de significancia del 5%, esto ocurre tanto paralos casos de errores
horizontales y verticales 1o cual nos ayuda arechazar la Hipétesis nulay aceptar la Hipbtesis

alternativa.

Tabla 24-3; Prueba Anovaen e Terreno Cuadrado del cantén Chillanes

ANOVA
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Error Entre 31,219 2 15,609 244 ,000
Horizontal de grupos 13
mediciones de Dentro de 5,755 9 ,639
errores con las grupos
técnicasen e Total 36,973 11
Terreno7
Error Vertical Entre 39,035 2 19,518 34,8 ,000
de mediciones grupos 94
de errores con Dentro de 5,034 9 ,559
lastécnicas en grupos
el Terreno7 Total 44,069 11

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

Una vez aceptada la Hip6tesis dternativa veremos cud de los conjuntos de datos son
iguales o sl asu vez estos son distintos, ya que comprobamos que [os mismos no cumplen
una homogeneidad se realizara la prueba de comparacién multiple por Games-Howell
con lo cual obtenemos la Tabla 25-3 y podemos llegar a la conclusion que las tres
Técnicas son estadisticamente distintas esto ya que entre |os valores de comparacion en

pares ninguno de sus porcentges superaa nivel de significanciadel 5%.
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Tabla 25-3: Prueba de comparacién multiple en € Terreno Cuadrado del cantén Chillanes

COMPARACIONESMULTIPLES
Games-Howell

Variable () Técnicas (J) Técnicas Diferenciade Desv. Sig.
dependiente medias (1-J) Error
Error T1 T2 ,5454000" ,0295256 ,000
Horizontal de T3 -3,1161000" ,6919447 ,041
mediciones de T2 T1 -,5454000 ,0295256 ,000
errores con las T3 -3,6615000 ,6924089 ,027
técnicasen el T3 T1 3,1161000° 6919447 | 041
Terreno/ T2 3,6615000° 6924089 | 027
Error Vertical T1 T2 ,8945000" ,0533143 ,000
de mediciones T3 -3,2995000° ,6461649 ,029
de errores con T2 T1 -,8945000 ,0533143 ,000
las técnicas en T3 -4,1940000" ,6470291 ,015
el Terreno? T3 T1 3,2995000" ,6461649 ,029

T2 4,1940000° ,6470291 ,015
*. Ladiferencia de medias es significativaen € nivel 0.05.

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
En base a los resultados obtenidos en € andlisis podemos concluir que se acepto la
Hipdtesis alternativa y estadisticamente se comprob6 que los datos obtenidos en este

terreno por lastres Técnicas utilizadastienen unagran diferenciapor lo cual son distintos.

3.3.2 Prueba Kruskal-Wallis

Debido a que los datos de las mediciones de los errores en 10 terrenos con las tres Técnicas no
cumplen con la condicion de distribucion normal para redizar una prueba ANOVA se aplica la
prueba no paramétrica Kruskal-Wallis que es equivalente ala ANOVA. Se define una Hipdtesis
Nula (HO) y una Hipétesis Alternativa (H1).

HO: Lamedianade las mediciones de errores en las tres técnicas son iguales.
H1: Existe a menos una parejade medianas en las mediciones de errores que van aser diferentes.
HO: Medl = Med2 = Med3
H1: Medl = Med2 * Medl = Med3 " Med2 = Med3
Med1: medianade los valores de error usando en modo Estético.
M ed2: mediana de los valores de error usando la TécnicaNTRIP.

M ed3: mediana de los valores de error usando la Técnica AGPS.
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Con esta prueba se redliza la comparacion entre medianas dando como resultado un valor de
probabilidad, que indicaque, s estos valores son mayores o menores al nivel de significanciaque
en este caso se trabgja con 0,05 entre las Técnicas analizadas, permitiré aceptar la Hipotesis nula

o aternativa

3.3.2.1 Andlisis Estadistico del Terreno Ovalado Ricpamba

En laTabla 26-3 se analizaron 20 datos por cada Técnica, |0 queindicaquelos rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 26-3: Rangos promedios del Terreno Ovalado Ricpamba

Rangos

TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de T1 20 30,50
mediciones de errores con T2 20 10,50
lastécnicas en €l Terreno3 T3 20 50,50

Total 60
Error Vertical de mediciones T1 20 31,25
de errores con las técnicas en T2 20 10,50
€l Terreno3 T3 20 49,75

Total 60

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
EnlaTabla 27-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruskal Wallis

y se evidencia que:

Al comparar |lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores a nivel de significancia por lo tanto se rechaza la Hipétesis Nulay se concluye que con
una probabilidad menor a nivel de significancia 5%, los valores de mediciones de los errores

difieren en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 27-3: Prueba de Kruskal Wallis en & Terreno Ovalado Ricpamba

Estadisticos de prueba??
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con las técnicas en el errores con las técnicas en el
Terreno3 Terreno3

H de Kruskal-Wallis 52,522 50,678
o] 2 2
Sig. asintética ,000 ,000
a Pruebade Kruska Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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3.3.2.2 Andlisis Estadistico del Terreno Poligono Irregular Grande Ricpamba

En laTabla 28-3 se analizaron 49 datos por cada Técnica, |o queindicaquelos rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 28-3: Rangos Promedios del Terreno Poligono Irregular Grande Ricpamba

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de T1 49 74,10
mediciones de errores con las T2 49 25,00
técnicas en el Terreno4 T3 49 122,90
Total 147
Error Vertical de mediciones T1 49 74,00
de errores con las técnicas en T2 49 25,00
el Terreno4 T3 49 123,00
Total 147

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

EnlaTabla 29-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruskal Wallis
y se evidencia que:

Al comparar |lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores a nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con

un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de |os errores difieren
en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 29-3: Prueba de Kruskal Wallis en d Terreno Poligono Irregular Grande Ricpamba
Estadisticos de prueba??

Error Horizontal de mediciones de Error Vertica de mediciones de

errores con las técnicas en el Terreno4 errores con las técnicas en el Terreno4

Chi-cuadrado 129,552 130,110
o] 2 2
Sig. asintdtica ,000 ,000

a. Pruebade Kruskal Wallis )
b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS
Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.3.2.3 Andlisis Estadistico del Terreno Circular Ricpamba

En laTabla 30-3 se analizaron 18 datos por cada Técnica, |0 queindicaquelos rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.
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Tabla 30-3: Rangos Promedios del Terreno Circular Ricpamba

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio

Error Horizontal de Tl 18 27,50
mediciones de errores con las T2 18 9,50
técnicas en el Terreno5 T3 18 45,50

Total 54
Error Vertical de mediciones Tl 18 27,50
de errores con las técnicas en T2 18 9,50
el Terreno5 T3 18 45,50

Total 54

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

EnlaTabla31-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis
y se evidencia que:

Al comparar lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores al nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de |os errores difieren
en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 31-3: Prueba de Kruskal Wallisen el Terreno Circular Ricpamba
Estadisticos de prueba??

Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de errores

errores con las técnicas en el Terreno5 con lastécnicas en € Terreno5
Chi-cuadrado 47,190 47,270
o] 2 2
Sig. asintética ,000 ,000

a. Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS
Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

3.3.2.4 Andlisis Estadistico del Terreno Triangular Ricpamba

En laTabla 32-3 se analizaron 9 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 32-3: Rangos Promedios del Terreno Triangular Ricpamba

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de T1 9 14,00
mediciones de errores con las T2 9 5,00
técnicas en € Terreno6 T3 9 23,00
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Tota 27
Error Vertical de mediciones Tl 9 14,00
de errores con las técnicas en T2 9 5,00
el Terreno6b T3 9 23,00

Tota 27

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

EnlaTabla33-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis

y se evidencia que:

Al comparar lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son

menores al nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con

un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de |os errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 33-3: Prueba de Kruskal Wallisen & Terreno Triangular Ricpamba

Estadisticos de prueba??

Error Horizontal de mediciones de

errores con las técnicas en el Terreno6

Error Vertical de mediciones de

errores con las técnicas en el Terreno6

Chi-cuadrado 23,171 23,242
g 2 2
Sig. asintética ,000 ,000

a. Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagomez Victor, 2020.

3.3.2.5 Andlisis Estadistico del parque central Penipe

En laTabla 34-3 se analizaron 4 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios
son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 34-3: Rangos Promedios del parque centra Penipe

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de mediciones T1 4 6,50
de errores con las técnicas en €l T2 4 2,50
Terreno8 T3 10,50
Total 12
Error Vertica de medicionesde T1 4 6,50
errores con |as técnicas en & T2 2,50
Terreno8 T3 4 10,50
Total 12

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
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En laTabla 35-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis

y se evidencia que:

Al comparar lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores al nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de |os errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 35-3: Prueba de Kruskal Wallis en € parque central Penipe

Estadisticos de prueba??
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con las técnicas en € errores con las técnicas en €
Terreno8 Terreno8

Chi-cuadrado 9,881 10,021
o] 2 2
Sig. asintética ,007 ,007
a. Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.3.2.6 Andlisis Estadistico del Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

En laTabla 36-3 se analizaron 6 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 36-3: Rangos Promedios del Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Rangos

TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de T1 6 9,50
mediciones de errores con T2 6 3,50
las técnicas en e Terreno9 T3 6 15,50

Total 18
Error Vertica de mediciones T1 6 9,67
de errores con las técnicas en T2 6 3,50
el Terreno9 T3 6 15,33

Total 18

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.

EnlaTabla37-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis

y se evidencia que:

Al comparar |lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son

menores a nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
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un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de los errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 37-3: Prueba de Kruskal Wallis en & Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Estadisticos de prueba®®
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con las técnicas en el errores con las técnicas en e
Terreno9 Terreno9

Chi-cuadrado 15,477 14,902
o] 2 2
Sig. asintética ,000 ,001
a Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallejo Abigail, Villagémez Victor, 2020.

3.3.2.7 Andlisis Estadistico del Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

En laTabla 38-3 se analizaron 4 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 38-3: Rangos Promedios del Terreno Rural Colta Columbe 1

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio

Error Horizontal de mediciones de T1 4 6,50
errores con lastécnicas en € T2 4 2,50
Terrenol0 T3 4 10,50

Total 12
Error Vertical de mediciones de T1 4 6,50
errores con lastécnicas en € T2 4 2,50
Terrenol0 T3 4 10,50

Total 12

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

En laTabla 39-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruskal Wallis

y se evidencia que:

Al comparar |lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores a nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de los errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

110



Tabla 39-3: Prueba de Kruskal Wallisen € Terreno Sector Rural Colta Columbe 1

Estadisticos de prueba®?
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con lastécnicasen € errores con lastécnicasen €
Terrenol0 Terrenol0
Chi-cuadrado 9,881 9,881
o] 2 2
Sig. asintética ,007 ,007
a. Pruebade Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallego Abigail, Villagbmez Victor, 2020.

3.3.2.8 Andlisis Estadistico del Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

En laTabla40-3 se analizaron 8 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, |as mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 40-3: Rangos Promedios del Terreno Sector Rural Columbe 2

Rangos
TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de mediciones de T1 8 12,50
errores con lastécnicasen el T2 8 450
Terrenoll
T3 8 20,50
Total 24
Error Vertical de mediciones de T1 8 12,50
errores con lastécnicasen el T2 8 450
Terrenoll
T3 8 20,50
Total 24

Realizado por: Vallgjo Abigail, Villagomez Victor, 2020.
EnlaTabla41-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis

y se evidencia que:

Al comparar lamedianade los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores al nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de los errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 41-3; Pruebade Kruskal Wallisen el Terreno Sector Rural Colta Columbe 2

Estadisticos de prueba®?
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con las técnicas en € errores con lastécnicasen €
Terrenoll Terrenoll

Chi-cuadrado 20,534 20,705
o] 2 2
Sig. asintética ,000 ,000
a. Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagbmez Victor, 2020.
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3.3.2.9 Andlisis Estadistico del Terreno Sector Rural Colta Columbe 3

En laTabla42-3 se analizaron 9 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios
son diferentes, por lo tanto, |as mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.

Tabla 42-3: Rangos Promedios del Terreno Sector Rural Columbe 3

Rangos

TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizonta de T1 9 14,00
mediciones de errores con T2 9 5,00
lastécnicas en € Terrenol2 T3 9 23,00

Total 27
Error Vertical de mediciones T1 9 14,00
de errores con las técnicas en T2 9 5,00
el Terrenol2 T3 9 23,00

Total 27

Realizado por: Vallegjo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
En laTabla43-3 se muestran los resultados que se obtuvieron a realizar la prueba Kruskal Wallis
y se evidencia que:

Al comparar |lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores a nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de |os errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 43-3:; Prueba de Kruskal Wallisen el Terreno Sector Rural Colta Columbe 3
Estadisticos de prueba??

Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con |as técnicas en & errores con las técnicas en e
Terrenol2 Terrenol2
Chi-cuadrado 23,185 23,797
o] 2 2
Sig. asintética ,000 ,000

a. Pruebade Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS
Realizado por: Vallgo Abigail, Villagomez Victor, 2020.

3.3.2.10 Andlisis Estadistico del Terreno Sector Rural Colta Columbe 4

En laTabla44-3 se analizaron 4 datos por cada Técnica, |o que indica que los rangos promedios

son diferentes, por lo tanto, las mediciones de errores en cada Técnica son distintas entre si.
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Tabla 44-3: Rangos Promedios del Terreno Sector Rural Columbe 4

Rangos

TRESTECNICAS N Rango promedio
Error Horizontal de T1 4 6,50
mediciones de errores con T2 4 2,50
lastécnicas en € Terrenol3 T3 4 10,50

Total 12
Error Vertica de mediciones T1 4 6,50
de errores con las técnicas en T2 4 2,50
d Terrenol3 T3 4 10,50

Total 12

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagémez Victor, 2020.
EnlaTabla45-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba Kruska Wallis

y se evidencia que:

Al comparar lamediana de los errores en las tres Técnicas, se observa que las probabilidades son
menores al nivel de significancia por lo tanto se rechazala Hipétesis Nulay se concluye que con
un valor menor a nivel de significancia de 5%, los valores de mediciones de los errores difieren

en las tres Técnicas utilizadas.

Tabla 45-3: Pruebade Kruskal Wallisen € Terreno Columbe 4

Estadisticos de prueba??
Error Horizontal de mediciones de Error Vertical de mediciones de
errores con las técnicas en e errores con las técnicas en el

Terrenol3 Terrenol3
H de Kruskal-Wallis 9,986 10,021
o] 2 2
Sig. asintética ,007 ,007
a. Pruebade Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: TRES TECNICAS

Realizado por: Vallgo Abigail, Villagdmez Victor, 2020.

Discusion de resultados

Al andlizar los resultados obtenidos con la prueba paramétrica ANOVA y la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis se acepta la Hipdtesis Alternativa y estadisticamente se
comprueba que | os datos de |as mediciones de error obtenidos en los terrenos con las tres técnicas
tienen unagran diferenciapor lo que son distintosy paraelegir latécnicay dispositivo més preciso
es necesario € uso de pruebas gréficas y de comparacion de datos, resultando mejor latécnicade

correccion de errores en tiempo real NTRIP.
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CONCLUSIONES

Después de investigar sobre las técnicas A-GPS por red moévil y DGPS se puede concluir
gue ha existido una evolucién en las técnicas que permite obtener precisiones centimétricas
en menor tiempo en las posiciones delos receptores, 1o cual facilitae trabajo al utilizar estas

técnicas en diversas areas, permitiendo ahorrar recursos humanosy tecnol 6gicos.

Serecol ectd informaci én geogréficaen 13 terrenos con diversasformasy en distintos lugares
tanto urbanos como rurales con tres técnicas de manera que se obtuvo un error horizonta y
vertical en cada punto con cada una de ellas, asi como sus coordenadas para posteriormente
realizar unarepresentacion gréficadel terreno. Se procesd los datos en el software ARCGIS
y se realiz6 una comparacion que permitié observar gréficamente las diferencias en las
formas generadas, siendo la técnica NTRIP la més precisa respecto a mapa base, mientras
gue con &l modo de posicionamiento Estético se obtuvo un desfase debido alas condiciones
presentadas en e terreno al momento de realizar la medicién como es la presencia de
obstrucciones, pese a esto aln se conservaba la forma original y la técnica AGPS tuvo un
margen de error mas notorio que hace que en algunos terrenos laforma fina sea totalmente
digtintaalareal.

Al levantar informacién geogréfica se obtuvieron valores de errores tanto horizontal como
vertical en las mediciones realizadas en cada punto mediante € modo de posicionamiento
Estético, latécnica de correccion en tiempo real NTRIPy latécnica AGPS por red mévil en
los diferentes terrenos. Se pudo evidenciar que € error horizontal y vertica mas alto se
produjo cuando se utilizo la técnica AGPS, mientras que con el modo estético se redujo €
error horizontal promedio en 82,33%y € error vertical promedio en un 71,48% vy a usar la
técnica NTRIP se observé una reduccion del error horizontal promedio en un 99,17% y en
el error vertical promedio en un 98,85%. Con los datos obtenidos se concluye que la técnica
NTRIP presenté una ata eficiencia, siendo el acceso a internet un requerimiento bésico no
fue un problema ni en los sectores rurales debido a que actuamente este servicio esté
disponible en gran parte del pais, |0s datos se tomaron con gran exactitud, en un tiempo corto,
por lo que esta técnica es muy Util para labores de topografiay geodesia. EI modo estético
redujo también el error en gran medida, pero para g ercicios de georreferenciacion los errores

deben ser pequefios.

La precision promedio en los puntos medidos con la técnica estética mostré que € error
horizontal mas bajo se presentd en e terreno ubicado en el sector rura llamado Bayushig

con 0,46 my el méas alto fue en el terreno ubicado en e cantén Chillanes con 0,76 m, el error
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vertical mas bgjo fue de 0,70 m en € parque central del canton Penipey el mas alto fue en
un terreno triangular de Ricpamba de 1,20 m, por |o que se puede concluir que esta técnica
esmuy sensible aobstrucciones, yaque |os errores més altos no se presentaron en loslugares
con formas més irregulares sSino més bien en terrenos que tenian edificaciones o arboles
cercanos. Con latécnicaNTRIP el error horizontal mas bajo fue en de 0,008 m en un terreno
de Columbe y el més alto fue de 0,22 en el cantdn Chillanes, € error vertical mas bajo fue
de 0,016 m en Bayushig y & més alto fue en Chillanes con un valor de 0,306 m, concluyendo
gue estatécnicadauna precision centimétrica, pero se puede ver unincremento enloserrores
pasando a ser decimétricos al usar la técnica NTRIP debido a que € radio de accion de la
estacion GNSS es de aproximadamente 50 Km'y en Chillanes se excedia esa distancia. Con
latécnicaAGPS €l error horizontal méas bajo fue de 2,15 m ubicado en la parroquia Bayushig
y a mas alto fue de 4,02 m en € terreno circular del parque Ricpamba, €l error vertical mas
bajo fue en & parque del cantdn Penipe con 2,5 my el mas ato fue de 5 m se present6 en un
terreno con forma de poligono irregular ubicado en e parque Ricpamba, 1o que evidencio
gue cuando las mediciones se realizan en lugares despejados 'y con coberturacelular € valor

del error es menor.

Las técnicas utilizadas son diferentes entre si, o cual se evidencio en los resultados de
medicién de errores y se comprobd mediante un andlisis estadistico aplicando a todos los
terrenos de manera independiente la prueba que eramejor seglin € caso, concluyendo como
idea general que estadisticamente estas técnicas tienen diferencias en sus resultados de
medicion de error, por |0 que para elegir la técnicay dispositivo méas preciso fue necesario
el uso de pruebas graficas y de comparacion de datos, resultando mejor la técnica de
correccion de errores en tiempo real NTRIP.

La técnica de correccién de errores en tiempo real NTRIP es la mejor para gercicios de
georreferenciacion ya que a redizar una representacion grafica de los datos obtenidos se
puede observar que esta técnica genera una formamas precisarespecto a mapa base, reduce
la medicién de error promedio en un 99,01% en comparacion con las otras técnicas,
obteniendo valores promedio de 0,012 m. Ademas, reduce costos operacionales en trabajo
de campo ya que ho es necesario gecutar un postproceso y las mediciones se obtienen en
corto tiempo ya gue las correcciones diferencides GNSS son enviadas desde una base de
monitoreo continutio en e mismo instante de observacién en tiempo real paralo cua se debe

tener una conexion constante e ininterrumpida al internet.

El GPS del celular es basico y opera a una sola frecuencia por |0 que es més impreciso y a

pesar de que lared movil brinda soporte no es suficiente para al canzar buena precisién como
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se muestra en las pruebas € error horizontal més pequefio es de 0.7 metrosy el mayor 6.68
metros mientras que para el error vertical se obtuvieron valores entre 1 y 9 metros por lo
tanto AGPS para procesos de georreferenciaci on preciso no es recomendable debido al error
que tiene por lacalidad del receptor GPS.

Las pruebas finales se realizaron en los terrenos de COPROBICH, debido ala Emergencia
Sanitaria por d COVID-19 el acceso y lamovilizacion alas comunidades se vio restringido
sin embargo gracias a la colaboracion obtenida se pudo hacer las pruebas en un sector
perteneciente ala corporacion e cual se componia de algunos de estos terrenos, las pruebas
arrojaron resultados concordantes a los ya obtenidos.
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RECOMENDACIONES

o Dado que la precisién del GPS disminuye en cielos nublados por efectos de refraccion
ionosféricay troposférica, se recomiendarealizar el levantamiento de informacion cuando €
cielo seencuentrelibre de nubosidadesy en lugares libres de obstrucciones yaquelos errores

mas altos se presentaron en terrenos con edificaciones o arboles cercanos.

o Redizar la socializacion sobre las técnicas A-GPS y DGPS puesto que estas aln son
desconocidas por gran parte de usuarios, haciendo uso de estas de maneraincorrectalo cua

ocasiona mayor margen de errores'y por consiguiente mayor trabgo y costos.

e Escoger bien la cantidad y la ubicacion de los puntos a ser tomados puesto que esto se vera
reflggado en € resultado final, ya que estos definen la forma del terreno y en sectores con
més irregularidad es necesario el trazado correcto de cada uno de |os lados que componen su

perimetro.

e Evaluar las condiciones del terreno en gque se pretende trabagjar ya que segiin la técnica a
utilizar se deben cumplir con los regquerimientos basicos como en el caso de NTRIPy AGPS
gue necesitan una conexion ainternet, esto con lafinalidad que € trabajo sea més eficiente

Y no encontrarse con inconvenientes en el momento de realizar las mediciones.

e Aumentar la cantidad de estudios y proyectos con la técnica NTRIP para aprovechar las
ventajas de esta, proyectando unamejoraalas capacidades de trabajo con mejores resultados

ahorrando recursos operacionales y tecnol 6gicos.

¢ Readlizar unnuevo estudio en el cual se puedaanalizar |as causas deinterferencias provocadas
por algunos objetos y su impacto segun € tipo en € resultado fina de las mediciones en

proyectos de georreferenciacion.

e Optar por e uso de equipos como el Mobilemapper 50 (Spectra) para € levantamiento
topografico en los sectores que componen COPROBICH ya que dichos equipos soportan
doble frecuenciay el uso de técnicas como la NTRIP a diferencia de |os equipos celulares

los cuales no han sido eficaces para la georreferenciacion.

e Tomar como basey referencia los resultados obtenidos en este trabajo para evaluar latoma
dedatosy el uso del celular propuesto inicialmente paralageorreferenciacion de losterrenos
de COPROBICH debido a que por e gran nimero de socios y la bgja precision de este

dispositivo se requerira de mayor trabajo y tiempo para cumplir €l objetivo.
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e Redlizar un nuevo levantamiento topogréfico basado en la metodologia de este trabajo de
titulacién, pero en diferentes horas del diay con diferentes condiciones ambientales para
evaluar el grado de afectacidn en las mediciones de error tanto horizontal y vertical causado

por obstrucciones materialesy ambientales
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GLOSARIO
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ANOVA
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3rd Generation Partnership Project
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Analysis Of Variance
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Code Division Multiple Access
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IGSO
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Frequency Division Multiple Access
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Global System for Mobile
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Internet Protocol
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MIMO Multiple Input Multiple Output

MS Mobile Station

NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
OFDM Orthogonal Freguency Division Multiplexing

PDC Personal Digital Cellular

PLMN Public Land Mobile Network

PPS Precise Positioning Service

PRN Pseudo Random Noise

RAN Radio Access Network

RDS Radio Data System

REGME Red GNSS De Monitoreo Continuo Del Ecuador

RF Radio frequency

RTCM Radio Technica Commission for Maritime Services
RTK Real Time Kinematic

RUPA Registro Unico de Productores Agropecuarios

SIG Sistemas De Informacién Geografica

SIGPAC Sistema De Informacién Geogréafica De Parcelas Agricolas

SIM Subscriber Identity Module

SIMA Sistema Integral de Monitoreo Agricola
SMS Short Message Service

SPS Standard Positioning Service

TTFF Time To First Fix

UAV Unmanned Aeria Vehicle

Uit Union Internacional de Telecomunicaciones
VRMS Vertical Root Mean Square

WAN Wide Area Network
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ANEXOS

ANEXO A: Errores tomados en cada terreno

1. Mejor y peor valor de medicion de error con cada técnica en e terreno Poligono Irregular

Ricpamba.
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2. Mgor y peor valor de error con cada técnica en el Terreno Poligono Irregular parque La
Georgina.
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3. Megjory peor valor de error con cada técnicaen el Terreno Ovalado Ricpamba
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4. Mejor y peor valor de error con cada técnica en e Terreno Poligono Irregular Grande
Ricpamba
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5. Mejory peor valor de error con cada técnicaen el Terreno Circular Ricpamba
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6. Mejory peor valor de error con cada técnicaen el Terreno Triangular Ricpamba
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7. Megory peor valor de error con cadatécnicaen el Terreno Cuadrado Chillanes

Estatico (T1)
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8. Megjor y peor valor de error con cadatécnicaen el Terreno Parque Central Penipe

Estatico (T1)
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9. Megory peor valor de error con cadatécnicaen el Terreno Sector Rural Penipe Bayushig

Estatico (T1)
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10. Mg or y peor valor de error con cada técnicaen e Terreno Sector Rural Colta Columbel

Estatico (T1)
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11. Megory peor valor de error con cada técnicaen e Terreno Sector Rural Colta Columbe2

Estatico (T1)
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12. Mg or y peor valor de error con cada técnicaen e Terreno Sector Rura Colta Columbe3
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13. Mgor y peor valor de error con cada técnicaen e Terreno Sector Rura Colta Columbed
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ANEXO B: Terrenos el egidos paralas pruebas de georreferenciacion













ANEXO C: Tomade los datos en los terrenos elegidos



















ANEXO D:  Equipos utilizados.

Antena Spectra Precision SP60




Acoples paralaantenay barra de medicion




Pinza de soporte entre M obilemapper y barra de medicién
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ANEXO E: Mapas generados en el software ArcGIS
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