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Resumen

Los procesos de Monitoreo de la Salud Estructural (SHM, por sus siglas en inglés) de
puentes en donde se utiliza la tecnologia satelital GNSS, actualmente dependen de re-
ceptores y antenas de grado geodésico. Sin embargo, el elevado costo de estos equipos
limita su aplicacién y hace que su adquisicién sea dificil por parte de universidades e ins-
titutos de investigacion. En los ultimos afios, debido al rdpido desarrollo de los mdédulos
y chips GNSS, nace una nueva generacion de receptores GNSS de bajo costo y teléfonos
inteligentes capaces de registrar observaciones multi-GNSS y multi-frecuencia de cédigo
y fase portadora. No obstante, las mediciones de los receptores GNSS de bajo costo son
de menor calidad que los de grado geodésico, con un mayor ruido en las observables y
una baja supresion del efecto multipath en las antenas de parche. Por lo cual, el objetivo
principal de esta tesis de investigacion fue evaluar el desempefio/comportamiento de las
observaciones GNSS de receptores de bajo costo y teléfonos inteligentes para monitorear
desplazamientos y frecuencias modales de puentes bajo condiciones normales de uso. En
este sentido, para probar la precisién de estos equipos de bajo costo se establecié un con-
junto de experimentos. Dichas experimentaciones consistieron desde mediciones estaticas
de periodo largo para realizar un analisis de calidad sobre la sefal, pruebas estaticas sobre
monumentos con coordenadas de referencia para evaluar el posicionamiento multi-GNSS
a través de diferentes técnicas de procesamiento (PPP-AR, RTK, Diferencias Dobles), prue-
bas para analizar el efecto de los parametros de calibracién de la antena de parche en el
posicionamiento preciso, simulacién de desplazamientos para probar el desempefio de los
equipos de bajo costo en la deteccién de desplazamientos en tiempo real, evaluacion de
un conjunto de software de cddigo abierto y servicios en linea para el procesamiento de
datos PPP-GNSS, y finalmente, los receptores GNSS de bajo costo y el teléfono inteligen-
te se prueban sobre un puente atirantado para evaluar las metodologias propuestas y la
precision. Con base en los resultados alcanzados se concluye que los receptores GNSS de
bajo costo son capaces de detectar las frecuencias de hasta 4 modos de vibrar en un puen-
te flexible, y desplazamientos semi-estaticos similares a los alcanzados por un receptor
de grado geodésico. Ademads, estos equipos fueron capaces de detectar desplazamientos
minimos horizontales y verticales en tiempo real de 4 y 5 mm, respectivamente. Por otro
lado, por primera vez en un trabajo formal de investigacion, se demuestra que las obser-
vaciones GNSS desde un teléfono inteligente pueden medir propiedades dindmicas sobre
puentes al lograr registrar la frecuencia fundamental con un error del 0.22 %, y obtener
desplazamientos semi-estaticos con una diferencia menor a los 5 mm con respecto a los
de referencia. En general, los resultados alcanzados en esta tesis doctoral demuestran que
los receptores GNSS de bajo costo pueden ser implementados en sistemas SHM en tiempo



real y en aplicaciones de monitoreo de deformaciones. También, un teléfono inteligente
GNSS puede ser utilizado en mediciones de deformacién de alta precisién. Por ultimo, con
el desarrollo e implementacion de las metodologias documentadas en esta tesis doctoral,
se contribuye bastante en el entendimiento del funcionamiento de sensores GNSS de bajo
costo y teléfonos inteligentes a ser implementados en la filosofia SHM de puentes. Lo ante-
rior, sin duda beneficia a los organismos encargados de la seguridad de la infraestructura
utilizada dia con dia por poblaciéon de una nacion.
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Abstract

The Structural Health Monitoring (SHM) philosophy of bridges where GNSS techno-
logy is used, currently depends on geodetic grade receivers and antennas. However, the
high cost of these devices limits their application making the data acquisition process a
real challenge. This is something really faced by universities and research institutes trying
to buy expensive receivers and antennas. In recent years, due to the rapid development
of GNSS modules and chips, a new generation of low-cost GNSS receivers and smartpho-
nes are now available in the market. Such devices can record multi-GNSS and -frequency
code as well as carrier phase observations. However, measurements obtained via low-cost
GNSS receivers are of lower quality than geodetic-grade ones, presenting higher noise in
observables and low multipath suppression in patch antennas. Based on the above proble-
matic, the main objective of this doctoral thesis is to evaluate the performance of GNSS
observations coming from low-cost receivers and smartphones to monitor displacements
and modal frequencies of bridges subjected to normal/service loadings. Then, to test the
precision of these low-cost devices, a set of experiments was established and explored.
Such experiments and tests consisted on long-period static measurements to perform a
quality analysis on the signal, static tests on monuments with reference coordinates to
evaluate multi-GNSS positioning through different processing techniques (PPP-AR, RTK,
Double Differences), tests to analyze the effect of patch antenna calibration parameters
on precise positioning, displacement simulation to test the performance of low-cost equip-
ment in real-time displacement detection, evaluation of a set of open source software and
online services for data processing PPP-GNSS, and finally, the low-cost GNSS receivers and
smartphone are tested on a cable-stayed bridge to evaluate the proposed methodologies
and their accuracy. Based on the results, it is concluded that low-cost GNSS receivers can
detect the frequencies of up to 4 modes of vibration in a flexible bridge, and semi-static
displacements like those extracted by a geodetic grade receiver. In addition, these devices
could detect minimum horizontal and vertical displacements in real time of 4 and 5 mm,
respectively. On the other hand, for the first time in a formal investigation, it is demonstra-
ted that GNSS observations from a smartphone can measure dynamic properties on bridges
by extracting the fundamental frequency with an error of 0.22 % and obtaining semi-static
displacements with a difference of less than 5 mm with respect to the reference. Overall,
the results achieved in this doctoral thesis demonstrate that low-cost GNSS receivers can
be implemented in real-time SHM systems and deformation monitoring applications. Al-
so, a GNSS smartphone can be used when high-precision deformation measurements are
required to be extracted. Finally, with the development and implementation of the met-
hodologies presented in this doctoral thesis, an outstanding contribution is documented



about the understanding of the performance of low-cost GNSS devices and smartphones
to be used in the SHM philosophy of bridges. Hence, without a doubt, this will benefit the
public/private organisms in charge of the safety of critical infrastructure as bridges.
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Capitulo 1

Introduccion

“La ciencia es mds que un simple
conjunto de conocimientos:
es una manera de pensar”

Carl Sagan (1934-1996)

1.1. Introduccion

Los Sistemas Globales de Navegacién Satelital (GNSS, por sus siglas en inglés) son
una herramienta eficiente y confiable para obtener posicionamiento tridimensional preci-
so (Hofmann-Wellenhof et al., 2012). El avance que ha tenido la tecnologia GNSS en el
desarrollo de algoritmos de procesamiento, hardware de recoleccién de observaciones y
nuevas sefiales GNSS ha implicado que sea cada vez mas utilizada en diversas dreas de
investigacion por su alta precisién (Paziewski et al., 2019). Las areas que se han benefi-
ciado de la alta precisién de los GNSS son la ingenieria sismica mediante el monitoreo
de terremotos (Psimoulis et al., 2018; Xu et al., 2013), las ciencias climatoldgicas para
estudiar las condiciones del clima (Koji et al., 2022; Lu et al., 2016; Xu et al., 2023; Zhou
et al., 2023), las ciencias espaciales para conocer y explorar la atmdsfera (Coster et al.,
2017; Melgarejo-Morales et al., 2020), la geofisica para investigar las deformaciones de
la corteza (Geng et al., 2016; Marquez-Azua y DeMets, 2009) y la ingenieria estructu-
ral para realizar monitoreo de la salud de diversas obras (Vazquez-Becerra. et al., 2017;
Vazquez-Ontiveros et al., 2023c, 2020). En afios recientes, los sismoélogos han utilizado las
mediciones muestreadas a altas frecuencias por la tecnologia GNSS para compararlas con
las series de tiempo generadas en los sismdgrafos para el estudio del comportamiento de
las ondas sismicas (Geng et al., 2016) e incluso una nueva rama de la sismologia nace,
denominada GNSS Seismogeodesy (Geng et al., 2017, 2022; Larson et al., 2003; Shu et al.,
2018; Xin et al., 2021). Por otro lado, el rapido crecimiento en la electrénica de los recepto-
res satelitales GNSS de orden geodésico ha mejorado bastante la forma de medir, es decir,
el seguimiento a diversas constelaciones GNSS considerando frecuencias de muestreo al-
tas (hasta 100 Hz) es posible. Las mediciones a frecuencias de muestreo altas ayudan a
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que el tiempo de convergencia de las soluciones sea menor y la ambigiiedad sea resuelta
en menor tiempo para algunas técnicas de procesamiento GNSS (Choy et al., 2017). Sin
embargo, las observaciones a frecuencias de muestreo altas presentan una mayor sensibi-
lidad a las fuentes de error (Choy et al., 2017), y aumentan la complejidad de las series de
tiempo al momento de su interpretacion y andlisis. Otra de las deficiencias que presentan
las mediciones a altas frecuencias, es al momento de llevar a cabo el post-procesamiento,
ya que no existe un software de uso comercial que soporte las observaciones multicons-
telaciones a frecuencias de muestreo altas para periodos largos de medicién (Paziewski
et al., 2019).

Una de las aplicaciones de la tecnologia GNSS que inicia a finales de la década de los
90’s es la relacionada al monitoreo de la salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés).
Uno de los estudios pioneros sobre el SHM con GPS se reportd en Lovse et al. (1995), don-
de registraron exitosamente los desplazamientos dindmicos de la Torre Calgary en Alberta,
Canada. Los desplazamientos estuvieron alrededor de 16 mm con una frecuencia funda-
mental de 0.36 Hz en la torre. Ashkenazi y Roberts (1997) ilustraron los experimentos
de uso de la técnica cinematica GNSS para monitorear la respuesta dindmica del Puen-
te Humber en Reino Unido. Demostraron que la tecnologia GNSS se puede utilizar para
determinar las caracteristicas de deformaciéon de los puentes en tiempo real. La técnica
de procesamiento de observaciones GNSS utilizada en estos trabajos, fue la bien conocida
DD (Doubles Differences) (Tang et al., 2017) o posicionamiento relativo. Esta técnica re-
quiere de por lo menos dos receptores GNSS, uno como estacién de referencia y el otro
como rover (Vazquez-Ontiveros et al., 2020). Este método es capaz de alcanzar precisiones
milimétricas, sin embargo, presenta altos costos y en ocasiones es dificil de llevar a cabo
cuando no es posible colocar la estacion de referencia en una zona estable. Una alternativa
al método de DD, es el Posicionamiento Puntual Preciso (PPP, por sus siglas en inglés). PPP
es una técnica de posicionamiento en la que no se analizan las lineas de base, en cambio,
las coordenadas de los puntos se determinan utilizando un solo receptor (Berber et al.,
2017). El método PPP fue propuesto por Anderle (1976) y mejorado por Zumberge et al.
(1997). Por otro lado, la técnica PPP requiere de diversos productos precisos para poder
alcanzar precisiones altas, estos productos son las efemérides precisas, correcciones a los
relojes del satélite y receptor, parametros dindmicos de la tierra, modelos atmosféricos,
pardmetros de la antena del receptor y satélite, sesgos y retrasos del hardware, parame-
tros atmosféricos, parametros de correccién de la orientacién de los satélites, entre otros
(Héroux y Kouba, 2001; Sanz Subirana et al., 2013). Ademas, la técnica PPP es capaz de
ejecutar dos principales tipos de levantamientos: (1) estaticos y (2) cinematicos (Berber
et al., 2017). Por otro lado, en el método PPP se presentan dos inconvenientes que tienen
un papel importante en la precision del método: el tiempo de convergencia y la resolu-
cién de la ambigiliedad flotante/entera (Choy et al., 2017; Yigit et al., 2021). El tiempo de
convergencia se define como el tiempo requerido para que las estimaciones de posicion o
ambigiliedad alcancen un nivel especifico de precision y no se desvien mas alla de este nivel
después de alcanzarlo, y la ambigiiedad es el numero de ciclos de la sefial al ser emitida
por el satélite hasta llegar a la antena (Choy et al., 2017).

Existe otro factor importante que debe ser tomado en cuenta cuando se aplica el méto-
do PPP: el software de procesamiento. El software de procesamiento a utilizar debe consi-
derar las fuentes de error que influyen en el método PPP, soportar archivos de observacion
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GNSS grandes (> 1 gb), modelos para el procesamiento de las sefiales multi-GNSS vy re-
solver ambigiiedades enteras. Para el procesamiento por el método PPP-GNSS existen soft-
ware cientificos/académicos (Bernese, GipsyX, RTKLib, Net_Diff, glab, PPPH), software
comerciales (GrafNav, Infinity) y plataformas GNSS de procesamiento en linea (CSRS-
PPP, APPS, GAPS, magicGNSS, servicio de postprocesamiento Trimble Center Point RTX)
(Alkan et al., 2016; Lipatnikov y Shevchuk, 2019; Vazquez-Ontiveros et al., 2023b). Ca-
da uno de estos software presenta sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, el software
cientifico/académico requiere de personal calificado y con conocimiento tedrico GNSS.
Usualmente algunos software cientificos requieren de un pago de licencia. Por otro lado,
muchas organizaciones, institutos de investigacién y universidades han desarrollado sus
propios servicios de procesamiento GNSS en linea. Estos servicios suelen ser gratuitos y
tienen muchas ventajas al ser utilizados ampliamente en todo el mundo. Sin embargo, los
servicios en linea presentan algunas deficiencias como: la falta de diferentes estrategias de
solucidn a diferencia del software comercial y cientifico, dificultades para enviar archivos
de gran tamafio. Sin embargo, una de las plataformas mas utilizadas hoy en dia para el
procesamiento de datos PPP en modo estdtico y cinematico, es el servicio en linea CSRS-
PPP (Berber et al., 2017; Erol et al., 2020; Vazquez-Ontiveros et al., 2020; Yigit y Gurlek,
2017). Las precisiones alcanzadas con CSRS-PPP pueden llegar al orden de los milimetros
(Kaloop et al., 2018; Vazquez-Ontiveros et al., 2023b; Yigit, 2016).

Por lo tanto, considerando los receptores geodésicos modernos es posible obtener me-
diciones multi-constelaciones a frecuencias de muestreo de hasta 100 Hz, y procesando en
un software que considere las fuentes de error del método PPP, es posible alcanzar precisio-
nes en el orden de los milimetros. De esta manera, la tecnologia GNSS a través del método
absoluto PPP representa una herramienta potencial para el monitoreo de estructuras, como
presas, puentes y edificios (Gaxiola-Camacho et al., 2021; Guzman-Acevedo et al., 2019;
Kaloop et al., 2018; Vazquez-Becerra. et al., 2017; Vazquez-Ontiveros et al., 2023c, 2020).
Los parametros que suelen ser extraidos de estructuras con la tecnologia GNSS son los des-
plazamientos estaticos y dindmicos, asi como también las frecuencias modales (Moschas y
Stiros, 2011). Los desplazamientos a corto y a largo plazo son indicadores del comporta-
miento de la estructura y de la integridad de la misma. Por lo tanto, medir desplazamientos
sobre estructuras en ocasiones suele ser complejo, debido a la geometria de la estructu-
ra o el lugar geografico donde esta ubicado. El acelerometro es un instrumento que en
ocasiones suele ser utilizado para calcular desplazamientos sobre estructuras (Hong et al.,
2008). Sin embargo, el acelerémetro no es capaz de medir desplazamientos de manera di-
recta, y es necesario realizar una doble integracién a los datos de aceleracidn, lo que puede
dar lugar a varios errores asociados a las constantes producidas en el proceso matematico
(Moschas y Stiros, 2011). Este problema puede resolverse utilizando instrumentos que re-
gistran desplazamientos directos como el LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
Sin embargo, las vibraciones, los cambios de temperatura y campos magnéticos afectan
el desempefio de los sensores IVDT (Moreu et al., 2015). Estos instrumentos son los mas
usados en los sistemas SHM. Por otro lado, y considerando las ventajas descritas ante-
riormente de la tecnologia GNSS, esta presenta una posible alternativa/complemento del
acelerémetro y LVDT. Por lo cual, se han reportado estudios donde desarrollan sistemas
SHM sobre estructuras implementando los GNSS (Carrion et al., 2017; Chen et al., 2014;
Meng et al., 2018).
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Consecuentemente, los instrumentos como los receptores de orden geodésico, los ace-
lerémetros triaxiales, los IVDT e inclinémetros suelen tener precios muy altos en el mer-
cado, por lo cual, hace que diferentes instituciones civiles o académicas no tengan acceso
a estos instrumentos. Una alternativa a la solucién de adquisicion de instrumentos GNSS
para diferentes instituciones seria los receptores de bajo costo. Ya que estos instrumentos
actualmente se han hecho populares por el bajo precio con el cual se encuentran en el
mercado y por la precision que se puede alcanzar cuando se realiza una medicién en con-
diciones ideales. Para el caso de los receptores GNSS de bajo costo, se han llevado a cabo
una serie de investigaciones donde los utilizan para evaluar el desempefio en precision
(Hamza et al., 2021, 2020, 2023). En un primer trabajo, Cina y Piras (2015) investigaron
el desempefio de un receptor GNSS (u-blox 5T de una frecuencia) de bajo costo, con el fin
de verificar si este tipo de receptores se pueden utilizar para el monitoreo de deslizamiento
de tierras. Por otro lado, Biagi et al. (2016) demostraron que es posible obtener precisio-
nes milimétricas con un receptor GNSS de bajo costo ublox- Neo-7P de unica frecuencia.
Para el caso de sensores de aceleraciéon de bajo costo, se ha demostrado que estos pue-
den alcanzar precisiones muy altas una vez siendo calibrados, como es el caso del trabajo
reportado por Cina et al. (2019), donde muestran los resultados alcanzados de las medi-
ciones de inclinacién utilizando acelerémetros MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
de bajo costo. La precisién angular reportada con el acelerémetro de bajo costo fue de al-
gunas centésimas de grado. Por otro lado, una tecnologia utilizada a nivel mundial, que en
principio tenia como objetivo la comunicacion entre usuarios, hoy en dia es capaz de llevar
a cabo miles de trabajos diferentes siendo el caso de medir diferentes magnitudes con los
sensores que trae incorporado, es decir, los teléfonos celulares inteligentes. Los teléfonos
inteligentes representan una herramienta indispensable en la vida de las personas, y hoy
en dia los servicios de geolocalizacion proporcionados por los teléfonos inteligentes han
tenido una mejora (Chen et al., 2019). Gracias a los avances en la electrénica, existen
teléfonos inteligentes que son capaces de registrar observaciones GNSS de doble frecuen-
cia, como es el caso del Xiaomi Mi 8 que es capaz de alcanzar precisiones inferiores a los 22
cm utilizando el método PPP (Wu et al., 2019), y hasta 5 cm en posicionamiento relativo
(Vazquez-Ontiveros et al., 2023a).

Considerando los receptores GNSS de bajo costo, es posible llevar a cabo sistemas de
monitoreo de la salud estructural con un costo inferior a los comtinmente desarrollados.
Una de las ventajas que presentan los instrumentos de bajo costo en la fisolofia SHM, es
la motivacién a la innovacién y desarrollo de nuevos algoritmos que permitan manipu-
lar de manera directa las magnitudes medidas. Los alcances en posicionamiento que han
logrado los receptores GNSS de bajo costo son significativos y comparables con los de
orden geodésico. Estos receptores son capaces de detectar desplazamientos y frecuencias
modales en tiempo real sobre puentes flexibles, haciendolos instrumentos ideales para las
pruebas de carga. Durante las pruebas de carga estaticas en los puentes, es necesario vi-
sualizar la deflexidn o desplazamiento que causa el peso de los vehiculos en tiempo real y
conociendo otras variables de la estructura, los ingenieron son capaces de tomar desiciones
en el instante. Ademas, la tecnologia GNSS de bajo costo no solamente puede medir des-
plazamientos estaticos, sino que gracias a la alta tasa de muestreo que algunos receptores
tienen es posible extraer propiedades dindmicas de los puentes, como los desplazamientos
dindmicos y frecuencias modales. También, estos equipos pueden automatizarse y trans-
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mitir los desplazamientos de manera remota a través de algin método de transferencia
de datos. Construir un sistema SHM sobre un puente atirantado con tecnologia GNSS de
bajo costo es una de las alternativas mas prometedoras en el area de la ingenieria. Estos
sistemas SHM de bajo costo resultan atractivos por dos cosas: (1) la inversion destinada
por parte de las empresas o institutos encargados de evaluar las estructuras, y (2) la alta
confiabilidad en detectar y registrar variables estdticas y dindmicas de la estructura.

1.2. Planteamiento del Problema

Una gran cantidad de obras de ingenieria a nivel mundial estan llegando y sobrepasan-
do su periodo de vida 1til, lo que conlleva a que diferentes dependencias gubernamentales
y privadas hagan procesos de monitoreo sobre estas obras para determinar el estado es-
tructural en la que se encuentran. Sin embargo, el porcentaje de estructuras que son mo-
nitoreadas periddicamente es muy bajo. Dejando a un lado a estructuras importantes en el
desarrollo de un pais al no ser monitoreadas. Por otro lado, los procesos de monitoreo son
muy costosos y requieren de personal con conocimiento en el drea, lo que hace dificil para
muchos paises poder mantener una estructura con un sistema SHM moderno.

En México, las estructuras que han sido monitoreadas con mayor periodicidad son los
puentes, principalmente los de grande alcance por su importancia en la comunicacién del
pais. Pero, aun asi, existen puentes localizados en entornos urbanos que desde su cons-
truccién nunca han sido monitoreados, representando un problema grave para la sociedad
que a diario hace uso de estos. Por otro lado, la infraestructura de presas a nivel nacio-
nal carece de estudios estructurales, sin considerar que muchas de ellas ya cuentan con
mas de 50 afios en operacién bajo condiciones extremas, principalmente por los fenéme-
nos naturales. Los edificios son las estructuras que tienen mayor impacto cotidiano en la
sociedad, ya que muchas personas viven en edificios o trabajan en ellos. Siendo esto un
motivo para que los edificios localizados en zonas de riesgo sismico cuenten con sistemas
de monitoreo permanente para detectar cualquier anomalia en su comportamiento que
pueda ocasionar su colapso, ocasionando pérdidas humanas. Sin embargo, en ciudades
localizadas en zonas de riesgo sismico, en su mayoria no cuentan con estos sistemas de
monitoreo, representando un problema.

Los sistemas SHM estdn conformados por una serie de instrumentos que ayudan a
medir diferentes magnitudes sobre una estructura. Por lo tanto, es indispensable que la
confiabilidad de estas magnitudes sea precisa para poder tomar decisiones. Sin embargo,
estos instrumentos suelen ser costosos, haciendo que sea dificil su adquisiciéon y derivando
a un numero pequefio de estructuras que han sido monitoreadas. Los altos costos presentan
un posible problema para que se lleven a cabo los sistemas SHM sobre estructuras, por
lo cual, se requieren nuevos sistemas que reduzcan los costos pero que se mantenga la
confiabilidad de adquisicién de las magnitudes, asi como la creacién de nuevos algoritmos
de procesamiento que sean capaces de obtener resultados fiables y precisos.
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1.3. Justificacion

El mundo esta lleno de estructuras estacionarias, algunas pequefias, otras enormes,
otras nuevas, la mayoria muy antiguas, como edificios, presas o puentes. Los edificios inclu-
yen complejos de oficinas, edificios de apartamentos o plantas de energia. La caracteristica
comun entre estas grandes estructuras es que son fundamentales en la vida cotidiana de
una sociedad: los puentes son utilizados por peatones, automoviles, camiones y trenes y
millones de personas viven en edificios. Cualquier dafio en estas estructuras puede resultar
en situaciones que amenacen la vida y graves pérdidas financieras. Por lo tanto, controlar
y monitorear la salud de estas estructuras con diferentes metodologias inteligentes de bajo
costo es imprescindible para detectar cualquier irregularidad o anomalia que pueda ser un
signo de dafio y que pueda provocar problemas futuros.

En este sentido, el periodo de tiempo durante el cual la estructura es capaz de desem-
pefiar las funciones para la cual fue proyectada, sin necesidad de intervenciones no previs-
tas se le llama vida util de una edificacién. En diversas ciudades a nivel mundial existen
obras de ingenieria que estdn o que ya han culminado su periodo de vida 1til, esto requiere
que exista un mayor control en los monitoreos sobre estas obras para determinar cual es la
integridad en la que se encuentran y poder realizar rehabilitaciones o en el peor de los ca-
sos, proyectar su segura destruccién y reconstruccién. Por otro lado, es importante que las
ciudades cuenten con diversas obras de ingenieria que ayuden al crecimiento econémico
regional y mejoren el aprovechamiento del territorio para el beneficio de la sociedad. Lle-
var a cabo los procesos de SHM requiere de diferentes metodologias de medicién, donde
estas deben tener alta exigencias en sus precisiones. Otro factor importante por conside-
rar en estos procesos, es la facilidad de instrumentar la estructura, ya que esto significa
ahorro de tiempo y costo. La tecnologia GNSS a través de sus diferentes métodos de proce-
samiento ha representado una técnica muy atractiva para ser utilizada en los procesos de
SHM en estructuras, al ser facil de usar y por la alta precisién al obtener desplazamientos
dinamicos y semi-estaticos al igual que extraccidon de frecuencias modales. La ventaja de
la tecnologia GNSS sobre los métodos comunmente utilizados a base de sensores como
LVDT, acelerémetros, camaras fotograficas, escaner, laser, estacion total, es que no requie-
re de un sistema estable de referencia, sino, que utiliza los satélites que orbitan la tierra
como referencia y obtienen el desplazamiento de manera directa.

Por otro lado, segin CONAGUA (Comision Nacional del Agua), en México hay mas de
4 mil 462 presas, donde 667 de ellas estan consideradas como grandes, de acuerdo con
los estandares internacionales de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD,
por sus siglas en inglés) por su capacidad de almacenamiento. En Sinaloa hay 12 presas en
funcionamiento, estas estructuras estan distribuidas en todo su territorio, donde el objetivo
de las presas es almacenar agua y la produccion de energia eléctrica. Sin embargo, algunas
presas cuentan con mas de 50 afios de servicio y actualmente no existen reportes técnicos
del estado estructural de las presas que definan su seguridad. Conociendo la importancia
que tienen estas presas en el desarrollo de la agricultura en Sinaloa. Es necesario evaluarlas
con las metodologias desarrolladas en este trabajo de investigacion.

La Red Federal de Carreteras de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transporte (SCT) estd compuesta por 9 mil 167 puentes, donde 311 de estos estdn locali-
zados en Sinaloa. Los puentes sufren deterioro en su estructura por la constante interaccion
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de los vehiculos que los circulan y también al ser sometidos a cargas de vientos y en algu-
nas ocasiones a sismos. Es necesario monitorear los puentes para determinar el grado de
seguridad en que se encuentran, sin embargo, en Sinaloa solamente se han monitoreado
2 de 311 puentes por parte de la SCT (El Baluarte y El Carrizo). Debido principalmente al
elevado costo que se requiere para monitorear este tipo de puentes. Por otro lado, dentro
de las ciudades importantes de Sinaloa, existen puentes que estdn mal construidos y algu-
nos estan sobrepasando su periodo de vida ttil. Requiriendo por parte de las autoridades
competentes la realizacién de estudios continuos sobre estas estructuras para evaluar las
condiciones de seguridad.

En resumen, la pertinencia de esta tesis doctoral se justifica por el desarrollo e im-
plementaciéon de metodologias novedosas y de bajo costo, las cuales tienen por objetivo
extraer desplazamientos semi-estaticos, dindmicos y propiedades modales sobre estructu-
ras. Estas metodologias seran de caracter unico, lo cual justifica su pertinencia, ya que
integrard la eficiencia de diversos sensores con base en sus caracteristicas de extraccion
de respuesta estructural. Al final, estas técnicas seran capaces de extraer variables de in-
terés sobre obras civiles como puentes, edificios y presas de manera precisa y eficiente.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo se basa en extraer variables de interés sobre las
estructuras para su posterior analisis.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar e implementar metodologias novedosas que permitan extraer propiedades
estaticas y dindmicas en estructuras a través de la aplicacidn de receptores GNSS de bajo
costo, validadas mediante diversos instrumentos de alta precision.

1.4.2. Especificos

= Disefiar, desarrollar y calibrar metodologias alternas con tecnologia GNSS de bajo
costo, que permitan evaluar la integridad estructural en diversas obras de ingenieria.

= Establecer un sistema de bajo costo que permita monitorear desplazamientos hori-
zontales y verticales en tiempo real a través de la tecnologia GNSS.

= Desarrollar un algoritmo para extraer propiedades dindmicas en puentes a partir de
las series temporales medidas por receptores GNSS de bajo costo.

= Analizar la calidad de las sefiales GNSS medidas desde un teléfono inteligente.

» Extraer desplazamientos semi-estaticos, dindmicos y frecuencia fundamental de un
puente desde observaciones GNSS de un teléfono inteligente.

= Analizar las precisiones de mediciones GNSS a partir del tiempo de convergencia,
considerando la solucién de ambigiiedad PPP-AR.

7



1.5. HIPOTESIS

= Seleccionar y analizar un software cientifico/académico que permita procesar datos
GNSS a frecuencias de muestreo altas por la técnica PPP, considerando soluciones de
ambigiiedad flotantes y enteras.

1.5. Hipotesis

Mediante observaciones GNSS de receptores de bajo costo y teléfonos inteligentes, es
posible extraer desplazamientos semi-estdticos, dindmicos y propiedades modales de obras
civiles como puentes con una precision milimétrica.

1.6. Antecedentes

Se han llevado a cabo diferentes investigaciones donde utilizan la tecnologia GNSS para
monitorear estructuras como puentes (dos Santos et al., 2019; Guzman-Acevedo et al.,
2019; Meng et al., 2019; Vazquez-Becerra. et al., 2017; Vazquez-Ontiveros et al., 2020),
presas (Acosta et al., 2018; Vazquez-Ontiveros et al., 2023c; Xi et al., 2018; Yavasoglu
et al., 2018) y edificios (Tamura et al., 2002). Ademas, diversos estudios de laboratorio han
sido publicados, donde se establecen las condiciones ideales para las mediciones GNSS. Por
ejemplo, mesas vibratorias (Paziewski et al., 2019), y vigas modeladas (Kaloop et al., 2018;
Yigit y Gurlek, 2017) han sido utilizadas para la calibracion de las mediciones GNSS. Es
importante mencionar que las condiciones reales de medicién GNSS sobre un puente o un
edificio son muy diferentes a las pruebas de laboratorio, esto lleva a los investigadores a
lidiar con diferentes fuentes de error existentes sobre las estructuras.

Las técnicas de procesamiento de datos GNSS mads utilizadas en el monitoreo de es-
tructuras son: diferencias dobles (DD), RTK-GNSS (Real Time Kinematic-GNSS) y posicio-
namiento puntual preciso (PPP). Tang et al. (2017) y Yigit y Gurlek (2017) demostraron
que la técnica PPP es una alternativa potencial al DD en el monitoreo de la salud estructu-
ral al encontrar diferencias en el posicionamiento en el orden de los milimetros. Por otro
lado, Paziewski et al. (2019) lograron medir amplitudes en una mesa vibratoria de 1.3 mm
utilizando la técnica PPP a una frecuencia de muestro alta, demostrando la alta precision
que se puede alcanzar con esta técnica al considerar la mayoria de las fuentes de error
existentes para el método.

En Yavasoglu et al. (2018) estudiaron el comportamiento mecdnico de la presa Ataturk
a lo largo de un periodo de tiempo de mas de 10 afos. La presa Ataturk mide 169 m de
altura y tiene la capacidad de almacenar un volumen total de 84, 500 hm3. Es la presa
mas grande del Turquia. Se realizaron periédicamente seguimientos de la deformacion de
la presa para determinar los desplazamientos horizontales mediante mediciones conven-
cionales (terrestres) de 2006 a 2013 y técnicas basadas en satélites (GNSS) de 2007 a
2013 (11 periodos para mediciones terrestres y 9 periodos para GNSS). Se establecieron
25 estaciones de referencia fuera de la zona de deformacion y 217 puntos en la zona de
deformacién. Se realizaron observaciones GNSS en las 25 estaciones de referencia con al
menos 10 h de observaciones, intervalos de datos de 5 s y 10° de mdscara de elevacidn.
Por otro lado, los puntos de los objetos se midieron con base en al menos 5 estaciones de
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referencia durante 40 minutos de duracion con las mismas propiedades de intervalo de
datos y méascara de elevacion. Esto se puede ver en la Figura 1.1. Los receptores GNSS uti-
lizados fueron: 4 receptores geodésicos GNSS Topcon Hiper GGD y PLUS, 3 Sokkia GRX1,
3 Ashtech Z-Xtreme con antena geodésica IV y 3 Thales Z-Max y antena.
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Figura 1.1: (a) red de estaciones de referencia, (b) red de puntos de deformacién. Fuente:
Yavasoglu et al. (2018).

Para procesar los datos GNS, utilizaron el software Leica Geo Office con érbitas finales
IGS. Los resultados finales demuestran que el punto de deformacién con mayor desplaza-
miento se localiza en la seccién media de la presa, con 21.1 cm en la direccion rio arriba y
rio abajo entre 2006-2013. La velocidad media mensual en el punto fue de 2.3 mm. En re-
sumen, el estudio demostrd que la presa, después de 8 afios de ser construida, se estabilizé
y la velocidad de deformacion disminuyd.

También, se encuentra el reciente estudio de Yigit et al. (2021), donde reportan el
desempeio del método PPP-GNSS y PPP-AR de alta velocidad para el monitoreo de la salud
estructural, a partir de pruebas dindmicas con una mesa vibratoria y un modelo escala de
una estructura, considerando GNSS-diferencial y el sensor IVDT como referencia. Para
evaluar el desempefio de las metodologias PPP, se generaron oscilaciones armodnicas en
la mesa vibratoria con amplitudes que van desde 5 a 10 mm y frecuencias entre 0.1 y 3
Hz. También, con la estructura a escala se generaron movimientos de suelo similares a los
ocurridos en un terremoto real, el terremoto de Kobe de 1995.

En la Figura 1.2 se observa la configuracion experimental que se llevé a cabo. El sensor
LVDT midié a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, se utilizaron dos receptores GNSS
de doble frecuencia CHC, uno se colocé sobre la mesa vibratoria (ver Figura 1.2a) y el otro
como estacion de referencia a 60 metros de la mesa vibratoria, la frecuencia de muestreo
fue de 20 Hz (GPS y GLONASS), y los movimientos sobre la mesa empezaron después de
50 minutos de medicién de los receptores GNSS para alcanzar el proceso de solucion de
ambigiliedad entera fija para posicionamiento relativo y PPP-AR y solucién de ambigiiedad
flotante estable para PPP, respectivamente.
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Figura 1.2: (a) mesa vibratoria, y (b) modelo a pequefia escala en mesa vibratoria. Fuente: Yigit
et al. (2021).

El procesamiento de los datos GNSS se llevo a cabo en el software RTKLib para posi-
cionamiento relativo y PPP tradicional, y para PPP-AR fue Net_Diff. Como resultados, las
oscilaciones armonicas sobre la mesa vibratoria demostraron que las frecuencias derivadas
de los métodos de posicionamiento GNSS relativo, PPP y PPP-AR son similares a los re-
sultados alcanzados por el sensor IVDT. Las diferencias en las amplitudes tomando como
referencia el LVDT, no excedieron los 0.5 mm para el posicionamiento relativo y PPP-AR, y
0.9 mm para el PPP tradicional. De esta manera, demuestran que el método PPP-AR y PPP
tradicional son métodos potenciales para extraer frecuencias naturales y desplazamientos
en estructuras.

Con respecto a los receptores GNSS de bajo costo, se han reportado diferentes estudios
donde evaluan esta tecnologia para detectar desplazamientos en postproceso y tiempo real
sobre puentes (Mahato et al., 2020; Xue, 2022; Xue et al., 2022). Por ejemplo, en Xue y Psi-
moulis (2023) evaluaron el rendimiento de dos receptores GNSS de alta frecuencia y bajo
costo frente a la estacién total robdtica (RTS, por sus siglas en inglés) y receptor GNSS de
grado geodésico para monitorear propiedades dindmicas de un puente colgante peatonal.
En resumen, analizando las series temporales GNSS de los receptores de bajo costo demos-
traron que esta tecnologia es capaz de estimar las principales frecuencias dominantes del
puente con una precision similar a la de los receptores GNSS de grado geodésico. Ademas,
las diferencias de la amplitud de la respuesta del puente entre el receptor de bajo costo y
el geodésico fue de 3 mm. Los autores concluyeron que es posible utilizar receptores GNSS
de bajo costo para monitorear desplazamientos dinamicos con una frecuencia de 1 a 3 Hz.
En la Figura 1.3 se ilustra el experimento realizado por Xue y Psimoulis (2023) donde se
observa el puente colgante peatonal y los instrumentos evaluados.
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M Fuente de energia| raspberry pi

Figura 1.3: (a) Panel superior: puente peatonal Wilford sobre el rio Trent y la ubicacién de la
estacion GNSS de referencia, asi como también la estacidn total robotica; (b) antena de grado
geodésico Leica AS10 ubicada en el tramo medio (ubicacion c) instrumentada con prismas reflec-
tantes para las mediciones con el RTS; (c) las dos antenas de bajo costo sobre un plano de tierra;
(d) dos receptores GNSS de bajo costo, cada uno de ellos conectado a una antena de bajo costo.
Fuente: Xue y Psimoulis (2023).

1.7. Esquema de la tesis

El presente documento de tesis doctoral consta de 9 capitulos, los cuales son descri-
tos brevemente a continuacion:

= El Capitulo 1 es una breve introduccion de los objetivos de investigaciéon que se
intentan alcanzar en esta tesis.

= El Capitulo 2 describe los conceptos bdsicos del Monitoreo de la Salud Estructural y
los instrumentos comunmente utilizados.

= En el Capitulo 3 se describe la evaluacion de la calidad de observaciones y el posicio-
namiento de receptores GNSS de bajo costo. Ademas, se propone una estrategia de
andlisis de la relacién sefial ruido en funcion de valores tedricos.

= En el Capitulo 4 se propone un sistema de monitoreo de desplazamientos dindmicos
en tiempo real utilizando receptores GNSS de bajo costo.
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La calidad de las observaciones GNSS y el rendimiento del posicionamiento 3D de
un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 es evaluada en el Capitulo 5.

El rendimiento en posicionamiento por el método PPP en modo estatico y dindmi-
co de diferentes software de cddigo abierto y servicios en linea es evaluado en el
Capitulo 6.

En el Capitulo 7 se describe la aplicacidn de los receptores GNSS de grado geodésico,
de bajo costo y teléfonos inteligentes para monitorear desplazamientos estaticos,
dindmicos y frecuencias naturales sobre un puente atirantado.

Finalmente, el Capitulo 8 resume las conclusiones principales y destaca las contribu-
ciones de esta tesis. Ademas, se mencionan los trabajos futuros.
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Capitulo 2

Monitoreo de la Salud Estructural
(SHM)

2.1. Introduccion

El proceso de implementacion de una estrategia de identificacién de dafios para la in-
fraestructura de ingenieria aeroespacial, civil y mecanica se conoce como monitoreo de la
salud estructural (SHM) (Chen y Ni, 2018; Farrar y Worden, 2010). El dafio se entiende
como cambios en las propiedades mecéancias, fisicas y quimicas de los materiales de estos
sistemas, incluidos los cambios en las condiciones de frontera y la conectividad del sistema,
que afectan negativamente el rendimiento del sistema. El monitoreo de la salud estructu-
ral tiene multiples aplicaciones. La filosofia SHM evalua el estado de la salud estructural
y, a través del procesamiento e interpretacién de datos adecuados, puede predecir la vida
restante de la estructura (Giurgiutiu, 2014). Muchos sistemas de infraestructura aeroes-
pacial y civil estan en su vida ttil o algunos otros la han superado; sin embargo, se prevé
que permanecerdn en servicio durante un periodo prolongado. El SHM aborda el proble-
ma del envejecimiento de las estructuras, que es una de las principales preocupaciones
de la comunidad de ingenieros. El monitoreo de la salud estructural es un drea donde el
objetivo principal es la verificacion del estado o la salud de las estructuras con el fin de
asegurar un desempefio adecuado y ahorro de costos de mantenimiento mediante una red
de sensores adjunta a la estructura, monitoreo continuo y algoritmos. Se derivan diferen-
tes beneficios de la implementacion del SHM, algunos de ellos son: conocimiento sobre el
comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas y diferentes cambios ambientales,
determinacidn del estado actual con el fin de verificar la integridad de la estructura y pre-
decir si una estructura funciona correctamente o si necesita ser mantenida o reemplazada,
y por lo tanto, reducir los costos de mantenimiento (Tibaduiza Burgos, 2013).

Una estrategia del SHM consta de muchos componentes importantes que incluyen re-
des de deteccion, procesamiento y analisis de datos, evaluacién de dafios y toma de de-
cisiones. Las estrategias SHM tienen el gran potencial de ofrecer importantes beneficios
econdmicos y de seguridad. La infraestructura civil comprende puentes, edificios, torres,
tuberias, tuneles, presas y otros tipos de estructuras. Su funcionamiento continuo, seguro
y econdmico depende en gran medida del mantenimiento y la gestiéon adecuados. Para
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evaluar las estrategias de gestion optimas para la infraestructura civil existente, es impor-
tante y necesaria una evaluacion precisa de la seguridad presente y futura (Ettouney y
Alampalli, 2016). Mantener una infraestructura civil segura y confiable para el uso diario
es fundamental para el bienestar de la sociedad. Por lo tanto, la salud estructural se puede
establecer como su capacidad actual para proporcionar el nivel de servicio previsto de una
manera segura y rentable contra los peligros esperados durante su vida ttil (Chen y Ni,
2018).

A pesar de la metodologia de disefio necesaria inicialmente utilizada, las estructuras
de ingenieria civil se deterioran con el tiempo. Este deterioro se debe a varias razones,
que incluyen fallas causadas por cargas de trafico ciclico, efectos de factores ambientales
(por ejemplo, corrosién del acero, carbonatacién del hormigdn) y envejecimiento de los
materiales de construccién. Ademads, el deterioro puede ser causado por eventos extremos
poco frecuentes como terremotos, huracanes e inundaciones. Por lo tanto, la salud estruc-
tural se vera afectada por factores operativos y ambientales, incluidas las condiciones de
carga normales, los entornos actuales y futuros y los peligros esperados durante la vida
util. Todos estos factores son variables con incertidumbres, por lo que es dificil definir la
salud estructural en términos de su antigiiedad y uso y su nivel de seguridad para resistir
acciones naturales severas. Con el fin de evaluar de manera confiable la salud estructural
y mantener la seguridad estructural, es esencial el monitoreo continuo en servicio de la
estructura. Los desastres naturales graves, como los terremotos y los tifones, generan de-
mandas de una evaluacion rapida del estado de las estructuras civiles (Brownjohn et al.,
2011). Actualmente, la evaluacion del estado de la infraestructura civil existente, como los
puentes, depende en gran medida de la inspeccion visual. Esta metodologia de evaluacion
de condiciones subjetiva e inexacta se ha identificado como la barrera técnica mas critica
para una gestion eficaz de la infraestructura. Por ejemplo, el estado de los puentes se ex-
presa tipicamente en términos de indices subjetivos sobre la base de la inspeccién visual
unicamente. Por lo tanto, es dificil evaluar con precisidn la condicién estructural a partir de
datos de inspeccién visual inexactos, incluso cuando esto puede ser realizado por expertos
(Aktan et al., 1998). Estos problemas han impulsado la investigacién y el desarrollo sobre
la observacion e interpretacion continua del desempefio a gran escala de las estructuras de
ingenieria civil durante su vida util.

Las aplicaciones de monitoreo de la salud basadas en sensores avanzados y el moni-
toreo en tiempo real de la infraestructura civil ofrecen un gran potencial para una admi-
nistracion de infraestructura informada y efectiva. El control de la salud es necesario para
las estructuras de ingenieria civil, ya que pueden presentar un deterioro prematuro, dafios
estructurales y problemas de rendimiento, o incluso pueden haber envejecido mas alla de
su vida util prevista. El monitoreo de la salud se puede utilizar para rastrear las respuestas
de una estructura junto con las entradas, si es posible, durante un periodo suficiente para
determinar anomalias, detectar deterioro y evaluar dafios para la toma de decisiones. Los
métodos de evaluacién de dafios que utilizan datos modales de vibracién medidos, como
frecuencias naturales y formas modales, son prometedores para la evaluacion de la salud
de las estructuras de ingenieria (Bicanic y Chen, 1997; chen, 1998). El monitoreo de la
salud puede evaluar el desempefio de las estructuras civiles de manera proactiva utilizan-
do datos medidos y algoritmos de interpretacion de datos, para evaluar correctamente la
condicién actual y predecir la vida 1til restante (Chen y Ni, 2018).
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El monitoreo de la salud estructural se define como el proceso de implementacién de
una estrategia de evaluacién de la salud e identificaciéon de dafios para las estructuras
de ingenieria. La técnica SHM utiliza sistemas de deteccion e instalaciones de hardware
y software asociadas para monitorear el desempeno estructural y los entornos operativos
de las estructuras de ingenieria. También, el SHM implica la observacién de una estruc-
tura a lo largo del tiempo, utilizando la respuesta estructural muestreada peridodicamente
y las mediciones del entorno operativo de una serie de sensores y luego la evaluacién
del estado actual y el rendimiento futuro de la estructura. Si se considera una evaluacion
con la filosofia SHM a largo plazo, el resultado de este proceso es informacién actualiza-
da periddicamente con respecto a la capacidad de la estructura para realizar su funcion
prevista, considerando el inevitable envejecimiento y degradacién que resultan de los en-
tornos operativos (Farrar et al., 2003). Ademads, el SHM se adopta para una evaluacion
rapida del estado a fin de proporcionar informacién répida y confiable sobre la integridad
de la estructura después de eventos extremos, como un terremoto o una explosién (Chen
y Ni, 2018).

Aunado a lo anterior, la técnica SHM tiene como objetivo identificar dafios estructurales
y evaluar la salud de la estructura utilizando datos monitoreados. El dafio se define aqui
como cambios en el material y/o propiedades geométricas de una estructura, que afectan
el estado actual y el desempefio futuro de la estructura. Los objetivos de una estrategia
SHM pueden describirse en los siguientes cinco niveles (Farrar et al., 2009):

= Nivel I: Deteccién de dafios, que proporciona una indicacién cualitativa de que
podria haber dafios en la estructura.

= Nivel II: Localizacion de dafios, dando informacion sobre la probable posicién del
dafio.

= Nivel III: Clasificacién de dafios, dando informacién sobre el tipo de dafio.
= Nivel IV: Evaluacion de danos, dando una estimacion de la extension del dafio.

= Nivel V: Prondstico de dafios, dando informacién sobre la seguridad de la estructura,
por ejemplo estimacion de la vida util restante.

El nivel en el orden indicado anteriormente representa un mayor conocimiento del es-
tado de dafio. Un nivel superior generalmente requiere informacion disponible sobre todos
los niveles inferiores. Los dos primeros niveles, deteccion y localizacién de dafios, general-
mente se pueden lograr utilizando métodos de deteccién de dafios basados en vibraciones
a partir de mediciones de respuesta dinamica estructural. Para identificar el tipo de dafio,
los datos de las estructuras con los tipos especificos de dafio deben estar disponibles para
su correlaciéon con los datos medidos. Los modelos analiticos suelen ser necesarios para
alcanzar los niveles cuarto y quinto, evaluacidn y prondstico de dafios. En general, estos
dos niveles pueden no lograrse sin primero identificar el tipo de dafo presente. Las esti-
maciones de la carga futura, junto con los modelos predictivos de deterioro, son necesarias
para lograr el nivel final para el pronéstico de dafios.

Las estrategias SHM ofrecen informacidn ttil para optimizar la planificacién del mante-
nimiento de las estructuras de ingenieria en servicio. Para asegurar una operacién confiable
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y programar el trabajo de mantenimiento y reparacion de manera rentable, es necesario
monitorear y evaluar continuamente el desempefio estructural y tener una estimacion pre-
cisa de la vida util restante. Por lo tanto, la estrategia SHM integrada con la gestién del
ciclo de vida es necesaria para calibrar la evaluacion estructural y las predicciones, pa-
ra permitir la operacién y el mantenimiento éptimos de las estructuras de ingenieria v,
eventualmente, para operar las estructuras mas alld de su vida de disefio original.

2.2. Estrategia y técnica SHM

Las estrategias de SHM pueden clasificarse generalmente en dos grupos: globales y lo-
cales. En general, las estrategias de monitoreo tanto globales como locales proporcionan
diferentes tipos de informacion y respaldan diferentes tipos de analisis. La Figura 2.1 mues-
tra las estrategias de seguimiento locales y globales, los tipos de informacidn recopilada y
los tipos de medicion asociados (Frangopol y Messervey, 2009).

Estrategia SHM Parametro fisico Sensores de medicion
— Emisiones acusticas Sensores piezométricos
- Deformaciones y Sensores de deformaciones y
Monitoreo ] i desplazamientos
— — desplazamientos P
Global

—{Variaciones de frecuencia

Mediciones de aceleracion

—1Cambios de forma de modo

Sistemas
SHM

Monitoreo de deflexion

— Flexibilidad dinamica

Deslaminacion y desconchado
de fotogrametria

—1  Integridad fisica
. Mediciones de deformaciones
| | Monitoreo | | Capacidad (seguridad) y desplazamientos
local
C - Mediciones electroquimicas
— orrosion ;
y ambientales

L Agrietamiento Mediciones de fatiga

Figura 2.1: Estrategias de monitoreo de salud estructural para estructuras de ingenieria civil. Fuen-
te: traducido de Frangopol y Messervey (2009).

La seleccion de una estrategia de seguimiento adecuada depende en gran medida de
la estructura en cuestion, el tipo de andlisis o ambos. Por ejemplo, se debe elegir un en-
foque de monitoreo global cuando la accesibilidad a partes especificas de la estructura es
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imposible. Para un sistema de monitoreo global, los acelerémetros serian un instrumen-
to apropiado para medir la respuesta dindmica (es decir, aceleraciones) de la estructura
sujeta a vibracion forzada o ambiental. Los datos de aceleracién medidos se pueden utili-
zar para extraer parametros modales como frecuencias naturales y formas modales. Estos
datos modales extraidos se pueden utilizar para actualizar los pardmetros estructurales
del modelo analitico o para identificar dafios estructurales utilizando técnicas globales de
SHM. Sin embargo, en los casos en que se analiza un mecanismo de falla estructural es-
pecifico en un area local, como grietas o fatiga, puede ser necesaria informacion sobre el
material local y las propiedades geométricas, asi como el estado de tension, para evaluar
la condicién estructural a nivel local. Normalmente, se pueden utilizar técnicas de prueba
no destructivas como el ultrasonido para identificar el dafio local en la estructura.

Las estrategias de monitoreo global han sido la herramienta tradicional utilizada para
evaluar la seguridad de grandes estructuras de ingenieria civil, como puentes. Idealmente,
mediante el uso de pardmetros medidos, el monitoreo de la salud de las estructuras civiles
tiene la capacidad de identificar la ubicacién y la gravedad de los dafios en las estructuras
cuando se producen. Sin embargo, los métodos de SHM globales existentes, como algunos
métodos de deteccién de dafos basados en vibraciones (Avci et al., 2021), solo pueden
determinar si el dafo esta presente en alguna parte de la estructura completa. Estos méto-
dos globales son importantes para verificar si se han producido dafios en la estructura.
Una vez que se detecta la presencia de dafios, se puede realizar un examen mas detallado
de la estructura para determinar la ubicacion exacta y la gravedad del dafio. Luego, se
adoptan métodos locales de SHM, como ondas guiadas para medir el estado de tension o
técnicas de corrientes pardsitas para localizar grietas, para determinar la ubicacién exacta
y la extension del dafio. Las pruebas no destructivas, utilizadas aqui como método local de
SHM, a menudo requieren mucho tiempo y son costosas, y el acceso no siempre es posible
(Chang et al., 2003). Por lo tanto, las estrategias de SHM tanto globales como locales son
necesarias en el monitoreo de la salud de las grandes estructuras civiles.

2.3. Sensores utilizados en el SHM

A través del tiempo, diversos colapsos y dafios de estructuras de ingenieria civil debido
a un sistema SHM inadecuado se han informado en diversos estudios (Delatte Jr, 2008;
Love et al., 2013). Por ejemplo, el derrumbe de la presa Dale Dyke (En Reino Unido)
debido a la formacién de grietas en el terraplén, ocurrido en 1864 (Brownjohn, 2007).
En la década de 1940, un caso muy conocido de colapso fue el ocurrido en el puente
Tacoma Narrows debido a la activacién del modo de torsion de vibracién por viento (Billah
y Scanlan, 1991). Un caso de colapso recientemente fue el ocurrido en la Universidad
Internacional de Florida en 2018, donde un puente peatonal se derrumb6 debido al ajuste
excesivo de los cables que provocaron el crecimiento de grietas (Cao et al., 2020). Por lo
tanto, los colapsos de estructuras mencionados anteriormente resaltan la importancia y
necesidad de contar con un sistema SHM preferencialmente en tiempo real que permitan
la evaluacién continua de la integridad estructural con el fin de evitar pérdidas econémicas
y humanas. Un enfoque importante en una estrategia SHM es la correcta seleccién de los
sensores a utilizar para medir las variables fisicas de interés (Moreno-Gomez et al., 2018).
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Registrar las propiedades fisicas de una estructura es una tarea fundamental en el SHM,
ya que permite detectar cualquier cambio significativo y asi permitir una toma de acciones
a tiempo para restaurar la estructura.

Segtin Amezquita-Sanchez y Adeli (2016), un sistema SHM se puede estructurar en
tres etapas: (1) monitoreo de la sefial, (2) procesamiento y (3) su interpretacion. La pri-
mera etapa consiste en los sensores para medir las propiedades fisicas de las estructuras,
donde se puede dividir en tres grupos (Gattulli et al., 2016): cinematicos (desplazamien-
tos, velocidad y aceleracion), mecanicas (fuerzas, deformaciones, tensiones) y ambienta-
les (viento y temperatura). También, en la etapa de monitoreo de sefiales se requiere de
una instrumentacién adecuada y un sistema de adquisicién de datos para posteriormente
procesarlos. Es claro, que la magnitud de salida del sensor determina la instrumentacion
requerida. También, influye en la calidad de la sefial registrada. Cuando se realiza una ma-
la instrumentacion se pueden derivar dos problemas: uno relacionado con la pérdida de
informacién y otro con la necesidad de establecer una técnica de procesamiento de sefiales
compleja para compensar la informacién perdida, esto para evitar una mala interpretacion
de las mismas. Entonces, conocer las principales caracteristicas de los sensores utilizados
en los sistemas SHM es fundamental, esto debido a que este conocimiento ayuda a tomar
la decisién correcta al momento de seleccionar el sensor y su implementacién en alguna
estructura de prueba.

2.3.1. Sensores cinematicos

Los sensores cinemdticos en aplicaciones SHM mide el movimiento inducido por una
fuerza externa sobre la estructura, como las ondas sismicas, el trafico, vibraciones induci-
das por el hombre, vientos fuertes, entre otras (Moreno-Gomez et al., 2018). Este movi-
miento se captura midiendo el desplazamiento, la velocidad o la aceleracién de la estruc-
tura. A continuacidén, se presentan los sensores cinematicos mas utilizados en los sistemas
SHM.

= Acelerometros: es un dispositivo que registra los movimientos oscilatorios causados
por la presencia de vibraciones inducidas, las cuales provocan aceleraciones cam-
biantes en la estructura de estudio. Generalmente, hay cuatro tipos de tecnologias
de funcionamiento en los acelerémetros que se utilizan en la filosofia SHM: dispo-
sitivos capacitivos, piezoeléctricos, de equilibrio de fuerza y microelectromecanicos
(MEMS, por sus siglas en inglés).

1.- Un acelerémetro capacitivo mide la capacitancia entre dos placas, una placa
puede moverse mediante una masa inercial y la otra placa esta fija a la caja in-
terna del sensor. Por lo cual, cuando el sensor es sometido a vibraciones, la placa
con masa inercial se movera variando asi la distancia a la placa fija, causando
que el valor de la capacitancia también varie.

2.- Un acelerometro piezoeléctrico reemplaza las dos placas del capacitivo por un
material piezoeléctrico que genera una corriente eléctrica, siendo proporcional
a la presion aplicada al material, es decir, cuando la presion es mayor, mayor
sera la sefal de salida.
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3.-

Un acelerometro de fuerza estd compuesto por tres partes diferenciadas: un
sensor que mide el desplazamiento de una masa sismica, un actuador que de-
termina la fuerza antes mencionada para mantener la masa en su ubicacion,
y un servoamplificador que decodifica las sefiales creadas por el actuador para
producir las sefiales eléctricas necesarias para tener la fuerza necesaria.

Un acelerémetro MEMS en ocasiones estd formado por varios capacitores mi-
crofabricados, lo que permite reducir el tamafio del capacitor. Debido a que el
acelerémetro MEMS comparte la misma tecnologia de deteccion, su principio
de funcionamiento es similar al del acelerometro capacitivo. Este tipo de ace-
lerometro ha ganado popularidad por los bajos precios en los que se pueden
encontrar en el mercado. Estos acelerdmetros son los mas utilizados en aplica-
ciones SHM (Gattulli et al., 2016).

= Sensores de velocidad: son dispositivos que capturan también los movimientos in-
ducidos por las fuentes antes mencionadas. Se han utilizado dos tipos diferentes de
sensores de velocidad en la estrategia SHM: los basados en el efecto Doppler y los
electromecanicos (Gattulli et al., 2016).

1.-

Un sensor de velocidad electromecdnico lo compone un imdn permanente y dos
bobinas suspendidas a su alrededor. Y segun la ley de Faraday, cuando los hilos
de una bobina interacttian con un iman permanente, se producird una corriente
eléctrica donde su intensidad dependera de la velocidad con la que las bobinas
cortan el campo magnético del iman permanente. Cuando mas se mueven las
bobinas, mayor sera la corriente producida, por lo cual, la salida de este sensor
se obtiene restando las sefiales creadas por las dos bobinas.

Un vibréometro ldser Doppler (LDV, por sus siglas en inglés) es un dispositivo
compuesto por un fotodetector y un procesador de seial. El dispositivo LDV
funciona de la siguiente manera: un rayo laser de frecuencia modulada se re-
fleja en la estructura (puente, edificio) provocando un cambio de frecuencia
(desplazamiento Doppler) en el rayo reflejado. La nueva frecuencia se compa-
ra con la frecuencia de referencia, donde el procesador de sefial demodula y
procesa la diferencia para estimar la velocidad del objeto (estructura).

= Sensores de desplazamiento: estos dispositivos estan caracterizados principalmen-
te por un transductor de base resistiva, un transformador diferencial lineal variable
(LVDT) o satélites GNSS para medir el desplazamiento de una estructura civil.

1.-

2.-

Un dispositivo transductor basado en resistencia lo componen una resistencia
variable, ya sea lineal o rotacional, que cuentan con tres pines fisicos. Un pasa-
dor de ajuste conecta a la estructura y al dispositivo, la variacion de este pasador
cambiara el valor de resistencia total.

El dispositivo LVDT estd compuesto por un ntcleo de niquel-hierro rodeado
por un devanado primario y dos secundarios, los cuales estdn conectados en
serie. Entonces, cuando se aplica un voltaje al devanado primario, se induce un
voltaje a los devanados secundarios; por lo tanto, cuando el nicleo se mueve
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sobre los devanados, se creara dos voltajes diferentes en funcion de su posicion
con respecto a los devanados secundarios.

3.- El dispositivo o receptor GPS/GNSS, su principio de funcionamiento consiste
en obtener un posicionamiento en un determinado tiempo, entonces, la varia-
cién del posicionamiento con respecto al tiempo define al desplazamiento. El
GPS/GNSS tiene la capacidad de medir los desplazamientos de una estructura
en los tres ejes.

2.3.2. Sensores mecanicos

Medir las propiedades mecdnicas como la fatiga, fuerza, deformacién, corrosién, grie-
tas, entre otras, es una tarea esencial en el SHM sobre infraestructural civil. En los tltimos
afios, diferentes tecnologias de sensores han sido propuestos para medir las propiedades
mecanicas sobre estructuras. A continuacion, se revisan los sensores mecanicos mas comu-
nes:

= Deteccién de fatiga.
= Medicion de fuerza: galga extensométrica de cuerda vibrante.

= Deformacién: galgas extensométricas, transductores piezoeléctricos y galgas exten-
sométricas de cuerda vibrante.

m Corrosion.

= Deteccién y cuantificacién de grietas.

2.3.3. Sensores ambientales

La interaccion de variables ambientales como la temperatura y el viento sobre las cons-
trucciones, juega un papel importante en la estimacién de las propiedades fisicas de las
estructuras civiles. Por ejemplo, un aumento de la temperatura producira un aumento en
la longitud de los materiales; por lo cual, la rigidez de estos materiales es modificada, al
igual que los pardmetros modales. Por otro lado, medir la velocidad del viento es un fac-
tor clave en la infraestructura civil debido a que puede generar una fuerza excesiva que
podria modificar la concentraciéon de tensiones. Por lo tanto, el monitoreo continuo de es-
tas variables ambientales puede ayudar a disponer de mejores algoritmos para estimar las
propiedades mecdnicas deseadas. A continuacidn, se describen los sensores utilizados para
medir temperatura y viento:

= Un dispositivo anemometro mide la velocidad del viento de forma precisa y sencilla.
Existen cuatro tecnologias que estdn comercialmente disponibles. Un anemémetro
mecdanico, un anemodmetro basado en ultrasonido, anemdmetros con tecnologia laser.

1.- Un anemdémetro mecdnico comunmente se construye con varios golpes, que se
fijan en los brazos horizontales, que estdn conectados a una varilla vertical. Por
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lo cual, cuando mds fuerte sopla el viento, méas radpido se mueve la varilla. Este
movimiento generado por el viento en la varilla se traduce a una sefial eléctrica
mediante un generador, que después se convierte en el valor instantdneo de la
velocidad.

2.- Un anemometro basado en ultrasonido contiene varios pares de transmisores y
receptores de sonido que se montan formando angulos de 90°. Entonces, el vien-
to afectara a algunos de los haces sonoros, es decir, provocara una desviacion
de su trayectoria, llegando un poco antes o después que los demds. Consecuen-
temente, la diferencia de velocidad se puede utilizar para detectar la velocidad
del viento.

3.- Anemdmetro con tecnologia o interferémetro laser, que mide la velocidad si-
guiendo la siguiente estrategia: utiliza un rayo laser y dividiéndolo en dos me-
diante un espejo, se pueden generar dos haces, donde uno de ellos sirve como
referencia y no estar sometido al viento, mientras que el otro (haz de medicién)
se ve afectado; luego, se combinan los dos haces, y se obtiene un patréon de refe-
rencia, o mejor conocido como conjunto de franjas de interferencia. Finalmente,
la velocidad del viento se estima midiendo los espacios de las franjas.

» La variable de la temperatura puede proporcionar informacién sobre las condiciones
internas de la estructura, por ejemplo, la fatiga, agrietamiento y afluencia. También,
debido a que algunos sensores son afectados por la temperatura, su medicion se
convierte en una preocupacion importante para aplicar correcciones a los sensores
y asi tener mediciones confiables. Para medir la temperatura se utilizan diferentes
sensores, termopares, detectores de temperatura por resistencia (RTD, por sus siglas
en inglés) y termografia.

1.- Los dispositivos termopares utilizan el efecto Seebeck para medir la tempera-
tura. Este efecto consiste en que cuando dos metales diferentes se unen por
sus extremos y son sometidos a una diferencia de temperatura, se producira un
voltaje, y la magnitud del voltaje dependerd de los metales utilizados.

2.- Los RTD son dispositivos que estan compuestos por un trozo de alambre fino que
estd rodeado por una carcasa de ceramica o vidrio. Este tipo de sensores son uno
de los mas precisos debido a que tienen una relacidn lineal entre resistencia y
temperatura. Su circuito de acondicionamiento utiliza una fuente de voltaje fijo,
y debido a la relaciéon mencionada, cualquier cambio en el voltaje se reflejara
en la temperatura.

3.- Los dispositivos de termografia funcionan a partir de energia infrarroja. Para
medir esta energia se utilizan cdmaras termograficas. Las imagenes obtenidas
se conocen como termogramas.

Los sensores mencionados en las secciones 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 miden principalmente
propiedades fisicas primarias, que en la mayoria de los sistemas SHM pueden usarse para
evaluar la condicidn real de la estructura; sin embargo, algunas propiedades mecénicas
necesitan mediciones de propiedades secundarias. En la Tabla 2.1 se resumen todos los
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sensores comunmente mads utilizados en los sistemas SHM. Para una mayor informacion
detallada acerca de los sensores mencionados, el autor de esta tesis doctoral recomienda
consultar Moreno-Gomez et al. (2018).
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las tecnologias de los sensores presentados. Fuente: Moreno-Gomez
et al. (2018).

. . B Caracteristicas Aplicaciones Facilidad de
Tipo de sensor Variable Tecnologia de sensores L . .
relevantes principales instalacion
L Puede detectar oscilaciones de baja frecuencia.
Capacitivo s
No afectado por condiciones externas. L =
. — - Deteccién de los dafios. -
Aceleracién . s Ideal para detectar oscilaciones superiores a 0.5 Hz. R . . Fécil
Piezoeléctrico . . Identificacion del sistema
Requiere compensacion de temperatura.
Compromiso razonable para detectar oscilaciones de baja
. - MEMS y alta frecuencia.
Cinematica .
Bajo costo.
Puede detectar oscilaciones de frecuencia ultrabaja.
Servo Py
Excelente sensibilidad.
Alta sensibilidad. L -
Efecto Doppler . Deteccién de dafios. .
. Sin contacto. e . . Complejo
Velocidad — —— — - - Identificacion del sistema.
L Utilizado primario para medir vibraciones de alta frecuencia.
Electromecénico P
Silencioso.
. . Puede mejorar los algoritmos para detectar el sitio donde L ~ P
Giroscopio © mejora 3 P Deteccién de dafios. Fécil
ocurrid el defio.
. Alta linealidad. Deteccidn de longitud de grieta.
Resistador L e, R L.
Buena resolucion. Identificacién del sistema. Facil
Desplazamiento .. Deteccién de dafos.
P VDT No afectado por condiciones externas. e, .
Identificacion del sistema.
Mala resolucion.
GPS/GNSS . s e g . .
Los modos de baja frecuencia solo s detectan. Identificacién del sistema. Medio
Resolucién mejorada en comparacién con instrumentos basados
Optico en GPS/GNSS.
Se pueden inducir modos espurios.
El sensor falla antes del colapso de la pieza.
Tensién Se requiere mds estudios para determinar el mejor compromiso
Deteccién de en la longitud de las rayas. L - -
. & yas. - Deteccién de dafios Fécil
fatiga . Puede detectar el estado inicial de la grieta.
Corrientes Eddy X . . N .
Puede medir cambios sutiles en la longitud de la grieta.
AE Puede detectar el estado inicial de la grieta resultante.
Ondas La estimacién de la longitud de la grieta es mds compleja, ya
ultrasénicas que el sensor no sigue una relacién lineal.
Medicién de . Requiere compensaciones de temperatura. .
Células de carga quie P . P . Elevar momento de desastre Medio
fuerza La salida es proporcional a la carga aplicada
. . La deformacién es proporcional a la tension. -
P Medidor de tensién prop L - Deformacion.
Mecénico . Generalmente se utiliza para aplicaciones estdticas. - P .
Tensién e - Evaluacién y prediccién Medio
. S Sensibilidad mejorada. h
Piezoeléctrico s L - P del desempefio.
Se utiliza principalmente en aplicaciones dindmicas.
. . Ofrece aislamiento de ruido.
Medidor de tensién de L . .
R Las muestras se pueden leer a varios kilémetros de distancia de
cuerda vibrante .
la estructura instrumentada.
Utiliza dos frecuencias diferentes para medir la velocidad de
Impedancia corrosion.
Puede detectar las etapas iniciales.
Corrosion Ta versién original no puede detectar las primeras etapas. Detecci6n de dafios Medio
RFID Se utiliza un sensor basado en diodo varactor para realiza
la deteccién antes mencionada.
. No se puede detectar las etapas iniciales del ano.
Corrientes de Foucault . s
Sigue una relacién lineal.
AR Necesidad de esquema de filtrado para evitar errores de
céclulo en la velocidad de corrosion.
L Se requieren mds pruebas para determinar la mejor frecuencia
Ondas magnéticas . ‘
para detectar la corrosién en su etapa mas temprana.
Necesidad de esquemas de filtrado para evitar errores de calculo.
AE Se requieren algoritmos complejos para localizar el sitio de la Medio
grieta si se adquieren sefiales débiles.
. Es necesario utilizar varios sensores para tener una cobertura .
Tension .. Medio
. adecuada de toda la superficie de la estructura. - =
Grieta = - - e Deteccién de dafios
Se debe utilizar un ldser para mejorar la detectibilidad de la
Termografia rieta. .
8! 8 Complejo
Sin contacto.
- Se requiere tratamiento superficial.
Ondas ultrasénicas . . N
Se necesitan algoritmos complejos.
Excelente resolucién espacial.
Georradar Requiere una plataforma de implementacién potente ya que Medio
utiliza una gran cantidad de memoria.
Es necesario utilizar varios sensores para tener una cobertura
Transductores <
. P adecuada de toda la superficie de la estructura. L.
piezoeléctricos N . P Facil
Trabaja mejor en estructuras metalicas.
Se requiere la fusién de algoritmos complejos para detectar,
. . localizar y cuantificar las grietas.
Vibraciones S X
Es necesario utilizar varios sensores para tener una cobertura
adecuada de toda la superficie de la estructura.
Sensor de movimiento Es necesario utilizar varios sensores para tener una cobertura .
g Medio
de efecto Hall adecuada de toda la superficie de la estructura.
- . s . Disefio.
. . Se utiliza para medir las fuerzas de excitacion para algoritmos . L. . -
Viento Anemoémetro . e . Identificacion del sistema de Fécil
de identificacién del sistema. . .
. control de vibraciones
Ambientales - - - —
Sélo son lineales en un cierto rango de operacion.
Termopares Requerir circuitos de compensacién para mitigar la temperatura  Identificacion del sistema Fécil
Temperatura ambiental.
IDT Rango de operacion lineal. control de vibraciones.
Termografia Costoso. Pronostico. Medio
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Capitulo 3

Evaluacion de la calidad de
observaciones y rendimiento del
posicionamiento 3D de receptores GNSS
de bajo costo de doble frecuencia

3.1. Introduccion

Las observaciones de los Sistemas Globales de Navegacién Satelital (GNSS) adquiri-
das por receptores geodésicos se han utilizado ampliamente en aplicaciones cientificas y
profesionales, ya que estos receptores tienen capacidades en términos de mitigacion del
multipath, calidad de las observaciones y reduccién de ruido (Li et al., 2023b). Sin em-
bargo, la adquisicion de receptores geodésicos por parte de universidades e institutos de
investigacion de bajo presupuesto se les dificultapor su elevado costo. Por otro lado, debido
al rapido crecimiento en el desarrollo tecnoldgico orientado a la fabricacion, los recepto-
res y antenas GNSS estdn cambiando hacia la miniaturizacién y a disefios mas ligeros
(Amami et al., 2014). Algunas empresas comerciales han desarrollado conjuntos de chips
o modulos GNSS de bajo costo por solamente 100-300 ddlares. Por ejemplo, la empresa
U-blox (u blox, 2021) desarroll6 el primer modulo GNSS de bajo costo de alta precision
multi-frecuencia y multi constelaciones (ZED-F9P). La empresa Broadcom desarrollé el
primer chip GNSS de doble frecuencia con capacidad de seguimiento multi-constelacion
para teléfonos inteligentes (BCM47755). Ademas, la empresa unicorecomm y Septentrio
tienen mdédulos GNSS que son capaces de seguir todas las sefiales GNSS disponibles ac-
tualmente.

El desarrollo de estos receptores GNSS de bajo costo ha ocasionado un nueva drea
de investigacion (Odolinski y Teunissen, 2016, 2017). Se han llevado a cabo numerosos
estudios que analizan el rendimiento de los receptores GNSS de bajo costo en el posicio-
namiento (Paziewski, 2022), PPP en tiempo real (Li et al., 2023b), reflectometria GNSS
(Fagundes et al., 2021; Ichikawa et al., 2019; Karegar et al., 2022), monitoreo de la io-
nosfera (Yi et al., 2021; Zhao et al., 2018), monitoreo de la troposfera y vapor de agua
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(Barindelli et al., 2018; Marut et al., 2022; Stkeiak y Paziewski, 2022), monitoreo de la sa-
lud estructural (Bellone et al., 2016; Caldera et al., 2022; Manzini et al., 2022; Xue et al.,
2022a,b), RTK (Janos et al., 2022; Li et al., 2023a; Luo et al., 2021). En general, las in-
vestigaciones concluyen que los receptores y antenas GNSS de bajo costo presentaron una
relacion sefial ruido (SNR, por sus siglas en inglés) mas baja, y un nivel de ruido mas alto
con respecto a los geodésicos. También, las antenas GNSS de bajo costo se caracterizan por
no tener parametros de calibracidn y presentar errores graves del multipath (Zhang et al.,
2019). Zhang et al. (2021) analizaron los errores sistematicos multipath, el sesgo de cédi-
go diferencial (DCB, por sus siglas en inglés) y el sesgo entre sistemas (ISB, por sus siglas
en inglés) para receptores GNSS de bajo costo considerando un nuevo método basado en
el modelo sin geometria y corregido por la ionosfera, concluyendo que la calidad de las
observaciones dependen de la antena receptora. Paziewski (2022) analizé la calidad de las
observaciones y evalud el rendimiento del posicionamiento puntual preciso sin ionosfera.
Concluyé que los receptores de bajo costo equipados con antenas de parche presentaron
registros de SNR menores y una dependencia de elevacion de SNR mds débil que los equi-
pos tradicionales geodésicos. En Semler et al. (2019) se estudi6 el médulo GNSS ZED-F9P
en combinacién con una antena de parche, y alcanzd una precisién de centimetros en el
posicionamiento 3D. En Hamza et al. (2020) se evalua la precisién del receptor ZED-F9P
con la antena de parche ANN-MB y se investigd su potencial para la deteccion de despla-
zamientos. Se encontrd que el receptor ZED-F9P puede detectar desplazamientos mayores
a 10 mm con un alto nivel de confiabilidad a través de la técnica de posprocesamiento
DD (diferencias dobles). En Krietemeyer et al. (2020) utilizaron receptores de bajo costo
de doble frecuencia en combinacion con diferentes antenas para la estimacidn del retardo
cenital troposférico (ZTD, por sus siglas en inglés). Una de las caracteristicas mas impor-
tantes en los receptores GNSS de bajo costo es la capacidad que tienen para muestrear,
principalmente cuando se utiliza para estudiar el comportamiento dindmico de una es-
tructura. Un método para encontrar los desplazamientos del centro de fase (PCO, por sus
siglas en inglés) de las antenas de bajo costo sin parametros de calibracién fue establecido
por Krietemeyer et al. (2022). Este método consiste en una calibracion relativa para en-
contrar tanto los PCO, como la variacion del centro de fase (PCV, por sus siglas en inglés).
En Ogiitcii et al. (2023) investigaron el rendimiento de la integridad y la calidad de las
observaciones de un receptor GNSS u-blox ZED-F9P de bajo costo compardndolo con un
receptor GNSS de grado geodésico. Ademads, evaluaron la disponibilidad de los canales de
sefial de época y fase/codigo, la relacion sefal-ruido (SNR), el multipath y los saltos de ci-
clo para el receptor de bajo costo y grado geodésico. Encontraron que la disponibilidad de
época del receptor de grado geodésico y de bajo costo es comparable entre ellos. Por otro
lado, la disponibilidad de canales de sefial de fase/codigo del receptor de grado geodésico
fue mayor que la del receptor de bajo costo. Al igual que otros estudios, los valores de SNR
fueron menores en el receptor de bajo costo, mientras que el multipath fue ligeramente
mayor, con respecto al receptor de grado geodésico.

Generalmente, los estudios de evaluacion de los receptores GNSS de bajo costo se en-
focan al rendimiento del posicionamiento (Hamza et al., 2021, 2020; Janos y Kuras, 2021;
Nie et al., 2020; Paziewski, 2022) y muy pocos en la evaluacion de la calidad de la sefial
(Ogiitcii et al., 2023; Paziewski, 2022). Entender la calidad de la adquisicién de la sefial
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desde un receptor GNSS de bajo costo es de importancia ya que es un indicador primordial
en el posicionamiento final. Por lo cual, analizar la calidad de la sefial GNSS de recepto-
res de bajo costo es indispensable en el area del posicionamiento, navegacion y tiempo.
Ademas, un topico que muy pocos investigadores han profundizado es la antena de bajo
costo y sus parametros de calibracién. Por lo tanto, el objetivo principal de este capitu-
lo 3 es evaluar la calidad de la sefial GNSS observada desde dos diferentes receptores y
antenas GNSS de bajo costo en términos de integridad, relacion sefial-ruido, multipath y
saltos de ciclo para cada satélite observado. Consecuentemente, se propone un método
para evaluar la calidad de la sefial GNSS en términos de la relacién sefial-ruido a partir de
valores tedricos. También, se evalia el rendimiento en posicionamiento tridimensional del
receptor ZED-FI9P considerando pardmetros de calibracién para la antena ANN-MB-00 a
través de los métodos de procesamiento GNSS, diferencias dobles (DD) y posicionamiento
puntual preciso con resolucién de ambigiiedad (PPP-AR, por sus siglas en inglés).

Este capitulo 3 esta organizado de la siguiente manera: en la Seccién 3.2 se proporciona
una breve descripcion de los receptores GNSS de bajo costo evaluados. En la Seccion 3.3
se describe la configuracion experimental y las estrategias de adquisicién de datos. Los
criterios para la evaluacion de la calidad de la sefial GNSS y la descripcion del método
propuesto son mencionados en la Seccién 3.4. El andlisis de los resultados es descrito en
la Seccién 3.5. Finalmente, las discusiones y conclusiones son presentadas en la Seccion
3.6y 3.7, respectivamente.

3.2. Receptores GNSS de bajo costo

3.2.1. Modulo ZED-F9P

El 26 de abril de 2018, la empresa u-blox (un proveedor global de tecnologias lideres de
posicionamiento y comunicacién inalambrica) anuncié el lanzamiento del médulo GNSS
multibanda ZED-F9P con posicionamiento cinematico en tiempo real (RTK) multifrecuen-
cia integrada (u blox, 2021). El médulo ZED-F9P tiene un tamafo de tan solo 22x17x2.4
mm y utiliza tecnologia de la plataforma u-blox F9P para alcanzar un rendimiento robusto
de posicionamiento de alta precision en segundos (U-blox, 2023b). Ademas, ZED-F9P es el
primer receptor multifrecuencia de bajo costo que utiliza simultdneamente sefiales GNSS
de las cuatro constelaciones GNSS globales (GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou). Por otro
lado, la combinacién de sefiales GNSS de multifrecuencia (L,/L>/Ls) y la tecnologia RTK
hacen que el médulo ZED-F9P alcance una precisién en el nivel centimétrico en segundos.
También, ZED-F9P tiene una alta tasa de muestreo que permite su uso en aplicaciones
altamente dindmicas como en el monitoreo de estructuras.

La placa de aplicacién C099-F9P lanzada en septiembre de 2019, fue utilizada para
evaluar el receptor u-blox ZED-F9P-01B. C099-F9P puede funcionar en modo RTK y trans-
mitir correcciones RTCM a través de serial, Wi-Fi o Bluetooth y es facilmente configurable
con el software de evaluacion u-center (U-Center, 2021). En la Tabla 3.1 se presenta el
rendimiento del receptor ZED-F9P en diferentes modos GNSS, y en la Tabla 3.2 se mues-
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tran las sefiales GNSS admitidas. Para el caso de este estudio, se utilizé la placa C099-F9P
junto con la antena de parche ANN-MB-00 (Ver Figura 3.1). La antena GNSS activa mul-
tibanda (L1,Lo/ Es,/B21) ANN-MB-00 de u-blox admite GPS, GLONAS, Galileo y BeiDou.
Esta especialmente disefiada para aplicaciones GNSS que requieran alta precision en la

ubicacién. Algunas caracteristicas de la antena se mencionan enseguida:

= Peso 173 g (cable incluido).

Tamano 60x82x22.5 mm.

Conectores (eleccion): SMA, SMB, MCX.

Montaje base magnética, opcion de instalacion fija.

Frecuencia: Banda: L,: 1559-1606 MHz, Banda L./ Ex,/B2I: 1197-1249 MHz.

Impedancia 50 ohmios.

Ganancia mdaxima (mdas de 15 cm de didmetro del plano de tierra): Banda L;: 3.5

dBic, Banda L,/ Es;,/B21: 0-2 dBic.

Polarizacion circular hacia la derecha (RHCP, por sus siglas en inglés).

Nivel de proteccién IP67.

(a)

Figura 3.1: Receptor y antena GNSS de bajo costo utilizados: a) placa C099-F9P, y b) antena GNSS
ANN-MB-00.

Tabla 3.1: Rendimiento del receptor ZED-F9P en diferentes modos GNSS. Fuente: u blox (2021).

GNSS GPS+GLO+GAL+BDS GPS+GLO+GAL GPS+GAL GPS+GLO GPS+BDS GPS
Cold start 25s 25s 30s 26s 28s 30s
Adquisicion Hot start 2s 2s 2s 2s 2s 2s
Aided start 2s 2s 2s 2s 2s 2s
RTK 8 Hz 10 Hz 15 Hz 15 Hz 15 Hz 20 Hz
Update PVT 10 Hz 12 Hz 20 Hz 25 Hz 25 Hz 25 Hz
RAW 20 Hz 20 Hz 25 Hz 25 Hz 25 Hz 25 Hz
Tiempo convergencia RTK <10s <10s <10s <10s <10s <30s
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Tabla 3.2: GNSS y senales compatibles en ZED-F9P. Fuente: u blox (2021).

GPS GLONASS GALILEO BEIDOU

L1 C/A (1575.42 MHz) L1OF (1602 MHz + k*562.5 kHz, k=-7,...,5,6) E1-B/C (1575.42 MHz) B1I (1561.098 MHz)
L2C (1227.60 MHz)  L2OF (1246 MHz + k*437.5 kHz, k=-7,...,5,6)  E5b (1207.140 MHz)  B2I (1207.140 MHz)

3.2.2. Modulo Mosaic-X5

El Mosaic-X5 es el modulo GNSS mas compacto de la compaiiia Septentrio, ofrece un
rendimiento de posicionamiento a nivel centimetro. Es un receptor GNSS de multiples
frecuencias y multiples constelaciones en un médulo de montaje, y estd disefiado para
aplicaciones de mercado masivo como robdtica y sistemas auténomos que admiten todas
las sefales de satélites GNSS actuales y futuras (Septentrio, 2023a). Ademas, el Mosaic-X5
(kit de evaluacién) tiene un sistema de monitoreo Avanzado de Integridad Auténoma del
Receptor (RAIM+, por sus siglas en inglés) que comprende de mecanismos de deteccién
de fallas del receptor en todos los niveles, incluida la generacién de mediciones, control
de calidad y algoritmos de navegacion. Las mediciones defectuosas causadas por un alto
multipath o una ionosfera activa son detectadas y se eliminan de la solucién (Septentrio,
2023a). En la Figura 3.2 se ilustra el kit de evaluacion Septentrio integrado por el receptor
Mosaix-X5 y la antena de bajo costo TW7972. La Tabla 3.3 contiene las principales ca-
racteristicas del receptor GNSS de bajo costo de la compafiia Septentrio. La antena GNSS
patentada TW7972 e impulsada por empresa Tallysman, es una antena GNSS magnética
de triple frecuencia + antena GNSS de banda L. TW7972 es una antena liviana de al-
ta precision que admite GPS/QZSS-L,/ L,/ L5 de triple frecuencia, GLONASS-G/G/Gs3,
Galileo-E/ Es./ Es,, BeiDou-B,/B,/B2a, NavIC-Ls, incluido el sistema de aumentacidon
basado en satélites (SBAS, por sus siglas en inglés) disponible en la region de operacién
(WASS (Norteamérica), EGNOS (Europa), MSAS (Japén) o GAGAN (India)), ademds de
la cobertura de servicios de correccion en banda L, y estdn especialmente disefiados pa-
ra un posicionamiento preciso de tripe frecuencia. Algunas especificaciones de la antena
TW7972 se enlistan a continuacion (Septentrio, 2023b):

(b)

Figura 3.2: Receptor y antena GNSS utilizados: a) Mosaic-X5, y b) antena GNSS.
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Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas del receptor Mosaic-X5. Fuente: Septentrio (2021).

GPS: L1 C/A, L1C, L1PY, L2C, L2P, L5
GLONASS: L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3, CDMA
BEIDOU: B1I, B1C, B2a, B2I, B3

GNSS GALILEO: E1, E5a, E5Sb, E6
QZSS: L1 C/A, L1C, L2C, L5, L6
SBAS: EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS
Formato binario septentrio SBF
NMEA 0183, v2.3, v3.03, v4.0
Protocolos RINEX v2.x, v3.x
RTCM v2.x, v3.x
CMR v2.0
Vel. Max. Muestreo 100 Hz
Cold start <45 s
Tiempo.Converg Warm start <20 s

Re-adquisicién 1 s
Tracking 20 dB-Hz
Adquisicién 33 dB-Hz

Desempeiio de seguimiento

3.3. Configuracion experimental y adquisicion de datos

Se llevaron a cabo dos experimentos enfocados al rendimiento de los receptores GNSS
de bajo costo. El primer experimento consistido en una medicion GNSS de periodo largo
para evaluar la calidad de la sefial recibida por cada receptor. En el segundo experimento,
se realizaron mediciones GNSS sobre monumentos de centrado forzoso con coordenadas
conocidas para evaluar dos métodos de posicionamiento: relativo y posicionamiento pun-
tual preciso con resolucién de ambigiiedad entera. En las siguientes secciones se describe
de manera detallada cada uno de los experimentos establecidos.

3.3.1. Pruebas estaticas de largo periodo de medicion

El objetivo principal de este experimento fue evaluar la calidad de las observaciones
GNSS obtenidas desde un receptor de bajo costo equipado con una antena GNSS de bajo
costo para un periodo de medicion largo que permitiera la visibilidad de todos los satélites
disponibles al Noroeste de México. Por lo cual, fue necesario ubicar un sitio que estuviera
libre de obstaculos para evitar fuentes de error de multipath y discontinuidad en la sefial
GNSS. En la azotea de una casa-habitacional ubicada en una zona rural, se disefié y cons-
truyé un monumento de centrado forzoso con dimensiones de 1 metro de altura por 40
centimetros de didmetro, tal como se ilustra en la Figura 3.3. Sobre este monumento de
concreto, se llevaron a cabo dos mediciones GNSS de 24 horas a una frecuencia de mues-
treo de 10 Hz. El primer conjunto de datos GNSS se adquirio el 26 de mayo de 2021 con el
kit de evaluacién u-blox C099-F9P compuesto por el receptor GNSS ZED-F9P y equipado
con la antena de parche ANN-MB-00, y el segundo conjunto fue adquirido el 16 de julio
de 2021 con el receptor GNSS Mosaic-X5 equipado con la antena de parche TW7972. Los
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receptores GNSS de bajo costo empleados captan las sefiales GPS L1 C/A y L2C, Galileo
E1-B/Cy E5b, GLONASS G1 y G2, asi como sefiales BeiDou B11 y B2I, para el caso del ZED-
FI9P, y GPS L5, Galileo E5a, E6, GLONASS L3 y BeiDou B1C, B2a y B3 para el Mosaic-X5, es
decir, un numero mayor de seflales GNSS para este ultimo receptor. La configuracion del
receptor ZED-F9P fue establecida desde el software U-Center (U-Center, 2021) y RXLog-
ger para el receptor Mosaic-X5. Las mediciones se almacenaron en formato “UBX” para el
ZED-F9P y “SBF” para el Mosaic-X5, en una laptop HP. Para garantizar que las mediciones
GNSS tuvieran un efecto menor de multipath, se colocé debajo de las antenas GNSS de
bajo costo un disco de metal reflejante como un plano de tierra (u blox, 2021).

Para la conversién de los formatos binarios UBX y SBF a RINEX 3.03 se utiliz6 la pa-
queteria RTCONV del software RTKLib (version demo5_b34b) y la herramienta SBF Con-
verter, respectivamente. La version RINEX 3.03 fue seleccionada debido a la compatibili-
dad con las constelaciones actuales GPS, GLONASS, Galileo, QZSS y BeiDou y observa-
ciones de sistemas de aumento basados en el espacio (SBAS), mientras que las versiones
anteriores de 3.02 no son compatibles con BeiDou y QZSS (http://www.epncb.oma.be/
_documentation/formats/rinex.php).

Figura 3.3: Monumento de concreto.

La Figura 3.4 ilustra la trayectoria de los satélites GNSS en el cielo durante cada me-
dicién de 24 hrs. Existe una minima diferencia entre la trayectoria de algunos satélites
correspondientes a las constelaciones BeiDou y Galileo entre las mediciones de ambos re-
ceptores, y esto es debido a la diferencia de la época de medicién. También, en el caso de
Galileo, se observa un nimero mayor de satélites que se localizaron sobre el azimut 180°
para el receptor Mosaic-X5, y que no se alcanzaron a observar con el receptor ZED-F9P,
esto es por la mayor compatibilidad en sefiales que tiene el Mosaic-X5.

39


http://www.epncb.oma.be/_documentation/formats/rinex.php
http://www.epncb.oma.be/_documentation/formats/rinex.php

3.3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE DATOS

. Gy
Azimut Azimut Azimut Azimut

Figura 3.4: Trayectoria de los satélites en el cielo durante la medicién de 24 horas con los recepto-
res GNSS de bajo costo: a) ZED-F9P y b) Mosaic-X5.

En la Figura 3.5a se ilustra el nimero de satélites GNSS disponibles durante la medicién
del receptor ZED-F9P. Durante 24 horas de medicién estuvieron disponibles 21 satélites
BeiDou y solamente 3 de ellos fueron compatibles con frecuencias duales, 22 satélites Gali-
leo de frecuencia doble, 24 satélites GLONASS y solamente 21 de ellos fueron compatibles
con frecuencias duales, y 31 satélites GPS donde solamente 23 satélites fueron de frecuen-
cia doble. Esto es debido a que el receptor ZED-F9P no es compatible con la banda L2
de GPS del bloque IIR. La Figura 3.5b ilustra los satélites GNSS disponibles durante la
medicién del Mosaic-X5 donde tnicamente la constelacion de Galileo mostré frecuencias
triples en sus observaciones. Ademds, no se registrd el satélite G28. En total, estuvieron
disponibles 98 satélites GNSS para el ZED-F9P y 97 para el Mosaic-X5.
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Figura 3.5: Bandas disponibles para cada satélite GNSS observado: (a) receptor GNSS de bajo costo
ZED-F9Py, (b) receptor GNSS de bajo costo Mosaic-X5. GLO:GLONASS, GAL:Galileo, BDS:BeiDou.
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3.3.2. Posicionamiento 3D

El posicionamiento 3D desde receptores GNSS de bajo costo ya sé ha evaluado en un
conjunto de estudios llevados a cabo principalmente en paises europeos y asidticos (Hamza
et al., 2021, 2020, 2023; Kazmierski et al., 2023) y algunos en México (Romero-Andrade
et al., 2021a,b). Estos trabajos han resaltado usar antenas GNSS de bajo costo, particular-
mente el modelo ANN-MB-00 de la empresa u-blox, y alcanzar precisiones milimétricas.
Sin embargo, este modelo de antena no cuenta con parametros de calibracion emitidos por
un organismo internacional (NGS, 2023) y considerando los errores que causan los des-
plazamientos del centro de fase (PCO) de la antena en el posicionamiento, es importante
evaluar el rendimiento de este modelo de antena en el posicionamiento tridimensional. El
fabricante de la antena ANN-MB-00 reporta la geometria y ubicacién del punto de refe-
rencia de la antena (ARP) y los desplazamientos aproximados del centro de fase (U-blox,
2023a). En la Tabla 3.4 se muestran los valores para los desplazamientos absolutos del
centro de fase de la antena en las bandas L, y L,. El desplazamiento del centro de fase se
da en milimetros con respecto al punto de referencia de la antena (definido en la Figura
3.6). La direccion Norte es hacia el conector del cable, mientras que la direcciéon Up es nor-
mal al plano de tierra de la antena, hacia el elemento de la antena. Los desplazamientos
del centro de fase de la antena ANN-MB-00 reportados por el fabricante se midieron sobre
un plano de tierra circular de 120 mm de didmetro, por lo cual, cualquier cambio en el
tamafo o la forma del plano de tierra puede afectar el desplazamiento del centro de fase
(U-blox, 2023a).

Tabla 3.4: Desplazamientos del centro de fase (PCO) y la variacién con respecto al punto de refe-
rencia de la antena (ARP) para las bandas L.1 y L2 GPS. Estos valores corresponden a una medicién
sobre un plano de tierra circular de 120 mm. Fuente: U-blox (2023a).

Desplazamientos del centro de fase (PCO) Variacién del

GNSS Frecuencia centro de fase (PCV)
Plano horizontal upP 'Sobre tOdO. ,
agimut/elevacion
GPSL1C/A 1575.42 MHz > Mm en todas 8.9 mm <5 mm
las direcciones
GPS12C  1227.60 MHz <> Mmm en todas 7.6 mm <10 mm

las direcciones

Los errores causados por los PCOs en el posicionamiento final estan en el orden de los
centimetros (Teunissen y Montenbruck, 2017). Entonces, si no se corrigen los valores de
la Tabla 3.4 en el procesamiento de datos GNSS cuando se utiliza la antena ANN-MB-00 es
imposible alcanzar una precisién posicional menor o igual a 5 mm en la componente hori-
zontal y 9 mm en la vertical. La Figura 3.6b ilustra la variaciéon que puede tener el centro
de fase de la antena cuando no se consideran los parametros de calibracion de la antena
de bajo costo. La esfera color verde representa la precisién que puede alcanzar la compo-
nente vertical, y la elipse color negro la componente horizontal, si no son consideradas las
correcciones. Es decir, el punto de interés estaria en los limites de la esfera y elipse.
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ARP

82 mm

(a) (b)

Figura 3.6: Caracteristicas geométricas de la antena GNSS ANN-MB-00: (a) Dimensiones de la
geometria, y (b) desplazamientos del centro de fase. Editado de: U-blox (2023a).

Para evaluar el desempefio de los receptores GNSS de bajo costo equipados con an-
tenas de bajo costo en el posicionamiento 3D considerando la calibracion de la ante-
na ANN-MB-00 obtenida mediante el método propuesto por Krietemeyer et al. (2022)
(https://gnss-antcal.citg.tudelft.nl/) y la reportada en Krietemeyer et al. (2020),
fue disefiado un experimento sobre dos monumentos de centrado forzoso ubicados en la
azotea de la Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio. En mediciones pasadas con
equipo de grado geodésico y utilizando el método relativo se les dieron coordenadas preci-
sas a los dos monumentos de centrado forzoso, donde estas coordenadas se establecieron
como referencia para la evaluacién del posicionamiento alcanzado por el receptor GNSS
ZED-F9P equipado con la antena ANN-MB-00. Dos métodos de procesamiento GNSS fue-
ron utilizados: posicionamiento relativo estatico y Posicionamiento Puntual Preciso con
Resolucién de ambigiiedad (PPP-AR, por sus siglas en inglés) en modo estatico. Para el
método relativo estatico se instrumentaron los dos monumentos de centrado forzoso con
los receptores GNSS de bajo costo equipados con la antena ANN-MB-00. El monumento E
se establecio como punto de referencia y el B como rover, tal como se ilustra en la Figura
3.7. Para hacer coincidir el ARP de la antena ANN-MB-00 con el punto de referencia del
monumento de centrado forzoso fue necesario construir un sistema que permitiera centrar
y nivelar la antena. La altura de la antena se midié desde la base metdlica del monumento
hasta la base del disco metalico (plano de tierra) donde se encuentra el ARP de la antena
(Ver Figura 3.6). El tiempo de adquisicion de datos fue de 2 horas con una frecuencia de
muestreo de 5 Hz. Se estableci6é un dngulo de elevacion de 12° y se siguid a todas las cons-
telaciones GNSS disponibles (GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou). Para el procesamiento de
datos GNSS con el método relativo estatico y PPP-AR en modo estatico se utilizo el softwa-
re de codigo abierto RTKLib (version demo5_b34b) (Everett et al., 2022; Takasu, 2013)
y el software cientifico PRIDE-PPPAR (Geng et al., 2019), respectivamente. PRIDE-PPPAR
es el software de codigo abierto para el procesamiento de datos GNSS con la técnica PPP
en modo estatico que alcanza el mejor desempefio en posicionamiento (Vazquez-Ontiveros
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et al., 2023). La estrategia de procesamiento para el software RTKLib y PRIDE-PPPAR se

describe en las Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.

Figura 3.7: Disefio experimental para evaluar el posicionamiento 3D con equipo de bajo costo: (a)

Pilar rover B, y (b) Pilar de referencia E.

Tabla 3.5: Estrategias de procesamiento del software RTKLIB (versién demo5_b34b).

Elemento Estrategia
Solucién Estatico relativo
Sistema GNSS GPS
Frecuencias Llyl2
Observables Cédigo y fase

Correccion de la antena del receptor

Frecuencia de muestreo
Angulo de elevacién
Ionosfera
Troposfera
Efemérides
Ambigiiedades
Coordenadas de salida

FileK.atx reportado por Krietemeyer et al. (2020).
FileA.atx determinado por el autor a
través del método propuesto por
Krietemeyer et al. (2022).

5 Hz

10°

Efemérides transmitidas
Saastamoinen

Transmitidas

Fix and hold

ECEF (WGS84)

Para determinar el impacto del archivo de calibracién de la antena ANN-MB-00 se uti-
lizaron dos archivos file.atx, el obtenido por el autor a través de observaciones propias
con la antena de bajo costo y enviados al servidor de calibracion relativa propuesto por
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Krietemeyer et al. (2022), y el obtenido en el estudio Krietemeyer et al. (2020). Es impor-
tante mencionar que el archivo de calibracidn file.atx determinado por Krietemeyer et al.
(2020) para la antena ANN-MB-00 fue incorporado en una de las dltimas actualizacio-
nes del software cientifico GAMIT/GLOBK (igs14_2196_plus.atx, 22 septiembre 2023 )
(http://geoweb.mit.edu/gg/updates.php).

Tabla 3.6: Estrategias de procesamiento del software PRIDE-PPPAR II.

Elemento Estrategia
Orbitas y reloj Wuhan finales (Geng et al., 2022a,b)
Productos AR Wuhan sesgos de codigo/fase
IGS14.atx actualizado para GPS,

Correcciones de antena satelital ..
compensacion PCO y PCV.

FileK.atx reportado por Krietemeyer et al. (2020).
FileA.atx determinado por el autor a

través del método propuesto por

Krietemeyer et al. (2022).

Procesamiento por lotes con ajuste por

minimos cuadrados

Correccion de la antena del receptor

Modelo de ajuste

Modo de procesamiento Estatico
Sistema GNSS GPS
Frecuencias L1yL2
Observables Cédigo y fase
Frecuencia de muestreo 5 Hz
Angulo de elevacién 10°
Efectos ionosféricos de primer y segundo
Efecto ionosférico orden eliminados mediante combinacién

lineal IF y archivo IONEX, respectivamente.
Estimacion del retraso humedo-zenith  Funcién de mapeo VMF1
Fase wind-up Corregida
., . Combinacién Hatch-Melbourne-Wubbena +
Deteccidén de saltos de ciclo . ,
libre de geometria
Tierra sélida, cargas de mareas terretres
y mareas polares

Coordenadas de salida ECEF (WGS84)

Convencionales IERS

En el método relativo estatico se establecieron 5 criterios de evaluacion en el desem-
pefio del archivo de calibracion en el posicionamiento tridimensional final:

1 Estacion Base con pardmetros de Calibracion reportados por Krietemeyer y estacién
Rover Sin parametros de Calibracién (BCK-RSC).

2 Estacion Base con parametros de Calibracion reportados por Krietemeyer y estacion
Rover Con pardmetros de Calibracién reportados por Krietemeyer (BCK-RCCK).

3 Estacién Base con parametros de Calibracién obtenidos por el Autor y estacién Rover
Sin parametros de Calibraciéon (BCA-RSC).

4 Estacion Base con pardmetros de Calibracion obtenidos por el Autor y estaciéon Rover
Con pardmetros de Calibracidn obtenidos por el Autor (BCA-RCCA).
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5 Estacion Base Sin pardmetros de Calibracidon y estacién Rover Sin parametros de
Calibracién (BSC-RSC).

En el caso del método de Posicionamiento Puntual Preciso con Resolucion de Am-
bigliedad (PPP-AR) se definieron solamente 3 criterios sobre la antena ANN-MB-00 del
monumento B:

1 Estacion Rover Con pardmetros de Calibracion reportados por Krietemeyer para PPP-
AR (RCCKPPP).

2 Estacién Rover Con parametros de Calibracidon obtenidos por el Autor para PPP-AR
(RCCAPPP).

3 Estacion Rover Sin parametros de Calibracién para PPP-AR (RSCPPP).

3.4. Analisis de calidad de las senales GNSS

En esta Seccidn 3.4 se evalta la calidad de la sefial GNSS de los receptores de bajo
costo utilizando tres indicadores importantes: la relacion sefial-ruido (SNR), multipath de
pseudorango y la integridad de las observables. Ademas, se propone un método novedoso
para evaluar la calidad de la sefial basado en los valores tedricos de la relacién senal-
ruido para cada frecuencia de las cuatro constelaciones GNSS globales (GPS, GLONASS,
Galileo y BeiDou). Para analizar la calidad de las observaciones GNSS se utilizd el software
Anubis (Vaclavovic y Dousa, 2016) debido a que permite realizar un andlisis profundo a
todas las constelaciones GNSS (TEQC solo permite GPS, GLONASS y Galileo en RINEX
version 2.11) y a diferentes versiones de RINEX. El tamario de los archivos de observacion
generados por el receptor ZED-F9P y Mosaic-X5 fue de 4.2 Gb y 4.55 Gb, respectivamente.
Debido al tamafio de los archivos RINEX fue necesario ejecutar el software Anubis desde
la terminal de Linux (Ubuntu 20.04) porque en Windows se presentd un problema de
desbordamiento de memoria.

3.4.1. Propuesta de analisis SNR

La intensidad de la sefial GNSS se mide utilizando la relacién sefial-ruido, que es un
indicador de la calidad del funcionamiento de los receptores/antenas GNSS y de la cali-
dad de las observaciones de fase portadora y pseudorango. Los fabricantes de antenas y
receptores GNSS de grado geodésico analizan los valores de SNR de las observaciones para
mejorar las especificaciones técnicas de sus productos y la adquisicion de la sefial. En Lan-
gley (1997) se describe que la SNR se ve afectada por fuentes de ruido térmico, como la
temperatura de la antena y del receptor, que implican el flujo de los electrones dentro del
hardware del receptor. La temperatura de ruido (7) para un receptor comun en condicio-
nes normales de uso es de aproximadamente 290 K, lo que deriva a una densidad de ruido
de -204 Dbw/Hz cuando es considerada la constante de Boltzmann K= 1.38x10-23 J/K.
Por otra parte, la potencia de la portadora recibida (C) estd influenciada por diversos facto-
res, entre ellos la potencia de salida del transmisor del satélite, los cambios en las pérdidas
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espaciales, el diagrama de ganancia de la antena receptores y las pérdidas de sefial entre el
cable de la antena y el receptor. Por ejemplo, la potencia nominal de la portadora recibida
para el GPS L; C/A es de aproximadamente -158.5 dBW, lo que representa el nivel minimo
de sefial referenciado a una ganancia de 0 dB para una antena isotropica con polarizacion
circular. Ademas, la potencia maxima recibida (C-MAX) de una sefial GNSS es crucial para
calcular la posible interferencia. La determinacién de la potencia maxima recibida para
una sefial GNSS implica considerar las pérdidas y ganancias del medio de propagacion de
la sefial, incorporando factores espaciales y fisicos tales como: potencia de transmision de
RF, ganancia equivalente de la antena transmisora hacia la antena receptora, ganancia de
potencia maxima recibida con respecto a la antena de referencia, pérdida de propagacion
en el espacio libre en un dngulo de nadir dado, la minima pérdida atmosférica posible
maximizando la potencia recibida y la pérdida de polarizaciéon. Ademas, los valores de
potencia minima y mdxima del receptor GNSS aumentan en funcién del dngulo de eleva-
cién del satélite (e¢) con respecto a la antena receptora. Por ejemplo, la potencia maxima
recibida por GPS para cada frecuencia varia en aproximadamente 2.3 dBW en angulos de
elevacion de 0 a 90 grados (Betz, 2015).

Tabla 3.7: Niveles teéricos minimos y maximos de potencia recibida para las sefiales GNSS.

Potencia minima Potencia maxima

GNSS Banda/Bloque recibida [dB-Hz] recibida [dB-Hz]

L1 C/A 45.5 51
L1C 47 51
GPSeb L2-1I-TIA-IIR 39.5 46
L2-IIF 42.5 46
L5 46.1 54
. Gl 43 48.8
GLONASS G2 37 48.8
El 47 52
Galileo E5 49 54
E6 49 54
B1I 41 45
B1C-MEO 45 49
BeiDou® B1C-IGSO 43 47
B2A 48 52
B3I 41 45

2GPS-ICD (2021a)
bGPS-ICD (2021b)
¢GLONASS-ICD (2008)
dGalileo-ICD (2021)
¢BeiDou-ICD (2019)

La informacion sobre el disefio de la interfaz para cada sistema de navegacidon por
satélite (GPS, GLONASS. Galileo y BeiDou) se describe formalmente en su respectivo do-
cumento de control de interfaz (ICD, por sus siglas en inglés). Estos documentos ICD
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contienen detalles, constantes, pardmetros, definiciones y procedimiento esenciales rela-
cionados con la interfaz del sistema GNSS. Cada organismo gubernamental responsable
del respectivo sistema GNSS mantiene y actualiza su ICD con cada nuevo numero. En esta
Seccion 3.4.1, la informacién de cada ICD se utilizé para calcular la media de la potencia
minima tedrica recibida en unidades de dBW para cada sistema de navegacién por satélite,
banda de frecuencias y bloque de satélites. Ademas, se utilizo la densidad de ruido de un
receptor terrestre promedio para convertir cada valor a dB-Hz. Los resultados se resumen
en la Tabla 3.7.

3.4.2. Intensidad de la senal GNSS

Los valores SNR de las observaciones de los receptores GNSS de bajo costo se anali-
zaron considerando dos factores: (1) el angulo de elevacion de los satélites GNSS, y (2)
el valor SNR tedrico propuesto en la Tabla 3.7. Para (1) se construyeron mapas del cielo
con valores SNR para cada sefial GNSS observada y en (2) se determind el porcentaje SNR
observado con respecto al maximo tedrico SNR para todos los satélites y frecuencias GNSS
disponibles.

Receptor ZED-F9P

El dngulo de elevacion tiene un papel importante en la calidad de la sefial GNSS, esto
debido a las obstrucciones y el medio de propagacion por donde viaja la sefial. Cuando
el dngulo de elevacién es bajo la antena recibe sefiales provenientes del horizonte, estas
sefiales tienen una mayor trayectoria recorrida y por lo tanto una mayor interacciéon con
la atmosfera lo cual degrada su calidad al ser un medio dispersivo. Las sefiales recibidas
desde el cenit tienen mejor calidad ya que no viajan una trayectoria grande en la atmosfera.
Lo mencionado anteriormente se ilustra en la Figura 3.8. La intensidad de la sefial (SNR)
se mide en dB-Hz y tiene una variacion para cada frecuencia. En la Figura 3.8a se ilustra
el efecto del angulo de elevacion en la intensidad de la sefial GNSS. La barra de colores
al lado del grafico del cielo representa el valor SNR de la intensidad de la sefial reflejado
en un color. Cuando la sefial es recibida desde un angulo de elevacién bajo, la intensidad
tiene un SNR menor a 37 dB-Hz y se representa de un tono verdoso (< 7°). Cuando la
sefial es recibida entre los dngulos 7° y 15° (en ocasiones hasta los 30°) la intensidad de la
sefial tiene un SNR mayor a 37 dB-Hz, pero menor a 42 dB-Hz y se representa en un tono
amarillo. Cuando la sefial es recibida desde un angulo de elevacion > 30° se espera que la
intensidad de la sefial aumente con valores de SNR entre 42° y 55°, esto se representa con
un tono de color rojo. Sin embargo, los valores de intensidad SNR no solamente dependen
del angulo de elevacidén, sino también de la calidad de la antena. Una antena de parche
(por ejemplo, ANN-MB-00) dificilmente va a alcanzar valores de SNR mayores a 50 dB-
Hz. Ademas, cada frecuencia GNSS tiene una intensidad diferente y esto se observa en la
variacion de la tonalidad de colores entre las Figuras 3.8a y 3.8b, siendo para L; y L, de
GPS, respectivamente, para el caso del receptor GNSS ZED-F9P. Por otro lado, en la Figura
3.8c se observa que la sefial G; de GLONASS alcanzd la tonalidad de mayor intensidad y
la sefial G5 (Ver Figura 3.8d) la de menor.
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Las sefiales L, y (G; presentaron valores de intensidad SNR mayores a las L, y G5, es-
to es debido a las caracteristicas fisicas de las sefiales (Lecléere et al., 2018). Galileo fue la
constelacién con menor intensidad en valores SNR, tal como se observa en las Figuras 3.8e
y 3.8f que no alcanzan un tono rojo en el cenit. Para BeiDou, ambas sefiales presentaron
valores altos de intensidad SNR en el cenit. Debido a la geometria de los satélites MEO de
BeiDou no fue posible recibir sefiales de dngulos de elevacién mayores a 30° en un rango
de azimut 150°-210°.

También, se analiz6 el porcentaje de puntuaciéon SNR para cada satélite GNSS y fre-
cuencia disponible para el receptor GNSS ZED-F9P. El porcentaje corresponde a la calidad
de la sefal con respecto al valor maximo tedrico de SNR. Es decir, se podradn registrar
valores de SNR para L, y L, iguales, pero al ser comparados con los valores tedricos y
transformados a porcentaje, estos serdn diferentes. De esta manera, el usuario tendrd un
valor de porcentaje que identifique de manera correcta la calidad de la sefial GNSS. La
Figura 3.9 ilustra los porcentajes de puntuacion SNR para cada satélite y frecuencia obser-
vada.

I L1 [ L2

fon & T o3 S ¥R 9y v I8 5 v <+ < « | & 3 N o S A e e
100;‘2300 gwgww@w”wwﬁww”wa’wwg mwggg 33 I° I § L ® wgﬁmﬁsfgwgww 000 % 00 0D

50

°"G01 G02 G03 G04 GO5 G06 GO7 GO8 G09 G10 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32
Satélites GPS — 1 G2
3 I 3 J o J <t 3
wg Bg 8o Sy 9% 1 % 8o 82 8 % Sy Sy Sy y, 3% 5% L, s g . o o
© ©g ~ o™~ © ©

71

N~
)

50

RO1 R0O2 R0O3 R04 R05 R06 RO7 R08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
Satélites GLONASS R ——

EO1 EO2 EO3 EO4 EO5 EO7 EO8 EO09 E11 E12 E13 E14 E15 E18 E19 E21 E24 E25 E26 E27 E30 E31 E33 E36

Satélites Galileo

100~ By 5 2 2 g o

I B1] I B2I

3
(=]

Porcentaje de puntuacion SNR (%)

~I = ~
) [+ ©

c11 C12 C14 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C32 C33 C34 C35 C36 C37
Satélites BeiDou

Figura 3.9: Porcentaje de puntuaciéon SNR para cada satélite GNSS observado desde el receptor
GNSS de bajo costo ZED-F9P.

GLONASS fue la constelacidén que alcanzé los porcentajes mas altos en la mayoria de
sus satélites((GG) y esto se comprueba con lo descrito en la Figura 3.9. Las sefiales de los
satélites GPS alcanzaron porcentajes similares con valores en promedio mayores a 80 % y
menores a 90 %. Las sefiales de Galileo presentaron porcentajes inferiores a las de GPS en
sus dos frecuencias, sin embargo, fue la constelaciéon con mayor estabilidad en el segui-
miento de las sefiales. Se observa que algunos satélites GPS y GLONASS no tienen valores
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de porcentaje en la segunda sefial, esto es debido principalmente a las caracteristicas del
hardware del receptor ZED-F9P (compatibilidad de sefiales). Por otro lado, BeiDou solo
registra una segunda sefial en 3 satélites (Cy;, C2, C14) y una unica en 19. Esto se debe a
que el médulo ZED-FI9P no es compatible con la sefial B3/ del bloque BDS-3 y solamente
los satélites de érbita MEO pertenecientes al bloque BDS-2 transmiten B1/ y B2 (compa-
tibles con el ZED-F9P).

Receptor Mosaic-X5

Como se observa en la Tabla 3.3, el receptor Mosaic-X5 es compatible con un niumero
mayor de sefiales GNSS, sin embargo, la limitante es la antena GNSS que no es compa-
tible con estas sefiales. Para GPS se logré seguir la sefial L2P la cual se expresa como
C2W, L2W, D2W y S2W en la informacion del archivo RINEX 3.00, es decir, aplicando
la técnica seguimiento Z bajo AS (Antispoofing de GPS) para recuperar pseudorango y
fase portadora en la banda “cédigo P” usa el atributo W (Romero, 2020). En el caso de la
constelacion Galileo la sefial E5a fue rastreada y analizada. En la Figura 3.10 se ilustran
los valores SNR en dB-Hz con respecto al dngulo de elevacion y azimut para todas las
constelaciones y sefiales GNSS disponibles en el receptor Mosaic-X5. La intensidad de la
sefial L, y L, de GPS fue similar a las alcanzadas por el receptor ZED-F9P, y para el caso
de la sefial L2P mostré un rendimiento bajo con valores de SNR de hasta 18 dB-Hz y en
ningun caso superd los 40 dB-Hz. En la Figura 3.10c se ilustra el comportamiento de esta
sefial con respecto a la tonalidad del color, donde rojo significa una sefial intensa y azul
una sefial débil. Las sefiales F; y FEs, alcanzaron valores SNR superiores a la sefial Fs,, y
Es, presentd un comportamiento ligeramente mejor que los medidos por el ZED-F9P. Las
sefiales G; y G de GLONASS presentaron valores de SNR similares a las alcanzadas por el
ZED-F9P, al igual que la constelacién BeiDou (B1/ y B2I). En la Figura 3.10g y 3.10h se
observan franjas que definen el seguimiento de algunos satélites GLONASS que presenta-
ron valores SNR bajos y esto generd una interpolacidn incorrecta. También, se observa en
la Figura 3.10 que el receptor Mosaic-X5 equipado con la antena TW7972 recibié sefales
GNSS desde dngulos de elevacidn cercanos a 90° y en la Figura 3.8 se ilustra que el recep-
tor ZED-F9P equipado con la antena ANN-MB-00 registr6 observaciones desde dngulos de
elevacién menores. En general, los valores SNR alcanzados por cada constelacién y cada
frecuencia dependen principalmente por el tipo de modulacién de la portadora y la den-
sidad espectral de potencia de la sefal cuando se transmite desde el satélite, ya que esto
define el ancho de banda minimo requerido para recibirla (potencia minima recibida uti-
lizando una antena GNSS es de -152 dBW) (Tawk et al., 2012). Ademas, de la interaccion
de la sefial GNSS en medios dispersivos (atmosfera) durante su viaje y los obstaculos alre-
dedor de la antena GNSS, son también consecuencias de variaciones en la relacion sefial
ruido (SNR).

Para cada satélite disponible de las cuatro constelaciones GNSS, se aplico la propuesta
de evaluacion para la relacién sefial ruido (SNR) denominada porcentaje de puntuacion
SNR. En la Figura 3.11 se ilustra el porcentaje alcanzado para cada satélite GNSS observa-
do. Para el receptor Mosaic-X5 estuvieron disponibles 2 sefiales mas (L2P y Fs, de GPS 'y
Galileo, respectivamente) que el receptor ZED-F9P.
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Figura 3.10: Efecto de la relacion sefial ruido las mediciones del receptor MOSAIC-X5 para
las sefiales: a)S1C-GPS, b)S2X-GPS, ¢)S1C-GLONASS, d)S2C-GLONASS, e)S1X-GAL, f)S7X-GAL,
)S2I-BDS y h)S7I-BDS.

El 72 % de los satélites GPS presentaron un porcentaje de puntuacién SNR mayor en la
sefial L2C'. El 100 % de los satélites GPS presentaron el menor porcentaje de puntuacion

51



3.4. ANALISIS DE CALIDAD DE LAS SENALES GNSS

SNR en la sefial L2P. Mientras que los porcentajes alcanzados por L; mostraron una di-
ferencia de aproximadamente 8 % con respecto a L2C'. El porcentaje de puntuacién SNR
en promedio alcanzado por los satélites GPS para la sefial L;, L2C' y L2P fue del 80, 87 y
60 %, respectivamente. Para los satélites GLONASS, el 88 % presentd la mayor puntuacion
SNR en la sefial G; con diferencias menores a 10 % con respecto a G». El porcentaje de
puntuaciéon SNR promedio alcanzado por los satélites GLONASS para la sefial G; y G, fue
del 81 y 78 %, respectivamente. Los satélites R02 y R07 fueron los Unicos en alcanzar va-
lores de puntuacién SNR de 92 %. Las observaciones de las tres sefiales compatibles para
la constelacion Galileo estuvieron disponibles en todos los satélites observados. El 68 % de
los satélites Galileo alcanzaron un porcentaje de puntuacién SNR mayor en la sefial F;.
Mientras el 100 % de los satélites presentaron el porcentaje de puntuacion SNR menor en
Es,. El porcentaje de puntuacién SNR promedio alcanzado por los satélites Galileo para
la senal Ey, Es, y E5, fue de 77, 67, y 76 %, respectivamente. Finalmente, debido a que
el Mosaic-X5 es compatible con las sefales B1/ y B2I solo se siguieron 3 satélites BeiDou
del bloque BDS-2 que transmiten la sefial B21. Por lo tanto, el 100 % de los satélites alcan-
zaron el porcentaje de puntuacién SNR en la sefial B1/. El porcentaje de puntuacién SNR
promedio alcanzado por los satélites BeiDou para la sefial B1/ y B21 fue de 90 % y 83 %,
respectivamente.
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Figura 3.11: Porcentaje de puntuaciéon SNR para cada satélite GNSS observado desde el receptor
GNSS de bajo costo Mosaic-X5.

Para determinar un indicador de calidad para todas las sefiales GNSS observadas por
el receptor ZED-F9P y Mosaic-X5, las sefiales se clasificaron en funcién del promedio del
porcentaje de puntuacién SNR. En la Tabla 3.8 se muestran los puntajes SNR ordenados
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de mayor a menor. Se puede ver que la sefial B1/ de BeiDou alcanza la primera posicion
para ambos receptores GNSS. L2C de GPS ocupa el segundo sitio con una diferencia de
3 % para ambos receptores GNSS de bajo costo. La sefial con la calidad més baja en comtin
para los receptores fue Fs, de Galileo.

Tabla 3.8: Puntajes SNR de las sefiales GNSS evaluadas ordenados de mayor a menor.

Orden ZED-F9P ‘ Mosaic-X5 .
Sefial GNSS Porcentaje Sefial GNSS Porcentaje
1 B1I 89 B1I 90
2 L2C 86 L2C 87
3 G1 85 B2I 83
4 L1 82 G1 81
5 B2I 82 L1 80
6 G2 78 G2 78
7 El 77 E1l 77
8 E5b 74 E5b 76
9 - - E5a 67
10 - - L2P 60

3.4.3. Analisis del multipath

El error de multipath afecta seriamente en la exactitud posicional GNSS, esto debido a
que no se puede corregir a través de un modelo empirico ni eliminarse mediante diferentes
técnicas (Su et al., 2022). Actualmente, se han abordado tres enfoques para mitigar el mul-
tipath (Zhang et al., 2019). El primer enfoque consiste en el entorno de la mediciéon con
multipath bajo, que suele ser en un campo abierto (Park et al., 2004). El segundo enfoque
aborda la gama de los receptores y antenas GNSS con capacidades de rechazar el multi-
path (Bétaille et al., 2006). En tercer lugar, consiste en un enfoque de postprocesamiento
de datos (Bock et al., 2000). Esta seccion 3.4.3 considera unicamente el segundo enfoque,
es decir, el impacto de la antena GNSS. La funcion de la antena receptora es recibir la
sefial emitida por el satélite y recuperar la sefial original eliminando en la medida de lo
posible el desorden y la sefial de interferencia (Teunissen y Montenbruck, 2017). La ante-
na polarizada es la antena anti-multipath mas comun. La sefial LOS (Line of Sight) es una
onda polarizada circularmente hacia la derecha, y la sefial después del nimero impar de
reflexiones es una onda polarizada circularmente hacia la izquierda. Por lo cual, la antena
polarizada circularmente a la derecha puede rechazar la sefial polarizada circularmente a
la izquierda; la sefial recibida por la antena con polarizacién circular derecha solo contiene
la sefial LOS y el namero par de sefiales reflejadas. Lo que hace que la antena polarizada
realice efectivamente el efecto de mitigacion de multipath (Granger y Simpson, 2008). Las
antenas GNSS de bajo costo ANN-MB-00 y TW7279 evaluadas en este capitulo 3 estan po-
larizadas circularmente a la derecha, lo cual ayuda a reducir el impacto del multipath en
el posicionamiento. Por otro lado, existen antenas disefiadas para reducir el multipath, las
denominadas choke ring. El disefio de estas antenas es reducir el bajo dngulo de elevacion
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de la antena y la ganancia hacia atrads mediante el disefio del patrén de antena (Tranquilla
et al., 1994). La ganancia de la antena receptora en la direccién donde es recibida la sefial
con multipath debe ser pequena y se puede reducir el nimero de senales reflejadas. Este
disefio suprime el multipath desde debajo del nivel del suelo. Por lo tanto, los valores de
multipath extraidos y calculados a partir de las ecuaciones 5.1 y 5.1 del capitulo 5 utilizan-
do el software Anubis sobre las mediciones de 24 hrs para los receptores y antenas GNSS
de bajo costo fueron analizados.

Receptor GNSS ZED-F9P

Se generaron figuras del cielo del multipath y se evalud el efecto del dngulo de eleva-
cién, asi como también la sefial observada. En la Figura 3.12 se observan los valores del
multipath para todas las constelaciones y frecuencias medidas por el receptor ZED-F9P.
Debido a la posicidn estratégica de la antena ANN-MB-00 el multipath fue bajo en el orden
de los 10 cm principalmente para la constelacion GPS y GLONASS. En el caso de la sefial
E, y B11 de Galielo y BeiDou, respectivamente, se observa una tonalidad azul un poco mas
suave que el resto de las sefiales (Ver Figura 3.12e y Figura 3.12g). También, se observa en
la Figura 3.12 que el dngulo de elevaciéon no tiene un impacto considerable en el multipath
(entorno libre de obstrucciones para la antena GNSS).

En la Figura 3.13 se ilustra el multipath para cada satélite multi-frecuencia GNSS obser-
vado por el receptor ZED-F9P+ANN-MB-00. El color de cada barra representa la frecuen-
cia disponible en cada satélite GNSS. De los 71 satélites GNSS observados por el receptor
ZED-F9P todos alcanzaron valores promedios de multipath inferiores a los 30 cm. Algunos
investigadores consideran las directrices publicadas por el IGS (IGS, 2023b) para evaluar
la calidad de las observaciones adquiridas por receptores GNSS de bajo costo. Sin embar-
go, esto no es del todo correcto ya que el IGS recomienda que se apliquen estas directrices
a receptores y antenas de grado geodésico que se consideran una estacion de referencia en
operacién continua (CORS, por sus siglas en inglés) de la red IGS. En primer lugar, en la
Tabla 4 del documento “Directrices para estaciones de referencia en operacién continua en
el IGS” (IGS, 2023a) menciona que las antenas utilizadas en una estacion IGS deben tener
calibracion absoluta disponible en el formato IGS ANTEX actual. Ademas, se recomienda el
uso de una antena choke-ring con elementos Dorne-Margolin, entre otras directrices que no
coinciden con las caracteristicas de los equipos GNSS de bajo costo. Por lo tanto, los valores
de multipath para una antena GNSS de bajo costo ANN-MB-00 o TW7972 son mas altos
que los de una antena choke-ring, entonces, evaluar la calidad de las observaciones GNSS
medidas desde un receptor y antena de bajo costo considerando las directrices del IGS no
es recomendado. Considerando las condiciones 6ptimas de medicion para los receptores y
antenas GNSS de bajo costo evaluados en este Capitulo 3 se considera una mediciéon con
valores de multipath menores a los 20 cm como una calidad alta y confiable para realizar
postprocesamiento. Entonces, considerando que los valores promedio del multipath de las
frecuencias L, y L, para GPS fueron 11.21 y 10.78 mm, respectivamente; y para las fre-
cuencias G; y G, de GLONASS fueron 14.04 y 13.76 mm, respectivamente; las frecuencias
E, y E5, de Galileo fueron 19.87 y 9.41 mm, respectivamente, y las frecuencias B1/ y B2/
de BeiDou fueron 12.66 y 7 mm, respectivamente, por lo tanto, las observables registradas
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Figura 3.12: Efecto del multipath sobre las sefiales GNSS: a)L1C-GPS, b)L2X-GPS, c)L1C-
GLONASS, d)L2C-GLONASS, e)L1X-GAL, f)L7X-GAL, g)C2I-BDS y h)C7I-BDS.

por el receptor ZED-F9P estdn dentro de lo recomendado por el autor. Ademas, estos

55



3.4. ANALISIS DE CALIDAD DE LAS SENALES GNSS

valores de multipath estuvieron por debajo del limite recomendado por el IGS, que es de
30 cm (Ver Tabla 9 de IGS (2023a)). En resumen, la sefial que presenté el mayor y menor
error de multipath fue E; y Es,, respectivamente.
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Figura 3.13: Multipath para los satélites GNSS observados desde el receptor GNSS ZED-F9P.

Receptor GNSS Mosaic-X5

La Figura 3.14 ilustra los valores del multipath para las observaciones GNSS registradas
por el receptor Mosaic-X5. Dos sefiales mds fueron analizadas (GPS: L2P y Galileo: Fj,).
Para la antena TW7972 los valores de multipath fueron mas susceptible al angulo de eleva-
cion, esto se puede ver en las Figuras 3.14a, b, c, g,h,i y j. Ademas, los valores de multipath
para algunos satélites de GLONASS fue alto tal como se observa en la Figura 3.14g, donde
hay tonalidades rojas que representan valores de multipath de hasta 100 cm. Para el caso
de la constelacion BeiDou, los graficos de cielo multipath no representan los valores reales
del resto de satélites GNSS ya que fueron generados tinicamente por 3 satélites. La Figura
3.15 ilustra los valores del multipath para los satélites multi-frecuencia GNSS observados
por el receptor Mosaic-X5. Los valores promedio de multipath alcanzado por las frecuen-
cias Ly, Lo y L2W GPS fueron de 18.93, 20.13 y 6.9 cm, respectivamente. En el caso de las
sefiales de GLONASS, G, y G5, estas alcanzaron valores promedio de multipath de 34.25
y 33.1 cm, respectivamente. Los valores promedio de multipath para las sefiales F,, E5, y
Es, de Galileo fueron 12.90, 11.04 y 8.68 cm, respectivamente. Las frecuencias B1/ y B21
de BeiDou mostraron valores promedio de multipath de 30 y 16 cm, respectivamente. La
variacion entre los valores promedio de cada satélite estd en funcién del azimut y angulo
de elevacion del satélite en el momento que fue observado.
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Figura 3.14: Efecto del multipath en las mediciones del receptor MOSAIC-X5 para las sefiales:
a)S1C-GPS, b)S2X-GPS, ¢)S1C-GLONASS, d)S2C-GLONASS, €)S1X-GAL, f)S7X-GAL, g)S2I-BDS y
h)S7I-BDS.

Por otro lado, la diferencia de valores multipath para cada sefial es debido a las carac-
teristicas de rendimiento de cada frecuencia. Las frecuencias disponibles para el receptor
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Mosaic-X5 Ej5, y L2W no lo fueron para el ZED-F9P, siendo estas sefiales las que alcanzaron
el multipath més bajo. Esto demuestra la importancia que tiene seleccionar las frecuencias
de las constelaciones GNSS, ya que ayuda a mejorar las soluciones finales ya sea en el
posicionamiento en tiempo real o en postproceso.

El receptor y antena GNSS de bajo costo que fue menos afectado por el multipath
en todos los satélites y frecuencias GNSS observadas fue el ZED-F9P y ANN-MB-00, sin
considerar las dos sefales disponibles inicamente en el Mosaic-X5.
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Figura 3.15: Multipath para los satélites GNSS observados desde el receptor GNSS Mosaic-X5.

3.4.4. Andlisis de la integridad y saltos de ciclo

La integridad de las observables se representa por el porcentaje de observaciones dis-
ponibles sobre el horizonte con respecto al nimero de observaciones esperadas (Bruyninx
et al., 2019; Vaclavovic y Dousa, 2016). El criterio recomendado por el IGS para la integri-
dad de las observaciones de cada IGS CORS deben ser superiores al 95 % para un angulo
de elevacion de 5°. Sin embargo, considerando la complejidad de seguir las sefiales de la
banda L; de los receptores GNSS (Leclere et al., 2018) hace que los equipos de bajo costo
sean mas susceptibles a perder el seguimiento de estas bandas y por lo tanto sea dificil
superar los 95 %. Por lo cual, el autor recomienda un valor superior al 90 %. Para el caso
de estudio evaluado en este capitulo 3, las Tablas 3.9 y 3.10 contienen la integridad de
los observables cddigo y fase para todas las frecuencias GNSS observadas por el receptor
ZED-F9P y el Mosaic-X5, respectivamente. Se observa que el receptor ZED-F9P present6
una integridad inferior al 90 % en la frecuencia L, de GPS, G, de GLONASS y B11/B2I de
BeiDou. Esto también se debe a la baja potencia que tienen las sefiales de la constelacion
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BeiDou, y para GPS sea debido a la complejidad del receptor para seguir la L,. En G fue
debido a la complejidad de rastrear la fase portadora por el receptor (Leclere et al., 2018).
En general, la segunda frecuencia (L,/G,/Es,/ B2I) de las 4 constelaciones GNSS obser-
vadas por el receptor ZED-F9P presentaron una integridad mas baja.

Tabla 3.9: Integridad de las observaciones de cédigo y fase medidas desde el receptor GNSS de
bajo costo ZED-F9P.

GNSS Frecuencia Observable # satélites Obs/Esperadas Obs/Disponibles Relacion en%

L1 Cddigo 31 933,229 928,058 99.45

GPS I?as:e 932,678 925,143 99.19
L2 Cddigo 23 932,546 686157 73.58

Fase 931,734 681,681 73.16

Gl Cddigo 24 704,473 696,367 98.85

GLONASS lfage 703,180 689,995 98.12
G2 Cddigo 21 679,379 614,875 90.51

Fase 678,319 602,951 88.89

Bl Cddigo 29 692,613 689,759 99.59

Galileo Ifas:e 692,467 689,694 99.60
ESb Cddigo 29 692,911 691,767 99.83

Fase 692,467 689,694 99.60

B1I Cédigo 21 855,159 608,359 71.14

BeiDou P/‘a;e 854,856 606,602 70.96
BoI Cédigo 7 852,454 111,377 13.07

Fase 3 852,416 111,321 13.06

Tabla 3.10: Integridad de las observaciones de cddigo y fase medidas desde el receptor GNSS de
bajo costo Mosaic-X5.

GNSS Frecuencia Observable # satélites Obs/Esperadas Obs/Disponibles Relacion en %

0 Codigo 20 926,870 920,935 99.36

Fase 926,855 915,902 98.82

Cédigo 926,822 700,437 75.57

GPS L2 Fase 23 926,776 697,360 75.25
Cédigo 926,798 913,631 98.58

Law Fase 30 926,793 913,601 98.58

o1 Cédigo i 684,214 672,002 98.22

GLONASS Fase 684,157 656,780 96.00
- Cédigo 2 683,441 562,187 82.26

Fase 683,405 547,810 80.16

il Cédigo - 713,174 708,391 99.33

Fase 713,156 703438 98.64

4 Cédigo 713,169 706,267 99.03
Galileo ESb Fase 22 713,134 693,550 97.25
E5a Cédigo 99 713,198 708,986 99.41

Fase 713,165 706,922 99.12

Bl Cédigo o 869,049 665,591 76.59

BeiDou Fase 869,023 663,137 76.31
Bo1 Cédigo 3 868,992 111,951 12.88

Fase 868,992 111,846 12.87

Para el caso del receptor Mosaic-X5, la frecuencia Ly, G5y B11/B21 de GPS, GLONASS
y BeiDou, respectivamente, fueron las de menor integridad debido a los mismos motivos
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del receptor ZED-F9P descritos en el parrafo anterior. Las sefiales de Galileo fueron las que
alcanzaron la integridad mds alta, cercana a 100 % en los dos receptores GNSS de bajo
costo. Esto es debido a que la sefial £ es actualmente la sefial GNSS con mayor ancho
de banda espectral (51.15 MHz) (IG, 2023) presentando ventajas en una fuerte capacidad
anti-multipath y una alta precisién de observacién.

Los saltos de ciclo (cycle slip/o/slps) es otro de los criterios de evaluacion de calidad
en las observaciones GNSS establecido por el IGS (IGS, 2023a). Las observaciones de fa-
se de portadora GNSS de alta calidad desempefian un papel clave en el posicionamiento
cinemdtico o estdtico de alta precisién. Sin embargo, debido a problemas de seguimiento
interno del receptor GPS o a la interrupcion de la sefial de la antena del satélite, las obser-
vaciones continuas de la fase portadora original se destruyen, generando deslizamientos
de ciclo (Wu et al., 2010). Por lo tanto, detectar y reparar con precision los saltos de ciclo
es un paso de preprocesamiento importante en aplicaciones y posicionamiento de fase por-
tadora GPS de alta precision. El IGS recomienda que una estacién debe tener un nimero
bajo de saltos de ciclo (< 1 por cada 1000 observaciones). Por lo cual, o/slps se representa
como CSR, y se calcula con la siguiente Ecuacion:

1000

o/slps
Los saltos de ciclo encontrados por el software Anubis para el receptor ZED-F9P fue
de 4693 y 6000 para el Mosaic-X5. Aplicando la Ecuacién 3.1 se obtienen CRS= 0.21

y 0.23 para ZED-F9P y Mosaic-x5, respectivamente. Estos valores de CSR satisfacen los
recomendados por el IGS, aun cuando no son equipos de orden geodésico.

CSR = 3.1

3.5. Resultados y analisis

3.5.1. Evaluacion del posicionamiento 3D

En esta seccion 3.5.1 se analizan los resultados alcanzados por el receptor ZED-F9P
y antena ANN-MB-00 en el posicionamiento relativo y absoluto. En la Seccién 3.5.1.1 se
reporta el andlisis del método relativo estatico, y el absoluto estdtico en la Seccién 3.5.1.2.

3.5.1.1. Posicionamiento relativo

Las coordenadas ECEF por época de salida del software RTKLIB fueron transformadas
a coordenadas topocentricas ENU considerando como origen del sistema las coordenadas
de referencia del punto B. Las coordenadas de referencia de los puntos E y B fueron lleva-
das a la misma época e ITRF del dia del experimento. De esta manera se trabaja bajo un
mismo sistema estandar para todas las coordenadas, asi, cualquier analisis proveniente de
las diferencias de las coordenadas de referencia y las obtenidas en este capitulo son debido
a los alcances de los equipos de bajo costo y el método de procesamiento.
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Figura 3.16: Comportamiento tridimensional para cada uno de los criterios: (a)BCK-RSC, (b)BCK-
RCCK, (c)BCA-RSC, (d)BCA-RCCA y (e) BSC-RSC. El circulo rojo representa el punto de referencia.
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En este caso, las coordenadas ENU representan las diferencias entre el punto de re-
ferencia B y las coordenadas obtenidas por el método relativo (Vazquez-Ontiveros et al.,
2023). Fueron establecidos 4 indicadores de calidad para evaluar el rendimiento en posi-
cionamiento del receptor y antena de bajo costo a partir de la variacion de los parametros
de calibracion de la antena. Estos indicadores son: maximos (M ax) y minimos (Min), des-
viacion estandar (o) y el error cuadrdtico medio (RMSE). En la Figura 3.16 se ilustra el
comportamiento tridimensional de las coordenadas ENU correspondientes a los criterios;
(a) BCK-RSC, (b) BCK-RCCK, (c) BCA-RSC, (d) BCA-RCCA, y (e) BSC-RSC. Se observa que
los 5 criterios tienen un comportamiento similar en la componente horizontal, con valo-
res maximos y minimos inferiores a 7 mm. La componente vertical presenté diferencias
con mayor magnitud, de hasta 2.36 y -2.1 c¢cm para el criterio BCK-RSC. En general, la
distribucién de los datos para todos los criterios fue similar. En la Tabla 3.11 se resumen
los pardmetros de calidad propuestos en esta Seccidn 3.3.2. Se establecié el RMSE como
indicador en determinar cual de los criterios evaluados alcanzo el mejor rendimiento en
posicionamiento.

Los criterios BCK-RCCK, BCA-RCCA y BSC-RSC presentaron los mismos valores de RM-
SE, teniendo como significado que los pardmetros de calibracién de la antena ANN-MB-00
obtenidos por el método propuesto en Krietemeyer et al. (2020) aun no son confiables y
deben ser estudiados a través de otra técnica, ya que los resultados fueron los mismos con
y sin parametros de calibracion. Sin embargo, cuando se utilizan los pardmetros de calibra-
cién unicamente en la estacidn de referencia los valores RMSE son mayores. En general, los
parametros de calibracion obtenidos por el método de Krietemeyer et al. (2020) no tienen
un impacto considerable en el rendimiento del posicionamiento con antenas GNSS de bajo
costo. Ademas, las exactitudes (RMSE) alcanzadas por el receptor y antena GNSS de bajo
costo en el posicionamiento estdtico fueron altas. Por lo cual, es posible alcanzar precisio-
nes en la componente horizontal y vertical menores a los 5 mm y 10 mm, respectivamente.

Tabla 3.11: Analisis estadistico de los errores para cada criterio de evaluacion en el posicionamien-
to relativo.

Errores en el posicionamiento tridimensional en cm
Criterio E N U
Max Min o RMSE Max Min o RSME Max Min o RMSE

BCK-RSC 0.44 -0.43 0.13 0.15 042 -03 0.13 013 236 -2.1 097 0.97
BCK-RCCK 0.34 -0.27 0.14 0.14 0.28 -0.35 0.14 0.14 123 -0.8 047 047
BCA-RSC 0.42 -0.34 0.19 0.19 052 -0.63 034 034 1.72 -1.81 0.86 0.86
BCA-RCCA 0.35 -0.27 0.14 0.14 0.28 -035 0.14 0.14 1.23 -0.81 047 047
BSC-RSC 0.34 -0.26 0.14 0.14 0.28 -0.35 0.14 0.14 1.23 -0.81 0.47 0.47

3.5.1.2. Posicionamiento Puntual Preciso

El archivo IGS14_2223.atx utilizado por el software PRIDE-PPPAR fue modificado pa-
ra establecer los criterios de evaluacion descritos en la seccidon 3.3.2. PRIDE-PPPAR tiene
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como solucién una unica época cuando se elige el modo estdtico en PPP-AR. Por lo tan-
to, para evaluar el impacto de los pardmetros de calibracidn en el posicionamiento con
el método PPP-AR-estdtico se determinaron las diferencias de las coordenadas ENU (las
coordenadas XYZ se transformaron a ENU tomando como origen del sistema topocéntrico
las coordenadas del punto B) de cada criterio con respecto a las de referencia del punto
B. Las diferencias de las coordenadas se ilustran en la Figura 3.17. Es notable que para el
método PPP con respecto al relativo estatico, los valores de las diferencias son grandes,
en el orden de los decimetros. Es importante mencionar que estas grandes diferencias no
son unicamente por los parametros de calibracion de la antena, sino de otros factores im-
portantes como la ausencia de otras constelaciones GNSS, ya que se considerd solamente
GPS (los pardmetros de calibracion solo incluyen GPS) y es bien sabido que una solucion
PPP-AR multi-GNSS es mds precisa (Bahadur y Nohutcu, 2020). Entonces, considerando
Unicamente el impacto de la calibracién de la antena ANN-MB-00 en la variacién del po-
sicionamiento, se encontré que fueron mejores las soluciones de posicionamiento cuando
no se utilizaron los parametros de calibracién de la antena a cuando se utilizaron. Ademas,
fue mas precisa la calibracidn reportada por Krietemeyer et al. (2020) que la determinada
por el autor en el servicio propuesto por Krietemeyer et al. (2022). En el criterio RCCKPPP
se observa una diferencia menor a 1 mm en la componente N, esto es debido a otros
factores propios del método PPP y no de los parametros de calibracion de la antena. La
componente vertical del criterio RCCAPPP fue la que alcanzé la diferencia mas alta, con
valores mayores a 75 cm.
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Figura 3.17: Diferencias entre las coordenadas obtenidas por PPP y las de referencia.
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3.6. Discusiones

En este Capitulo 3, se evalda la calidad de las observaciones GNSS recopiladas por dos
receptores de bajo costo equipados con antenas de parche, a saber, ZED-FOP+ANN-MB-00
y Mosaic-X5-TW7972. Ademads, el rendimiento en posicionamiento a través del método
PPP-AR vy relativo estatico considerando archivos de calibracién de la antena ANN-MB-00
obtenidos por diferentes estrategias fue evaluado. En primer lugar, una evaluacién de la
seflal GNSS recopilada por receptores de bajo costo considerando como indicador de cali-
dad el multipath y el SNR para cada uno de los satélites GNSS observados, no se ha llevado
a cabo en la literatura cientifica. También, la integridad de las observables y los saltos de
ciclo fueron evaluados y establecidos como indicadores de calidad. Ademds, un novedoso
método de evaluacion de la sefial GNSS a partir de los valores SNR fue propuesto, donde
este método considera los valores SNR tedricos como referencia. Tal como se mencion6 en
la Seccidn 3.4, algunos autores recomiendan evaluar la calidad de la sefial considerando
los criterios del IGS, aun cuando los receptores GNSS y antenas sean de bajo costo. Por
otro lado, los criterios del IGS no estdn dirigidos para observaciones GNSS de bajo costo.
Sin embargo, pueden servir como referencia para proponer otros puntajes de criterio en
la evaluacién de la sefal. Paziewski (2022) evalud la sefial GNSS adquirida por receptores
ZED-F9P y una variacién de antenas GNSS de grado geodésico y de bajo costo conside-
rando como referencia las mediciones de un receptor y antena de grado geodésico. Este
estudio lo desarrollé en una zona donde se encuentran obstaculos generadores de multi-
path, ademas el experimento fue llevado a cabo en la ciudad de Olsztyn en Polonia, donde
la geometria y visibilidad de satélites GNSS es diferente a las de México. Por otro lado,
Paziewski (2022) evalud el multipath a partir de la combinacién lineal de cédigo menos
fase portadora (CMC, por sus siglas en inglés) unicamente para algunos satélites GNSS.
La integridad y los saltos de ciclo no son evaluados, asi como también, el desempefio de
la antena de bajo costo considerando archivos de pardmetros de calibracion en el posi-
cionamiento. Por lo tanto, el trabajo reportado en este capitulo 3 es original y novedoso
al considerar nuevas estrategias de evaluacion para todos los satélites GNSS disponibles
durante la medicién. También, un estudio de calidad de la sefial GNSS de receptores de
bajo costo para todos los satélites, frecuencias y constelaciones disponibles adquiridas con
un angulo de elevacion de 0° ayuda a entender el comportamiento del SNR y multipath
con respecto al dngulo de elevacidon. Consecuentemente, mejores modelos estocasticos de-
pendientes de la elevacion y los umbrales SNR pueden ser propuestos.

Con respecto al posicionamiento, no se han encontrado trabajos donde evalien el posi-
cionamiento preciso con receptores y antenas GNSS de bajo costo a partir de los parame-
tros de calibracidn de la antena. Por otro lado, las precisiones reportadas en algunos estu-
dios; Hamza et al. (2021, 2020),Kazmierski et al. (2023) son similares a las alcanzadas en
este Capitulo 3, sin embargo, estos estudios no explican como llevaron las coordenadas al
ARP de las antenas GNSS de bajo costo sin parametros de calibracion desde el PCO. Final-
mente, con respecto a las mediciones de 10 Hz durante 24 horas, resulté ser un problema
al momento del andlisis y procesamiento. Esto debido al gran almacenamiento que ocupan
estas mediciones, en promedio 4 Gb.
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3.7. Conclusiones

En el presente trabajo, se evaluo la calidad de la sefial GNSS recopilada por receptores
y antenas GNSS de doble frecuencia de bajo costo, a decir, ZED-FOP+ANN-MB-00 y el
Mosaic-X5-TW7972 en un periodo de observacién de 24 hrs. Los indicadores de calidad
fueron el multipath, SNR, integridad y saltos de ciclo. También, se propuso una estrategia
de evaluacién de los valores SNR medidos con respecto a los tedricos. Ademads, el ren-
dimiento en posicionamiento del receptor y antena ZED-FOP+ANN-MB-00 fue evaluado
considerando pardmetros de calibracién relativos de la antena a partir de dos métodos de
procesamiento: relativo estatico y PPP-AR en modo estatico. Los resultados alcanzados en
este capitulo 3 derivan a las siguientes conclusiones:

= 98 y 97 satélites GNSS estuvieron disponibles durante 24 hrs de observaciones con
los receptores GNSS de bajo costo ZED-F9P y Mosaic-X5, respectivamente.

= Como era de esperarse, la intensidad de la sefial GNSS para el receptor y antena
ZED-F9P+ANN-MB-00 presentd los mayores valores SNR en dngulos de elevaciéon
altos. Sin embargo, la sefial G2 de GLONASS no siguié esta tendencia. Las sefiales
L, Gy, B1I y B2I fueron las que presentaron los mayores valores SNR en dngulos
de elevacidn altos.

= El andlisis del porcentaje de puntuacién SNR mostr6 que los satélites de GLONASS y
BeiDou fueron los que alcanzaron el porcentaje mas alto, con valores de hasta 93 %.
Los satélites Galileo presentaron los porcentajes mas bajos.

» Lasefial Ly, E5,, B11 'y B2I del receptor y antena Mosaic-X5+TWD7279 alcanzaron
los valores de intensidad de la sefial mas altos cuando el dngulo de elevacion es
mayor a los 30°. Siendo, la sefial L2/ de GPS la que present6 el peor rendimiento,
con valores SNR de hasta 20 dB-Hz cuando el angulo de elevacion es menor a 15°.

= El receptor GNSS de bajo costo ZED-F9P equipado con la antena de bajo costo ANN-
MB-00 alcanzé precisiones en el posicionamiento tridimensional menores a 10 mm
cuando se utilizaron los parametros de calibracion de la antena aplicando el método
de procesamiento relativo estatico. Sin embargo, cuando no se utilizaron los parame-
tros de calibracidn, igualmente presenté precisiones similares a los 10 mm.

= Analizando las diferencias de las coordenadas finales de una sola época obtenidas
por posicionamiento relativo estdtico, se encontré que el criterio mas preciso fue el
BSC-RSC, es decir, sin pardmetros de calibracién. Estos resultados demuestran que
no es necesario utilizar archivos con pardmetros de calibracién en las antenas de bajo
costo ANN-MB-00.

= Las coordenadas resultantes del método PPP-AR fueron menos precisas que el relativo
estatico. La precision mas alta se obtuvo cuando no se aplicaron los pardmetros de
calibracion de la antena ANN-MB-00, con diferencias de -11, 2.5 y 9 cm para la
componente E, N y U, respectivamente.
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3.7. CONCLUSIONES

La integridad de las observables fue similar para los dos receptores y antenas GNSS
de bajo costo evaluados. La primera sefial (L, G; y B1I) de las constelaciones GPS,
GLONASS y BeiDou alcanzo un porcentaje de integridad mayor a la segunda (Ls, G5
y B2I). Galileo fue la constelacién con la mayor integridad para todas las frecuencias.

Los dos receptores GNSS de bajo costo presentaron dificultades para rastrear las
sefiales Lo, Go y B21 de GPS, GLONASS y BeiDou, respectivamente.

Galileo fue la tnica constelacién con una integridad mayor al 90 % en todas sus
sefiales, y para el caso contrario, fue BeiDou la que alcanzd valores de integridad
menores a 77 %.

Los valores de salto de ciclo para los dos receptores GNSS fueron menores al reco-
mendado por el IGS, con CSR= 0.21 y 0.23 para el ZED-F9P y Mosaic-X5, respecti-
vamente.
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Capitulo 4

Monitoreo de desplazamientos
dinamicos en tiempo real mediante
receptores GNSS de bajo costo de alta
frecuencia: Una posibilidad al
monitoreo de puentes de gran
envergadura

4.1. Introduccion

Los Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS) se han convertido en una herra-
mienta esencial dentro del campo del Monitoreo de la Salud estructural (SHM), debido a
la capacidad de monitorear desplazamientos sobre puentes, presas y edificios (Guzman-
Acevedo et al., 2019; Lovse et al., 1995; Vazquez-Becerra. et al., 2017; Vazquez-Ontiveros
et al., 2022, 2023a,b, 2020; Xi et al., 2021; Yigit et al., 2022; Zhou et al., 2023). Mo-
nitorear desplazamientos horizontales y verticales sobre puentes de largo alcance es un
proceso de suma importancia para los departamentos encargados de vigilar las estructuras
nacionales debido a que los desplazamientos en puentes son parametros para evaluar su
deseméno estructural (Carrion et al., 2017). Los desplazamientos son indicadores de se-
guridad, es decir, cuando cierto desplazamiento horizontal o vertical estd por encima de
los limites establecidos por normativas como AASTHO (AASTHO, 2010; Kim et al., 2018;
Powell, 2008), significa que la estructura puede estar en riesgo estructural. Por lo cual, los
departamentos de vigilancia deben monitorear los puentes constantemente e identificar
posibles dafios relacionados con desplazamientos atipicos, segin el reglamento aplicado.

Monitorear desplazamientos horizontales y verticales sobre puentes localizados en rios,
cafiones u océanos es uno de los retos a los cuales se han enfrentado los ingenieros en los
ultimos afios (Vazquez-Ontiveros et al., 2020). El LVDT es un sensor electromecanico uti-
lizado para medir desplazamientos con una precision de 0.01 mm (Oku Topal y Akpinar,
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2022). Para instrumentar sensores LVDT en puentes es necesario considerar una superficie
de referencia, la cual define el cambio de posicién del IVDT con respecto a ella, es decir,
un desplazamiento. Sin embargo, establecer esta superficie de referencia no es posible por
el paso de rios o por la distancia que existe entre una superficie fija y un punto del tablero.
Por otro lado, en ocasiones se miden otras magnitudes como es el caso de la aceleracién,
en donde se aplica una integral doble y se obtiene el desplazamiento (Guzman-Acevedo
et al., 2019). Esta técnica no siempre es recomendada por los ingenieros encargados de
monitorear puentes debido al nivel de ruido alcanzado (Vazquez-Ontiveros et al., 2020).
Desde la década de los 90’s, la tecnologia GNSS se ha aplicado en la deteccion de despla-
zamientos en puentes (Ashkenazi et al., 1996; Ashkenazi y Roberts, 1997; Brown et al.,
1999) y ha demostrado ser una herramienta potencial en detectar desplazamientos en el
orden de los milimetros (Chen et al., 2018; Roberts et al., 2000; Yigit et al., 2021). Tener
una respuesta en tiempo real de los desplazamientos de un puente ocasionados por la car-
ga del trafico y del viento es de vital interés para tomar decisiones en el instante y evitar
algun posible siniestro que involucre la vida humana. La técnica RTK-GNSS (Real Time
Kinematic-Global Navigation Satellite System) ofrece posicionamiento cinematico en tiem-
po real y permite conocer las coordenadas de un punto en el instante con una precision
del centimetro (Hofmann-Wellenhof et al., 2012). El primer sistema RTK-GNSS se desa-
rrollé en 1994, implementando técnicas que abordan las diferentes fuentes de error de los
GNSS (Kim et al., 2023). La técnica RTK-GNSS presenta caracteristicas de proporcionar
posicionamiento de alta precision en tiempo real y bajo cualquier condicién climatolégica,
ocasionando ampliamente su aplicacion en el monitoreo de la salud estructural en puen-
tes (Xi et al., 2023). Ademas, no solo puede determinar desplazamientos de alta precision,
sino también monitorear la vibracion estructural en tiempo real (Martin et al., 2015; Meng
et al., 2007; Moschas y Stiros, 2011; Nickitopoulou et al., 2006).

El primer estudio en monitorear desplazamientos en tiempo real sobre un puente apli-
cando la tecnologia GNSS fue el reportado por Ashkenazi et al. (1996). Con un par de
receptores de doble frecuencia Ashtech ZXII y telemetria para la transmisién de las co-
rrecciones por parte de la estacion de referencia hacia el rover, registraron los desplaza-
mientos del puente Humber ubicado en Reino Unido. Ashkenazi et al. (1996) concluyeron
que los resultados sugieren que los desplazamientos laterales del puente son de naturaleza
armonica simple, debido a la carga del viento. Posteriormente, en los ultimos 26 afios la
comunidad cientifica ha llevado a cabo una serie de evaluaciones con la técnica RTK so-
bre puentes, desde sistemas complejos de monitoreo SHM (Kim et al., 2018; Kim y Sohn,
2020; Meng et al., 2016; Xi et al., 2023; Xiong et al., 2019) hasta pruebas de rendimiento
en laboratorio para evaluar el ruido en series de tiempo muestreadas a 100 Hz (Qu et al.,
2022). Sin embargo, establecer un sistema RTK con equipo de grado geodésico representa
un alto costo (< $2,500.00 ddlares ). Una alternativa emergente como solucion a los altos
precios son los receptores GNSS de bajo costo o también conocidos como de mercado ma-
sivo (Dabove y Manzino, 2014; Robustelli et al., 2023). Algunos receptores GNSS de bajo
costo pueden gestionar correcciones diferenciales transmitidas por una red RTK (NRTK).
Algunos también pueden almacenar datos crudos.

En Takasu y Yasuda (2009) se reporta el primer trabajo experimental RTK con equipo
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de bajo costo. Ellos demostraron el rendimiento del receptor GPS de una frecuencia LEA
4T en RTK conectdndose al servicio NTRIP para recibir correcciones a 1 Hz de la estacion
de referencia mas cercana de aproximadamente 6.1 km. Las precisiones alcanzadas fueron
de 0.03, 0.05 y 0.08 m para las componentes Este, Norte y Vertical, respectivamente. En
otro estudio, Bellone et al. (2016) evaluaron el rendimiento de receptores GNSS de bajo
costo de una frecuencia para monitorear deslizamientos de tierra en tiempo real. Para esto,
disefian un dispositivo que simula desplazamientos de deslizamiento de tierra y estos son
registrados por el receptor GNSS de bajo costo en modo RTK utilizando una red NRTK com-
puesta por receptores de grado geodésico y administrada por el software red SpiderNet de
la empresa Leica Geosystems®. También, en Dabove (2019) se estudié el receptor multi-
constelacion de frecuencia tnica de la empresa u-blox M8T bajo las metodologias RTK y
NRTK para aplicaciones de catastro. Reportaron precisiones en el orden de los centimetros
considerando una linea de base menor a 3 km para RTK, y 0.02 m cuando se emplea la
técnica NRTK. Otros estudios sobre RTK de frecuencia unica utilizando receptores GNSS
de bajo costo se pueden encontrar en Dabove y Manzino (2014); Garrido-Carretero et al.
(2019); Wisniewski et al. (2013). Con la llegada del primer receptor GNSS de bajo costo
multi-constelacion y multi-frecuencia, a decir, el u-blox ZED-F9P, varios cientificos anali-
zaron y evaluaron el rendimiento en posicionamiento. Entre ellos, se encuentra el estudio
reportado por Wielgocka et al. (2021) donde evaluaron la precision en el posicionamien-
to alcanzado por el receptor ZED-F9P utilizando dos métodos: estdtico y RTK. En modo
estatico reportaron valores RMSE de 11, 17 y 15 mm para las componentes N, E y U,
respectivamente. Mientras en modo RTK, 20 y 53 mm para la componente horizontal y
vertical, respectivamente. Concluyeron que los pardmetros del fabricante para RTK no se
cumplian. También, Janos y Kuras (2021) evaluaron la precision en posicionamiento del
ZED-F9P utilizando una red RTK considerando diferentes condiciones de terreno y ante-
nas de diferentes grados. Ellos concluyeron que el receptor ZED-F9P equipado con una
antena de parche de bajo costo presenta mediciones precisas solamente en condiciones de
cielo abierto, alcanzando RMSE de 0.009, 0.001 y 0.027 m para las componentes E, N y
U, respectivamente.

La motivaciéon principal para desarrollar esta investigacién fue debido a la necesidad
de conocer el rendimiento de los receptores GNSS de bajo costo equipados con antenas de
parche de bajo costo en modo RTK a partir del método cldsico de base tinica conformado
por una estacidon maestra de bajo costo ubicada en un punto con coordenadas conocidas,
y un receptor moévil de bajo costo al cual se le desean dar coordenadas en tiempo real.
En las investigaciones reportadas anteriormente, utilizan el método de base tinica y red
RTK, estando ambos conformados por equipo geodésico costoso y eliminando la esencia
de Sistema RTK de bajo costo. En este estudio, el objetivo es evaluar los resultados al-
canzados por el receptor ZED-F9P a través del método RTK de base tinica considerando
combinaciones multi-GNSS, diferentes frecuencias de muestreo y dngulos de elevacion,
para el posicionamiento tridimensional, la deteccién de desplazamientos horizontales y
verticales simulados, y el nivel de ruido en las series temporales estacionarias. Ademas,
se estudia el desempefio del receptor a partir de 4 indicadores de precisidn: tiempo en
fijar ambigiliedades, porcentaje de ambigliedades resueltas, error cuadratico medio y el
porcentaje de error en detectar desplazamientos verticales. El resto del documento estd
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organizado de la siguiente manera: la seccién 4.2 describe el protocolo NTRIP, la metodo-
logia de posicionamiento RTK de base tnica se describe en la seccién 4.3. La configuracion
experimental se describe en la seccién 4.4. Los resultados del estudio se encuentran en la
seccién 4.5, mientras que la secciones 4.6 y 4.7 muestran las discusiones y conclusiones
del presente trabajo, respectivamente.

4.2. Protocolo NTRIP

Transporte en red de RTCM a través del protocolo de Internet (NTRIP, por sus siglas en
inglés) es un protocolo abierto desarrollado por la Agencia Federal de Cartografia y Geo-
desia (BKG, por sus siglas en inglés) y certificado por RTCM (He et al., 2014). La primera
version (lanzada en septiembre de 2004) de NTRIP fue similar al sistema de radio por
Internet. Por otro lado, la version 2.0 que fue publicada en 2011, gané mayor popularidad
y actualmente se usa ampliamente. NTRIP es un protocolo genérico y sin estado basado en
el protocolo de transferencia de hipertexto HTTP/1.1. El protocolo NTRIP se ha convertido
en un estandar RTCM para transmitir datos de correccién diferencial (por ejemplo, en el
formato RTCM-104) en tiempo real desde los sistemas GNSS a usuarios estaticos o méviles
a través de Internet (BKG, 2023).

NTRIP se implementa en tres componentes de software del sistema: NTRIPClients,
NTRIPServers y NTRIPCasters. NTRIPCaster es el programa de servidor HTTP real, mien-
tras que NTRIPClient y NTRIPServer actian como clientes HTTP. La relacién entre estos
tres componentes se ilustra en la Figura 4.1.

Clientes
NTRIP

Casters
NTRIP

Servidores
NTRIP

Figura 4.1: Sistema NTRIP.

El servidor NTRIP (NTRIPSever) es el responsable de transmitir el flujo de datos en
tiempo real desde una estacién de referencia o maestra a un Caster NTRIP (NTRIPCaster).
Caster NTRIP acttia como un servidor HTTP que recibe datos RTCM de uno o mas servi-
dores NTRIP y, a su vez, transmite los datos RTCM a uno o mas clientes NTRIP a través
de Internet. Caster NTRIP estd disefiado para administrar el acceso web de los servido-
res NTRIP y los clientes NTRIP. NTRIP se implementa en términos de puntos de montaje,
numero de puerto, contrasefia y nombre de usuario, establecidos para las estaciones de
referencia. El cliente NTRIP recibe datos RTCM en tiempo real desde un Caster NTRIP pa-
ra aplicarlos como correcciones en tiempo real a un receptor GNSS mdvil o estatico (He
et al., 2014).
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4.3. Posicionamiento Cinematico en Tiempo Real (RTK)

RTK-GNSS es una técnica que aplica una estrategia de diferenciacién para eliminar los
retrasos correlacionados espacialmente entre la estacion de referencia y la estacion movil
en tiempo real para la obtencién de posicionamiento relativo con una alta precisiéon (Pa-
ziewski y Wielgosz, 2017; Xi et al., 2023). Las ventajas principales que ofrece RTK es la
eliminacion de los errores relacionados con el receptor y satélite debido a la diferenciacion
de observaciones. También, disminuye las fuentes de error relacionadas con la atmosfera,
como el retardo ionosférico y troposférico cuando la linea de base es corta. La estrate-
gia clasica para el posicionamiento en modo RTK es el método de base tnica (Dabove,
2019). Para entender el posicionamiento con la técnica RTK es necesario definir algunos
conceptos y ecuaciones de observacion relacionadas con el posicionamiento diferencial.
Las ecuaciones de observacion de la fase portadora y pseudorango entre el receptor r (A,
receptor base y B, receptor movil) y el satélite s (i y j) se expresan como (Alkan et al.,
2020; Dabove, 2019):

P2(t) = p(t) — cdTy () + cdt*(t) + L3 (6) + T2 () + M2, () + EX(8) + €x(¢)
4.1
B3, () = p3(t) — dTy(t) + et (1) — i3 (8) + TH(E) + M (1) + E2(t) + M2, + €x(t)

Donde P;; y ®;; representan las mediciones de pseudodistancia y fase portadora en
unidades de longltud, respectivamente, entre el satélite s y el receptor r en la i-ésima
frecuencia. p? es el rango geométrico entre el satélite s y el receptor r en metros. cd7T, y
cdt® corresponden al error del reloj del receptor y satélite en segundos, respectivamente,
multiplicados por la velocidad de la luz (¢). o; I} es el retraso de la propagacién ionosférica
con un coeficiente conocido o = f2/f? que depende de la i-ésima frecuencia. T* es el re-
tardo de propagacion troposférico, el error de multipath M, el error de efemerldes E?, la
ambigiiedad de la fase portadora se multiplica por la longltud de onda \; N}, v, ﬁnalmente
los errores aleatorios ¢’. En esta ecuacién 4.1, todos los elementos dependen del tiempo
excepto la ambigiiedad de la fase portadora.

Se calcula la correccién de pseudodistancia (PRC) y la correccion de la fase portadora
(CPC) en el receptor de la estacion base (A). Las correcciones diferenciales se pueden
expresar en las siguientes Ecuaciones 4.2 y 4.3, donde se ignora el error multipath y los
errores aleatorios:

PRC3() = pi(t) — Ry (t) — cdt*(t) — cdTa(t) = ali(t) — Ta(t) — B (1) (4.2)

COPCY = p(t) — B (1) — ANY — edt*(t) — cdTa(t) = —al(t) — T5(t) — E5(1)  (4.3)

Luego, las correcciones se transmiten al receptor mévil (B) y las observaciones de
pseudodistancia y fase portadora corregidas son calculadas con las siguientes Ecuaciones
4.4y4.5:
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Py(t)corregisa = Pp(t) + PRCA(E) = pp(t) — cdTap(t) + 0E,p(t) = 0L 5(1) + 0T 5(t) (4.4)

D% (t)corregida = pp(t)+CPC(t) = pp(t) _CdTAB(t>_)‘NZB(t)+6IZB(t>+5TjB<t)+6E%B(t;
4.5

Cuando la longitud de la linea de base conformada por el receptor A y B es inferior a
10 km, los errores derivados por los retrasos atmosféricos y los errores de efemérides se
desprecian ya que se consideran casi iguales en ambos lugares (Hofmann-Wellenhof et al.,
2012) . Por otro lado, cuando la distancia supera los 10 km, estos errores aumentan y
se deben modelar espacialmente (Wiibbena et al., 1996). Las correcciones diferenciales
se pueden transmitir a través de un enlace de comunicacién (radio, GSM, NTRIP) entre
ambos receptores. Segun las Ecuaciones 4.4 y 4.5, en RTK se consideran las mediciones de
pseudodistancia y de la fase portadora, lo que permite alcanzar precisiones en la posicion
a nivel de centimetros en tiempo real si se resuelve la resolucién de ambigiiedad (Aykut
et al., 2015). Actualmente, existen muchos métodos de resoluciéon de ambigiiedad, pero la
técnica mas utilizada en mediciones en tiempo real es la llamada On-The-Fly (Aykut et al.,
2015).

4.4. Configuracion experimental

Para probar el rendimiento del receptor GNSS ZED-F9P de doble frecuencia mediante
el posicionamiento RTK de base Unica fueron disefiados 3 experimentos. El primer experi-
mento consistié en evaluar la exactitud posicional alcanzada por el receptor GNSS de bajo
costo. Analizar el rendimiento en la deteccién de desplazamientos horizontales y verticales
fue el objetivo del segundo experimento. Finalmente, el tercer experimento consistio en
estudiar el nivel de ruido de diferentes series temporales de desplazamientos. Uno de los
principales objetivos de esta investigacion es mantener la esencia del término bajo costo,
es decir, utilizar los instrumentos de bajo costo en todo momento. Por lo cual, el recep-
tor GNSS ZED-F9P equipado con la antena de parche ANN-MB-00 (ambos de la empresa
u-blox) fue utilizado en los 3 experimentos. ZED-F9P permite el funcionamiento RTK con
alta frecuencia (hasta 20 Hz) y precisiones centimétricas en condiciones de buena visibili-
dad de satélites. También, el receptor tiene un rango amplio de temperatura y capacidades
de comunicacion, bajo consumo de energia. Ademas, es compatible con las constelaciones
GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou, lo que garantiza formar hasta 15 combinaciones GNSS.
Por otro lado, la antena ANN-MB-00 es capaz de recibir multifrecuencias de los GNSS.
ANN-MB-00 actualmente no cuenta con pardmetros de calibraciéon emitidos por el NGS
(NGS, 2023), y unicamente el fabricante presenta los desplazamientos del centro de fase
(PCO) de 8.9 mm y 7.6 mm en el plano vertical para las sefiales L.1 y L2, respectivamente,
y menos de 5 mm en el plano horizontal para ambas frecuencias. Sin embargo, en esta
investigaciéon no se utilizaron los PCO del fabricante, sino, los encontrados por la meto-
dologia propuesta en Krietemeyer et al. (2020, 2022). Por lo tanto, es posible cargar un
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archivo de calibracién de antena en el receptor GNSS ZED-F9P.

Para el establecimiento del sistema NTRIP fue necesario utilizar el servicio EMLID co-
mo Caster NTRIP y el software RTKLib (versiéon demo5 b34g) (Everett et al., 2022; Takasu
et al., 2007; Takasu y Yasuda, 2009). El médulo STRSVR de RTKLib se configuré como el
servidor NTRIP para transmitir las correcciones GNSS en tiempo real del receptor ZED-
FOP establecido como estacion de referencia al Caster NTRIP EMLID. Por otro lado, el
modulo RTKNAVI de RTKLib ingresa datos de observacion (mediciones de pseudorango
y fase portadora) del receptor ZED-F9P establecido como rover o mévil, y datos de flujo
(correcciones GNSS, RTCM) provenientes de un caster NTRIP. RTKNAVI utiliza el método
LAMBDA modificado para corregir ambigiiedades de niimeros enteros (Dabove y Manzino,
2014). RTKNAVI representa el Cliente NTRIP. Para mas informacién acerca de las configu-
raciones del software RTKLib para lograr posicionamiento RTK, visitar el manual ! Takasu
(2013); Takasu et al. (2007).

Los pardmetros de interés encontrados en el archivo de salida generado por RTKNAVI
son las coordenadas ENU, numero de satélites, solucion fija/flotante, fecha y hora, preci-
siones de, dn y du.

4.4.1. Posicionamiento 3D

Sobre dos monumentos de centrado forzoso ubicados en la azotea de la Facultad de
Ciencias de la Tierra y el Espacio de la Universidad Auténoma de Sinaloa, se instrumen-
taron las antenas ANN-MB-00 con la ayuda de una base nivelante. También, se utilizd
un disco metdlico (plano de tierra) debajo de las antenas para disminuir el multipath
(Krietemeyer et al., 2020). En experimentos pasados, se les dieron coordenadas precisas
(coordenadas de referencia) a los monumentos con equipo de grado geodésico utilizando
el método de posicionamiento relativo. La localizacion de las estaciones mévil y base se
ilustran en la Figura 4.2a y 4.2b, respectivamente.

El receptor y antena GNSS instrumentados en el monumento E se establecieron como
estacion de referencia para la soluciéon RTK, y con ayuda de una computadora personal
a través del moédulo strsvr se transmitieron las correcciones RTCM al caster NTRIP. Por
otro lado, el monumento B fue establecido como punto rover, es decir, donde se obtendran
coordenadas precisas con el método RTK. La conexién de los instrumentos GNSS de bajo
costo del punto B se hicieron con una laptop marca HP. El experimento se llevé a cabo el
dia 11 de mayo del 2023 y las observaciones estaticas tuvieron una duracién de 5 minu-
tos. Se establecid un angulo de elevacién de 12 grados y se siguieron las constelaciones
GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou a una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Unicamente se
realizaron mediciones con la combinacién G+R+E+C y G+R+E para considerar todas las
constelaciones GNSS disponibles en México y evaluar si realmente la constelacién BeiDou
tiene un impacto positivo en la precisidn. Las coordenadas ECEF del punto B se transforma-
ron a coordenadas topocéntricas considerando como origen las coordenadas de referencia

Thttps://github.com/rtklibexplorer/RTKLIB/releases
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del punto B.

>

Figura 4.2: Configuracion experimental para el posicionamiento 3D con el receptor GNSS de bajo
costo en modo RTK: (a) antena ANN-MB-00 sobre el pilar B (ROVER), y (b) antena ANN-MB-00
sobre el pilar E (Punto de Referencia).

4.4.2. Simulaciéon de desplazamientos horizontales y verticales

Se disefiaron dos dispositivos que permitieran simular desplazamientos. El primero
consistié en un servomotor capaz de girar a una velocidad de 0.44 rad/s y una barra de
aluminio de 45 cm de largo centrada sobre el eje del servomotor. La antena ANN-MB-00 se
colocé a una distancia de 15 c¢cm del eje. La rotaciéon del dispositivo generd un movimiento
circular con un didmetro de 30 cm. El segundo dispositivo se trata de una barra vertical
que se mueve manualmente gracias a un sistema de engranaje (hasta 5 cm). En la parte
superior de la barra se colocd la antena ANN-MB-00 y se nivel6 con la ayuda de dos nive-
les tubulares. Estos dos dispositivos fueron utilizados en diferentes pruebas para evaluar
el rendimiento de los receptores GNSS ZED-F9P y la antena ANN-MB-00 en la deteccion
de desplazamientos horizontales y verticales. Las pruebas se llevaron a cabo en la azotea
de una casa habitacion libre de obstaculos que pudieran ser fuentes de error (multipath)
y el cielo abierto permitia tener disponibilidad de un niumero mayor de satélites GNSS.
Aproximadamente a 10 metros de los dispositivos, sobre un monumento de concreto se es-
tablecid la estacidn de referencia para la solucién RTK compuesta por el receptor ZED-F9P
y la antena ANN-MB-00.

El objetivo de la prueba 1 fue evaluar el rendimiento de los receptores GNSS de bajo
costo en detectar desplazamientos horizontales a través del seguimiento de una trayectoria
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circular en tiempo real utilizando diferentes combinaciones GNSS, angulos de elevacién y
frecuencias de muestreo. En la Figura 4.3a se ilustra el proceso de rotacién del dispositivo
1, y en la Figura 4.3b se observa la estacion de referencia quien transmite las correcciones
al caster NTRIP. Se consideraron 15 combinaciones GNSS: (1) G+R+E+C, (2) G+R+E,
(3) G+R, (4) G, (5) G+E, (6) G+C, (7) G+E+C, (8) G+R+C, (9) R+E+C, (10) R+E,
(11) R+C, (12) E4+C, (13) R, (14) E y (15) C), cuatro frecuencias de muestreo (1, 5, 10
y 20 Hz) y cuatro dngulos de elevacion (8°, 10° 12° y 15°). Se realizaron un total de 64
mediciones de 5 minutos sobre el dispositivo 1. Para evaluar el sistema de bajo costo en
la deteccién de desplazamientos horizontales se utilizaron los siguientes indicadores de
rendimiento (Luo et al., 2021):

= Disponibilidad: Porcentaje de soluciones fijas RTK en relacion con todas las solucio-
nes obtenidas durante el periodo de 5 minutos.

= RMSE: Error cuadratico medio de las soluciones fijas RTK, considerando las coorde-
nadas de referencia.

= Tiempo en fijar ambigiiedad: Tiempo necesario para recuperar una solucion fija
RTK después de reinicializar las ambigiiedades, es decir, cuando la recepcion de la
sefial GNSS y el flujo de datos RTK no son interrumpidos.

(a) (b)

Figura 4.3: Configuracién experimental en la deteccién de desplazamientos horizontales: (a) An-
tena ANN-MB-00 sobre el servomotor rotativo, y (b) estacion de referencia.

Para el caso de la prueba 2, el objetivo principal fue evaluar la deteccion de despla-
zamientos verticales a través de diferentes combinaciones GNSS (15 combinaciones), fre-
cuencias de muestreo (mismas que la prueba 1) y un dngulo de elevacion de 12°, debido a
que en la prueba 1 se encontrd que este dngulo fue el que alcanzé el mejor desempefio en
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disponibilidad, RMSE y tiempo en fijar ambigiiedad. Se establecieron 4 movimientos verti-
cales simulados manualmente en un tiempo de 3 minutos. La prueba 2 inicié con la antena
ANN-MB-00 completamente estatica, después de 60 segundos se generé un movimiento
vertical hacia arriba de 3 cm, posteriormente, se generé nuevamente un movimiento hacia
arriba de 1 cm, enseguida, un movimiento descendente de 3.5 cm fue generado, y final-
mente, la antena se llevd a su posicion original con un movimiento de 0.5 cm hacia abajo.
Cada movimiento simulado se mantuvo durante 30 segundos. En la Figura 4.4a se observa
la antena sobre la barra vertical y en Figura 4.4b se puede ver el esquema del orden de
los desplazamientos verticales simulados manualmente. En total se hicieron 60 medicio-
nes RTK de 3 minutos cada una. Para esta prueba 2 se establecio el porcentaje de éxito en
la deteccién de desplazamientos verticales simulados como indicador de rendimiento del
método RTK.

30 seg

1 2
Tiempo en minutos

(a) (b)

Figura 4.4: Configuracién experimental en la deteccién de desplazamientos verticales: (a) dispo-
sitivo simulador de desplazamientos verticales y, (b) esquema del orden de los desplazamientos
verticales simulados manualmente.

4.4.3. Prueba estacionaria

El nivel de ruido en las series temporales de desplazamientos calculadas con la técni-
ca RTK basadas en diferentes combinaciones GNSS debe ser estudiado para identificar la
precision en la estabilidad de las soluciones RTK. Por lo cual, se disefié una prueba es-
tacionaria para evaluar el nivel de ruido en las series temporales GNSS. Cerca del pilar
de concreto (ver Figura 4.3b) (aproximadamente 3 m) se construyo un segundo pilar que
garantizara la estabilidad de la antena ANN-MB-00 y no estuviera afectado por diversas
fuentes generadoras de vibraciones. Se instrumenté la antena ANN-MB-00 sobre este se-
gundo pilar como estaciéon movil y se realizaron mediciones RTK considerando tinicamente
3 combinaciones GNSS, a decir, G, E y G+E, en un periodo de 10 minutos para cada fre-
cuencia de muestreo, completando un total de 12 mediciones. Se establecié un dngulo
de elevacién de 12° y las condiciones de medicidn fueron favorables al presentar un cielo
abierto. Para evaluar la precisién de las series temporales de desplazamientos se utilizaron
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los siguientes indicadores: desviacién estandar (o), media () y el error cuadratico medio
(RMSE). Para el cdlculo del RMSE se considerd el 0 como referencia esto debido a que la
antena estd en reposo y por lo tanto no debe registrar desplazamientos, y las oscilaciones
registradas son debido al nivel de ruido del propio sistema RTK de bajo costo. La Figura
4.5 ilustra la estrategia metodoldgica del experimento 3.

3 metros

Figura 4.5: Configuracién experimental para estudiar el nivel de ruido en las series temporales de
desplazamientos obtenidas por la técnica RTK.

4.5. Resultados y andlisis

En esta seccion se presentan los resultados de los experimentos descritos en la seccion
anterior. La primera parte describe la evaluacion de la precisién posicional de los receptores
GNSS de bajo costo, mientras que la segunda parte analiza el rendimiento del receptor de
bajo costo en la deteccion de desplazamientos horizontales y verticales. Finalmente, en la
tercera parte se realiza un andlisis del ruido de las series temporales estacionarias.

4.5.1. Analisis del posicionamiento 3D

Los resultados finales del experimento 1 fueron las coordenadas ENU estimadas del
monumento B. En las Figuras 4.6 y 4.7 se ilustra la dispersion del posicionamiento para la
combinacién GNSS: G+R+E+C y G+R+E, respectivamente. También, se calcularon algu-
nas estadisticas elementales como el error cuadratico medio (RMSE), desviacion estandar,
media y el valor minimo y maximo de los residuos de referencia. Las soluciones alcanzadas
por la combinacién GNSS G+R+E presentaron un mejor comportamiento posicional hori-
zontal al presentar una dispersion mas compacta (Ver Figura 4.7) que las alcanzadas por
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la combinaciéon G+R+E+C (Ver Figura 4.6). Por otro lado, las soluciones RTK de G+R+E
para la componente vertical oscilaron sobre la linea de referencia, mientras que las solu-
ciones RTK de G+R+E+C estuvieron por encima. Por lo tanto, la media de las soluciones
G+R+E (¢ = 2.4 mm) estuvo mas cercana al origen (0) que la media de la combinacion
G+R+E+C (1 =5.9 mm).
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Figura 4.6: Residuos de referencia del punto B pertenecientes a la combinacién G+R+E+C: (arri-
ba) residuos de referencia de las componentes horizontales, y (abajo) los residuos de referencia de
la componente vertical. El punto y linea color naranja es la posicién de referencia para la compo-
nente horizontal y vertical, respectivamente.
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Figura 4.7: Residuos de referencia del punto B pertenecientes a la combinacién G+R+E: (arriba)
residuos de referencia de las componentes horizontales, y (abajo) los residuos de referencia de la
componente vertical. El punto y linea color naranja es la posicién de referencia para la componente
horizontal y vertical, respectivamente.
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Tabla 4.1: Resumen estadistico de las coordenadas topocéntricas del punto B.

Coordenadas topocéntricas en cm

Componentes oc Max Min RMSE Combinacion GNSS
E 0.18 0.24 1.00 -0.44 0.30
N 0.58 0.26 1.34 0.08 0.63 G+R+E+C
U 0.59 0.39 1.38 -0.63 0.71

E 0.05 0.22 0.67 -0.46 0.22
N 045 0.23 1.22 -0.23 0.50 G+R+E
U 0.24 044 1.73 -091 0.5

En la Tabla 4.1 se encuentra la estadistica bdsica de los residuos de referencia. El RMSE
se consideréd como el indicador de precisién de este andlisis. La combinacién G+R+E
present6 el mejor desempefio en posicionamiento para las tres componentes, con valores
de RMSE menores a 0.5 cm. También, los residuos de referencia maximos y minimos fueron
menores a + 1.8 cm para las tres componentes. Por otro lado, la incorporacion de la
constelacion BeiDou en las soluciones RTK deteriora la precisién en un porcentaje bajo.
Sin embargo, debido al nimero alto de satélites GNSS disponibles a cualquier hora del dia
en México garantiza que las precisiones en posicionamiento tridimensional sean altas, aun
sin considerar la constelacién BeiDou. El posicionamiento tridimensional en tiempo real
con una precisién milimétrica alcanzado con la tecnologia satelital GNSS de bajo costo es
posible.

4.5.2. Analisis de desplazamientos simulados

Horizontales

El &ngulo de elevacién permite ignorar sefiales que vienen contaminadas debido a la
trayectoria de viaje cercana al horizonte. Por lo cual, un angulo de elevacién bajo permite
la visibilidad de un numero alto de satélites, pero es susceptible a recibir sefiales débiles
que afecten la precision. Por otro lado, un angulo de elevacion elevado permite recibir
sefiales mas fuertes (menos contaminacion), pero una visibilidad menor a satélites. Por lo
tanto, seleccionar un dngulo de elevacién es garantia de soluciones precisas en las medi-
ciones GNSS. En este caso de estudio, se utilizé la técnica RTK para darle seguimiento a
una trayectoria circular tinicamente con la combinacién G+R+E+C y con una frecuencia
de muestreo de 1 Hz, modificando el dngulo de elevacién en cada prueba de 5 minutos. El
tiempo en fijar ambigiiedad y el porcentaje de ambigiiedad resuelta fueron los indicadores
de calidad para seleccionar el angulo de elevacion con el mejor desempefio. La Tabla 7.1
resume los resultados de los indicadores de calidad con respecto a los d&ngulos de elevacion
analizados.

Si bien, el angulo de elevacion de 12° fue el que tard6 el menor tiempo en fijar solucio-
nes y el segundo en alcanzar los valores con mayor porcentaje de ambigiiedad, y debido
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a la poca diferencia con el dngulo de elevacion de 15°, se seleccionaron los 12° como el
angulo de elevacién con el mejor desempefio segun los indicadores establecidos.

Tabla 4.2: Resumen de los resultados alcanzados con respecto a los dngulos de elevacion.

Tiempo en fijar ambigiiedad

Angulo de elevacién % de ambigiiedad

(segundos)
8° 58 47.5
10° 34 50.5
12° 25 87.4
15° 34 89.4

El seguimiento a una trayectoria circular con la técnica RTK considerando combinacio-
nes GNSS y muestreadas a 1, 5, 10 y 20 Hz se ilustra en las Figuras 4.8a, 4.8b, 4.8c y
4.8d, respectivamente. El circulo rojo corresponde a la trayectoria de referencia. Debido
a que las combinaciones R, C y R+C no alcanzaron soluciones fijas fueron ignoradas por
los grandes margenes de error. Para la frecuencia de muestreo de 1 Hz, las combinaciones
R+E, G+E+C y E+C alcanzaron valores RMSE de 0.84, 0.91 y 0.94 cm en un tiempo (en
fijar ambigédad) de 48, 33 y 38 segundos, y con un porcentaje de ambigédad de 83.5, 86.9
y 87.3 % respectivamente. Es importante resaltar que no existe una correlacién entre estos
indicadores de rendimiento ya que se observa que para el RMSE de 0.84 cm se obtuvo
un 83.5% de ambigiiedad resuelta. Esto es debido a que en ocasiones existen pérdidas u
obstrucciones de la sefial recibida por la antena GNSS, 6 por inestabilidad en el flujo de
datos cuando el Internet es interrumpido. G+R fue la combinacién con el peor rendimien-
to al alcanzar un RMSE de 4.66 cm. Para el resto de las combinaciones GNSS, los valores
de RMSE estuvieron en un rango de 1 a 3.09 cm. También, para todas las combinaciones
GNSS el porcentaje de ambigiliedad fue menor a 90 %, donde G+E+C alcanzé el valor
mas bajo de 32 %. El tiempo en fijar ambigliedades fue menor a los 60 segundos para las
12 combinaciones GNSS evaluadas. G+R+E+C fue la combinacién que alcanzé el menor
tiempo en fijar ambigiiedades, con 22 segundos. En la Figura 4.8a, las trayectorias circu-
lares correspondientes a las combinaciones G+E+C, G+R+E y G+R presentan un desfase
con respecto al circulo rojo de referencia. Esto es debido al bajo porcentaje de ambigiieda-
des resueltas (en el caso de G+R+E y G+E+C) y posiblemente al método de resolucion
de ambigiiedad que aplica el software (G+R) (Everett et al., 2022).

Las trayectorias circulares registradas a 5 Hz con la técnica RTK presentaron valores de
RMSE menores a 1.1 cm en un tiempo de fijacion de ambigiiedad de 5 segundos con hasta
el 97.8 % de ambigiiedades resueltas. Con respecto a las trayectorias registradas a 1 Hz se
observa una mejora significativa en todos los indicadores de rendimiento. R+E+C y R+E
fueron las combinaciones con el mejor desempefio con valores RMSE de 0.44 cm. Cuando
se aumenta el namero de satélites GNSS se reduce el tiempo en fijar ambigiiedades. El
91.66 % de las combinaciones alcanzé un tiempo en fijar ambigiiedades menores a los 20
segundos. También, el 75 % de las combinaciones resolvié ambigiiedades mayores al 90 %.

En la Figura 4.8c se observan las trayectorias circulares muestreadas a 10 Hz, es no-
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table la mayor dispersién de las soluciones RTK con respecto a las frecuencias de 1 y 5
Hz. Los valores de RMSE del 100 % de las combinaciones estuvieron por encima de 1 cm,
hasta 6.42 cm. El 83 % de las combinaciones alcanzaron soluciones fijas de ambigiiedad
en menos de 30 segundos y solo el 58 % resolvio mas del 90 % de ambigiiedades. Aunque
G+R+E, G+R y R+E solucionaron mas del 94 % de ambigiliedades, presentaron un desfa-
se con respecto a la trayectoria de referencia. Esto es posiblemente debido al alto flujo de
datos entre el receptor GNSS y el caster NTRIP derivando a errores sistematicos. La combi-
nacion G fue la que alcanzé el mejor valor de RMSE con 1.12 cm. Con 4 segundos en fijar
la ambigiiedad, G+R+E+C, G+R+E y G+E+C fueron las combinaciones con el menor
tiempo. También, fueron las combinaciones con el mayor niumero de satélites disponibles.
G+R fue la combinacién en alcanzar el peor rendimiento con valores RMSE de 6.42 cm.

Finalmente, las trayectorias circulares definidas a 20 Hz se ilustran en la Figura 4.8d.
Estas trayectorias son definidas en un tiempo de fijacién de ambigiiedades menor al resto
de las frecuencias de muestreo, con 1.5 segundos la combinacién G+R+E+C alcanzo el
mejor tiempo. El 83 % de las combinaciones tardaron menos de 10 segundos en fijar la
solucién. También, el 58 % de las combinaciones resolviéo mas de 90 % de ambigiiedades.
Los valores de RMSE no superaron los 2 cm en todas las combinaciones analizadas. La
frecuencia de muestreo de 20 Hz presenté mejor rendimiento que 10 Hz y 1 Hz.

Las Figuras 4.9 y 4.10 resumen 2 de los indicadores de rendimiento, RMSE y Tiempo
en fijar ambigiiedad, para las 4 frecuencias de muestreo y las 12 combinaciones GNSS,
respectivamente. En la Figura 4.9, sobre la fila correspondiente a 5 Hz se encuentran las
barras de menor tamafio (menor valor de RMSE). También, se observa que un aumento del
RMSE después de los 5 Hz, y en 20 Hz disminuye. G+R+E y G+R fueron las combinacio-
nes GNSS mads susceptibles a las frecuencias de muestreo. Por otro lado, en la Figura 4.10
es apreciable el impacto de la frecuencia de muestreo en el tiempo en fijar ambigiiedades.
La forma escalonada que definen las combinaciones GNSS en los tiempos de cada frecuen-
cia de muestreo demuestra que cuando la frecuencia de muestreo aumenta, disminuye el
tiempo en fijar ambigiiedades. En G, R+E+C y E se muestran tiempos mayores a 60 segun-
dos sin importar la frecuencia de muestreo, esto se debe principalmente (en este estudio)
al pequefio numero de satélites GNSS disponibles en el momento en que se llevaba a cabo
este experimento.
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Figura 4.8: Seguimiento de la trayectoria circular con una frecuencia de muestreo de: (a) 1Hz, (b) 5 Hz, (c) 10 Hz y (d) 20 Hz.
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Error Cuadratico Medio [cm]

G+R+E+C

Figura 4.9: Error cuadratico medio en cm de las trayectorias circulares registradas a partir de
diferentes combinaciones GNSS y frecuencias de muestreo.
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Tiempo de convergencia [s]

Figura 4.10: Tiempo en fijar la primera solucién durante la medicién de las trayectorias circulares
medidas a partir de diferentes combinaciones GNSS y frecuencias de muestreo.

Verticales

Cuando se llevan a cabo pruebas de carga estaticas sobre puentes, los desplazamien-
tos en la componente vertical es una de las variables mas evaluadas en el Monitoreo de
la Salud estructural (Gomez-Martinez et al., 2021; Vazquez-Ontiveros et al., 2020). Las
pruebas de carga se llevan a cabo en tiempos cortos, esto para no obstruir el trafico. Por lo
tanto, conocer la respuesta de los desplazamientos verticales en tiempo real sobre puentes
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debe ser preciso. Por lo cual, se definieron 3 minutos para evaluar el rendimiento de la
técnica RTK con equipo GNSS de bajo costo, ya que el tiempo en iniciar a medir estos des-
plazamientos de manera precisa (soluciones fijas) debe ser el menor posible. Esto limita a
diferentes combinaciones GNSS en no alcanzar soluciones fijas en tiempos cortos, tal es el
caso de la frecuencia de muestreo de 1 Hz, donde unicamente dos combinaciones (G+E y
G) lograron registrar los desplazamientos verticales simulados. En la Figura 4.11 se ilus-
tra el comportamiento de las soluciones RTK alcanzadas (puntos azules) con respecto a
los desplazamientos de referencia simulados. Para una cuantificacién mas precisa de los
desplazamientos medidos en modo RTK, se aplico el filtro de la media movil para suavi-
zar las series temporales (linea roja). Los desplazamientos registrados se representaron en
porcentaje de éxito, segun sea el movimiento medido (3, 1, 3.5 0 0.5 cm).

5 | S
® Desplazamiento vertical
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Tiempo GPS

Figura 4.11: Movimientos verticales simulados detectados a partir de una frecuencia de muestreo
de 1 Hz. Los puntos azules representan las soluciones RTK y la linea roja es el suavizado de la serie
temporal de la componente vertical.

Por otro lado, debido al aumento en la frecuencia de muestreo a 5 Hz, fue posible al-
canzar soluciones fijas en un tiempo menor para 10 combinaciones GNSS. En la Figura
4.12 se observan los desplazamientos verticales medidos a partir de diferentes combina-
ciones GNSS y muestreados a 5 Hz. Es importante mencionar que la componente vertical
en las mediciones GNSS es la que presenta la menor precision (Hofmann-Wellenhof et al.,
2012). Entonces, cualquier alteracion en la geometria de los satélites, sefiales débiles u
obstrucciones en la sefial puede alterar significativamente la precision. La combinacion
G+R+E+C fue la que presenté el peor rendimiento debido al cambio del DOP (dilucion
de la precisién) que ocasionaban los satélites BeiDou. Ademads, E, G, R+E+C y R+E fue-
ron las combinaciones con el mejor rendimiento al ser capaz de detectar el cambio en
posicionamiento de 5 mm. También, G y E son las constelaciones bases para cualquier
combinacién GNSS, por eso, los desplazamientos detectados por esas constelaciones fue-
ron las que obtuvieron el mayor porcentaje de éxito.
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Figura 4.12: Movimientos verticales simulados detectados a partir de una frecuencia de muestreo
de 5 Hz. Los puntos azules representan las soluciones RTK y la linea roja es el suavizado de la serie
temporal de la componente vertical.

En el caso de la frecuencia de muestreo de 10 Hz, solamente 6 combinaciones GNSS
alcanzaron soluciones fijas en menos de 60 segundos. El aumento en la frecuencia de
muestreo mas alla de los 5 Hz ocasiona una mayor inestabilidad en las soluciones tal como
se observa en las Figuras 4.13 y 4.14 correspondientes a las frecuencias de muestreo 10 y
20 Hz, respectivamente. E fue la combinacion con mejor rendimiento en la frecuencia de
muestreo de 10 Hz. Por otro lado, solamente 4 combinaciones GNSS alcanzaron soluciones
fijas para la frecuencia de 20 Hz. Las series temporales de las cuatro combinaciones con-
tienen mayores errores sistemadticos. Obtener posicionamiento a 20 Hz con equipo GNSS
de bajo costo es muy costoso para el hardware del receptor, también, el flujo de datos es
mayor y es necesario tener cuidado con la velocidad de transferencia, ya sea por parte del
receptor de referencia o por el movil.

La Figura 4.15 resume el porcentaje de deteccion de los movimientos simulados ma-
nualmente para las cuatro frecuencias de muestreo. La frecuencia de muestreo de 5 Hz
obtuvo un numero mayor de combinaciones GNSS capaces de detectar los movimientos
verticales, sin embargo, G+E fue la inica combinacién en alcanzar porcentajes mayores al
90 % para los movimientos simulados. El resto de las combinaciones alcanza un porcentaje
alto en detectar uno o dos movimientos solamente. En la frecuencia de muestreo de 1 Hz,
G+E alcanzé mas del 70 % para los cuatro movimientos. Nuevamente, G+E para las fre-
cuencia de muestreo de 10 y 20 Hz fue la combinacién en alcanzar los porcentajes de éxito
mas altos, sin embargo, no fue posible detectar el movimiento de los 5 mm. Esto es debido
a que la oscilacién de la serie temporal de estas frecuencias es de aproximadamente 5 mm.
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Figura 4.13: Movimientos verticales simulados detectados a partir de una frecuencia de muestreo
de 10 Hz. Los puntos azules representan las soluciones RTK y la linea roja es el suavizado de la
serie temporal de la componente vertical.
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Figura 4.14: Movimientos verticales simulados detectados a partir de una frecuencia de muestreo
de 20 Hz. Los puntos azules representan las soluciones RTK y la linea roja es el suavizado de la
serie temporal de la componente vertical.

Para el resto de las combinaciones GNSS evaluadas, el porcentaje de éxito en detectar
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los movimientos es bajo y en algunos casos solo detectan 1 movimiento. Las mediciones
a partir de una sola constelacion no son capaces de alcanzar porcentajes altos, lo que
significa que en RTK la disponibilidad de observaciones multi-constelacion es el principal
causante de la alta precision alcanzada por este método. Es bien sabido que la constelacion
GPS y Galileo son las de mayor nimero de satélites disponibles en México. Por lo cual, en
las soluciones RTK son las que mayor aporte tienen. Tal como se observa en la deteccion
de desplazamientos verticales de hasta 5 mm.
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Combinaciones GNSS

Figura 4.15: Porcentaje de error en la deteccidn de desplazamientos verticales para diferentes
combinaciones GNSS y frecuencias de muestreo.

Por otro lado, en la Tabla 4.3 se encuentra la media (1) y desviacidon estandar (o) de
la deteccién de cada desplazamiento acumulado simulado a partir de las cuatro frecuen-
cias de muestreo. La combinacion G+E muestreada a 5 Hz alcanzé una media de 2.8+0,3
cm en detectar 3 cm. El desplazamiento de 4 cm acumulado (3+1 cm) se detectd con
una media de 4.074+0,2 cm. Los 0.5 cm fueron detectados con una media de 0.5440,25
cm. Estos indicadores estadisticos demuestran que la frecuencia de muestreo de 5 Hz y la
combinacién de las constelaciones G+E representan la opcién mds precisa para detectar
desplazamientos verticales con una precision menor a los 3 mm. También, se encontré que
para otras combinaciones GNSS y frecuencia de muestreo es posible detectar desplaza-
mientos con un éxito alto, pero con una precisién baja, por ejemplo: la combinacién E+C
muestreada a 5 Hz fue capaz de detectar el desplazamiento vertical simulado de 3 cm con
un éxito cercano al 100 % pero con una precision cercana a los 6 mm.
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Tabla 4.3: Media y desviacion estandar de la deteccién de los desplazamientos verticales acumula-
dos simulados.

Frecuencia . Desplazamientos verticales acumulados en cm
de Combinaciones 0 3 7 05 0
GNSS
muestreo 7 o 7 o n o n o ,u o

1 Hz G+E 0 0.17 2.5 0.73 3.46 0.23 048 0.33 -0.16 0.12

G 0 0.27 239 0.29 2.7 0.22 0.34 040 -0.95 0.34

E+C -0.36 0.58 3.32 0.58 3.8 0.8 0 06 -1.3 0.62

E 0 0.3 426 0.21 575 0.28 1.93 0.20 0.63 0.30

G+E+C 0 05 28 04 3.6 028 0.59 033 -0.2 0.25

G+E 0 0.22 2.8 0.3 407 0.2 054 025 0.3 0.2

5 Hyz G+R+E+C 0.63 095 2.6 0.27 297 032 -0.28 0.21 -0.24 0.25

G+R+E 0.16 047 221 040 25 0.33 -0.28 0.25 -0.89 0.28

G+R 0 0.75 53 145 839 0.89 3.85 0.71 3.76 0.39

G -0.5 1.4 459 0.72 633 1.02 246 0.82 -3.07 0.81

R+E+C 0 0.24 445 0.32 6.15 0.16 199 0.21 0.7 0.35

R+E 0 0.28 4.27 0.30 540 0.20 091 0.20 -0.04 0.18

E 0 0.24 4.26 0.21 591 0.25 0.61 0.22 -0.43 0.33

G+E+C 0 0.38 3.53 0.19 4 0.6 197 0.66 245 2.66

10 Hz G+E 0 0.51 3.7 0.26 4.78 0.27 1.12 1.25 -0.94 0.46

G+R+C 0 0.21 324 031 4 033 04 0.25 -0.07 0.21

G+R+E+C 0.14 0.57 299 0.29 3.48 0.38 0.04 0.36 -0.07 0.3

G+R+E 0 0.69 3.80 0.24 463 0.18 0.71 0.16 -0.66 0.22

G+E+C 0 0.41 3.62 0.20 4.56 0.41 0.97 0.30 0.19 047

20 Hz G+E 0 0.33 2.78 0.27 4.28 0.32 0.65 0.22 -0.53 0.23

G+R+E+C 0 042 3.3 033 476 043 045 0.36 0.22 0.62

G 0 0.33 4.17 049 541 031 1.17 031 0.79 034

4.5.3. Prueba estacionaria

Las series temporales de los desplazamientos 3D estacionarios muestreados a 1, 5, 10
y 20 Hz para las combinaciones E, G+E y G se ilustran en la Figura 4.16a, 4.16b, 4.16c
y 4.16d, respectivamente. Es notable visualmente que las series temporales muestreadas
a 1 Hz son las que presentan la mayor estabilidad en las tres componentes ENU (Ver Fi-
gura 4.16a) para las combinaciones E, G+E y G. La combinacién E alcanzé el RMSE mads
bajo, con valores de 0.07, 0.05 y 0.86 cm para las componentes Este, Norte y U (verti-
cal), respectivamente. Como es bien sabido, la componente horizontal es mas precisa que
la vertical (Hofmann-Wellenhof et al., 2012). También, la estabilidad en las componentes
Este y Norte es menor a 1 mm lo cual resalta la capacidad de la técnica RTK con equipos
GNSS de bajo costo. Ademas, la constelacidon Galileo representa una opcion alternativa
potencial a la GPS debido a las nuevas sefiales civiles que se han incorporado mejorando
drasticamente la precision (Luo et al., 2021). También, las desviaciones estandar se cal-
cularon para cuantificar el nivel de ruido en las series temporales, las cuales se ilustran
en la figura 4.17. Como se muestra en la figura 4.17, se generaron los histogramas de las
series temporales y se ajusta la funcién de densidad de probabilidad normal. El ruido de
la frecuencia de muestreo 1 Hz tiene un mejor ajuste visual con la distribucion normal, y
para 5, 10 y 20 Hz la combinacién G muestra el mejor ajuste.
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Figura 4.16: Ruido en las series temporales multi-GNSS muestreadas a: (a) 1Hz, (b) 5 Hz, (c) 10 Hz y (d) 20 Hz.
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4.6. DISCUSION

En la Tabla 4.4 se puede encontrar la informacién general que describe el nivel de ruido
para la frecuencia de muestreo de 1 Hz y combinaciones GNSS.

Tabla 4.4: Nivel de ruido para las tres componentes muestreadas a 1 Hz.

s s (1 Tiempo Evaluacidn del ruido de las series temporales en cm
Combinacion # de satélites o s .
GNSS promedio converger % de ambigiiedad Este Norte Vertical
(segundos) 1 o RMSE 1 o RMS 1 o RMSE
G 8 8 89.2 20.007 0.18 045 -0.005 025 022 0 0.46 0.7
E 8 42 92.7 0.002 012 0.08 0 0.4 0.05 0003 0.55 0.86
G+E 16 32 94.9 0.04 0.14 010 0012 013 0.17 0.06 051 0.85

El la Tabla 4.4 se encuentra el niumero promedio de los satélites observados para cada
combinaciéon GNSS, y es importante resaltar que la combinacion G y E presentaron el mis-
mo numero de satélites. Sin embargo, E mostré mejor rendimiento que G en el porcentaje
de ambigiiedades resueltas y el RMSE. La diferencia entre las estadisticas basicas para las 3
combinaciones GNSS son bastante pequefias que para fines prdcticos se pueden considerar
similares. Por otro lado, G alcanzo un tiempo en fijar ambigiiedades 525 % mas rapido que
E. Para este caso, el tiempo en fijar ambigiiedades no se consideré como un indicador de
precision debido al largo tiempo (10 minutos) que tardo cada prueba.

4.6. Discusion

La técnica de posicionamiento GNSS en tiempo real méas conocida y precisa es la técnica
cinematica en tiempo real (RTK), donde se utilizan dos receptores GNSS para determinar
el valor de ambigiiedad entero en tiempo real y obtener precisién en un nivel centime-
trico/subcentimétrico. Actualmente, existen redes de estaciones geodésicas permanentes
que proporcionan correcciones diferenciales denominadas redes RTK (NRTK). Estas redes
RTK estan gestionadas por centros de control, que operan y transmiten correcciones di-
ferenciales al receptor movil. Se han llevado a cabo diferentes estudios donde evaltan el
rendimiento de la técnica RTK utilizando receptores GNSS de bajo costo (Bellone et al.,
2016; Dabove y Di Pietra, 2019; Dabove et al., 2020; Janos y Kuras, 2021). Sin embargo,
estos trabajos reportados dependen de la infraestructura de una red RTK y sus configu-
raciones, limitandose a la frecuencia de muestreo definida por la red y las correcciones
multi-GNSS. Ademds, en algunos paises estas redes son privadas y el usuario debe pagar
una membresia costosa para poder recibir correcciones. Por lo tanto, en este Capitulo 4 se
aborda una estrategia que permite configurar la frecuencia de muestreo y las correcciones
multi-GNSS a partir del establecimiento de una estacion de referencia de bajo costo para
soluciones RTK.

Si bien, las precisiones alcanzadas en este estudio son similares a las reportadas en
otros trabajos, pero manteniendo la esencia de bajo costo. En Dabove (2019) reportaron
precisiones centimétricas utilizando equipo de bajo costo de una frecuencia y establecien-
do una estacidon maestra de bajo costo. No establecieron el valor RMSE como indicador de
precision y solo evaluaron las diferencias de las coordenadas de referencia y las estimadas
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con la media y desviacidn estdndar. Tampoco, utilizaron combinaciones GNSS, diferentes
frecuencias de muestreo y dngulos de elevacién. Por lo cual, el estudio reportado en el
presente Capitulo 4 estda mas completo que todos los estudios reportados en la literatura
cientifica. Ademas, las precisiones del posicionamiento reportadas en este Capitulo 4 (ni-
vel milimétrico) son mads precisas que las alcanzadas por Dabove (2019).

Por otro lado, el rendimiento del receptor ZED-F9P equipado con la antena ANN-MB-00
fue alto al detectar desplazamientos horizontales y verticales inferiores a 1 cm en tiempo
real, siendo mejores que las reportadas por Bellone et al. (2016). Estas precisiones garan-
tizan su aplicacion en la deteccién de desplazamientos semi-estdticos en puentes. Ademas,
el nivel de ruido de las series temporales multi-GNSS medidas en modo RTK por el recep-
tor GNSS de bajo costo fue similar al del receptor GNSS de grado geodésico PolarRx5s-
Septentrio evaluado en Qu et al. (2022).

4.7. Conclusiones y recomendaciones

En este Capitulo 4, se evalu6 el rendimiento de los receptores GNSS de bajo costo
ZED-F9P en combinacion con antenas de parche ANN-MB-00 en el posicionamiento tri-
dimensional, en la deteccién de desplazamientos horizontales y verticales en tiempo real
considerando combinaciones GNSS, diferentes frecuencias de muestreo y angulos de ele-
vacion. Ademas, también se estudio el nivel de ruido en las series temporales estacionarias.
Los resultados en este Capitulo 4 llevan a las siguientes conclusiones:

Posicionamiento tridimensional estdtico

= E] receptor GNSS de bajo costo en combinacion con una antena GNSS de bajo costo
alcanzdé una alta precision posicional con valores RMSE de 0.22, 0.5 y 0.5 cm para
la componente Este, Norte y Vertical, respectivamente, aplicando la estrategia de
posicionamiento RTK.

= La combinaciéon G+R+E mostré mejor rendimiento posicional que G+R+E+C, indi-
cando que la constelacion BeiDou no tiene un aporte a la mejora de la precision y se
recomienda ignorarla.

= La precisién posicional alcanzada es bastante buena y aceptada en aplicaciones como
el monitoreo geodésico donde las precisiones milimétricas son requeridas.

Desplazamientos horizontales

= La frecuencia de muestreo de 5 Hz alcanzd el mejor rendimiento en seguir la trayec-
toria circular con un RMSE general menor a 1 cm en todas las combinaciones GNSS
establecidas.

= Las combinaciones G+R+E+C, R+E+C y R+E obtuvieron los mejores valores de
RMSE de 5, 4.4 y 4.4 mm, respectivamente.
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= La combinacién G+R+E+C obtuvo el menor tiempo en alcanzar soluciones fijas de
ambigiiedad, con 5 segundos, caso contrario, G+C fue la combinacién con el mayor
tiempo, 60 segundos.

» Las frecuencias de muestreo de 1 y 10 Hz presentaron el peor rendimiento con valo-
res de RMSE de hasta 4 cm.

» Las mediciones GNSS en tiempo real con frecuencias de muestreo altas presentan un
mayor ruido, por lo cual, la trayectoria circular es definida con mayor inestabilidad
con respecto a frecuencias de muestreo menores.

= El tiempo en fijar la primera solucién y el porcentaje de ambigiiedades resueltas esta
directamente relacionado con el nimero de satélites disponibles durante la medicién
GNSS.

= La constelacion GLONASS y BeiDou no tienen un impacto en el aumento de la preci-
sion.

= GPS y Galileo son las constelaciones base para todas las combinaciones GNSS, es
decir, son las constelaciones que mayor aporte tienen en la precision final.

= El angulo de elevacion de 12° fue el que alcanzé el mejor rendimiento, con un tiempo
menor en fijar ambigiiedades para las combinaciones GNSS.

Desplazamientos verticales

» La frecuencia de muestreo de 5 Hz fue la que registré los desplazamientos verticales
con mayor éxito. También, fue la que logré el mayor nimero de combinaciones GNSS
en alcanzar soluciones fijas (10/15).

» La frecuencia de muestreo de 1 Hz fue la que presentd el mayor tiempo en alcanzar
soluciones fijas, limitando tinicamente a dos combinaciones GNSS (G y G+E).

= La combinacién G+E fue la que mejor resultado alcanzd en las 4 frecuencias de
muestreo evaluadas.

» Ignorando las combinaciones R, C y R+C, con una frecuencia de muestreo de 5
Hz, G+R fue la combinacion con el menor porcentaje de éxito en la deteccidén de
desplazamientos verticales.

Ruido de las series temporales multi-GNSS

= La frecuencia de muestreo de 1 Hz fue la que presentd el menor ruido, con desvia-
ciones estandar de 0.12, 0.14 y 0.86 cm para las componentes Este, Norte y vertical,
respectivamente, utilizando mediciones GNSS unicamente con la constelaciéon Gali-
leo. Sin embargo, G y G+E también alcanzaron desviaciones estandar menores a 1
cm.
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= Las frecuencias de muestreo de 5 y 10 Hz fueron las que mayor ruido presentaron,
con desviaciones estandar mayor a 1 cm en la componente horizontal y hasta 5 cm
en la vertical.

= Las series temporales tinicamente de GPS presentaron el menor ruido en las frecuen-
cias de muestreo de 5, 10 y 20 Hz, y para 1 Hz fue Galileo.

Generales

Los receptores GNSS de bajo costo son capaces de detectar desplazamientos verticales
de 5 mm en tiempo real, y horizontales de 4 mm. También, las series temporales multi-
GNSS estdticas presentan desviaciones estandar del ruido en las tres componentes menores
a 1 cm. En este Capitulo 4 se demostro el potencial de los receptores GNSS de bajo cos-
to para aplicaciones de monitoreo de la salud estructural en puentes, principalmente en
pruebas de carga estdticas.
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Capitulo 5

Evaluacion de la calidad de
observaciones GNSS y analisis del
rendimiento en posicionamiento de un
teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 para el
Monitoreo de Salud Estructural

5.1. Introduccion

Los teléfonos inteligentes se han vuelto una herramienta indispensable en la vida de las
personas a nivel mundial, y los servicios GPS/GNSS que proporcionan los teléfonos inteli-
gentes han beneficiado actualmente en la vida humana (Aggrey et al., 2020; Chen et al.,
2019; Mahato et al., 2023; Tunalioglu et al., 2022). En 1999, la empresa de produccion
de teléfonos Benefon Esc! lanz6 comercialmente el primer teléfono GPS disponible y desde
entonces grandes cambios se han presentado (Robustelli et al., 2019). Ericsson Mobility
Report en su edicién de 2018 menciona que 4,800 millones de teléfonos inteligentes con
chips GNSS integrados, estan activos en todo el mundo (Ericsson, 2018). Desde 1999 has-
ta mayo de 2016, los observables de pseudorango, Doppler y fase portadora no estaban
disponibles para los desarrolladores, ya que estos datos estaban protegidos por los fabri-
cantes de chips, sin embargo, la situacion cambio cuando en la conferencia anual del 2016
Google anuncié que las mediciones GNSS estarian disponibles para las aplicaciones en el
sistema operativo Android (Chen et al., 2019; Robustelli et al., 2019).

Después del anuncio de Google, los investigadores comenzaron a evaluar la calidad
de las observaciones GNSS recopiladas por teléfonos inteligentes. Banville y Van Diggelen
(2016) analizaron los datos GNSS recopilados por un teléfono inteligente Samsung Galaxy
S7 que traia integrado un chip Broadcom 4774 GNSS, y demostraron su aplicacién en una
construccion de ingenieria, examinando la calidad de los datos con el fin de obtener infor-
macién del posicionamiento. Los resultados que encontraron demostraron que la calidad
de la antena y el ciclo de trabajo del receptor GNSS degradan la precisién. En el mismo
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afno, Yoon et al. (2016) aplicaron la correccién diferencial de los sistemas globales de na-
vegacion satelital a un teléfono inteligente sin acceder a datos sin procesar, y los resultados
mostraron una mejora en la precision de aproximadamente un 60 %. El estudio reportado
por Gim y Park (2017), presenta una prueba de posicionamiento de pseudodistancia uti-
lizando la tableta Nexus 9, y los resultados muestran que los errores de posicionamiento
en la componente horizontal y vertical fueron de 3.05 y 3.82 m, respectivamente. Por otro
lado, utilizando la misma tableta, Realini et al. (2017) realizaron un experimento de po-
sicionamiento de diferencias dobles de fase portadora de frecuencia tinica y considerando
diferentes estaciones de referencia, lograron obtener precisiones en el posicionamiento de
20 cm en 20 minutos. Sikirica et al. (2017) llevaron a cabo una prueba de posicionamiento
de puntos de pseudodistancia en un lugar con condiciones favorables para la medicién con
un teléfono inteligente Huawei P10, y los resultados que obtuvieron fueron de aproxima-
damente 10 m en las direcciones N y E, y de 20 m para la direccién U.

Hasta mayo de 2018, los chips integrados en los teléfonos inteligentes eran de frecuen-
cia unica, en algunos casos eran multiples constelaciones, pero la frecuencia tnica limitaba
el rendimiento porque el error ionosférico no se podia mitigar, solamente se estimaba uti-
lizando un modelo de frecuencia tinica como el de Klobuchar. Esta situaciéon mejor¢ el 31
de mayo de 2018, cuando la empresa Xiaomi lanzé el primer teléfono inteligente GNSS
de doble frecuencia del mundo con el chipset Broadcom BCM47755 (Xiaomi mi 8) (Chen
et al., 2019; Robustelli et al., 2019; Wu et al., 2019). Broadcom BCM47755 es un chip
GNSS de doble frecuencia, que es capaz de rastrear GPS (L1, C/A, L5), GLONASS (L1),
BeiDou (B1), QZSS (L1, L2), Galileo (E1, E5a) (Wu et al., 2019). El Xiaomi mi 8 represento
uno de los avances y desarrollos mds importantes en el drea del posicionamiento GNSS al
nivel de decimetro con un teléfono inteligente. Uno de los primeros trabajos de evaluacion
del Mi 8, fue el llevado a cabo por el equipo FLAMINGO conformado por investigadores
de la universidad de Nottingham, quienes evaluaron la calidad de las mediciones GNSS
del teléfono inteligente Xiaomi mi 8, donde consideraron que la fase del operador no se
vio afectada por el ciclo de trabajo y que la calidad de las observaciones de la frecuencia
L5/E5 son mejor que la frecuencia L1/E1 (Chen et al., 2019).

Diferentes estudios se realizaron con mediciones de doble frecuencia del teléfono inteli-
gente Xiaomi mi 8, como el descrito en Wu et al. (2019) que recopild las observaciones del
teléfono inteligente y llevo a cabo una prueba de posicionamiento PPP. Dos experimentos
fueron realizados, utilizando datos de doble frecuencia y de tnica frecuencia, los errores
de posicionamiento de frecuencia dual fueron 21.8, 4.1 y 11.0 cm para las direcciones E,
N y U, respectivamente, y el tiempo de convergencia para 1 m fue 102 min. Para el caso de
PPP con frecuencia tnica, el tiempo de convergencia para alcanzar errores menores a 1 m
para las direcciones E y N fue poco més de 100 min. Se han desarrollado un gran nimero
de estudios sobre la calidad de las observaciones GNSS de diferentes teléfonos inteligentes
(Altuntas y Tunalioglu, 2021; Bahadur, 2022; Dabove y Di Pietra, 2019; Dabove et al.,
2020; Elmezayen y El-Rabbany, 2019; Fortunato et al., 2019; Lachapelle y Gratton, 2019;
Paziewski et al., 2021; Realini et al., 2017; Robustelli et al., 2021; Specht et al., 2019;
Tomastik y Varga, 2021; Uradzinski y Bakuta, 2020; Wen et al., 2020; Yi et al., 2021; Zeng
et al., 2022; Zhang et al., 2018).
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No todos los teléfonos inteligentes pueden registrar datos crudos GNSS, en este senti-
do, se encuentra una lista de los teléfonos capaces de proporcionar mediciones crudas en
el siguiente enlace https://developer.android.com/guide/topics/sensors/gnss . En
este enlace también se puede encontrar la disponibilidad de constelaciones y la disponi-
bilidad de las mediciones de fase, y todos los dispositivos deben ejecutar Android Nougat
o posteriores versiones (Robustelli et al., 2019). Uno de los principales problemas a re-
solver para obtener un buen rendimiento del receptor GNSS del teléfono inteligente es el
consumo de bateria, esto debido a que diferentes proveedores implementan técnicas para
mantener un bajo consumo de energia y la estrategia que mas utilizan es el ciclo de traba-
jo: el receptor rastrea los datos GNSS durante 200 ms antes de apagarse durante 800 ms
(Banville y Van Diggelen, 2016). Entonces, si no existe una continuidad de seguimiento,
pueden ocurrir varios saltos de ciclo entre dos mediciones consecutivas, lo que limita el
uso de técnicas de procesamiento como RTK-GNSS y PPP. Se han desarrollado apps para
Android que son capaces de registrar mediciones GNSS crudas como: GnssLogger (Gnss-
Logger, 2021), Geo ++RINEX Logger (Logger, 2021), rinexON (rinexON, 2021) y GNU
Client (G-Nut, 2021). La aplicacién GnssLogger fue desarrollada por Google junto con su
cédigo fuente en 2016, sin embargo, esta aplicacion no permite guardar datos en formato
RINEX, por lo cual, es necesario realizar alguna conversion. La aplicacién Geo ++RINEX
fue lanzada por la empresa Geo ++ en 2017. Geo ++RINEX proporciona directamente
observables GNSS en formato RINEX, pero no proporciona datos de efemérides. La aplica-
cién rinexON fue desarrollada por el equipo FLAMINGO a finales de junio de 2018, dicha
aplicacion proporciona directamente archivos de observacion y navegacién en formato RI-
NEX 3.03 para el sistema Galileo, GPS y GLONASS.

Los teléfonos inteligentes que cuentan con un chip GNSS integrado les permite realizar
mediciones de doble frecuencia representan una alternativa de aplicacion para diferentes
areas de investigacion. En Fortunato et al. (2019) se presentan dos aplicaciones diferentes
para el Xiaomi Mi 8, ambas basadas en el enfoque variométrico y capaces de trabajar en
tiempo real. Por otro lado, Elmezayen y El-Rabbany (2019) llevaron a cabo un estudio pa-
ra determinar el desempefio de las mediciones del teléfono Xiaomi Mi 8 al ser procesadas
con la técnica PPP en modo postprocesamiento y en tiempo real. La solucién PPP logré
una precision de posicionamiento de nivel decimétro en el modo de postprocesamiento y
el PPP en tiempo real se evalué empleando el servicio en tiempo real NAVCAST obtenien-
do una precision de posicionamiento de nivel decimetrico. Es bien sabido que uno de los
parametros mds importantes en el método de procesamiento absoluto PPP es la resolucion
de ambigiiedad entera, debido a esto, Wen et al. (2020) proponen una estrategia bastante
novedosa para resolver ambigiiedades en mediciones crudas de un teléfono Xiaomi Mi 8.
Como resultado principal, se logré reemplazar la antena de parche del teléfono por una
antena externa de orden geodésico Trimble Zephyr 2, y la sefial GNSS de esta antena se
dividié en dos ramas mediante un divisor, una se transmite al receptor Trimble NetR9
mientras que la otra es al modelo Mi 8. La antena externa fue alimentada principalmente
por el receptor Trimble NetR9. Las soluciones alcanzadas lograron una precision de nivel
centimétrico y en comparacién con las soluciones flotantes, las mejoras fueron de hasta un
61 %, 41 % y 48 %, para las componentes Este, Norte y Vertical, respectivamente. Existen
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otros estudios donde utilizan un teléfono inteligente para evaluar diferentes fenémenos
geofisicos (Fortunato et al., 2019). Sin embargo, los estudios orientados al monitoreo de
la salud estructural son muy escasos, posiblemente debido a la precision requerida en el
SHM. Aun asi, uno de los estudios mas recientes es el llevado a cabo por Zeng et al. (2022),
donde evaluan el posicionamiento cinematico en tiempo real y monitoreo de deformacio-
nes utilizando un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. En esta investigacion, se llevan a cabo
un conjunto de mediciones sobre la azotea de un edificio de la universidad central sur en
China, donde se instrumentd una estacion de referencia de orden geodésico y la estacion
movil, la cual fue el teléfono Xiaomi Mi 8. Se recopilaron 5 horas de medicion a un interva-
lo de muestreo de 1 segundo, los resultados de este experimento estuvieron en el orden de
1y 2 cm para la componente horizontal y vertical, respectivamente. Por otro lado, también
se disefld un experimento que permitiera encontrar el desempefio en el monitoreo dinami-
co. Por lo tanto, sobre un dispositivo que simula deformacion se fij6 el teléfono inteligente
Xiaomi Mi 8 en posicidn vertical para garantizar una recepcion adecuada de la sefial. Este
equipo puede moverse en las direcciones Este, Norte y Vertical y registrar el desplaza-
miento. El equipo fue desplazado una vez cada 30 minutos para simular la deformacion
dinamica. El desplazamiento horizontal se fij6 en 2 cm por movimiento. Los resultados
mostraron que el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 puede reconocer tendencias de defor-
macion de 2 cm. Esta precision alcanzada con la técnica RTK para un teléfono Xiaomi Mi 8
demuestra que es posible mejorarla a través de un post-procesamiento relativo o PPP con
resolucién de ambigiiedad, aplicando los diferentes productos precisos existentes hoy en
dia.

Con el objetivo de aprovechar las caracteristicas que posee el teléfono inteligente Xiao-
mi Mi 8, y la capacidad que tiene para alcanzar a identificar deformaciones minimas de 2
cm, en este Capitulo 5 se proponen cuatro estrategias de medicion orientadas al monitoreo
de la salud estructural: (1) evaluar la calidad de la sefial GNSS en diferentes condiciones
térmicas, (2) analizar el rendimiento de la orientacién de la antena en posicién horizon-
tal y vertical en la recepcion de sefiales GNSS, (3) revisar la calidad de la sefial GNSS de
24 hrs para cada satélite disponible, y (4) evalaar el rendimiento en posicionamiento 3D.
Una vez que se demuestre que la calidad de la sefial GNSS y la precisiéon alcanzada en
posicionamiento estan dentro de los estandares de precision requeridos en el monitoreo
estructural, se tomardn como referencia en un segundo experimento, que consiste en iden-
tificar propiedades estaticas y dindmicas sobre el puente atirantado El Carrizo (Ver Seccion
7.1).

Este capitulo 5 estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 5.2 se describe
el chip GNSS embebido en el teléfono inteligente, las aplicaciones Android para recopilar
observaciones GNSS se describen en la Seccidn 5.3. En la Seccion 5.4 se explica la con-
figuracion experimental, el rendimiento en posicionamiento 3D se describe en la Seccion
5.5. Las discusiones y conclusiones se encuentran en la Seccién 5.6 y 5.7, respectivamente.
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5.2. Chip GNSS Broadcom BCM47755

El concentrador de ubicacién Broadcom BCM47755 es un dispositivo de un solo chip
que combina las capacidades de reconocimiento de ubicacion con las funciones tipicas de
un concentrador de sensores (Broadcom, 2021). La combinacion proporciona beneficios
sinérgicos que no se pueden lograr con varios circuitos integrados, como bajo consumo
de energia, mayor precisién, espacio reducido y una lista de materiales mas pequefa. El
BCM47755 admite dos frecuencias (L;+ Ls) y, como resultado, logra una precision a nivel
de carril en exteriores y una resistencia mucho mayor a las sefnales multipath y refleja-
das en escenarios urbanos, asi como una mayor inmunidad a interferencias. Ademas, el
BCM47755 incorpora numerosas tecnologias que permiten un consumo de energia ultra-
bajo tanto en la funcién de ubicacién como en la funciéon de concentrador de sensores. El
dispositivo cuenta con una ruta de RF de baja potencia, una configuracién de CPU gran-
de/pequefia compuesta por un Cortex-M4F (CM4) de 32 bits basado en RAM, un Cortex-
MO (CMO) basado en ARM, y estd integrado en un procesador de 28 nm. BCM47755 puede
recibir simultdneamente las siguientes sefiales que se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Sefiales compatibles con el chip GNSS BCM47755. Fuente: Broadcom (2021).

GNSS Frecuencia 1 Frecuencia 2

GPS Ly Ls
GLONASS L, -

Galileo B, Es,
BeiDou B, -

QZSS Ly Ls

Aplicaciones:
= Teléfonos inteligentes.
= Tables.

m Wearables.

Figura 5.1: Chip Broadcom BCM47755. Fuente: Broadcom (2021).
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5.3. Apps para la recopilacion de mediciones GNSS

En la ultima década, se han desarrollado diferentes aplicaciones para teléfonos inteli-
gentes que permiten registrar mediciones GNSS en formato RINEX (Receiver INdependent
EXchange). En Mahato et al. (2023) se analizan las capacidades de las aplicaciones de
Android para realizar mediciones GNSS para la comunidad geoespacial y reportan una
interesante clasificacion de las aplicaciones en funcién de sus capacidades y usabilidad.
Por otro lado, durante los estudios preliminares de estd investigacion, se probaron algunas
de las aplicaciones mds utilizadas en diferentes estudios publicados, como GEO+ + Rinex
Logger, GNSS Logger, Rinex On, Gnut Client, y no se observaron diferencias significativas
en los datos recopilados, por lo tanto, se decidié utilizar la app Geo++ Rinex Logger para
la adquisicién de datos en los diferentes experimentos que se llevaron a cabo, ya que es el
mas facil de configurar y administrar durante el proceso de medicién (Pepe et al., 2021).
A continuacién, se describen detalladamente las aplicaciones utilizadas:

5.3.1. Geo++ Rinex Logger

Geo++ Rinex Logger, es una aplicacidon desarrollada por la empresa alemana Geo+ +
GmbH (https://www.geopp.de/), utiliza los servicios API de Android mds recientes para
registrar las mediciones GNSS del teléfono inteligente en un archivo de formato RINEX.
La aplicacién permite registrar los datos de las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo,
BDS, QZSS para las frecuencias L., Ls, F1p, Eic, E54. El archivo de observacién genera-
do incluye mediciones de fase portadora, mediciones de pseudodistancia, intervalos delta
acumulados, frecuencias Doppler y valores de ruido (Logger, 2021; Pepe et al., 2021). En
la Figura 5.2 se observa la interfaz de la aplicacién Geo+ + RINEX Logger.
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Figura 5.2: Interfaz y logo de la aplicacién Geo+ + Rinex Logger. Fuente: Logger (2021).
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5.3.2. GNSS Logger

GNSSLogger es una aplicacion desarrollada por Google y permite el analisis y registro
de datos de posicionamiento GNSS. Viene con las siguientes caracteristicas (GnssLogger,

2021):

= Pestaia inicio: Controla varios registros de datos, como mediciones GNSS, GnssSta-
tus, NMEA, mensajes de navegacion, datos de sensores y RINEX.

= Pestafia de registro: Permite ver la ubicacién y datos de medicién, controlar el re-
gistro sin conexion mediante “Iniciar registro”, “Detener y enviar” y “Registro tempo-
rizado”, elimina los archivos de registro existentes en memoria.

= Pestafia MAP: Se visualiza en Google Map la ubicacién proporcionada por el chipset
GNSS en tiempo real.

m Pestana estatus: Permite visualizar detalladamente la informacién de todos los satéli-
tes GNSS como GPS, Beidou (BDS), QZSS, GAL (Galileo), GLO (GLONASS) e IRNSSS.

= Pestafia de graficas: Permite visualizar la intensidad de la sefial (C'/N,), PR (pseu-
dorango) y PRR (pseudorango) residual frente al tiempo.

= Pestafa skyplot: Permite visualizar los datos de los satélites GNSS visibles mediante
un diagrama del cielo y ver el C'/N, promedio de todos los satélites a la vista y los
usados en el fijo.

En la Figura 5.3 se observa la interfaz de las diferentes pestanas descritas anteriormente
y el logo de la aplicaciéon GNSS Logger.
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Figura 5.3: Interfaz y logo de la aplicacién GNSS Logger. Fuente: GnssLogger (2021).

113



5.4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE DATOS

5.3.3. RINEX ON

Rinex ON fue lanzada por el Grupo de trabajo de mediciones crudas de GSA (European
GNSS Agency), en el Workshop “GNSS Raw Measurements” (GSA, 2017), titulado “From
research to comercial use” (De la investigacion al uso comercial) el 30 de mayo de 2018. La
aplicacion rinex On utiliza las medidas de la nueva API de mediciones GNSS de Android
para producir archivos de mensajes de observacidn y navegacion RINEX a partir del chipset
GNSS de Android. También, se incluyen varias herramientas GNSS para usar en el campo,
como un planificador de satélites, un registro NMEA, un grafico de intensidad de la sefial
de satélite y una pantalla de rendimiento (rinexON, 2021). En la Figura 5.4 se puede ver
el interfaz y logo de la aplicacién rinexON.

Figura 5.4: Interfaz y logo de la aplicacién RINEX ON. Fuente: rinexON (2021).

5.4. Configuracion experimental y adquisicion de datos

La adquisicion de datos se llevé a cabo utilizando el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. El
Xiaomi Mi 8 pertenece a la empresa Xiaomi y tiene un disefio con una anchura de 7.48 cm,
una altura de 15.49 cm, un grosor de 0.76 cm, un peso de 179 gramos, tiene una pantalla
de 6.21 pulgadas y una bateria de 3400 mAh, asi como también una camara dual de 12
MP+12MP. Contiene el sistema operativo Android 8.0 + MIUI 9.5 y cuenta con un proce-
sador Qualcomm SDM845 Snapdragon 845, 64 bits. El Xiaomi mi 8 contiene 4 nucleos de
procesamiento (CPU, Unidad Central de Procesamiento): 4 x 2.8 GHz Kryo. Tiene una me-
moria RAM de 6 GB LPDDR4x y 64 GB de almacenamiento. Un chip Broadcom BCM47755
de doble frecuencia esta integrado en el Xiaomi Mi 8, que es capaz de rastrear las sefales
GPS L, C/A, GLONASS L, BeiDou (BDS) B;, QZSS L., Galileo (GAL) E,, GPS L5, Gali-
leo E5, v QZSS Ls (Xiaomishop, 2021). El teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 satisface los
requisitos que se necesitan en esta investigacion, los cuales son: mediciones GNSS de do-
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ble frecuencia de cddigo y fase, generacion de archivos de navegacion y observacién, un
estado del arte lo bastante amplio donde han probado su desempefio en posicionamiento,
relaciéon calidad/costo. En la Figura 5.5 se puede ver el teléfono inteligente Xiaomi mi 8.

Figura 5.5: Teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. Fuente: Xiaomishop (2021).

Para evaluar la sefial de las multi-constelaciones GNSS, asi como también, el desem-
peflo en posicionamiento y estabilidad de las coordenadas de mediciones con un teléfono
inteligente Xiaomi Mi 8, se llevaron a cabo una serie de experimentos que consisten en
adquirir mediciones GNSS del Xiaomi Mi 8 bajo diferentes condiciones. El primero (E1)
consistio en adquirir mediciones con el Xiaomi Mi 8 en un horario del dia donde la tempe-
ratura del entorno sea nula (< 25°) y el efecto térmico sobre el teléfono sea despreciado,
y caso inverso, en un horario donde la temperatura del dia sea alta y el efecto térmico
sobre el teléfono sea considerado. Este experimento es de gran importancia debido a que
las mediciones en los procesos de monitoreo sobre estructuras comunmente son de dia y
en algunos sitios las temperaturas son extremas (> 40°) y es necesario conocer el efecto
de esta en los instrumentos que registran las observaciones GNSS, siendo para este caso el
teléfono inteligente Xiaomi Mi 8.

Un factor importante y debatible en diferentes estudios es la orientacion de la antena
del teléfono inteligente al momento de adquirir mediciones GNSS. En Angrisano y Gaglio-
ne (2022); Guo et al. (2020); Wu et al. (2019) utilizan el teléfono de manera horizontal
con la pantalla hacia arriba y mencionan que es la forma adecuada para el registro de
los datos. Sin embargo, en Robustelli et al. (2021); Zeng et al. (2022) fijan el teléfono de
manera vertical para una mejor adquisicién de la sefial GNSS. Considerando lo anterior,
se propone un experimento (E2) que consistié en medir por 4 horas consecutivas conside-
rando las mismas condiciones (horario del dia, temperatura, constelaciones, frecuencia de
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muestreo) con la orientacién del teléfono de manera horizontal y vertical. Finalmente, el
experimento 3 (E3) consistié en evaluar la calidad de la sefial en un periodo de observa-
cién de 24 horas.

Los experimentos de recopilaciéon de datos se realizaron sobre un monumento de con-
creto descrito en la Seccién 3.3 (Capitulo 3), y se utilizé una placa de metal que sirve como
plano de tierra, y sobre esta se colocd el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. Para todos los
experimentos se utilizo la aplicacion Android Geo+ +RINEX (v2.1.2) (Logger, 2021) para
almacenar los datos de observacion GNSS. La frecuencia de muestreo fue de 1 Hz con se-
guimiento a todas las constelaciones GNSS disponibles (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou).
Durante la recoleccidn de datos GNSS, el Wi-Fi y Bluetooth del Xiaomi Mi 8 se apagaron
para evitar perturbaciones de estos sensores, y solo se accedié al permiso de ubicacion
(Guo et al., 2020; Zhang et al., 2018).

Los fabricantes de teléfonos inteligentes no publican donde se ubica la antena GNSS
del teléfono, esto hace que las coordenadas sean dificiles de referenciar sobre un punto
fisico en el teléfono. Sin embargo, en Netthonglang et al. (2019) estimaron la posicion de
la antena GNSS del Xiaomi Mi 8 utilizando la técnica de DD (diferencias dobles) con una
precision del nivel centimétrico (Zeng et al., 2022). El centro de fase de la antena se ubica
en el lado izquierdo de la parte frontal del teléfono y esto se puede ver en la Figura 5.6.

28 mm ARP
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de fase

Figura 5.6: Centro de fase del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. Fuente: Zeng et al. (2022).

Conocer la ubicacion del centro de fase del Xiaomi Mi 8 con un grado alto de precision
representa un avance en las mediciones GNSS con la tecnologia de los teléfonos inteli-
gentes, ya que esto garantiza un centrado en el orden del centimetro. Para este estudio,
se localizo el centro de fase del teléfono y se materializo por la parte trasera del mismo,
de tal manera que este siempre coincidiera en la misma posicién de la placa de metal fija
en el monumento de concreto para las dos pruebas de medicion en el experimento 1 con
diferentes condiciones térmicas. El experimento 1 consistié en medir bajo dos condiciones
térmicas diferentes, la primera se denominé Mediciones Libres de Condiciones Térmicas
(MLCT) donde se colocd el Xiaomi Mi 8 de manera horizontal sobre el disco metdlico y se
hizo coincidir el centro de fase del celular con el marcado sobre el disco, esta configuracion
se puede visualizar claramente en la Figura 5.7a . La prueba inici6 a las 06:00 hrs del ho-
rario local (12:00 hr UTC) y finaliz6 a las 08:00 hrs (14:00 hrs UTC). Para las Mediciones
Con Condiciones Térmicas (MCCT) fue necesario proteger el teléfono inteligente con una
caja de poliestireno expandido tal como se ilustra en la Figura 5.7b , y el centro de fase del
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Xiaomi Mi 8 se hizo coincidir cuidadosamente con el marcado sobre el disco. Esta segunda
prueba inicid a las 16:00 hrs del horario local (22:00 hrs UTC) y finalizé a las 17:59:59
hrs (25:59:59 hrs UTC).

Figura 5.7: Teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 sobre el disco metdlico (plano de tierra) en el experi-
mento 1: (a) sin proteccién térmica y, (b) con proteccion térmica.

Ambas pruebas se llevaron a cabo el martes 9 de agosto de 2022. Debido a la dificultad
de hacer coincidir el centro de fase del teléfono en orientacion vertical, se decidié hacer
este experimento con orientacion horizontal.

El experimento 2 (E2) se llevo a cabo el dia 3 y 4 de agosto de 2022. El cual consistié
en medir durante 4 horas continuas en el horario local de 20:00 hrs (02:00 UTC) a 00:00
hrs (06:00 hrs UTC) con el Xiaomi Mi 8 en diferente orientacion (3 de agosto: vertical, 4
de agosto: horizontal). En la Figura 5.8 se observa la configuracion del E2.

El experimento 3 consistié en adquirir mediciones GNSS sobre el pilar de concreto por
24 horas (15 de enero de 2023) con el objetivo de evaluar principalmente la calidad de las
sefiales GNSS, la visibilidad de los satélites y el efecto que tienen las observaciones a largo
plazo en la precision. Para este experimento el teléfono se colocé de manera vertical como
se observa en la Figura 5.8b.
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Figura 5.8: Orientacién de la antena del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 en el experimento 2: (a)
orientacion horizontal y, (b) orientacion vertical.

5.4.1. Analisis de calidad de los datos GNSS

Se analizaron las observaciones GNSS de doble frecuencia recopiladas por el teléfono
inteligente Xiaomi Mi 8 en los experimentos descritos anteriormente, esto con el objetivo
de tener una referencia para el procesamiento de los datos GNSS. Se utilizo el software
Anubis (Vaclavovic y Dousa, 2016) para el andlisis de calidad, ya que es capaz de corregir y
evaluar las épocas de observacion flotantes. Para el andlisis de calidad se incluyeron todas
las observaciones sin establecer una mascara de elevacion.

Para evaluar el rendimiento del Xiaomi Mi 8, se llevaron a cabo los siguientes analisis:

= Andlisis de la visibilidad y geometria de los satélites.

= Andlisis de los valores C'/N, para las sefiales GNSS recibidas aplicando el método
propuesto en la Seccion 3.4.1.

= Integridad de las observaciones GNSS (Unicamente para el experimento 3).

= Andlisis del multipath en el cédigo.

5.4.1.1. Analisis de la visibilidad y geometria de los satélites

Considerando lo mencionado por Wen et al. (2020), donde la capacidad de capturar
sefiales de doble frecuencia se degradara cuando el chip GNSS esté funcionando en modo
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de doble frecuencia durante demasiado tiempo y cambiarda al modo de captura de fre-
cuencia unica. Por lo cual, es importante seleccionar las mediciones que tienen mas de 5
satélites de doble frecuencia para cada época a procesar. A continuacién, se muestra para
cada experimento la visibilidad de los satélites (grafica del cielo), el nimero de satélites y
las frecuencias medidas por cada uno de ellos.

Experimento 1
Con ayuda de la herramienta PLOT del software RTKLib (v.demo5 b34f.1) se generaron

los mapas del cielo de cada prueba. En la Figura 5.9 se observan los satélites GNSS visibles
para las pruebas MLCT (a) y MCCT (b).
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Figura 5.9: Mapa del cielo de los satélites GNSS visibles durante el experimento 1: (a) MLCT y, (b)
MCCT.

En la Figura 5.9 se observa la trayectoria de los satélites GNSS durante el experimento
1. Las observaciones de doble y mono frecuencia se pueden ver de color verde y amarillo,
respectivamente. En MLCT se sigui6 a 36 satélites GNSS, 17 GPS, 6 GLONASS, 8 Galileo y
5 BeiDou. Sin embargo, solamente 4 satélites GPS fueron registrados con doble frecuencia
y 13 en mono-frecuencia. Para el caso de Galileo, solamente 5 satélites registraron do-
ble frecuencia y 3 mono-frecuencia. Los satélites G3, E09 y E13 fueron ignorados en el
procesamiento debido al poco seguimiento que se les hizo. Para MCCT estuvieron visibles
35 satélites GNSS, 13 GPS, de los cuales 7 fueron registrados con doble frecuencia y 6 en
mono-frecuencia, 7 GLONASS, 8 Galileo, donde 5 fueron de doble frecuencia y 3 de mono-
frecuencia, y 7 BeiDou. Para esta prueba solo se despreciaron los satélites R8 y E12. En
general, para MLCT se consideraron 9 satélites de doble frecuencia y 24 de una frecuencia.
Para MCCT 13 satélites de doble frecuencia fueron registrados y 20 de unica frecuencia.
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En la Figura 5.10 se resumen los satélites observados y la frecuencia disponible de cada
uno de ellos para las dos pruebas.
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Figura 5.10: Bandas disponibles de los satélites GNSS visibles durante el experimento 1: (a) prueba
MLCT vy, (b) prueba MCCT.

Los resultados demuestran que las condiciones térmicas analizadas en este estudio no
tienen un impacto sobre el chip GNSS, ya que el seguimiento a los satélites no se interrum-
pio y las mediciones fueron similares a la prueba donde no se consideraron las condiciones
térmicas. MCCT registré un mayor numero de satélites GNSS de doble frecuencia, lo que
hace que esta prueba se consideré de mayor calidad. Sin embargo, el impacto del horario
de medicién juega un papel fundamental en las mediciones GNSS, debido a la configura-
cién geométrica de los satélites.

La geometria satelital observada estd relacionada con el numero de satélites disponi-
bles. Es bien sabido que la dilucién de la precisién (DOP, por sus siglas en inglés) es un
parametro importante que considerar durante las observaciones GNSS. DOP es un término
que sirve para especificar la propagacién de errores como un efecto matematico de la geo-
metria de los satélites GNSS sobre la precisién de la medicién posicional (Angrisano y
Gaglione, 2022). DOP se puede expresar en una serie de medidas independientes:

= GDOP (Dilucién geométrica de precision).

PDOP (Dilucion de precision en Posicion (3D)).

HDOP (Dilucién horizontal de la precision).

= VDOP (Dilucion vertical de la precision).

Estos valores son derivados matematicamente de las posiciones de los satélites utiliza-
dos. En la Tabla 5.2 se explica el significado del valor del DOP.
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Tabla 5.2: Descripcién de los valores DOP.

Valor DOP  Criterio Descripcion

El nivel de confianza mds alto posible para ser utilizado

en aplicaciones que exigen la mayor precisién posible.

En este nivel de confianza, las mediciones de posicion se
1-2 Excelente consideran lo suficientemente precisas para satisfacer
todas las aplicaciones menos las mas sensibles.

Representa un nivel que marca el minimo adecuado para
tomar decisiones acertadas

Las mediciones posicionales se podrian utilizar para los
calculos, pero la calidad de la fijacién aun podria mejorarse
10-20 Justo Representa un nivel de confianza bajo

> 20 Pobre En este nivel, las mediciones son inexactas hasta en 300 metros.

<1 Ideal

2-5 Bien

5-10 Moderado

En la Tabla 5.3 se observa claramente que la constelacién GPS es la que presenta la
mejor geometria, asi como también el numero mayor de satélites. Considerando la Tabla
5.2, en general los valores del DOP para la prueba MLCT y MCCT estan al margen de
lo considerado bueno. Sin embargo, tinicamente la constelacion GPS esta dentro de las
mediciones que se pueden utilizar para obtener una alta precisién en el posicionamiento
tridimensional. Con respecto a la condicion térmica y su efecto en el DOP, es claro que no
son variables dependientes.

Tabla 5.3: Valores DOP para las pruebas del experimento 1.

Prueba GNSS GDOP PDOP HDOP VDOP

GPS 1.8 1.6 0.8 1.3
GLONASS 3.4 2.9 2.1 2.0

MLCT Galileo 3.1 2.7 3.6 4.3
BeiDou 3.7 3.2 1.7 2.6

GPS 1.7 1.5 0.8 1.3

MCCT GLONASS 4.6 4.3 3.0 3.1

Galileo 3.4 3.0 1.6 2.5
BeiDou 3.1 2.7 1.1 2.5

Experimento 2

En la Figura 5.11 se ilustra la distribucion en el cielo de los satélites GNSS visibles
durante el experimento 2: (a) caso del celular en posicién horizontal y (b) en vertical. El
total de satélites GNSS visibles para la orientacién horizontal fueron 42, de los cuales 17
pertenecen a la constelaciéon GPS y solamente de 10 se registré la doble frecuencia. Para
el caso de Galileo, se observaron en total 7 satélites de doble frecuencia. Para GLONASS y
BeiDou se registraron 13 y 5 satélites de frecuencia simple, respectivamente. Los satélites
G14, R0O8, R23 y R24 fueron los que presentaron menor seguimiento al momento de la
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observacién, por lo cual, se desprecian para el andlisis de este estudio. En la medicién con
orientacion vertical se registraron 45 satélites GNSS, 17 GPS, 10 Galileo, 10 GLONASS
y 9 de BeiDou. De los satélites GPS y Galileo solamente 9 son compatibles con doble
frecuencia. Los satélites G14, y R24 se ignoran para el analisis de este estudio debido
al poco seguimiento que muestran. En resumen, para las mediciones con la orientacién
horizontal del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 solamente 38 satélites se consideraron
para el andlisis, y 17 presentaron mediciones de doble frecuencia. Para las mediciones del
Xiaomi Mi 8 en orientacién vertical se registré un numero mayor de satélites considerados
para el andlisis, en total fueron 43 y 18 con mediciones de doble frecuencia. Por lo tanto, la
orientacion vertical presentd la mejor opcion para llevar a cabo las mediciones en futuros
estudios. En la Figura 5.12 se pueden ver el numero de satélites por constelacién GNSS y
la frecuencia a la que fue observado.

va R PR H L Y 4%

Figura 5.11: Mapa del cielo de los satélites GNSS visibles durante el experimento 2: (a) orientacién
horizontal y, (b) orientacién vertical.

Debido al periodo de la 6rbita de cada constelacion GNSS, el nimero de satélites sera
diferente para una misma época de medicion en dias consecutivos. La érbita de los satélites
GPS se encuentra a una altitud nominal de 20,180 km y un periodo de 11 h 58 min, es
decir, que los satélites GPS estan en la misma posicién dos veces al dia. Esto se puede
ver claramente en la Figura 5.12, donde los satélites GPS observados con la orientacién
horizontal y vertical son los mismos (a excepcién del G25). Para GLONASS, presenta una
altitud de orbita de 19,100 km con un periodo de 11 h 15 min 44 s 4 5s. Debido al periodo
de los satélites GLONASS no es posible observar en el mismo lugar un satélite todos los
dias, ya que cada dia tendrd un retraso de aproximadamente 88 min 32 s. La orbita de
Galileo cuenta con un periodo de 14 h 4 min 42 s y una altitud de 29600.318 km. Al
igual que la constelacién GLONAS, Galileo tiene un periodo donde los satélites tienen un
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retraso y no pueden estar en el mismo lugar cada dia. Por eso la diferencia en el numero
de satélites Galileo visibles para cada diferente orientacién. Finalmente, la constelacion
BeiDou estd compuesta por satélites de Orbita terrestre media (MEO, por sus siglas en
inglés), satélites de orbita geoestacionaria (GEO, por sus siglas en inglés) y satélites de
orbita geosincronica inclinada (IGSO, por sus siglas en inglés) y debido a la ubicacién
geografica de México unicamente se recibieron observaciones de la 6rbita MEO (C11, C12
y C14 en doble frecuencia y el resto de los satélites frecuencia simple).
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Cc20
c21
c22
C35
C36

# bandas GPS # bandas GLO # bandas GAL # bandas BDS
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# bandas GPS # bandas GLO # bandas GAL # bandas BDS

b g
Numero de satélite Numero de satélite
(a) (b)

Figura 5.12: Bandas disponibles de los satélites GNSS visibles durante el experimento 2: (a) orien-
tacion horizontal y, (b) orientacion vertical.

Tabla 5.4: Valores DOP para las pruebas del experimento 2.

Prueba GNSS GDOP PDOP HDOP VDOP

GPS 1.8 1.6 0.8 1.4
GLONASS 3.6 3.1 1.7 2.7

Horizontal “- ..0” 35 27 14 23

BeiDou 2.7 2.4 1.5 1.8

GPS 18 16 08 14

. GLONASS 34 31 18 2.5
Vertical

Galileo 3.4 3.0 1.6 2.4
BeiDou 3.9 3.7 2.7 3.3

La orientacion de la antena no presenta un impacto significativo en el DOP. Esta ob-
servacidn se puede demostrar con la constelacién GPS, ya que en ambas orientaciones los
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valores del DOP fueron similar, debido a que los satélites GPS visibles para las dos prue-
bas fueron los mismos. Nuevamente, unicamente GPS tiene valores menores de 2, lo que
demuestra la fiabilidad de esta constelacién para alcanzar precisiones altas en el posicio-
namiento. En la Tabla 5.4 se observan los valores del DOP para el experimento 2.

Experimento 3

Este experimento tuvo como objetivo evaluar tanto la sefial GNSS de todas las cons-
telaciones disponibles y el desempefio del chip GNSS Broadcom BCM4775 en periodos
largos de observacién. Observaciones GNSS de 24 horas continuas y registradas por un
teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 fueron analizadas. La adquisicion de las observaciones
inicié a las 18:00:00 hrs del horario local el dia 14 de enero, el cual corresponde a las
00:00:00 hrs del horario UTC+0 del dia 15 de enero. La adquisicion de los datos GNSS
finaliz6 a las 17:59:59 hrs del horario local del dia 15 de enero (23:59:59 hrs UTC, 15 de
enero). El seguimiento de los satélites GNSS correspondientes a las constelaciones GPS,
GLONASS, Galileo y BeiDou se observan en la Figura 5.13. Un total de 100 satélites GNSS
fueron observados durante las 24 horas de medicién continuas. La Figura 5.14 muestra el
numero de satélites GNSS observados durante el experimento. Entre las dificultades en-
frentadas estaba la pérdida de seguimiento de los satélites Galileo y BeiDou durante largos
periodos de medicion en las pruebas iniciales. Este problema se resolvié restableciendo los
pardmetros del chip GNSS dual en el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8, que mejord signi-
ficativamente las mediciones de los satélites Galileo y BeiDou, dejando solo pérdidas de
observables ocasionales y de corto periodo. Finalmente, se identificé una regulacion de la
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) en los Estados Unidos
de América (EE.UU, por sus siglas en inglés) como la causa del problema en el seguimien-
to de las constelaciones Galileo y BeiDou. Debido a la proximidad entre la ubicacion del
experimento 3 y los EE, UU. Es probable que las sefiales de Galileo y BeiDou se vean afec-
tadas. En general, la regulacion de la FCC menciona que cualquier receptor no federal en
los Estados Unidos que utilice sefiales GNSS extranjeras debe tener licencia, y aunque la
prohibicion fue levantada por la FCC, muchos dispositivos nunca se actualizaron para ras-
trear estas constelaciones. Actualmente, algunas naciones tienen una cobertura limitada
de Galileo y BeiDou en chips GNSS duales, y esto dependera del fabricante del teléfono
inteligente.

Al noroeste de México, es posible adquirir observaciones GNSS de 100 satélites utili-
zando un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8: 31 satélites GPS, 12 de doble frecuencia (L1, Ls,
bloque IIF) y 19 de frecuencia tnica (L1); 24 satélites GLONASS de frecuencia tnica (G);
24 satélites Galileo de doble frecuencia (F1,Ls,) v 21 satélites BeiDou de frecuencia uni-
ca (B1), 3 de los cuales son del bloque BDS-2 y 18 del bloque BDS-3. Solo los satélites
BeiDou de orbita MEO (Medium Earth Orbit) fueron visibles. Por otro lado, el factor de
la geometria de los satélites es importante y cada determinado tiempo esta cambiando
por la nueva posicién que adquieren los satélites GNSS en sus orbitas. Aun asi, es posible
determinar en promedio el DOP de cada constelaciéon en un determinado tiempo de segui-
miento. En la Tabla 5.5 se menciona el estado del DOP para cada constelacién.
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Figura 5.13: Mapa del cielo de los satélites GNSS visibles durante el experimento 3: (a) satélites
GPS, (b) satélites GLONASS, (c) satélites Galileo, y (d) satélites BeiDou.
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Figura 5.14: Bandas disponibles de los satélites GNSS visibles durante el experimento 3.

Tabla 5.5: Valores DOP para cada constelacién GNSS del experimento 3.

Experimento GNSS GDOP PDOP HDOP VDOP

GPS 1.6 1.4 0.8 1.2
GLONASS 3.7 3.3 1.9 2.9
Galileo 3.5 3.1 1.6 2.7
BeiDou 3.0 2.7 1.6 2.1

Experimento 3

En las mediciones GNSS siempre se buscan DOP bajos, ya que segun la Tabla 5.5, es-
to ayuda en el aumento de la precisién al momento del procesamiento a través de algun
software especializado. E1 DOP puede estar relacionado con el tipo de drbita de cada cons-
telacién, por eso, aunque se tenga un nimero mayor de satélites no garantiza una mejor
precision si estos no estan en una posicion estratégica en su Orbita en el momento de la
medicién. Aunque esto no sea visible en la Tabla 5.5, en ocasiones se encuentra. GPS pre-
senta los mejores valores de DOP, esto no es algo que resulte interesante, ya que las drbitas
de la constelacién GPS estan disefiadas para cubrir latitudes altas y la zona geografica de
EE.UU, la cual se ubica al Norte de México lo que nos favorece. El DOP mds alto lo presenta
la constelacion GLONASS, principalmente por el disefio de la drbita.

5.4.1.2. Analisis de los valores C'/N, para las sefiales GNSS recibidas

Se analiza el C'/N,, siendo un indicador de calidad de datos para los GNSS y estd re-
lacionado por el hardware del receptor (Zhang et al., 2018). C'/N; es la relacién entre el
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nivel de potencia de la sefial portadora y la potencia de ruido dentro de un ancho de banda
de 1 Hz (Teunissen y Montenbruck, 2017). Los valores maximos de C'/N, recomendados
deben de estar por debajo de 50 dB-Hz segun Zeng et al. (2022). Sin embargo, se hace el
andlisis de C'/N, aplicando el método propuesto por el autor para un mejor andlisis (Ver
Seccién 3.4.1). La C'/N, es el resultado de las ganancias y pérdidas de la sefial a lo largo de
la cadena de transmision y recepcién, proporcionando informacién de rendimiento para
caracterizar una variedad de sefial (Zhang et al., 2018).

Experimento 1

En la Figura 5.15 se ilustran los valores de porcentaje de la puntuacién C'/N, para las
mediciones GNSS con diferentes condiciones térmicas (Figura 5.15a: MLCT y b: MCCT). Se
observa claramente que la condicién térmica de una medicién no altera significativamente
el comportamiento de la sefial, y esto es observable en la Figura 5.15. Los porcentajes
de puntuacion C'/N, para este experimento estdn 50 % en promedio por de bajo de los
tedricos propuestos en la Tabla 3.7. La diferencia de todas las sefiales para ambas pruebas
fue menor al 5% y no sé present6 una correlacion alta entre estos valores, es decir, los
valores maximos de porcentaje por sefial se encontraron en ambas pruebas, y no solamente
en una.
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Figura 5.15: Porcentajes de puntuacién medios de C'/N, para diferentes observaciones GNSS del
experimento 1: (a) MLCT y, (b) MCCT.

Experimento 2

El efecto de la orientacion de la antena GNSS del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8
presenta una correlacién con los valores C'/Ny. En la Figura 5.16 se observan los valores del
porcentaje de puntuacién medios de C'/N, para las observaciones medidas en cada prueba
de orientacién. En la Figura 5.16a se ilustran los porcentajes de puntuacion C'/N, para la
orientacion horizontal, siendo menores a los de la orientacion vertical, aproximadamente
un 18 %. Por lo tanto, los porcentajes de puntuacién de C'/N, para la orientacién vertical
del teléfono demuestran que el desempefio en la adquisicion de la sefial es mejor que
cuando estd horizontal. La magnitud de estos valores se encuentra en promedio 30 % por
debajo de los valores tedricos.
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Figura 5.16: Porcentajes de puntuacién medios de C'/N, para diferentes observaciones GNSS del
experimento 2: (a) orientaciéon horizontal y, (b) orientacién vertical.

Experimento 3

En el experimento 2 se demostrd que la calidad de las sefiales GNSS mejora bastante
cuando la orientacién de la antena estd vertical, por lo cual, para el E3 se colocé el teléfono
de manera vertical durante las 24 horas de medicién. El porcentaje de puntuacién de C'/N,
se beneficia con la orientacion de la antena y esto se puede ver claramente en la Figura
5.16. Si bien, no son valores similares a los que se pueden obtener con una antena de orden
geodésico, pero son lo bastante buenos al considerar que son generados por una antena de
un teléfono inteligente. Estos valores son parecidos o muy cercanos a los obtenidos con los
receptores y antenas GNSS de bajo costo (por ejemplo, el ZED-F9P de u-blox y el Mosaic-
X5 de Septentrio). La sefial B; de GLONASS alcanzé el porcentaje mds alto, solamente
un 20% por debajo de los tedricos. Las sefiales GPS presentaron mejor rendimiento en
la adquisicién de la sefial GNSS que Galileo. La sefial 2/ de BeiDou presentd porcentajes
de puntuaciéon C'/N, similares a las de L5 y E5, de GPS y Galileo, respectivamente. En
resumen, los porcentajes de puntuacién de C'/N, son de alta calidad al considerar que
fueron obtenidos con una antena de mala calidad, y, sobre todo, con orientacion vertical
de la antena.

81.06 77.48 88.23 76.36 gop 40 75.04

% de puntuaciéon C/NO
\
\
\
\
\

Figura 5.17: Porcentajes de puntuacién medios de C/N, para diferentes observaciones GNSS del
experimento 3.
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Para un andlisis mas detallado, se calculd el porcentaje de puntuaciéon C'/N, para cada
satélite observado de todas las constelaciones disponibles. En la Figura 5.18 se ilustra el
porcentaje de puntuaciéon C'/N, para todos los satélites y frecuencias GNSS registrados
teniendo en cuenta los valores tedricos maximos de la Tabla 3.7. La puntuacién de la
sefial L; fue en su mayoria superior a L; para GPS, en el caso de Galileo se present6 la
misma condicién (£, > Fs,). Los satélites GLONASS presentan puntuaciones cercanas al
100 % (Roz,R11,R12,R24), siendo la tinica constelacién en alcanzar este porcentaje. BeiDou
presentd los porcentajes mas bajos en uno de sus satélites (Ca6,C32,C37).
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Figura 5.18: Porcentajes de puntuacién de C'/N, para cada satélite GNSS observado en el experi-
mento 3.

5.4.1.3. Integridad de las observaciones GNSS

La integridad de las observaciones durante una medicion representa la calidad que tie-
ne un receptor GNSS en dar seguimiento a los multiples satélites. La no continuidad de las
observables representa un problema al momento del procesamiento, principalmente cuan-
do se utilizan los métodos absolutos como el PPP estatico o cinemdtico. Los métodos PPP
estatico y cinematico requieren de mediciones continuas y de buena calidad para poder al-
canzar resolucién de ambigiiedades, y cuando se pierde el registro de la sefial, el contador
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de la ambigiiedad se reinicia e inicia nuevamente. Actualmente, existen algoritmos para
mejorar las soluciones de datos de mala calidad. En la Figura 5.19 se observa el porcentaje
de integridad para las observables: codigo, fase portadora, mediciones Doppler y el ruido
(C/Ny) correspondiente a las mediciones de 24 hrs. La constelacion GPS y GLONASS al-
canzaron los porcentajes de integridad mads altos para L, y en el caso de L5, mostré una
integridad del 50%. Este porcentaje bajo se debe a la complejidad del chip GNSS para
rastrear la sefial L; de GPS. Por otro lado, BeiDou y Galileo presentaron una integridad
inferior al 50 %, lo que se relaciona con la posible regulacién de la FCC que afecta uni-
camente a estas dos constelaciones. La integridad estd relacionada principalmente con el
entorno donde se localiza la antena GNSS, es decir, si existen obstaculos que bloqueen la
sefial, entonces, habra perdida de observables y por lo tanto una integridad baja.
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Figura 5.19: Integridad de las observaciones GNSS correspondientes al experimento 3.

5.4.1.4. Analisis del multipath de doble frecuencia

Las sefiales GNSS transmitidas tienen polarizacion circular hacia la derecha. Como re-
sultado, la eleccidén 6ptima de la antena GNSS debe ser polarizada circularmente hacia la
derecha (RHCP) debido al hecho de que puede discriminar entre la sefial GNSS directa y
la sefial GNSS indirecta, que se transforma en polarizada circularmente hacia la izquierda
(LHCP). Las antenas integradas en los teléfonos inteligentes son antenas polarizadas li-
nealmente, que no pueden discriminar entre sefiales directas (RHCP) e indirectas (LHCP),
lo que genera mediciones ruidosas y una relacién portadora-ruido (C'/N,) baja. La polari-
zacion lineal de la antena GNSS del teléfono inteligente hace susceptible a los efectos de
multipath de las sefiales GNSS reflejadas por las superficies cercanas a la antena (Pathak
et al., 2003). La calidad de las mediciones del teléfono inteligente es inferior a la de un
receptor de orden geodésico, lo que se atribuye a la calidad de la combinacién de receptor-
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antena (Elmezayen y El-Rabbany, 2019). Para evaluar los efectos del multipath , se puede
expresar como:

2 2
MPl—Pl—(1+E>Q01+<1+—>QO5 (51)

a—1

2 2
MPs=FP—(1+—— o1+ |1+ —= s (5.2)
a—1 a—1
donde M P; y M P5 son las ecuaciones lineales de observacidon de pseudodistancia y

fase, respectivamente; P; y P5 son las medidas de cdédigo en L, y Ls, respectivamente; ¢

y @5 son medidas de fase en L, y Lo, @ = jﬁ—lz es una constante (Wu et al., 2019).
5

Debido a que es necesario la dualidad de la frecuencia para el cdlculo del multipath,
Unicamente se evalud el efecto multipath en las constelaciones GPS y Galileo, y GLONASS
y BeiDou no fueron considerados.

Experimento 1

La Figura 5.20 ilustra los valores del multipath para MLCT (a) y MCCT (b). Se analiza
solamente GPS y Galileo. Se observa que los valores de multipath para MCCT son lige-
ramente menores que MLCT. En principio, es claro establecer que la frecuencia L; tiene
menor error de multipath que L. La constelacién GPS presentd el peor desempefio en
multipath con valores altos, mayores a 2 metros para L; y 63-66 cm para Ls. Por otro
lado, Galileo tuvo mejor rendimiento del multipath, al alcanzar valores menores 2 y 0.7
metros para F; y FEs,, respectivamente. No sé encontrdé una diferencia significativa entre
los valores de multipath en las dos pruebas, lo que demuestra que las condiciones térmicas
no tienen en absoluto un efecto sobre los errores de multipath.
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Figura 5.20: Valores medios del multipath para las mediciones de GPS y Galileo en el experimento
1: (a) MLCT y, (b) MCCT.

Experimento 2
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La orientacién de la antena GNSS del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 presenta valores
menores de multipath cuando estd vertical. La diferencia de los valores de multipath en
orientacion horizontal y vertical, tal como se observa en la Figura 5.21, estan en el orden
de los 22.5, 7.7, -1.6 y 10 cm para GPS (L), GPS (Ls), Galileo (F;) y Galileo (Fs,),
respectivamente. En resumen, la orientacién vertical de la antena es menos susceptible a
errores de multipath, esto considerando un lugar libre de obstdaculos para la antena GNSS.
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Figura 5.21: Valores medios del multipath para las mediciones de GPS y Galileo en el experimento
2: (a) orientacion horizontal y, (b) orientacién vertical.

Experimento 3

Los valores de multipath para el E3 son ligeramente mds pequefios que los obtenidos
en los experimentos anteriores, debido principalmente a la mediciéon que se llevé a cabo
en un entorno sin obstaculos. Las sefiales L5 y FEs, presentan diferencias de 4.6 cm, y en
el caso de la L, y F; de 72.8 cm, tal como se observa en la Figura 5.22. Galileo presento
mejor desempefio en la F5 que el GPS, pero bajo en la £ con respecto a la ;; de GPS.
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Figura 5.22: Valores medios del multipath para las mediciones de GPS y Galileo en el experimento
3.

Se determind el multipath para cada satélite GPS y Galileo observado en el E3. En
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la Figura 5.23 se observan los valores de multipath en la frecuencia L, y L; para cada
satélite GPS y se puede ver claramente que L tiene valores de multipath inferiores a L1,
en el orden de los 169 cm. Por otro lado, para Galileo, F; present6 valores de multipath
aproximadamente 3 veces mayores que Fjs,. Los satélites Galileo presentaron una mayor
variabilidad en errores de multipath durante las 24 hrs para las dos frecuencias (£;/FEs,)
que los satélites GPS. El efecto del multipath en la sefial L; de GPS fue similar para todos
los satélites, al igual que la sefial Es,. Los valores altos de multipath en todos los satélites
GPS y Galileo son derivados principalmente por la polarizacion lineal de la antena GNSS
embebida en el Xiaomi Mi 8. Sin embargo, estos valores fueron menores a los reportados
en otros estudios (Realini et al., 2017).
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Figura 5.23: Valores del multipath para cada satélite GPS y Galileo observado en el experimento 3.

5.5. Rendimiento de posicionamiento GNSS del teléfono
inteligente

El experimento se llevo a cabo en la azotea de la Facultad de Ciencias de la Tierra y
del Espacio de la Universidad Auténoma de Sinaloa en México. Para evaluar el rendimien-
to del posicionamiento tridimensional preciso del Xiaomi Mi 8, se estableci6 una linea de
base a una distancia de aproximadamente 10 metros. La estacion de referencia consistio
en un receptor Mosaic-X5 de bajo costo y una antena geodésica LEIAS AS10. El Xiaomi
Mi 8 se configuré como rover y se colocé en un monumento de centrado forzoso verti-
calmente con la ayuda de un soporte fijo en una base nivelante. Utilizando equipos de
orden geodésico y el método estatico relativo, se determinaron previamente coordenadas
precisas para el monumento de centrado forzoso. Ademds, las coordenadas XYZ se trans-
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formaron a coordenadas topocéntricas ENU con origen en el monumento establecido como
rover. La antena Xiaomi Mi 8 se orientd hacia el norte, como se ilustra en la Figura 5.24.

Para un centrado preciso (=~ 1 cm), se considerd el punto de referencia de la antena
(PRA) ubicado en la parte superior del Xiaomi Mi 8 (ver Figura 5.24). Se midié la dis-
tancia del PRA y PR (punto de referencia), y con la ubicacidn del centro de fase de la
antena reportada por Netthonglang et al. (2019) se estimaron los desplazamientos del
centro de fase general encontrados en la Tabla 5.6. Por lo tanto, las coordenadas obtenidas
por el Xiaomi Mi 8 fueron referenciadas al PR, es decir, al mismo punto de referencia de
las coordenadas conocidas del monumento de centrado forzoso. Esto, con el objetivo de
evaluar el rendimiento en posicionamiento del Xiaomi Mi 8 comparando las coordenadas
de referencia con las estimadas por el teléfono inteligente.

Figura 5.24: Xiaomi Mi 8 centrado verticalmente y nivelado sobre un monumento de centrado
forzoso. Configuraciéon de coordenadas ENU y orientacién de la antena.

Tabla 5.6: Sesgos del centro de fase de la antena en centimetros del Xiaomi Mi 8 con respecto al
PR.

Norte Este Vertical
2.8 1 28

Durante el experimento, 11 satélites GPS, 10 satélites GLONASS, 5 satélites Galileo y
6 satélites BeiDou estuvieron visibles. Las observaciones se recogieron con una frecuencia
de muestreo de 1 s a través de la aplicacién Geo++ RINEX Logger durante una hora.
Del mismo modo, Wi-Fi y Bluetooth se desactivaron. Las observaciones GNSS del receptor
de bajo costo y el Xiaomi Mi 8 se almacenaron en formato RINEX 3.04 para luego ser
procesados en modo estatico relativo utilizando el software RTKLib (Everett et al., 2022;
Takasu y Yasuda, 2009).
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5.5.1. Estrategias de procesamiento

Las observaciones GNSS adquiridas por el Xiaomi Mi 8 se procesaron utilizando el soft-
ware de codigo abierto RTKLIB demo5 b34g (Everett et al., 2022; Takasu y Yasuda, 2009),
las estrategias de procesamiento se pueden ver en la Tabla 5.7. Para evaluar el desempefio
en posicionamiento multi-GNSS, se establecieron 8 combinaciones GNSS, es decir; G, E,
G+R+E+C, G+E, G+R+E, R+E, R+E+C y E+C. Diferentes estudios han llevado a cabo
evaluaciones de posicionamiento relativo considerando lineas de base compuestas por re-
ceptores GNSS de orden geodésico y teléfonos inteligentes (Geng y Li, 2019; Uradzinski
y Bakuta, 2020), asi como lineas de base compuestas por teléfonos inteligentes (Paziews-
ki et al., 2021). Estos estudios han demostrado diferencias centimétricas al comparar las
soluciones estimadas con las establecidas como referencia. En este estudio, sé establecid
una linea de base corta que consiste en un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 y un receptor
GNSS de bajo costo con una antena de orden geodésico.

Tabla 5.7: Estrategias de procesamiento para el software RTKLib demo5 b34g.

Caracteristica Estrategia
Modo Estatico relativo
Frecuencias observadas GPS L1/L5, GLO G1, GAL E1/E5a, BDS B1
Observable Cddigo y fase portadora
Tipo de filtro Combinado
Frecuencia de muestreo 1 Hz
Mascara de elevacion 12°
Mascara C/NO 20 dBHz
orbita y reloj GNSS Efemérides transmitidas
Retraso troposférico Modelo Saastamoinen
Retraso ionosférico Efemérides transmitidas

Ruido fase portadora (a0,b0):0.003 m

Modelo estécastico Relacién del error del cédigo/fase portadora: 300:1

Resolucién de ambigiiedad Fix and Hold
Archivo de antenas ngsl4.atx
Coordenadas de salida ENU

5.5.2. Resultados del posicionamiento estatico

Para evaluar el rendimiento de posicionamiento del Xiaomi Mi 8 considerando combi-
naciones GNSS, se establecieron como indicadores de precisién la media (u), la desviacion
estandar (o) y el error cuadratico medio (RMSE). En la Tabla 5.8 se enumeran los indi-
cadores de precisién para cada combinacion GNSS. G+R+E+C fue la combinaciéon que
presentd la mejor precision, con RMSE de 0,7, 1,2 y 4,2 cm para los componentes Este,
Norte y Vertical, respectivamente. Sin embargo, las combinaciones donde estan involucra-
dos GPS y Galileo alcanzaron precisiones similares, demostrando que para lograr altas pre-
cisiones y corregir ambigiiedades en el posicionamiento tridimensional desde un teléfono
inteligente, es necesario usar las constelaciones GPS y Galileo en comun. Por otro lado, la
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menor precision fue alcanzada por la combinacién R+E con RMSE de 27,6, 14,9 y 45,1
cm para los componentes Este, Norte y Vertical, respectivamente.

Tabla 5.8: Resumen estadistico de errores estaticos del posicionamiento relativo.

Error de posicionamiento en cm
Combinacion GNSS # total de satélites % de ambigiiedades fijas Este Norte Vertical
o o RMSE u o RMSE p o RMSE

G 11 - 49 53 7.3 73 1.8 7.5 132 24 134

E 5 21.8 1.5 142 143 5 165 17.2 5 393 388
G+R+E+C 32 100 -0.3 065 07 -11 045 12 -33 26 4.2
G+E 16 99.3 -0.2 0.7 0.7 -1.1 04 1.1 41 25 4.8
G+R+E 26 99.7 -04 079 09 -11 054 12 -29 37 4.7
R+E 15 39.1 5.7 27 276 -65 13.4 149 402 204 451
R+E+C 21 15.6 7.9 223 237 -28 92 9.6 21.2 142 255
E+C 11 48.5 3.6 159 1635 02 94 9.4 7.7 16.6 183

La disponibilidad de doble frecuencia de GPS y Galileo hace que estas constelaciones
sean las mds precisas en posicionamiento tridimensional desde un teléfono inteligente.
GLONASS y BeiDou no se recomiendan para su uso debido a la baja ambigiiedad que
pueden lograr.

5.6. Discusiones

Se analizaron y evaluaron las observaciones de las constelaciones GPS, GLONASS, Ga-
lileo y BeiDou desde un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 en términos de visibilidad de
los satélites, valores C'/N,, multipath e integridad. También, se investigd la precision en
posicionamiento tridimensional de las observaciones estaticas. Los resultados de las coor-
denadas fueron comparados con las obtenidas con equipo GNSS de grado geodésico. Este
andlisis y evaluacion tiene como objetivo determinar si las observaciones GNSS de un
teléfono inteligente son capaces de utilizarse en el monitoreo de la salud estructural. A
continuacién, se mencionan las principales observaciones basadas en los resultados de los
diferentes experimentos evaluados. En primer lugar, se reportan los resultados relaciona-
dos con el analisis de la visibilidad y geometria de los satélites, luego, el analisis de la
relacién densidad/portadora del ruido observado (C'/Ny), después, lo relacionado con el
andlisis del multipath, enseguida la evaluacion de la integridad de las observaciones para
el experimento 3, y finalmente, el rendimiento en posicionamiento tridimensional.

Las condiciones térmicas durante los procesos de monitoreo sobre puentes en Sinaloa
son extremas y en ocasiones superan los 40°. Por lo cual, los sensores de medicién no deben
estar expuestos al Sol durante largos tiempos. Debido a que la antena GNSS debe de estar
libre de obstdculos durante la medicién hace que esté expuesta directamente al Sol. En-
tonces, es necesario conocer el efecto de las altas temperaturas sobre las mediciones GNSS
del Xiaomi Mi 8. No se han publicado estudios donde evaluen el efecto de las condiciones
térmicas sobre la adquisiciéon de mediciones GNSS desde un teléfono inteligente. Lo cual,
justifica la importancia de entender este problema. Con base en los resultados alcanzados,
las condiciones térmicas del entorno donde se localiza el teléfono inteligente Xiaomi Mi
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8 no presentan un efecto directo sobre la calidad de las observaciones. Sin embargo, es
necesario proteger el teléfono cuando la temperatura supere los 30° o cuando el teléfono
esté expuesto directamente al Sol, lo que ocasionara que se apague y posteriormente se
dafie.

La orientacion vertical de la antena presenta una mejor evaluacion en la calidad de la
sefial. Por lo cual, se recomienda usar el teléfono de manera vertical en los experimentos y
considerar fijar el centro de fase durante las observaciones para alcanzar una precision del
centimetro en el centrado. Para el caso de la orientacidon de la antena, si tiene una relacion
directa, cuando esta horizontal no tiene visibilidad a todos los satélites disponibles durante
la medicién y por lo tanto la geometria es de baja calidad. Caso contrario, en vertical, la
visibilidad de los satélites es mayor y esto beneficia a la geometria (DOP).

Para un periodo de medicién de 24 hrs con la orientacién de la antena en posicidn ver-
tical se logran adquirir observaciones desde 100 satélites GNSS. Sin embargo, los objetivos
de este capitulo 5 es evaluar las condiciones de uso del Xiaomi Mi 8 para mediciones sobre
estructuras. Entonces, estableciendo un horario estricto donde es comun que se lleven a
cabo las pruebas de monitoreo sobre puentes en México, el autor definié una ventana de
interés que inicia a las 07:00 hrs y finaliza a las 18:00 hrs. Un requisito necesario para
lograr posicionamiento desde la tecnologia GNSS; es tener observaciones en comtn mini-
mamente de 4 satélites (Hofmann-Wellenhof et al., 2012). Debido a que el chip GNSS
embebido en el teléfono inteligente sigue las frecuencias L; y L; de GPS, se extrajeron
los satélites GPS del bloque IIF (de la medicién de 24 hrs) visibles durante la ventana de
tiempo establecida, debido a que los satélites de este bloque tienen habilitada la sefial Ls.
También, se extrajeron los satélites Galileo disponibles en la ventana de tiempo (todos los
satélites Galileo transmiten la sefal Fs,). Se consideraron unicamente los satélites duales
de ambas constelaciones ya que la precisidn debe de ser alta y las observaciones de GLO-
NASS y BeiDou son de una sola frecuencia. En la Figura 5.25 se observa el seguimiento
de los satélites GPS y Galileo. La linea color azul corresponde a los satélites GPS duales
(L, y L5,). La linea color rojo inicamente a los satélites GPS que transmiten la L5, y la
linea color amarillo corresponde a los satélites Galileo-duales (F; y Fs,). Considerando lo
mencionado anteriormente, la constelacion GPS no puede brindar posicionamiento de las
07:00 hrs hasta las 12:00 hrs aproximadamente, debido a que solo estdn visibles 3 0 menos
satélites GPS (L), y el nimero aumenta a partir de las 12:30 hrs hasta alcanzar 8 satélites
cerca de las 18:00 hrs. Por otro lado, Galileo siempre tiene disponible mas de 5 satélites
en el horario que se utiliza comunmente para los trabajos de monitoreo sobre puentes. En
resumen, si se combinan las constelaciones GPS y Galileo siempre estaran disponibles mas
de 6 satélites y si se decide utilizar unicamente GPS, entonces se recomienda hacer las
mediciones después de las 12:30 hrs (horario local).

Cuando la antena del teléfono inteligente estd orientada de manera horizontal, el por-
centaje de puntuacién de C'/N, es mds bajo que el porcentaje alcanzado por la orientacién
vertical de la antena, aproximadamente con una diferencia del 18 %. Para mediciones de
periodos largos (24 hrs), el porcentaje de puntuacion C'/N, fue similar al de periodos de
mediciones cortas (4 hrs). Las frecuencias L,/F; alcanzaron mejores porcentajes de pun-
tuacién C'/Ny que Ls/ Es,. GLONASS fue la Unica constelacion en alcanzar porcentajes de
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puntuacién C'/N, cercanas al 100 %.

Numero de satélites

GPS (L1y L5)
GPS (L5)
2~ Galileo (E5a) s

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (h)

Figura 5.25: Disponibilidad de los satélites duales GPS y Galileo para el periodo de evaluacion de
07:00-18:00 hrs (UTC-7).

La integridad de las observaciones GNSS para este estudio se enfoco inicamente al ex-
perimento 3. Tal como se observa en la Figura 5.19, para los receptores GNSS de bajo costo
(chip GNSS) es muy costoso seguir las frecuencias L5 por sus caracteristicas particulares y
esto se puede ver en la constelacién GPS donde se perdieron el 50 % de las observables.
Por otro lado, debido a la regulacion de la FCC establecida por Estados Unidos la adqui-
sicion de la sefal Galileo y BeiDou fue dificil de seguir durante el periodo de medicion
de 24 hrs. Este problema representa uno de los desafios a resolver ya que Galileo es una
de las constelaciones GNSS que mds aporta precision en las mediciones desde teléfonos
inteligentes. Por lo cual, una posible solucion es adquirir teléfonos inteligentes que tengan
las actualizaciones necesarias en sus chips GNSS para rastrear las sefiales Galileo y BeiDou
sin regulaciones.

La antena GNSS de parche embebida en el teléfono inteligente es la principal causa de
multipath debido a su polarizacidn lineal, donde no puede discriminar entre la sefial GNSS
directa y la sefial indirecta. El multipath en las mediciones con teléfonos inteligentes es
muy alto en comparacién con las antenas de grado geodésico o incluso las de bajo costo.
Para el cdlculo del multipath se requieren de dos frecuencias (Ver Ecuacién 5.1 y 5.2) para
la combinacidn lineal, por lo tanto, solamente GPS y Galileo fueron evaluados. En el caso
del experimento 1, las condiciones térmicas no tienen una relacién consistente con el mul-
tipath. Por otro lado, la orientacidn vertical de la antena mostro los valores de multipath
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mas bajos, y la frecuencia L5/ Es, tiene el mejor rendimiento en mitigar el multipath. Final-
mente, el multipath de los 12 satélites GPS y 24 Galileo fue evaluado. L; presentd valores
de multipath aproximadamente 4 veces mayor que los alcanzados por L; para todos los
satélites GPS. Los satélites Galileo mostraron una relacion 2.5:1 con respecto al multipath
alcanzado por la frecuencia Fs, y F,, respectivamente. Un estudio de evaluacién del mul-
tipath para cada satélite observado por un teléfono inteligente no se ha reportado en la
literatura cientifica, debido a que la mayoria de los estudios publicados solamente se en-
focan en las constelaciones Galileo y BeiDou. Ademas, en Latinoamérica no se ha llevado
a cabo un estudio tan completo orientado a los chips GNSS como el desarrollado en este
capitulo 5.

Finalmente, las precisiones alcanzadas en posicionamiento tridimensional por el Xiao-
mi Mi 8 demuestran las capacidades que tiene esta tecnologia en ser aplicada en estudios
de la geodesia. Con valores aproximados de RMSE de 1 cm en la componente horizontal
y 4.2 cm en la vertical, el Mi 8 se convierte en una opcidn para los levantamientos estati-
cos donde se busque precisiones en el orden de los decimetros. Ademads, se abre la opcion
de aplicacién en el monitoreo de los desplazamientos horizontales y verticales de puentes
flexibles, como es el caso de la seccion atirantada del puente El Carrizo.

5.7. Conclusiones

En este Capitulo 5, se logré evaluar observaciones de fase portadora, codigo y ruido
(C/Ny) de multiples constelaciones de doble frecuencia recopilados por un teléfono inte-
ligente Xiaomi Mi 8 en diferentes condiciones de medicion. El porcentaje de puntuacion
C'/Ny, el multipath, la integridad de las observaciones, la visibilidad de los satélites y el
posicionamiento tridimensional fueron las variables a evaluar.

Con base en los resultados alcanzados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

= Las condiciones térmicas del entorno donde se llevaron a cabo las mediciones GNSS
no tienen un impacto directo en el chip GNSS y por lo tanto, tampoco las observa-
ciones GNSS. Sin embargo, es necesario proteger el teléfono inteligente cuando las
temperaturas sean altas (> 30°) para evitar dafio.

= La orientacion vertical de la antena GNSS del teléfono inteligente fue la que mejor
rendimiento alcanzé con respecto a la horizontal. Se obtuvieron valores de multipath
bajos y una mayor visibilidad de satélites GNSS. Ademas, el porcentaje de puntuacién
C'/Ny fue 18 % mayor.

= La antena GNSS y el chip GNSS embebidos en el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 tie-
nen un desempefio alto en el seguimiento de sefiales GNSS simultaneas transmitidas
por 100 satélites GNSS.

= Los porcentajes de puntuacién C'/N, de las frecuencias Ls/FEj5, fue similar a las fre-
cuencias L1/ F; en ambas condiciones térmicas. Demostrando que la variacion térmi-
cas no afecta al chip GNSS en su rendimiento.
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Para la constelacion GPS, los valores de multipath para la banda L; son aproxima-
damente 4 veces mds grande que los de la banda Ls. En el caso de Galileo, F; es
aproximadamente 3 veces mas grande que los de la banda E,.

Los grandes valores de multipath son debido a la polarizacion lineal de la antena
GNSS del Xiaomi Mi 8.

Cuando se realizan mediciones GNSS en periodos largos (24 hrs), el chip GNSS deja
de seguir la constelacién Galileo y BeiDou, por lo cual, es necesario reiniciar el chip
GNSS.

El teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 considerando todas las constelaciones GNSS
(GREC) alcanzdé valores RMSE de 0.7, 1.2 y 4.2 cm para la componente Este, Norte y
Vertical, respectivamente. Sin embargo, las combinaciones GNSS que contienen GPS
y Galileo alcanzaron precisiones similares, demostrando que para poder obtener po-
sicionamiento preciso es necesario usar estas constelaciones como base de cualquiera
combinacién GNSS.

La combinacién R+E alcanzoé la precisin mas baja, con valores RMSE de 27.6, 14.9 y
45.1 cm para las componentes Este, Norte y Vertical, respectivamente. Por lo cual, la
constelacion GLONASS y BeiDou no se recomiendan utilizar cuando la combinacién
solamente involucra a dos constelaciones GNSS.

Las precisiones alcanzadas por el Xiaomi Mi 8 en este capitulo 5 son suficientes para
monitorear desplazamientos que oscilan en el orden de los centimetros.

Para llevar a cabo mediciones GNSS sobre un puente con un teléfono inteligente
Xiaomi Mi 8 en México es necesario medir en una ventana temporal de las 12:30
hrs a las 18:00 hrs, para garantizar la observaciéon de un numero considerable de
satélites GNSS duales de GPS y Galileo.
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Capitulo 6

Evaluacion y analisis de PPP con
resolucion de ambigiiedad entera
utilizando diferentes software de codigo
abierto y servicios en linea

6.1. Introduccion

La técnica de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) nace a partir de los trabajos desa-
rrollados por Anderle (1976). Sin embargo , fue hasta finales de la década de los 90 cuando
esta técnica se mejoro gracias a los estudios de Zumberge et al. (1997) y Héroux y Kouba
(2001). La técnica PPP requiere de tres aspectos importantes: (1)observaciones de codigo
y fase portadora desde un unico receptor GNSS; (2) productos precisos de orbita y reloj
del satélite; y (3) correcciones de modelos para lograr un posicionamiento tridimensional
de alta precision (Liu et al., 2018; Xi et al., 2021). Ademas, el método PPP no requiere de
una estacion de referencia y determina las coordenadas de una estacion sobre el Marco
de Referencia Internacional Terrestre (ITRF, por sus siglas en inglés) (Yan et al., 2020).
En los tultimos afios, la técnica PPP ha sido utilizada en diferentes aplicaciones como en la
determinacion precisa de las orbitas de los satélites, la cartografia (Liu et al., 2018), mo-
nitoreo de la salud estructural (Vazquez-Ontiveros et al., 2020), determinacion del retraso
troposférico (Bahadur, 2022), determinacion del vapor de agua (Lu et al., 2020) ,entre
otros. Por lo cual, se demuestra el efecto positivo de utilizar la técnica PPP como una al-
ternativa al posicionamiento relativo.

Por otro lado, para el postprocesamiento con la técnica PPP es necesario utilizar un soft-
ware especializado que considere todos los modelos de error que afectan a esta técnica, ya
que de esto dependera la precision buscada por el usuario. Diferentes institutos de inves-
tigacion y universidades han creado paquetes de software PPP y han lanzado plataformas
de procesamiento PPP en linea. Los servicios PPP en linea estan disponibles las 24 horas
del dia y son gratuitos, el usuario solo debe enviar archivos de datos de observacién GNSS
en formato RINEX o comprimidos. Por otro lado, los paquetes de software PPP requieren
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que el usuario tenga conocimientos sobre el procesamiento, ya que se necesita instalar el
software y posteriormente descargar los productos precisos necesarios para poder reali-
zar el procesamiento. Existen diversos software y servicios en linea para el procesamiento
de datos GNSS con la técnica PPP en modo estatico y cinematico, donde se mencionan:
RTKLib, PPPH, gLAB, PRIDE-PPPAR, Net_Diff, goGPS, GAMP, GPS Tools, PPPLib, MG-APP y
GipsyX (paquetes de software GNSS). Para el caso de los servicios en linea se citan, CSRS-
PPP, APPS, GAPS, TRIMBLE Center-Point RTK y MagicGNSS.

El posicionamiento puntual preciso (PPP) ha tenido popularidad en los tltimos afios en
la comunidad cientifica. En Ghoddousi-Fard y Dare (2006) utilizaron 5 servicios en linea
de procesamiento de datos GNSS en modo relativo (AUSPOS, SCOUT, OPUS) y absoluto
(Auto-GIPSY, CSRS-PPP) para comparar y analizar las coordenadas en modo estatico de di-
ferentes estaciones GNSS distribuidas alrededor del mundo. En este mismo sentido, en Guo
(2015) se evaluaron cuatro servicios PPP gratuitos en linea, a decir, APPS, GAPS, CSRS-
PPP y Magic-PPP, para obtener posicionamiento estatico y estimar el retardo troposférico.
Concluyeron que los 4 servicios PPP en linea gratuitos pueden proporcionar precisién del
nivel centimétrico hasta milimétrico en posicionamiento y 1-2 cm en la estimacién de ZTD.
Con este enfoque, se han llevado a cabo otros estudios donde se evalta la precision de los
servicios PPP en linea con diferentes enfoques (El-Mowafy, 2011; El Shouny y Miky, 2019;
Leandro et al., 2011; Wanas y Alhamadani, 2019).

Por otro lado, el numero de estudios llevados a cabo para la evaluacién de software de
cédigo abierto utilizados en el procesamiento de datos GNSS con la técnica PPP, han sido
limitados y esto motiva a la comunidad cientifica a realizar experimentos para evaluar los
software de codigo abierto disponibles. En Bahadur y Nohutcu (2019) utilizaron el soft-
ware PPPH de cddigo abierto para procesar datos multi-GNSS con diferentes productos
MGEX. También, en Grinter et al. (2020) utilizaron el software RTKLib modificado para
determinar soluciones simuladas de ambigiiedad en tiempo real en PPP. En Chen et al.
(2021) investigaron el rendimiento de posicionamiento en términos de precison, tiempo
de convergencia y tasa de fijacion, asi como el tiempo hasta la primera fijacion, de la com-
binacion PPP-AR de solo GPS y multiples GNSS con los productos precisos de CNES, SGG,
CODE y PRIDE Lab utilizando el software PRIDE-PPPAR. Concluyeron que el rendimiento
en posicionamiento con los productos CODE fue superior al de los demds. Ademads, las
observaciones de multiples GNSS presentaron mejoras significativas en el rendimiento del
PPP con soluciones flotantes.

Aunque el método PPP ha sido bien visto como una técnica que se involucra mas en
aplicaciones GNSS, no existen suficientes investigaciones detalladas sobre los software y
servicios en linea para el procesamiento PPP, ya que el software de procesamiento GNSS
juega un papel importante en el desempefio del posicionamiento. En este contexto, el obje-
tivo principal de este Capitulo 6 fue evaluar la precisién de la técnica PPP en modo estatico
y cinemadtico, considerando diferentes software PPP de c6digo abierto y servicios gratuitos
en linea.

Este Capitulo 6 estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 6.2 se descri-
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ben los software de cédigo abierto y servicios PPP en linea evaluados. La metodologia y
adquisicidn de datos se reportan en la Seccién 6.3. En la Seccidn 6.4 se analizan los resul-
tados, y finalmente, en las Secciones 6.5 y 6.6 se presentan la discusiones y conclusiones,
respectivamente.

6.2. Resumen de los software PPP de cddigo abierto y ser-
vicios PPP en linea

En esta Seccién 6.2 se describen brevemente los software de cédigo abierto y servicios
PPP en linea evaluados. La seleccién de estos software y servicios en linea fue debido a su
acceso gratuito y su popularidad.

6.2.1. Software PPP de cddigo abierto
6.2.1.1. PPPH

PPPH es un software de andlisis GNSS de cédigo abierto basado en MATLAB, sopor-
ta datos de las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo y Beidou para el procesamiento
(Bahadur y Nohutcu, 2018). PPPH ofrece a los usuarios la ventaja de determinar dife-
rentes opciones y parametros de procesamiento. Ademads, el archivo de salida contiene
las coordenadas y pardmetros para cada época, por otro lado,PPPH contiene opciones de
andlisis y graficado para la evaluacién de los resultados. El software de cdédigo abierto, el
manual y los datos de muestra de MATLAB para PPPH estdn disponibles en el sitio web
Toolbox: https://geodesy.noaa.gov/gps-toolbox/PPPH.htm.

6.2.1.2. gLAB

gLAB (GNSS-Lab) es un software educativo de cddigo abierto para el procesamiento y
analisis de datos GNSS (Ibafiez et al., 2018). gLAB fue desarrollado en el afio 2009 como
un programa educativo de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés). Ac-
tualmente, gLAB solamente procesa GPS, sin embargo, se estd actualizando para permitir
el procesamiento de multiples constelaciones, como Galileo. El instalador para Windows,
el manual de usuario e informacién detallada sobre gLAB se pueden encontrar en el sitio
web: https://gage.upc.edu/en/learning-materials/software-tools/glab.

6.2.1.3. Net_Diff

Net_Diff es un software para descarga, posicionamiento y andlisis de datos GNSS
desarrollado por el Centro de andlisis GNSS en el Observatorio Astronémico de Shanghai
(SHAQ, por sus siglas en inglés) (Zhang et al., 2020, 2019). Soporta las funciones single
point positioning (SPP) /PPP /positioning point positioninh ambiguity resolution (PPP-AR)/
differential positioning/ Real Time Kinematic (RTK). Soporta todas las sefiales de las cons-
telaciones GPS/GLONASS /BeiDou/Galileo/QZSS/IRNSS desde una frecuencia hasta fre-
cuencia triple. Para obtener mds informacion sobre Net_Diff, se remite a los lectores al si-
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tio web: http://center.shao.ac.cn/shao_gnss_ac/Net_diff/Net_diff.html. Ademas,
es compatible con los archivos de observacion generados a partir de un teléfono inteligente
(Xiaomi mi 8). También, Net_Diff dispone de un servicio en linea para el procesamiento
de datos PPP y PPPAR (http://129.211.69.159:8090/).

6.2.1.4. RTKLib

RTKLib es un paquete de herramientas de cédigo abierto para el posicionamiento GNSS
desarrollado por el Dr. T. Takasu (Takasu et al., 2007). Actualmente, RTKLib admite algo-
ritmos de posicionamiento con las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
y SBAS (Angrisano et al., 2020). Por otro lado, es compatible con diferentes modos de po-
sicionamiento como posicionamiento de un solo punto (técnica absoluta), DGNSS (técnica
relativa), cinemadtico, estdtico, linea base mévil, PPP-cinemdtico, PPP estético y PPP Fijo.
Los resultados del procesamiento se pueden encontrar en archivos con diferentes opciones
de salida como, coordenadas geodésicas (lat, lon, h), coordenadas geocéntricas (X,Y,Z),
la linea de base (E,N,h) y el mensaje NMEA0183. RTKLib permite el procesamiento auto-
matizado de una gran cantidad de estaciones IGS mediante un proceso por bash scripts
en Linux. Para obtener mds informacién sobre los archivos de entrada y salida de RTKLib,
visite la pagina oficial en el sitio web: https://www.rtklib.com/.

6.2.1.5. PRIDE-PPPAR

PRIDE-PPPAR es un software de cddigo abierto que permite la resolucién de am-
bigiiedad de posicionamiento puntual preciso GNSS desarrollado por el laboratorio PRI-
DE en el centro de investigacién GNSS de la Universidad de Wuhan (Geng et al., 2019).
PRIDE-PPPAR fue disefiado siguiendo los principios de legibilidad, modularidad, extensi-
bilidad y mantenibilidad, estos elementos permiten que el software se utilice de forma mds
flexible y cémoda. PRIDE-PPPAR esta compuesto principalmente por dos médulos, proce-
samiento de datos GPS indiferenciados y resolucion de ambigiiedad de enteros. PRIDE-
PPPAR genera archivos de salida que contiene las coordenadas de la solucion en coorde-
nadas ECEF (X,Y,Z). PRIDE-PPPAR es capaz de procesar archivos RINEX muestreados a 50
Hz. El software, los manuales de usuario e informacién mas detallada, como la compatibi-
lidad de las constelaciones y sefiales GNSS, se pueden descargar desde el sitio web oficial
de PRIDE: http://pride.whu.edu.cn/indexone.shtml.

6.2.1.6. MG-APP

Multi-GNSS Automatic Precise Positioning (MG-APP) es un software de cédigo abierto
que puede ser ejecutado sobre Windows/Linux/Unix. MG-APP soporta el procesamiento
con observaciones de GPS, GLONASS, BDS, Galileo usando el filtro Kalman o el filtro de
la raiz cuadrada de la informacién (SRIF, por sus siglas en inglés) (Xiao et al., 2020).
Una de las herramientas innovadoras de MG-APP es que permite el modo de procesamien-
to de datos en tiempo real, donde utiliza dos épocas adyacentes para poder detectar la
calidad de los datos y filtrar el cdlculo. MG-APP se puede descargar desde el sitio web:
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https://github.com/XiaoGongWei/MG_APP. Ademads, se pueden encontrar manuales y ca-
racteristicas detalladas del software.

6.2.1.7. goGPS

goGPS es un software de codigo abierto que tiene como objetivo procesar datos cru-
dos GNSS vy tiene sus origenes desde 2007 (Herrera et al., 2016). Inicialmente goGPS fue
disefiado para funcionar con receptores GPS de bajo costo de frecuencia tnica, sin embar-
go, ahora puede funcionar con multi-constelaciones y multi-frecuencias. goGPS contiene
multiples algoritmos de andlisis de datos con minimos cuadrados que trabajan con combi-
naciones de observables y el uso de todas las frecuencias y seguimientos. goGPS utiliza el
método LAMBDA para la resoluciéon de las ambigiiedades, puede encontrar mas informa-
cién sobre goGPS en https://gogps-project.github.io/.

6.2.1.8. GAMP

GAMP es un software de cédigo abierto y se deriva de la libreria RTK de RTKLib, y esta
escrito en el lenguaje C ANSI (Zhou et al., 2018). Puede ser compilado y ejecutado en los
sistemas operativos Windows, UNIX/Linux y Macintosh. El cédigo fuente puede ser encon-
trado en el sitio web de GPS Toolbox (https://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/GAMP/).
Las mejoras de GAMP sobre RTKLib fueron la deteccién de deslizamiento de ciclos, manejo
de sesgos entre frecuencias de pseudodistancias GLONASS y reparacién de salto de reloj
del receptor. El archivo de resultados de GAMP contiene el posicionamiento, numero de
satélites, residuales de pseudodistancia y fase portadora, dngulos de elevacion de satélites
y contenido total de electrones inclinado.

6.2.1.9. PPPLib

Precise Point Positioning Library (PPPLib) es un software de cddigo abierto escrito en el
lenguaje de programacion C/C+ + para el procesamiento de datos multi-GNSS y es capaz
de procesar datos multifrecuencia GPS, BeiDou, GLONASS, Galileo y QZSS (Chen y Chang,
2021). PPPLib puede compilarse y ejecutarse en los sistemas operativos Windows y Linux.
PPPLib resuelve diversos parametros como el posicionamiento, el retraso ionosférico, el
retraso troposférico y la informacién de la ambigliedad. PPPLib es un software poderoso
para calcular soluciones PPP usando diferentes constelaciones GNSS o sus combinaciones
entre si, y para el procesamiento es capaz de descargar automaticamente los archivos ne-
cesarios como la orbita y el reloj precisos, EOP, DCB, y ATX. Para obtener més informacion,
visite el sitio web oficial del software: https://github.com/yxw027/PPPLib.

6.2.1.10. GipsyX

GipsyX/RTGx es un paquete de software desarrollado y mantenido por el Laboratorio
de Propulsién a Reaccion (JPL, por sus siglas en inglés) para posicionamiento, navega-
cién, temporizacion y ciencias de la Tierra que utiliza diferentes mediciones de técnicas
geodésicas: Sistemas satelitales de navegacién global(GNSS), Medicién de distancia por
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laser satelital (SLR, por sus siglas en inglés) y Orbitografia Doppler y Radioposicionamien-
to Integrado por Satélite (DORIS, por sus siglas en inglés); con interferometria de linea de
base muy larga (VLBI, por sus siglas en ingies) en desarrollo. El software ofrece estima-
ciones combinadas de parametros geodésicos y geofisicos aplicando un enfoque de filtro
de Kalman en datos reales o simulados (Bertiger et al., 2020). Los parametros estimados
incluyen las coordenadas y velocidades de las estaciones de interés, las orbitas y los relojes
de los satélites, la orientacion de la Tierra y los retrasos ionosféricos y troposféricos. Para
obtener mds informacion, visite el sitio web en https://gipsy-oasis. jpl.nasa.gov/.

6.2.2. Servicios PPP en linea

En comparacién con el software de cddigo abierto que debe instalarse en una compu-
tadora, las plataformas en linea para procesar observaciones GNSS son mds fdaciles de usar.
El usuario solamente carga el archivo de su interés, y en algunos servicios en linea es po-
sible configurar el dngulo de elevacion y el modo de solucion PPP. En el caso del servicio
CSRS-PPP, utiliza un angulo de elevacion de 7.5° y no es posible editarlo. Los archivos de
salida de los resultados de estos servicios suelen contener el resumen del procesamien-
to, las coordenadas geodésicas o cartesianas, los retrasos troposféricos, los parametros de
reloj y los graficos que representan los resultados.

6.2.2.1. CSRS-PPP

CSRS-PPP es un servicio desarrollado por el gobierno canadiense y es operado por la
divisién de estudios geodésicos de Recursos Naturales de Canada desde 2003 (Héroux
et al., 2006; Tétreault et al., 2005). Este servicio es compatible con datos de frecuencia
simple y doble de las constelaciones GPS y GLONASS. Utiliza los productos precisos del
IGS y NRCan y alcanza precisiones para la componente horizontal y vertical de 1 y 2 c¢m,
respectivamente. Actualmente, CSRS-PPP version 3 (jueves 20 de octubre del 2020) ha
modificado sus algoritmos para integrar la resoluciéon de ambigiiedad (PPP-AR). El servicio
CSRS-PPP incluye PPP con resolucion de ambigiiedad para los datos recopilados a partir
del 1 de enero de 2018. Ademas, CSRS-PPP admite archivos RINEX con un tamafno maximo
de 300 MB. Puede encontrar mas informacion sobre este servicio en linea en la Tabla 6.2.

6.2.2.2. APPS

APPS (Automatic Precise Positioning Service) es un servicio operado por el laboratorio
de Propulsién a Reaccién de la NASA (JPL), Instituto de Tecnologia de California y fue
nombrado como servicio Auto-Gipsy (reemplazado por APPS) (http://apps.gdgps.net/
apps_howtouse.php). El servicio APPS requiere de productos precisos de reloj y drbita GPS
del JPL y utiliza el software GIPSY 6.4 del JPL para procesar los archivos de observacion
enviados. Este servicio puede procesar datos de frecuencia simple y doble de la constela-
cion GPS. Para obtener mas informacion, visite la Tabla 6.2.
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6.2.2.3. GAPS

El servicio GAPS (GNSS Analysis and Positioning Software) fue desarrollado y es mante-
nido por el Departamento de Geodesia e Ingenieria Geomadtica de la Universidad de New
Brunswick (Leandro, 2009). Este servicio, en comparacion con APPS, acepta diferentes ti-
pos de datos GNSS, como se muestra en la Tabla 6.2. GAPS utiliza productos de reloj y
orbita precisos proporcionados por el IGS y NRCan (Leandro et al., 2011). En la Tabla 6.2
se encuentra mas informacién sobre el servicio en linea GAPS.

6.2.2.4. Trimble Center Point RTX

Trimble Center Point RTX (Real Time Extended) es un servicio de procesamiento de
mediciones GNSS de doble frecuencia de sesiones estaticas y tiene como limite medicio-
nes minimas de 1 hora y hasta 24 horas (Doucet et al., 2012), y es proporcionado por
TRIMBLE (https://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx). TCP-RTX utiliza la red glo-
bal de estaciones de referencia de TRIMBLE para calcular las drbitas y relojes precisas de
los satélites y puede alcanzar precisiones de 2 y 6 cm para posicionamiento horizontal y
vertical, respectivamente, en observaciones de una hora de medicién. El servicio en linea
de Trimble no considera antenas que no se encuentren en su base de datos.

6.2.2.5. MagicGNSS

MagicGNSS es un servicio de procesamiento de datos GNSS en linea operado por la
empresa GMV Aerospace and Defense (Garcia et al., 2010). MagicGNSS contiene dos for-
mas disponibles para el procesado, una interfaz web interactiva y por correo electrénico.
Los productos precisos de orbita y reloj utilizados por MagicGNSS son emitidos por el IGS
y GMV (https://magicgnss.gmv.com/user/ppp).

Para resumir las caracteristicas principales de los software de cddigo abierto y servicios
PPP en linea descritos anteriormente, se presentan las Tablas 6.3 y 6.2, respectivamen-
te. Por otro lado, el modelo matemdtico de PPP-GNSS se puede consultar en Vazquez-
Ontiveros et al. (2020).

6.3. Adquisicion de datos y Metodologia

Para evaluar el desempefio en posicionamiento y estabilidad de los software y servi-
cios en linea a través de la técnica PPP en modo estdtico y cinematico, se disefiaron dos
experimentos. El primero consistié en utilizar los resultados del posicionamiento estatico
(PPP-estatico) de los datos de observacion de estaciones IGS y compararlos con los valores
de referencia emitidos por el IGS para analizar la precision de PPP estatico para periodos
largos de medicion (24 horas). En el segundo experimento, los resultados del procesamien-
to PPP cinemadtico para un archivo de observaciéon de un periodo de tiempo corto fueron
comparados con los valores de referencia estimados del método relativo de diferencias
dobles (DD).
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6.3.1. Descripcion de los datos

Para el primer experimento, se seleccionaron 13 estaciones GNSS pertenecientes a la
red geodésica de monitoreo continuo del IGS localizadas alrededor del mundo, como se
puede observar en la Figura 6.1. Para cada estacion, archivos de observacion de 24 horas
y muestreados a 30 segundos para el afio 2020 (1 de enero) fueron descargados desde
el sitio web del CDDIS de la NASA (https://cddis.nasa.gov/archive/gnss). Debido a
que no todos los servicios en linea y software estudiados en este trabajo son compatibles
con todas las constelaciones GNSS, se decidi6 estandarizar a solamente GPS (L, L,). Para
eliminar las constelaciones GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS y IRSS se utilizo el software
gfzrnx_Ix (Nischan, 2016) ejecutado desde la terminal de Linux. Por otro lado, se realizo
un andlisis de calidad aplicando el software ANUBIS (Vaclavovic y Dousa, 2016) a los ar-
chivos de observacion de cada estacidon IGS para desestimar alguna posible relacién entre
la calidad de las mediciones de la estacién con los resultados finales del proceso, ya que si
la calidad de la estacién es mala, podria alterar el desempefio de los servicios en linea y
software utilizados.

El segundo experimento fue disefiado con un enfoque al monitoreo de la salud estruc-
tural, es decir, se llevd a cabo una mediciéon con un receptor Geomax Zenith 25 a una
frecuencia de muestreo de 5 Hz sobre el puente ISLA MUSALA durante un periodo de 60
minutos. También, se colocd un receptor Geomax Zenith 25 como estacion de referencia
en un monumento de centrado forzoso localizado en la azotea de la Facultad de Ciencias
de la Tierra y el Espacio de la Universidad Autonoma de Sinaloa (ver Figura 6.3 b). La
configuracién de medicion de la estacion de referencia fue igual a la del receptor locali-
zado sobre el puente. En la Figura 6.2 se observa la configuracion del experimento sobre
el puente. El objetivo de utilizar la estacion de referencia es para procesar los archivos de
observacién con la técnica de posicionamiento diferencial y tomar los resultados como los
valores de referencia para el analisis del desempefio de los servicios en linea y software
donde se procesaron los archivos de observacién de la estacién rover con la técnica PPP en
modo cinematico. Los resultados del procesamiento DD y PPP se expresaron en series de
tiempo, considerando la forma estdndar de evaluar los desplazamientos sobre las estruc-
turas.

6.3.2. Estrategias de procesamiento

Para el procesamiento de archivos de observacion GNSS a través de la técnica PPP, ya
sea en modo estatico o cinemadtico, es necesario utilizar productos precisos (Héroux y Kou-
ba, 2001). Para esto, los software de procesamiento PPP requieren de diferentes archivos
de productos precisos como entrada para alcanzar soluciones precisas. Sin embargo, cada
software requiere de un numero de archivos de entrada diferente a otro, por lo cual, para
esta investigacion se consideraron los mismos archivos para todos los software, de esta
manera se descarta que las diferencias en los resultados sea por el efecto de los archivos
de entrada y no por el rendimiento en los diferentes algoritmos y estrategias propias de
cada software para el procesamiento PPP.
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Por otro lado, es importante resaltar que no todos los software analizados tienen la es-
trategia de resolucién de ambigiiedad entera. Para la resolucién de la ambigiiedad entera
se necesitan productos precisos especificos, por lo cual, los software que no tienen esta op-
cién AR no requieren de esos productos. goGPS, Net_Diff, PRIDE-PPPAR y Gipsy X son los
software que tienen la opcidn AR. En la Tabla 6.1 se enlistan los archivos de los productos
precisos que se utilizaron para el procesamiento PPP en todos los software analizados, al
igual que la configuracién del procesamiento. Por otro lado, en el caso de los servicios en
linea, estos son capaces de descargar los productos precisos que necesitan y asi facilitando
al usuario el procesamiento. Cada servicio en linea utiliza los productos precisos emitidos
por diferente institucion.

El archivo de observacion de cada estacidn fue procesado por los 10 software descritos
en la Tabla 6.3 y los 5 servicios en linea de la Tabla 6.2 por el método PPP en modo
estético, y las coordenadas resultantes estuvieron en la época de la medicién (doy 1)
y referenciadas al ITRF2014. Estas coordenadas fueron comparadas con las publicadas?
por el JPL de la NASA en el sitio web https://sideshow. jpl.nasa.gov/post/tables/
tablel.html y se consideraron como referencia para el andlisis del desempefio de cada
software y servicio en linea estudiado. Las coordenadas ECEF XYZ fueron transformadas
a ENU con la Ecuacién 6.2 y se considero la coordenada de referencia como el origen del
sistema topocéntrico. Se analizé un método estadistico basado en el andlisis de diferencias
entre valores medidos (referencia) y simulados (obtenidos del procesamiento): El Error
Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en inglés). El error cuadratico medio RMSE(i =
1,2,--- ,m) se calcula comparando las coordenadas de referencia con las resultantes de
los software y servicios en linea. El RMSE se expresa de la siguiente forma (Wang et al.,
2012):

n

1
RMSE =, | > (zi—p) (6.1)

i=1

donde p son las coordenadas correctas/referencia; n es el nimero de épocas; y x son
las coordenadas obtenidas por los software y servicios en linea. Debido a que las coor-
denadas topocéntricas ENU representan la distancia entre la posicién de referencia y la
posicion obtenida por cada software y servicio en linea, es decir, cada coordenada E, N y
U representa la expresion (z; — p)? de la Ecuacion 6.1.

Para el procesamiento del archivo de observacién cinematico medido sobre el puente
Isla Musald, se utilizé el software cientifico TRACK para procesar con el método de dife-
rencias dobles, utilizando las coordenadas resultantes como referencia para la evaluacion
del desempeiio de los software de codigo abierto y servicios en linea estudiados. Debido
al formato del archivo RINEX y su peso, y la opcion no disponible de procesar en mo-

101 de enero de 2020
2Las coordenadas publicadas por el JPL de la NASA est4n referenciadas al marco de referencia 1GS2014
y a la época de referencia 01 de enero de 2020
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do PPP cinematico de algunos software y servicios en linea, no fue posible el proceso en
gLAB, PPPH, goGPS, GipsyX, PPPLib, APPS, TRIMBLE, magigGNSS y GAPS. Por otro lado,
las coordenadas resultantes de salida del proceso de los software y servicios en linea, se
encuentran en diferente sistema de referencia. Las coordenadas del receptor GNSS se cal-
culan en el ITRF, es decir, el sistema de coordenadas cartesianas centradas en la tierra (X,
Y, Z). Sin embargo, en SHM, el uso directo de las coordenadas XYZ no es adecuado para
evaluar la respuesta de los desplazamientos horizontales y verticales de la estructura es-
tudiada debido a su naturaleza. Para resolver este problema, las coordenadas geocéntricas
XYZ deben transformarse en un sistema de coordenadas topocéntricas ENU (este, norte,
arriba), o también conocidas como sistema cartesiano 3D local.

Una vez se define el origen topocéntrico con las coordenadas geocéntricas (X, Yy, Zo),
las coordenadas geocéntricas (X;, Y;, Z;) en un tiempo ¢ se pueden convertir en coordena-
das topocéntricas (E;, Ny, U;) utilizando la siguiente Ecuacién:

B, —sin(Ag) cos(Ag) 0 X — X
Ny| = | —sin(¢p) cos(Ng) —sin(¢pg) sin(Ag) cos(¢o)| | Yi — Yo (6.2)
U, cos(¢g) cos(Ng)  cos(¢pp)sin(Ag)  sin(ep) Z,— 7y

donde ¢y y \g es la latitud y longitud geodésica del origen topocéntrico, respectiva-
mente, que se deriva de sus coordenadas geocéntricas (X,,Yy Z;). Para este estudio, el
origen del sistema de coordenadas topocéntricas se definid sobre el punto donde se coloco
el receptor GNSS (Ver Figura 6.2). Debido a que los ejes N y E del sistema topocéntrico
apuntan a las direcciones norte y este, respectivamente, el desplazamiento del puente en
el plano horizontal del GNSS se expresard en los ejes N y E, dependiendo de la orienta-
cién de la direccion de rotacidén con respecto a el sistema topocéntrico. Los sistemas de
ejes de coordenadas GNSS y de coordenadas del puente son diferentes entre si. Por lo
cual, las coordenadas GNSS topocéntricas (NV59 FGNS5) ge proyectan en el sistema de
coordenadas del puente (zPu¢"¢, yPuente) utilizando la Ecuacion:

phuente NGNSS COS(O&) + EGNSS Sil’l(Oé)

ypuente — _NGNSS SiH(O[) + EGNSS COS(O[) (63)

donde « es el dngulo de rotacion entre el GNSS topocéntrico y los sistemas de coordenadas
del puente.
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Tabla 6.1: Resumen de opciones de procesamiento PPP para los software estudiados.

Modo de procesamiento

Estatico Cinematico

Sistema GNSS GPS
Observacion Fase y Cédigo
Frecuencia L1, L2
Orbitas de satélite precisas IGS final (5 min)
Relojes satélite precisos IGS final (30S)
Interpolacién productos SI
Correcciones de centro de fase IGS (ATX)
Modelo troposférico GPT+GMF
Modelo ionosférico iono-free
Parametros de Orientacidén CODE (ERP)
Terrestres
Frecuencia de muestreo 30s 5 Hz
Carga oceanica FES2014b (OTL)
Sesgos de Cddigo P1C12001(DCB)
Sesgos de fase WHUSIGSFIN (bia)
Marco y época de referencia ITRF14-época 2020

Figura 6.1: Distribucién de las 13 estaciones GNSS del IGS utilizadas en el experimento 2.
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Punto de medicién

Figura 6.2: Representacion 3D del puente Isla Musala.

El dngulo « es el rumbo de la cuadricula de la linea de referencia del puente, ya que
el eje zPuente esta orientado hacia el eje transversal del puente, por lo tanto, a se calculd
utilizando las coordenadas de campafias de mediciones anteriores. En la Figura 6.3a se
ilustran los ejes xPu“"¢ y yPuente gobre el puente.

4 ’ ' Puente
Isla
|\ Musala

xPuenle

(a) (b)

Figura 6.3: Estrategias del experimento cinemadtico: (a) rotacién de las coordenadas topocéntricas
y, (b) estacion de referencia en la azotea de la FACITE.
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Tabla 6.2: Principales caracteristicas de los servicios en linea para el procesamiento PPP.

Caracteristicas GAPS APPS CSRS-PPP MagicGNSS Trimble Center Point RTX
Desarrollador University of New Brunswick  Jet Propulsion Laboratory Natural Resources Canada Compaiia GMV, Espaifa Compaiia TRIMBLE
Sitio web http://gaps.gge.unb.ca/ https://apps.gdgps.net/ https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=en http://magicgnss.gmv.com/ppp https://www.trimblertx.com/
Modo de proceso admitido Estdtico; Cinemdtico Estatico Estatico;Cinemadtico Estdtico;Cinemadtico Estético
Datos de observacion Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia tnica y doble Frecuencia doble Frecuencia doble

. 5 Sin registrar: < 5 MB
Limitaciones del archivo cargado Registrado: < 10 MB < 10MB < 300 MB <10 MB <10 MB
Constelacion GNSS GNSS GPS+GLONASS GNSS GNSS
Marco de referencia ITRF2014/NAD83 ITRF2014 ITRF2014/NAD83 ITRF2014 ITRF2014
Productos de satélite preciso 1GS JPL 1GS 1GS 0 GMV TRIMBLE
Resolucion de ambigiiedad - - decoupled clock model (Collins et al., 2010) - -

. : 7 e 7 1. . .
Tabla 6.3: Principales caracteristicas de los software de cédigo abierto para el procesamiento PPP
Caracteristicas gLAB PPPH RTKLIB NET-DIFF PRIDE-PPPAR MG-APP g0GPS GAMP PPPLib GIPSY X

Laboratorio Estatal de Geodesia

Centro de Analisis GNSS Laboratorio PRIDE y Dindmica de la Tierra

Jet Propulsion Laboratory

Desarrollador Agencia Espacial Europea Bahadur y Nohutcu (2018) Takasu et al. (2007) Observatorio Astronémico Centro de Investigacién GNSS Instituto de Geodesia y Geofisica Herrera et al. (2016)  Zhou et al. (2018)  Chen y Chang (2021)

de Shanghai Universidad de Wuhan de la Academia de Ciencias de China, NASA
Wuhan
Modo de proceso Estético, cinematico Estético, cinemdtico Estético, cinematico Estético, cinematico Estético, cinematico Estético, cinematico Estatico, cineméatico  Estatico, cinemédtico  Estatico, cinemdtico Estético, cinematico

Frecuencias de

observacién Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble Frecuencia doble
O‘i: E:JTZ'SO Windows ‘Windows Windows, Linux Windows Linux Windows, Linux ‘Windows Windows, Linux ‘Windows, Linux Linux
Cané;s?;wn G GREC GREC GREC GREC GREC GREC GREC GREC GREC

Solucidn Por época Por época Por época y tnica Por época Por época Por época Unica Por época Por época Por época
Solucidn de NO NO NO sI si NO sI NO NO sI
ambiguedad

:Zg:j;sz ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014 ITRF2014

Productos de satélite CODE, IGS, JPL, . E . .
precisos IGS IGS Wuhan, CNES Todos los disponibles Todos los disponibles IGS 1GS 1GS 1GS 1GS
Fuente Ibafiez et al. (2018) Bahadur y Nohutcu (2018) Takasu et al. (2007) Zhang et al. (2020, 2019) Geng et al. (2019) Xiao et al. (2020) Herrera et al. (2016)  Zhou et al. (2018)  Chen y Chang (2021) Bertiger et al. (2020)
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6.4. Resultados y andlisis

6.4.1. Experimento estatico

Una buena calidad de los datos de observacion puede garantizar el andlisis y la ex-
plicacion correcta de diferentes fenémenos de interés, como la deformacion de la corteza
terrestre, desplazamientos en estructuras, entre otros. Por lo tanto, con ayuda del software
Anubis (Vaclavovic y Dousa, 2016) se realizé un analisis de calidad a las 13 estaciones GPS
pertenecientes al IGS para determinar la calidad de sus observaciones. Para nuestro caso
de estudio, solamente se consideraron 3 parametros de calidad: la integridad, multipath
y relacién sefial-ruido. Como las estaciones pertenecen a la red internacional del IGS, se
esperaria que la calidad de estas estaciones esten dentro de los lineamientos publicados
por el IGS (IGS, 2021). En general, la integridad de las 13 estaciones estuvo cerca del
100 %. El IGS recomienda valores de multipath para las frecuencias L; y L, menores a 30
cm (IGS, 2021) y considerando la propuesta del autor en la Seccién 3.4.1 del Capitulo 3,
se establece un 80 % para el porcentaje de puntuacion SNR.

Se encontré que el 53.8% de las estaciones superan el 80% del puntaje de SNR en
L1y L. La sefial L, presentd intensidad muy baja debido, posiblemente a la ubicacién
geografica donde se encuentran algunas estaciones. En general, solamente 2 estaciones
presentaron valores al 80 % en las dos sefiales L,/ L. Estos valores de puntaje de observa-
cién pueden deteriorar la precision del posicionamiento. Por lo cual, es importante definir
un umbral SNR al momento del procesamiento.

El multipath describe la situacion donde la sefial GNSS llega al receptor desde diferen-
tes trayectorias, debido a que esta es reflejada en algtin objeto cercano a la antena y se
considera como ruido en las observaciones (Souto, 2014). Por lo tanto, el multipath afecta
directamente en el posicionamiento, por eso se busca estrategicamente un lugar para colo-
car la antena GNSS y evitar esta fuente de error. El IGS recomienda valores menores a 30
cm de MP para L, y L,, considerando esto, solamente 4 estaciones estuvieron por debajo
de lo recomendado; FTNA (MP2), IISC (MP1) y RIOP (MP2). Las magnitudes para MP1
y MP2 pueden ser iguales o diferentes dependiendo de la version del programa interno
(firmware del receptor) (Ray y Senior, 2005). En general, la mayoria de las estaciones es-
tuvieron arriba de lo establecido por el IGS, por lo cual, se debe considerar una mascara
de elevacién mayor a 10° en el procesamiento para evitar sefiales contaminadas por mul-
tipath. Este tipo de analisis ayuda a entender los resultados del procesamiento, debido a
que estos errores afectan el rendimiento del posicionamiento final.

Las coordenadas absolutas topocéntricas ENU se muestran en la Figura 6.5. Para gLAB,
la estacién que mostro los valores con mayor error en sus componentes ENU fue CNMR,
en el orden de los 50 cm. Estos grandes valores se pueden derivar del alto multipath que
presenta la estacion, ya que fue la que obtuvo el mayor valor. Sin embargo, para el resto
de las estaciones no se aprecia este comportamiento, ya que las estaciones que obtuvieron
valores bajos de coordenadas ENU, no necesariamente presentaron valores de multipath
bajos. Se puede ver en las estaciones DARK, SULP y TIDB, que presentaron las coordenadas
ENU mads bajas y valores de multipath altos. Para determinar la componente con mejor
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desempeiio, el autor calculé el error cuadratico medio (RMSE) y los resultados se ilustran
en la Figura 6.6. Se determind que la componente U alcanzé el mejor rendimiento con
valores similares a los de la componente N.

L1 L2
[l T

80|

60|

40)

20

Porcentaje de puntuacion
SNR (%)

60,

50|

40)

30

20

Multipath en cm

10

Estaciones

Figura 6.4: Andlisis de calidad de las estaciones GNSS utilizadas en el experimento.

Por otro lado, la estacién FTNA fue la que alcanz6 los valores mas altos en sus compo-
nentes ENU para el software PPPH. En este caso, el multipath no se puede correlacionar
de manera directa en la precisidn, ya que FTNA fue de las estaciones que present6 los va-
lores mas bajos. Para PPPH, la estacion INVK fue la que alcanz6 los valores mas bajos, en
el rango de 1-3 milimetros para las 3 componentes ENU. Las diferencias entre los valores
de las componentes ENU para las estaciones RIOP, TIDB y YAKT fueron bastante grandes,
cercanas a los 100 cm. Por lo cual, se decidié no agregarlas para mantener la escala de la
Figura 6.6. RTKLib es uno de los software mds utilizados, ya que su interfaz es amigable
y permite que el usuario procese de manera rapida y sin complicaciones, sin embargo, la
facilidad de uso de un software no garantiza que su resultado de proceso sea preciso. Un
ejemplo de lo mencionado anteriormente, es el software RTKLib. Las componentes ENU
derivadas del software RTKLib fueron las de mayor magnitud en la mayoria de estaciones
IGS, principalmente para INVK, RIOP y SULP. Estas estaciones alcanzaron magnitudes en
sus componentes ENU mayores a los 25 cm. El software PPPLib presenté magnitudes maxi-
mas y minimas en las componentes ENU de 106 y 3 mm, respectivamente. Las estaciones
que alcanzaron las mayores magnitudes fueron INVK, RIOP y YAKT.

gLAB, PPPH, RTKLib y PPPLib fueron los software que presentaron el desempefio mas
bajo en el posicionamiento. Por otro lado, Net_Diff, PRIDE-PPPAR, MG-APP, goGPS, GAMP
y GipsyX fueron los software con el mejor desempefio, alcanzando magnitudes en las com-
ponentes ENU en el orden del centimetro. El software Net_Diff present6 las magnitudes
maximas y minimas de las componentes ENU en las estaciones YAKT y SULP con valores
de 15 y 0 mm, respectivamente. Net_Diff obtuvo el mejor desempefio en posicionamiento
en la componente N. Por otro lado, PRIDE-PPPAR fue el software que present6 el mejor
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desempefio en todas las componentes, con valores maximos y minimos de 11 y 0 mm, en
las estaciones YAKT y CNMR/DARK/PALM, respectivamente.
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Figura 6.5: Diagrama de barras de las componentes E, N y U obtenidas para las 13 estaciones IGS
con los software de cédigo abierto.

Tabla 6.4: Magnitudes de las componentes ENU méximas y minimas obtenidas con los software de
codigo abierto evaluados.

Componentes
Software E (mm) N (mm) U (mm)
Max Min Max Min Max Min
gLAB 505 8 344 7 366 1.8
PPPH 52 1 73 2 42 3
RTKLIB 433 8 591 30 645 21
NET_DIFF 15 0 10 0 14 0
PRIDE-PPPAR 11 0 6 0 7 0
MG-APP 13 2 13 2 21 2
goGPS 14 1 20 1 34 2
GAMP 18 1 15 1 14 2
PPPLib 106 3 178 13 190 23
GIPSY X 11 0 8 0 10 0

Para el caso del software MG-APP, este presenté un buen desempefio principalmente en
la componente E y obtuvo valores en las componentes ENU maximas de 21 mm para PALM
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y minimas de 2 mm para SULP, RIOP y INVK. El software goGPS obtuvo las magnitudes en
las componentes ENU mds altas en la estacién YAKT de 34 mm y las minimas en CNMR,
CORD, IISC y SULP de 2 mm. El software GAMP tuvo el mejor desempefio en la componen-
te E. Las magnitudes en las componentes ENU minimas y maximas fueron de 1 y 18 mm
en las estaciones IISC/FTNA y YAKT, respectivamente. Finalmente, el software cientifico
GipsyX fue uno de los software que alcanzé el mejor desempefio en posicionamiento, con
magnitudes en las componentes ENU minimas y maximas de O y 11 mm. Ademads, presento
el mejor rendimiento en la componente E, con un RMSE de 5 mm.

En la Tabla 6.4 se observan las magnitudes de las coordenadas ENU méximas y minimas
estimadas con los software de codigo abierto estudiados. Por otro lado,en la Figura 6.6
se ilustran los errores cuadraticos medios de las componentes ENU para cada software
de cddigo abierto evaluado. Con base en los resultados de la Figura 6.6 se seleccion¢ la
componente con el mayor desempefio para cada software de cddigo abierto.
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Figura 6.6: Error cuadrético medio para cada componente ENU de los software de cédigo abierto
evaluados en este Capitulo 6.

La precision alcanzada por cada software esta relacionada directamente con los algorit-
mos de analisis, edicion, procesamiento, ajuste y filtrado que contiene cada uno de ellos.
Por lo cual, el software que contiene estos algoritmos requiere de un mayor numero de
parametros de entrada. Esto requiere un conocimiento amplio sobre los procesos GNSS en
los usuarios.

En la Figura 6.7 se observan las magnitudes de las coordenadas ENU obtenidas por cada
servicio PPP en linea para todas las estaciones IGS. En general, los resultados de los servi-
cios PPP en linea presentaron mejor rendimiento que algunos software de cédigo abierto.
Los servicios PPP en linea CSRS-PPP y APPS fueron los que mejor desempefio alcanzaron
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en el posicionamiento, principalmente por la capacidad de resolver ambigiiedades. Sin em-
bargo, el resto de servicios PPP presentaron precisiones muy similares a CSRS-PPP y APPS.
Para determinar la componente con mejor desempeio, se calcul9 el error cuadratico medio
(RMSE) aplicando la Ecuacion 6.1.
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Figura 6.7: Diagrama de barras de las coordenadas E, N y U para las estaciones IGS obtenidas en
los servicios PPP en linea evaluados en este Capitulo 6.

El servicio PPP en linea CSRS-PPP present6 el mejor desempefio en posicionamiento
sobre la componente horizontal (E y N) con valores de RMSE igual a 4 mm. Para el caso
del servicio PPP APPS, la componente N fue la que mostré mejor desempeio en posicion.
La componente U fue la de mejor desempeiio para Trimble, y para MAGICGNSS fue la N.
Finalmente, GAPS presentd el mejor desempenio en N. Los errores cuadraticos medios para
las componentes ENU de cada servicio en linea se pueden ver en la Figura 6.8. Los servicios
PPP en linea, CSRS-PPP, APPS y MAGICGNSS fueron los servicios con mejor desempefio
en posicionamiento al obtener valores RMSE menores a 10 mm. En el caso de los servicios
con menor desempefio, TRIMBLE y GAPS obtuvieron valores de RMSE mayores a 10 mm
en por lo menos una componente. En la Tabla 6.5 se observan las magnitudes de las coor-
denadas E, N y U maximas y minimas estimadas por los servicios PPP en linea.

Es importante mencionar, que algunos servicios PPP en linea tienen como motor de
procesamiento un software cientifico, como es el caso de APPS que procesa con el software
GIPSY 6.4. Debido a esto, las precisiones que llegan a tener los servicios PPP en linea son
grandes y representan una alternativa potencial para el procesamiento de datos GNSS a
través de la técnica PPP en modo estatico

162



6.4. RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 6.5: Magnitudes de las componentes ENU mdximas y minimas obtenidas desde los servicios
PPP en linea.

Servicio Componentes
en E (mm) N (mm) U (mm)
Linea Max Min Max Min Max Min
CSRS-PPP 8 0 8 0 13 1

APPS 21 1 9 1 12 1
TRIMBLE 39 1 27 1 15 1
MagicGNSS 18 1 9 1 14 1
GAPS 18 1 17 1 30 3
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Figura 6.8: Errores cuadraticos medios de los servicios PPP en linea evaluados en este Capitulo 6.

6.4.2. Experimento cinematico

En la Figura 6.9 se observan los desplazamientos tridimensionales del puente Isla Mu-
sala a través de diferentes series de tiempo, donde cada serie de tiempo corresponde a un
software y servicios PPP en linea. De los software de cddigo abierto y servicios en linea
estudiados, algunos mostraron errores al momento del procesamiento debido al formato y
tamafo del archivo RINEX, por lo cual, no fue posible realizar un procesamiento preciso
en todos los software y servicios PPP en linea. Solamente 5 de los 10 software estudiados
procesaron el archivo de observacién, y 1 de los 5 servicios PPP en linea fue compatible
con el procesamiento del archivo de observacién. PRIDE-PPPAR, RTKLib, NET_Diff, GAMP
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y MG-APPP fueron los software compatibles, sin embargo, solamente se utilizaron los re-
sultados de PRIDE-PPPAR y MG-APP para generar la Figura 6.9. En el caso de los servicios
PPP en linea, solamente CSRS-PPP fue capaz de procesar el archivo de observacion, ya que
los otros servicios solo tienen disponible PPP en modo estatico y un limite de 10 MB para
subir a la nube®.

Las series de tiempo en la Figura 6.9 corresponden a los desplazamientos tridimen-
sionales del puente Isla Musald en un periodo (08:00-09:00 hrs) de 60 minutos del dia
martes 5 de octubre de 2021, provocados por el peso de los vehiculos pesados y ligeros
que lo transitan. La linea morada corresponde a los desplazamientos de referencia, al ser
los resultados del procesado de la técnica de diferencias dobles por el software cientifico
TRACK. Se puede ver una amplitud de oscilaciéon de +0.8, +2 y +1 c¢cm para la componente
gpuente qpuente y g puente de] puente, respectivamente. Los desplazamientos tedricos permisi-
bles del puente deben ser menores a 3.7 cm, segun el reglamento de AASHTO (AASHTO,
2007), por lo cual, los desplazamientos medidos por el receptor GNSS Geomax Zenith 25
estan dentro de los limites. Se puede ver que la serie de tiempo de color amarillo que
corresponde a PRIDE-PPPAR fue la que presenté un comportamiento visual mas similar a
TRACK, caso contrario a CSRS-PPP. Para el caso de MG-APPP, las series de tiempo estan
muy cercanas a 0, esto representa un posible error en el procesamiento, ya que la disper-
sion es muy cerca a 0, y considerando la naturaleza del experimento, no es posible obtener
desplazamientos en el rango de + 2 mm.

Para encontrar el software o servicio PPP en linea que mejor desempefio presento, el
autor calcul6 el RMSE con los resultados de cada software utilizando la Ecuacién 6.1. En
la Figura 6.10 se ilustran los errores cuadraticos medios para cada componente (zPue"*,
ypuente qypuente) - Se observa que PRIDE-PPPAR y CSRS-PPP presentaron el mejor desem-
pefio, esto se contribuye a la disponibilidad de la resolucidn de la ambigiiedad entera que
presentan. PRIDE-PPPAR y CSRS-PPP obtuvieron resultados precisos en la componente
vertical uP*e™¢  favoreciendo a la técnica PPP cinemadtico en encontrar deflexiones me-
nores a 2.5 cm. Por otro lado, la componente que mayor desplazamientos mostré fue la
yPuente - que corresponde al eje longitudinal del puente. Estos desplazamientos son genera-
dos por la oscilacion del bastdn donde se sostiene el receptor, y cuando pasan los vehiculos
a una velocidad considerable (mayor a 60 km/h) el bastén oscila y por lo tanto la antena
también. Una solucion a este tipo de problema es sujetar la antena en un sitio mds estable
pero que sea directamente sobre la estructura del puente, ya que asi los desplazamientos
ocurridos sobre el puente se van a reflejar sobre la antena GNSS.

En la Tabla 6.6 se visualizan los valores maximos, minimos, desviacion estandar y el
error cuadratico medio para las componentes (zPuete, gpuente qpuente) de cada serie de
tiempo. En la componente zP““"*¢, Net_Dif f obtuvo los mayores desplazamientos, y en
el caso de PRIDE-PPPAR los menores, sin considerar los valores obtenidos con MG-APP.
PRIDE-PPPAR obtuvo la menor dispersién con una desviacidon estdndar de 0.64 cm para
xPuente gl igual que el mejor desempefio al obtener un RMSE de 0.7 mm.

3El archivo de observacién procesado en el experimento cinemadtico presenté un tamafio de 40 MB.
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Figura 6.9: Series de tiempo de los desplazamientos 3D del puente Isla Musala.
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Tabla 6.6: Desplazamientos maximos y minimos, desviacidn estdndar y error cuadrético medio de
las series de tiempo generadas con las diferentes plataformas de procesamiento de datos GNSS-PPP.

ftw IPuente yPuente uPuente
Software  — i —in o EMC Max  Min o EMC Max Min o EMC
(em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (tm) (cm) (em) (ecm) (cm) (cm)
TRACK 0.9 0.8 0.2 0 2.07 -2.82 0.63 0 0.97 -1 0.26 0
CSRS-PPP 6.9 -7 29 274 365 -3.71 1.9 1.03 347 -3.12 1.05 1
MG-APP 0.26 -0.21 0.11 025 120 -047 032 0.68 1.10 -0.48 0.22 0.32
GAMP 11.38 -37.84 7.22 7.23 51.03 -303.77 34.84 3494 77.19 -12.7 11.14 11.14
NET-DIFF 2237 -22.30 5.80 5.82 45.71 -166.89 329 33.02 66.31 -1853 15.85 15.83
PRIDE-PPPAR 1.9 -2.56 064 0.7 6.11 -473 189 202 188 -226 0.69 0.69
RTKLIB 18 9.4 389 39 683 -55.33 1563 1545 11.85 -21.74 5.9 5.88

Por otro lado, para yP“"** GAMP muestra los desplazamientos maximos y CSRS-PPP
los minimos. La dispersion mas baja fue obtenida por PRIDE-PPPAR, sin embargo, el mejor
desempefio lo muestra CSRS-PPP. Para la componente mds critica en los puentes, la ver-
tical, PRIDE-PPPAR fue el software que mejor desempeiio tuvo, al igual que la dispersion
mas baja. El software que presentd los desplazamientos maximos fue GAMP y los minimos,
PRIDE-PPPAR. Con base en la Tabla 6.6 y Figura 6.10 el software mejor evaluado al ser
comparado con los resultados de referencia, fue el PRIDE-PPPAR. Por otro lado, GAMP y
Net_Dif f fueron los software con la evaluacion mas baja.
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Isla Musala.

6.5. Discusion

En este Capitulo 6, se evaluo la precisién del posicionamiento PPP en modo estatico y
cinematico utilizando diferentes plataformas de procesamiento de datos GNSS. Se utiliza-
ron 10 software de cédigo abierto y 5 servicios PPP en linea, para procesar 13 estaciones
GNSS pertenecientes al IGS, y las coordenadas obtenidas fueron comparadas con las coor-
denadas de referencia publicadas por el IGS. Los resultados muestran que los servicios PPP
en linea tienen una alta precision en el modo estatico. Similarmente, los software de cédigo
abierto mostraron precisiones altas. Sin embargo, algunos de ellos alcanzaron precisiones
bajas, incluso menores a las de los servicios PPP en linea. Cada software estd disefiado
con diferentes estructuras, algoritmos internos de procesamiento, y estrategias de ajuste y
filtrado. Por lo tanto, cuando se realiza procesamiento de un archivo de observaciéon con
estos software, los resultados seran ligeramente diferentes en cada uno de ellos. Se debe
de considerar ciertos criterios de evaluacion de un software, para poder seleccionarlo pa-
ra el procesamiento de datos. Si bien, las observaciones a frecuencias de muestreo altas
y a todas las constelaciones disponibles se han vuelto populares, diferentes problemas se
encuentran cuando se desea procesar este tipo de archivos. En primer lugar, los software
o servicios PPP en linea deben ser compatibles con todas las constelaciones GNSS. En se-
gundo lugar, estos deben de tener la capacidad de procesar archivos RINEX con un tamafio
mayor a 500 MB. En tercer lugar, deben ser compatibles con frecuencias de muestreo altas
(> 10 Hz). En cuarto lugar, deben de resolver ambigiiedades enteras para mejorar la pre-
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cision y reducir el tiempo de convergencia. Finalmente, debe generar archivos de resumen
del procesamiento y la calidad del mismo. Actualmente, PRIDFE — PPPAR es compatible
con todas las constelaciones disponibles, procesa archivos con un peso mayor a 500 MB, es
compatible con una frecuencia de muestreo maxima de 50 Hz, tiene opciones de resolver
la embigiiedad entera y flotante, lo cual hace que PRIDFE — PPPAR sea el software ideal
para el procesamiento de observaciones GNSS. Por otro lado, el servicio CSRS — PPP
ha tenido una gran popularidad al ser usado en diferentes areas de investigacion por ser
compatible con GPS y GLONASS. Ademads, resuleve ambigiiedades enteras y genera in-
formacién valiosa para el analisis del proceso. Su limitante es la carga de 300 MB, sin
embargo, existe una version de escritorio que permite procesar archivos RINEX de hasta
600 MB. Por lo tanto, considerando las caracteristicas descritas de PRIDE — PPPARy
CSRS — PPP se convierten en las opciones mas fiables y precisas al momento de procesar
observaciones en modo estdtico y cinematico.

A partir del error cuadratico medio de las componentes ENU (RMSEg, RMSE\y,
RM S Ey;) obtenidas para cada software y servicio PPP en linea, se calculé la incertidumbre
total utilizando la Ecuacion 6.4 (Ghilani, 2017). La incertidumbre total se consideré como
el indicador de precision, y en la Tabla 6.7 se ordené de menor a mayor para clasificar el
rendimiento en posicionamiento de las diferentes plataformas de procesamiento PPP.

RMSFEr = \/(RMSEg)? + (RMSEy)? 4+ (RMSEy)? (6.4)

Tabla 6.7: Incertidumbre total de los software de cédigo abierto y servicios PPP en linea.

Orden Software/Servicio Incertibumbre total (mm)

1 PRIDE-PPPAR 7.07

2 CSRS-PPP 8.24

3 GIPSY X 8.77

4 NETDIFF 10.48
5 APPS 10.67
6 MAGICGNSS 11.204
7 GAMP 12.322
8 MG-APP 12.8

9 TRIMBLE 16.22
10 goGPS 17.83
11 GAPS 18.22
12 PPPH 39.89
13 PPPLib 135.42
14 RTKLIB 336.55
15 GLAB 365.65

Diferentes investigaciones orientadas al andlisis de observaciones GNSS han utilizado
por lo menos un programa de la Tabla 6.7 para el procesamiento de los datos. Sin embar-
go, actualmente no existe un estudio con este enfoque, que ayude a los investigadores a
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tomar una decisiéon con base en las precisiones que quieren alcanzar al momento de ele-
gir un software de procesamiento. El software RT K Lib es muy utilizado en los usuarios
universitarios, esto debido a la facilidad de uso. Ademas, es compatible con todos los for-
matos de archivos RINEX o productos precisos. Sin embargo, RTKLib no es el adecuado
para utilizarse cuando se desean alcanzar precisiones en el orden de los milimetros.

Por otro lado, para el experimento sobre el puente Isla Musald, se encontraron las me-
jores soluciones en PRIDE — PPPAR y CSRS — PPP al ser comparadas con las de
referencia obtenidas con la técnica DD. El modo cinemdtico es menos preciso que el estati-
co, por lo cual, tiene un nivel de complejidad para la mayoria de software de la Tabla
6.7, lo que ocasiona una precision baja. Cuando se procesan datos GNSS por la técnica
PPP, siempre es recomendado utilizar productos precisos para mitigar las fuentes de error
especiales. Estos archivos son generados por diferentes dependencias gubernamentales,
dependencias privadas o universidades. Estos productos son generados utilizando en algu-
nas ocasiones diferentes pardmetros o métodos, entonces, algunos productos precisos son
mas precisos que otros, por lo cual, es necesario utilizarlos al momento del procesamien-
to. Uno de los problemas causados por estos productos precisos generados por diferentes
instituciones, es que no son compatibles con todos los software y esto ocasiona que el
software marque algtn error o simplemente que las soluciones sean de mala calidad. Lo
recomendable es utilizar los productos precisos en versiones anteriores, ya que la mayoria
de software fueron creados hace mas de 5 afios y no han sido actualizados, por lo tanto,
no son compatibles con los nuevos productos precisos.

Definir un sistema de referencia local 3D para las coordenadas que corresponden al
comportamiento de una estructura de interés es uno de los pasos méas importantes en el
drea del monitoreo de la salud estructural a partir de la tecnologia GNSS. Erréoneamen-
te, se consideran las coordenadas geocéntricas XYZ para cuantificar los desplazamientos
sobre una estructura, sin embargo, estas coordenadas estan referidas a un sistema global
de coordenadas cartesianas centradas en la tierra y no es adecuado su uso, por lo cual,
las coordenadas XYZ deben transformarse en un sistema de coordenadas topocéntricas
(ENU), o sistema cartesiano 3D local. Por otro lado, las coordenadas E y N apuntan a las
direcciones Este y Norte, respectivamente, por lo cual, si la estructura no estd orientada
de Norte-Sur, estas coordenadas E y N no representan el comportamiento real de la es-
tructura, y es necesario rotar el sistema topocéntrico local y hacer coincidir la direccion
de las coordenadas E y N a las coordenadas gestructura y g estructura que definen el eje trans-
versal y longitudinal de la estructura. De esta manera, los desplazamientos obtenidos con
las coordenadas originales del procesamiento XYZ son diferentes a los desplazamientos de
las coordenadas gestructura y g estructura leyando asi un error al momento de interpretar los
desplazamientos sobre la estructura y generando un impacto directo en la toma de deci-
siones por parte de los especialistas en SHM.
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6.6. Conclusiones

Se analizé y comparé la precisién de las soluciones PPP utilizando 10 software de
codigo abierto y 5 servicios PPP en linea con 13 estaciones IGS y una estacién GPS de me-
diciones a altas frecuencias. Los software de cédigo abierto pueden alcanzar precisiones
en el orden de los milimétros cuando las observaciones corresponden a periodos de medi-
cién largas en modo PPP-estdtico. Sin embargo, cada software tiene una configuracién de
procesamiento diferente a los otros, lo que hace que las soluciones sean ligeramente dife-
rentes. Por lo cual, en la comparacién con las coordenadas de referencia emitidas por el
IGS, se alcanzaron precisiones en el orden de los milimétros, aunque para algunos softwa-
re estuvo en los centimétros. La componente horizontal y vertical presentaron precisiones
en el nivel de los milimétros. Solamente 4 software presentaron precisiones centimétricas,
a decir, yLAB, RTKLib, PPPH y PPPLib. En el caso de Net_Diff, PRIDE — PPPAR,
MG — APP, goGPS, GAMP y GipsyX alcanzaron precisiones a nivel milimétrico, en el
rango de 3-10 mm. El software de cddigo abierto que presentd el mejor desempefio tan-
to para la componente horizontal como la vertical, fue PRIDE — PPPAR, con un error
cuadratico medio de 5, 3 y 4 mm para E, N y U, respectivamente. Sin embargo, GipsyX
estuvo por detrds con un error cuadratico medio de 5, 4y 6 para E, Ny U, respectivamente.
En el caso del software de codigo abierto que presentd el peor rendimiento fue gLAB y
enseguida RT K Lib, con errores cuadraticos medios de hasta 230, 201 y 201 mm para E,
N y U, respectivamente.

Por otro lado, los servicios PPP en linea CSRS-PPP, APPS, TRIMBLE, MAGICGNSS y
GAPS pueden brindar precisiones en el orden de los centimétros o incluso milimétros para
una estacion GNSS con un periodo de medicion largo en modo PPP-estatico. En compara-
cién con las coordenadas publicadas por el IGS, la precisién alcanzada para la componente
horizontal y vertical por los servicios PPP en linea alcanzaron el nivel milimétrico. Los ser-
vicios PPP en linea mostraron mejores resultados en precisiéon y desempefio que algunos
software de cédigo abierto, esto es debido a que los servicios PPP en linea utilizan de ba-
se el motor de un software cientifico ocasionando precisiones altas, sin embargo, una de
las deficiencias que presentan los servicios PPP es que no permiten procesar archivos de
observacién mayores a 10 MB, caso unico CSRS-PPP que permite cargar hasta 300 MB.
Esto ocasiona que diferentes dreas de investigacién que hacen uso de la tecnologia GNSS
busquen procesar sus datos en software de cddigo abierto, o en los mejores de los casos,
en software cientifico con licencia.

El servicio PPP en linea con mejor desempeiio fue el CSRS — PP P, quien alcanzé erro-
res cuadraticos medios de 4, 4 y 6 mm para E, N y U, respectivamente. Aunque con valores
similares de RMSE, los servicios con el desempefio mds deficiente fueron TRIM BLE y
GAPS. En general, los servicios PPP en linea presentan una alternativa para el procesa-
miento de datos en modo PPP-estatico, ya que el proceso de configuracién es mas facil que
en los software de cédigo abierto, donde se requiere un conocimiento mas amplio acerca
de los Sistemas Globales de Navegacién Satelital. En los servicios PPP en linea solamente
se carga el archivo de observacién y se elige el modo de procesamiento, facilitando a los
usuarios su uso. Para mediciones cinematicas multi-GNSS a frecuencias de muestreo alta,
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los servicios PPP en linea se vuelven obsoletos, ya que la mayoria no permite el modo ci-
nematico. C'SRS — PPP ha demostrado ser un servicio PPP en linea que puede alcanzar
soluciones de ambigiliedad para GPS y GLONASS, mejorando las soluciones y alcanzando
un tiempo de convergencia mas corto para las soluciones cinematicas.

Los servicios PPP en linea y los software de codigo abierto tienen un menor rendimiento
en precision en el modo PPP-cinematico. Esto se observa en las soluciones obtenidas de las
mediciones a 5 Hz sobre el puente Isla Musala y considerando la serie de tiempo obteni-
da con el método de diferencias dobles y procesadas en el software cientifico TRAC K (Lu
et al., 2012), solamente 6 plataformas de procesamiento PPP cinematico fueron capaces de
obtener soluciones precisas en el orden de los centimétros. PRIDE—PPPAR, MG—APP
y CSRS — PPP fueron los que mostraron mejor desempefio en la componente horizontal
y vertical. PRIDE — PPPAR mostré mejor desempefio en la componente vertical, con
una desviaciéon estandar y un error cuadratico medio de 6.9 mm. En la componente E fue
PRIDFE — PPPAR quien mostrd la mejor precision, con 6.4 mm de desviacion estdndar y
un error cuadratico medio de 7 mm. Para el caso de la componente N, fue CSRS — PPP
quien obtuvo el mejor desempefio con un error cuadratico medio de 1.03 cm y una desvia-
cién estandar de 1.9 cm.

PRIDE — PPPAR fue el software que presentd el mejor desempefio en modo PPP
estatico y cinemadtico. Sin embargo, el servicio PPP en linea C'SRS — PPP alcanzé pre-
cisiones muy similares. Esto demuestra el potencial que presenta el servicio PPP en linea
CSRS — PPP, principalmente cuando son observaciones de periodos de tiempo corto y
frecuencias de muestreo bajas.

Los desplazamientos registrados sobre el puente Isla Musalad con un receptor de orden
geodésico Geomax Zenith 25 se encuentran dentro de los limites de disefio permisibles
durante la medicion, esto demuestra la precision alcanzada por la tecnologia GNSS a través
de la técnica de diferencias dobles. Los desplazamientos registrados con el receptor GNSS
a través de la técnica DD y considerandosé como referencia, estuvieron en el rango de + 1
cm, + 2 cm y + 0.9 cm para la componente xPue™te  ypuente y qpuente " regpectivamente. Los
desplazamientos obtenidos sobre la componente y?““**¢ presenta mayor dispersion, esto
debido al efecto que ocasionan los vehiculos cuando transitan el puente a velocidades altas
sobre el eje longitudinal y genera que el bastén donde se monté la antena quede oscilando.
Por otro lado, la técnica PPP con resolucidon de ambigiiedad entera (PRIDE — PPPARY
CSRS—PPP) presenté un desempeiio similar al de DD, mostrando la alternativa potencial
en el uso para el monitoreo de la salud estructural como un posible reemplazo a la técnica
de diferencias dobles. El puente Isla Musald se encuentra en condiciones de disefio, es
decir, que no representa dafio a la integridad de las personas y vehiculos que diario lo
transitan.
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Capitulo 7

Caso de estudio: Puente Atirantado El
Carrizo

7.1. Puente El Carrizo

El puente El Carrizo se localiza sobre la carretea Mazatlan-Durango, autopista que
conecta el Golfo de México y la Costa del Pacifico.

Longitud total del puente = 434.3 m
t

182m 217m

(a) )

Figura 7.1: Puente El Carrizo: (a) geometria y dimensiones del puente (editado de Gémez-Martinez
et al. (2021)), y (b) vista actual del puente.

El puente El Carrizo tiene una longitud total de 434.3 m distribuidos en dos principales
estructuras: un tramo atirantado de 364 m compuesto por dos vanos, y un tramo de do-
ble voladizo de 70.6 m. El proceso de montaje para los vanos atirantados se llevd a cabo
mediante el método de voladizo (Gomez-Martinez et al., 2021). El tramo atirantado esta
compuesto por 56 cables instalados en dos planos verticales en semi-arpas. El tablero ati-
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rantado se compone de 31 dovelas metdlicas de 18.5 m de ancho con distintas longitudes:
una dovela central de 12 m se localiza sobre la pila, y a ambos lados de esta se localiza una
dovela de 8 m, y 14 dovelas de 12 m de largo a cada lado de la pila (Trotin et al., 2015).
La construccion del doble voladizo se realizé utilizando dovelas tipo cajon postensadas, y
este tramo del doble voladizo se une al tramo atirantado a través de una junta especial. El
tablero tiene un ancho de 18.40 m y se divide en 4 carriles. La seccion del tramo atirantado
descansa sobre una pila en forma de H y tiene una altura desde el nivel de los cimientos
hasta su nivel superior de 226 m. Por otro lado, el tramo del doble voladizo es soportado
por una pila menor de 70 m. Ademas, se construyeron dos enormes estribos de hormigén
en los extremos del puente. Un claro simple de 38 m con vigas tipo Nebraska apoyado co-
necta el puente El Carrizo con la estrada/salida de un tinel adyacente (Vazquez-Ontiveros
et al., 2020). La geometria y una vista actual del puente El Carrizo se observan en la Figura
7.1.

7.2. Sistema SHM con receptores GNSS de orden geodési-
co

En esta Seccién 7.2 se evalta el desempefio de los receptores GNSS de orden geodésico
para detectar desplazamientos estaticos y dindmicos, y frecuencias de los modos de vibrar
sobre el puente atirantado El Carrizo en condiciones normales de uso diario. También, se
aplico la técnica de procesamiento GNSS relativo cinematico considerando diferentes com-
binaciones de constelaciones GNSS para determinar cual es la mas precisa al momento de
detectar las variables de interés. Sé evaluaron las tres componentes del puente El Carrizo:
seccion transversal, longitudinal y vertical.

7.2.1. Configuraciéon experimental

Para evaluar el desempefio de los receptores GNSS de orden geodésico en el Monitoreo
de la Salud Estructural sobre puentes atirantados, se realizé un monitoreo estructural el
dia 9 de marzo del 2022 sobre dos puntos estratégicos en el puente El Carrizo. La seccion
del tablero mixto atirantado estd compuesto de 31 dovelas metdlicas de 18.5 m de ancho
y distintas longitudes. Una dovela de 12 m se localiza en el centro de la pila principal del
puente, a cada lado de esta dovela central se encuentra una dovela de 8 m, y 14 dovelas
de 8 m a cada lado de esta ultima dovela. Es decir, a partir de la dovela central, hay
15 dovelas a ambos lados. Nuestra zona de estudio se ubica en la dovela nimero 15 en
la direccién hacia Mazatldn, tal como se observa en la Figura 7.2. Sobre esta dovela se
colocaron dos receptores GNSS Geomax Zenith 25. Los receptores GNSS se fijaron en el
parapeto de ambos carriles, uno en direccién Mazatldn-Durango y el otro en la direccion
Durango-Mazatlan. La zona donde se colocaron los receptores GNSS fue elegida por 3
factores importantes: (1) por ser la zona de mayor deflexién en la componente vertical,
debido a que la dovela 15 se encuentra mas alejada de la pila central de la seccién del
puente atirantado, y, por lo tanto, se tiene menor resistencia al movimiento, (2) es la zona
que se encuentra mas alejada de los tirantes, por lo cual, el error de multipath ocasionado
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D
urango-]\q‘.,,mﬂa,n

Punto A

Figura 7.2: Disefio experimental de la evaluacién de los receptores GNSS de orden geodésico

Geomax Zenith 25.

(a) (b)

Figura 7.3: Instrumentacion de los receptores GNSS: (a) estacién de referenciay, (b) receptor rover

fijo en el parapeto del puente El Carrizo.
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por estos en las mediciones GNSS es menor o insignificante, (3) es una de las zonas
donde se expresan las respuestas de interés de esta investigacién: desplazamientos estati-
cos y dinamicos, y frecuencias naturales. Por otro lado, fuera del puente El Carrizo se
instal6 una estacion GNSS en un monumento de centrado forzoso, aproximadamente a 80
metros de distancia de la dovela numero 15, que fue fijada y utilizada como estaciéon de
referencia para el postprocesamiento por el método relativo cinematico. En la Figura 7.2
se ilustra el disefio experimental propuesto en la Seccién 7.2 del capitulo 7.

Sobre el parapeto de cada carril se fijé6 un bastén a una altura de 1.5 metros, y con
una base nivelante se buscé la verticalidad de los receptores GNSS, que fueron colocados
a una distancia de 1 metro de la junta que une la Seccién atirantada y el doble voladizo
del puente. En la Figura 7.3a y 7.3b se observa la localizacién del monumento de centrado
forzoso donde fue colocada la estacidon de referencia, y la instrumentacion del receptor
GNSS Geomax Zenith 25 sobre el tablero del puente, respectivamente.

7.2.2. Adquisicion de datos GNSS

Los receptores GNSS instrumentados sobre el puente El Carrizo y la estacion de referen-
cia recolectaron informacién con una frecuencia de muestreo de 5 Hz. Las constelaciones
GNSS disponibles en la ubicacidon geografica del puente El Carrizo durante el periodo de
monitoreo fueron GPS, GLONASS, Galileo y BEIDOU. Sin embargo, los receptores GNSS
Geomax Zenith 25 solamente tienen la capacidad de registrar mediciones de la conste-
lacion GPS y GLONASS. Fue establecida una méscara de elevacion de 12°, y durante el
monitoreo estuvieron visibles 13 satélites GPS y 6 GLONASS.

Sky View Track

Figura 7.4: Trayectoria de los satélites GPS y GLONASS durante el monitoreo sobre el puente El
Carrizo.
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En la Figura 7.4 se observa la trayectoria de los satélites GPS y GLONASS observados.
Las condiciones de medicién fueron favorables con cielo abierto durante el experimento.
La estacidon de referencia inicié su registro 30 minutos antes de los receptores localizados
sobre el puente. El tiempo de duracidon del experimento fue poco mds de 3 horas. Du-
rante esta ventana de medicién se registré el paso de vehiculos pesados que ocasionaron
deflexiones sobre el puente atirantado.

7.2.3. Estrategias de procesamiento GNSS

La estrategia de procesamiento por el método relativo es considerada como una técni-
ca de referencia para la evaluacion de otros métodos de procesamiento, debido a su alta
precision al eliminar fuentes de error en comun entre la estacion de referencia y el re-
ceptor GNSS denominado rover (Hofmann-Wellenhof et al., 2012). Por lo cual, derivado
de lo anterior y atendiendo los objetivos de este Capitulo 7, las observaciones GNSS re-
gistradas sobre el puente El Carrizo fueron procesadas por el método relativo cinemadtico,
considerando diferentes combinaciones de constelaciones GNSS (GPS, GPS+GLONASS).

Tabla 7.1: Estrategias de procesamiento utilizadas por el software RTKLib v2.4.2 y TRACK.

Software RTKLib v2.4.2 TRACK
Modo de procesamiento Relativo cinemadtico
GNSS GPS,GLONASS GPS
Observaciones procesadas Cédigo y fase
Frecuencia de muestreo 5 Hz
Mdscara de elevacion 12°
Sefiales L1,12

Orbita y reloj del satéite Transmitidas = CODE precisas
Correccion de ambiguedad  Fix and Hold

Filtrado Combinado
Archivo ANTEX ngs2014.atx  igsl4_2091.atx
Coordenadas de salida ENU ENU+GEOD

Se procesaron observaciones de cddigo y fase de frecuencias duales (L; y L,) para
una linea base de corta (aproximadamente 80 m de largo). El procesamiento se basé en
efemérides transmitidas para diferentes constelaciones GNSS. Las posiciones cinematicas
en cada punto de monitoreo sobre el puente se calcularon en relaciéon con el punto de
la estacion de referencia GNSS. Las mediciones GNSS se procesaron utilizando el soft-
ware académico RTKLib v2.4.2 (Takasu y Yasuda, 2009) y el software cientifico TRACK
(Floyd, 2018). RTKLib tiene tres estrategias para corregir las ambigiiedades durante el
post-procesamiento cinematico de las observaciones GNSS: (1) Continuous, (2) Fix and
hold y (3) instantaneous (Msaewe et al., 2021). La estrategia instantaneous utiliza un méto-
do de minimos cuadrados para corregir la ambigiiedad época por época, mientras que las
estrategias continuous y fix and hold utilizan el enfoque de filtrado de Kalman.
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Figura 7.5: Rotacion de las coordenadas ENU al sistema local 3D del puente El Carrizo.

En este estudio se aplicd la estrategia fix and hold. En la Tabla 7.1 se observan las principales estrategias de procesamiento
utilizadas por RTKLib v2.4.2 y TRACK. Finalmente, las series de tiempo cinemdticas de coordenadas 3D en el sistema NEU
fueron rotadas mediante una transformacién lineal al sistema local de coordenadas del puente El Carrizo (transversal-x,
longitudinal-y y vertical-z) utilizando la Ecuaciéon 6.3 del Capitulo 6. La Figura 7.5 ilustra el proceso de rotacién de las
coordenadas NEU a locales.

Las series de tiempo cinemdticas de coordenadas locales del puente se transformaron en series de tiempo aparentes
V A; alrededor de un cero relativo que representa el nivel de referencia del punto de monitoreo sobre el puente atirantado,
aplicando la siguiente Ecuacién 7.1 (Moschas y Stiros, 2011):

0DISHAO0ED NAAYO dd SSND SHHOLdIDTY NOD INHS VINHLSIS T4
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1 n
VA =U;—=)» U 7.1
- 2 (7.1)
Donde: = 1,2,3,...,n, siendo n el niumero total de puntos muestreados, U; representa las

coordenadas 3D locales del puente (longitudinal, transversal y vertical). También, se aplico
un filtro hampel a las series de tiempo locales para eliminar valores atipicos mayores a 3
o. Las series de tiempo locales aparentes 3D obtenidas por el método relativo cinematico
para las combinaciones de constelaciones GNSS (GPS y GPS+GLONASS) servirdn como
variables de entrada para las siguientes Secciones.

7.2.4. Respuesta del puente El Carrizo- analisis espectral

Comprender la respuesta de las principales estructuras a los efectos dindmicos a los
que son sometidas como los terremotos, carga de trafico y el viento, son temas de gran
relevancia para la ingenieria estructural, debido a la importancia de identificar si las carac-
teristicas dinamicas reales y de disefio de una estructura son similares (Moschas y Stiros,
2011). Para extraer las principales frecuencias naturales de la respuesta del puente El Ca-
rrizo, se estudiaron las series de tiempo locales aparentes de solo GPS y GPS+GLONASS
de cada componente (transversal, longitudinal y vertical) aplicando andlisis espectral. Para
una comparacion confiable entre las frecuencias modales derivadas del andlisis espectral
de datos GPS y GPS+GLONASS, se consideraron solamente las frecuencias naturales del
puente que han sido reportadas en estudios previos, como son las extraidas por mediciones
a priori con acelerémetros y las simuladas por un modelo numérico del puente.

Se aplico un filtro pasa-alta Butterworth de octavo orden para eliminar las componen-
tes de baja frecuencia, y se establecid una frecuencia de corte de 0.2 Hz. Se eligié esta
frecuencia de corte porque la frecuencia fundamental (Frecuencia del primer modo de vi-
brar) del tablero de la seccién atirantada del puente El Carrizo es de alrededor de 0.2692
Hz extraida de mediciones de aceleracién. Los resultados derivados de la salida del filtro
Butterworth consisten en desplazamientos dindmicos que se consideran reales después de
la eliminacién de los componentes de baja frecuencia. La transformada rapida de Fou-
rier (FFT, por sus siglas en inglés) se utiliza para examinar sefiales en el dominio de la
frecuencia. Desde que surgié en 1965, la FFT ha sido utilizada en las operaciones como
el analisis de espectro y la determinacion de los valores de amplitud y frecuencia de las
seflales. Ademads, la FFT se aplica comunmente en el procesamiento digital de sefiales (Oku
Topal y Akpinar, 2022). Por lo cual, las frecuencias modales de la respuesta estructural del
puente El Carrizo fueron extraidas de las series temporales de desplazamientos dindmicos
aplicando la FFT (Yu et al., 2014). Al aplicar la FFT se obtuvieron valores de amplitud y
frecuencia de los desplazamientos dinamicos locales aparentes 3D.

7.2.5. Resultados

En esta Seccidén 7.2.5, se muestran los resultados del monitoreo de la salud estructural
del puente El Carrizo a través de mediciones registradas con receptores GNSS de orden
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geodésico. Las coordenadas obtenidas por el método relativo cinematico fueron transfor-
madas a coordenadas locales aparentes 3D del puente. Posteriormente, a estas coordena-
das se les aplicé un filtro digital pasa-alta Butterworth y la FFT.

7.2.5.1. Calidad de las observaciones GNSS

Para evaluar la calidad de las seflales GNSS, existen diferentes indicadores como: inte-
gridad de las observaciones, multipath y la relacion sefial-ruido (SNR). La SNR indica la
relacién existente entre la sefial de la portadora y el ruido de la portadora, que es igual
a la potencia de la portadora-potencia de ruido (Estey y Meertens, 1999). Dentro de los
sistemas de comunicaciones satelitales, la mejor antena puede obtener el mejor SNR. Un
valor de SNR alto proporciona una mejor tasa de recepcion, una mejor calidad de comu-
nicacion y una mejor confiabilidad de la sefal (Comnavtech, 2023). El SNR es uno de los
indicadores para evaluar las observaciones de la fase portadora. Sin embargo, una de las
incégnitas cuando se evalta la calidad de la sefial GNSS, es el valor ideal-correcto del SNR.
Cada constelacién y cada frecuencia GNSS presenta un valor estdndar de SNR diferente.
Por lo tanto, se debe evaluar la calidad de la sefial para cada uno de los satélites en refe-
rencia al valor tedrico. Se aplicé la propuesta de analisis SNR discutida en la Seccién 3.4.1
del Capitulo 3. Ademas, se propone una relacidon entre el puntaje de porcentaje SNR y la
calidad de la sefial GNSS. Por lo cual, entre mayor sea la puntuacion del porcentaje SNR,
mayor es la similitud entre el valor SNR real y el tedrico. En la Tabla 7.2 se muestra la
calidad de los diferentes niveles de puntuacién de porcentaje SNR. Tal como se mencion6
en el Capitulo 3, el autor recomienda porcentajes de puntuacién SNR mayores a 80 % para
que sea una sefial aceptada.

Tabla 7.2: Puntuacidn de los valores SNR y su relacion con la calidad de la sefial GNSS.

Puntaje SNR en% Calidad de la seiial GNSS

95-100 Excelente
90-94 Muy buena
85-89 Bien
80-84 Aceptada

<80 Insatisfactorio

Otro de los indicadores de calidad, es el multipath. El multipath es causado por la
propagacion de la sefial sin visibilidad directa. Las sefiales recibidas son la superposicién de
las sefiales directas y reflejadas (Huang et al., 2022). Existen cuatro categorias de técnicas
para la mitigacién del multipath: (1) la localizacién de la antena, (2) tipo de antena,
(3) tipo de receptor y (4) post-procesamiento. El multipath de las mediciones de la fase
portadora es aproximadamente i de la longitud de onda o menos, lo que significa que es
mucho mds pequefio que el multipath de las mediciones de cddigo. Por otro lado, seguin
Huang et al. (2022) ademads de la antena y su entorno, el multipath es afectado por las
sefiales y los tipos de receptores. La SNR y el multipath son los indicadores mds importantes
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de calidad en una sefial. Por lo cual, fueron las variables de interés para esta Seccion
7.2.5.1.

El entorno de las antenas GNSS que registraron los desplazamientos en el tablero de
la seccion atirantada del puente El Carrizo estuvo libre de obstaculos, y la distancia a los
cientos de vehiculos que circularon el puente durante el experimento fue mayor a 2 m. Por
otro lado, la estacion GNSS establecida como referencia se mantuvo fuera de la vegetacion
y obstaculos que pudieran debilitar la sefial. El andlisis de calidad se hizo con el software
Anubis (Vaclavovic y Dousa, 2016), y se establecié un angulo de elevacién de 12°, es decir,
las sefiales provenientes de satélites que comienzan a asomarse en el horizonte no son
consideradas. Las sefiales provenientes de angulos de elevacion baja son de mala calidad
debido al bajo ruido atmosférico y multipath (Xue et al., 2022). Los resultados de SNR y
multipath fueron ilustradas en la trayectoria de los satélites observados, con el objetivo de
identificar los satélites con sefiales de mala calidad. En la Figura 7.6 se puede ver la SNR'y
multipath de la estacion GNSS de referencia y los receptores GNSS colocados en el tablero
de la secciéon atirantada del puente El Carrizo. En la Tabla 7.3 se resumen los valores de
SNR y multipath para cada constelacién y cada sefial. El porcentaje de indicador SNR se
agrego en la Tabla 7.3, se puede encontrar entre paréntesis a un lado de los valores SNR.

Tabla 7.3: Resumen del andlisis de calidad de las mediciones GNSS.

Estacion GNSS Integridad SNR1 [dB-Hz] SNR2 [dB-Hz] MP1 [cm] MP2 [cm]

Base GPS 85% 42.01 (84%) 39.34 (93.6 %) 1.4 2.7
GLONASS 85% 39.42 (78 %) 41.56 (86 %) 1.7 1.5

Rover A GPS 88 % 44.36 (88%) 39.80 (94.7 %) 0.9 1.4
GLONASS 88 % 40.59(81%) 41.19 (85.8%) 1.4 1.0

Rover B GPS 88 % 42.52 (85%) 38.96 (92 %) 1.0 1.7
GLONASS 88 % 39.65 (79 %) 41.28 (86 %) 2.0 1.2

Con base en los valores encontrados en la Tabla 7.3, solamente la sefial L.; de GLONASS
para la estacién GNSS de referencia y el receptor GNSS del lado B presentaron un SNR
insatisfactorio, y muy bueno en la L, de GPS en la estacion GNSS de referencia y el receptor
GNSS del lado B. Ninguna de las sefiales analizadas presento el desempefio total de calidad
excelente en el indicador SNR. Aunque los receptores/antenas GNSS se hayan colocado
estratégicamente para mitigar el multipath y tener una visibilidad adecuada para un mayor
seguimiento a la trayectoria de los satélites, las condiciones de la topografia de la zona
donde se localiza el puente afectan de manera importante la adquisicion de las sefales,
y esto se puede ver claramente en los porcentajes del indicador SNR. Sin embargo, las
mediciones estuvieron aceptables y muy buenas, lo que significa un post-procesamiento
adecuado. Con respecto a los valores del multipath, estos fueron muy bajos para todos los
receptore GNSS. Los bajos valores de multipath se puede asociar al angulo de elevacion
definido en el software Anubis, evitando sefiales reflejadas en los vehiculos y tablero del
puente. En general, las condiciones de los parametros de calidad estuvieron aceptables.
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Figura 7.6: Valores de SNR y multipath: (a) multipath en L, y Lo, para GPS y GLONASS de la
estacion de referencia GNSS, (b) SNR en L; y Ly para GPS y GLONASS de la estacién de referencia,
(c) multipath en L, y L2 para GPS y GLONASS del receptor GNSS sobre el lado A del tablero del
puente, (d) SNR en L; y Ly para GPS y GLONASS del receptor GNSS sobre el lado A del tablero
del puente, (e) multipath en L1 y Lo para GPS y GLONASS del receptor GNSS sobre el lado B del
tablero del puente, y (f) SNR en L, y Lo para GPS y GLONASS del receptor GNSS sobre el lado A
del tablero del puente.

7.2.5.2. Desplazamientos semi-estaticos del puente El Carrizo

Los desplazamientos estaticos son desplazamientos lentos en periodos de observacion
largos. Estos desplazamientos son ocasionados por el peso de los vehiculos que circulan
sobre el puente atirantado El Carrizo. Debido al trafico de vehiculos pesados, es posible
observar desplazamientos maximos en el periodo del experimento.

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de la combinacién GPS y GPS+GLONASS
para la técnica relativo cinematico, en la Figura 7.7 se observan los desplazamientos lo-
cales 3D del puente (transversal, longitudinal y vertical) (TRACK) y en la Tabla 7.4 el
resumen estadistico de estos desplazamientos, obtenidos desde TRACK y RTKLib. Debido
a que TRACK unicamente es compatible con GPS, se compararon los desplazamientos 3D
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de TRACK con las combinaciones GPS y GPS+GLONASS procesadas en RTKLib. También,
se generaron histogramas de las diferencias de los desplazamientos para ver el desempefo
que presenta la combinacion GPS+GLONASS, al considerar los resultados de TRACK como
referencia por ser un software cientifico (Floyd, 2018; Lu et al., 2012) (Ver Figura 7.8).
La tendencia de las series de tiempo en la componente transversal y longitudinal para am-
bos lados presenta un comportamiento similar para GPS y GPS+GLONASS, con respecto a
TRACK. Las diferencias son menores a 5 mm, tal como se observa en los histogramas. Por
otro lado, en la componente vertical se observa una tendencia con una diferencia pequeia,
siendo la combinaciéon GPS+GLONASS del lado B quien presenté menor dispersion, con
una desviacion estandar de 0.75 cm. Para el lado A, la combinacion GPS+GLONASS nue-
vamente fue la de menor dispersién, con un valor de 0.99 de desviacion estandar. La com-
ponente vertical del lado A y B tuvo mejor desempefio con la combinacién GPS+GLONASS
procesadas en RTKLib. Para la componente transversal y longitudinal los resultados de la
combinacién GPS y GPS+GLONASS fueron iguales a las de TRACK. Con respecto a las di-
ferencias encontradas en la Tabla 7.5, la combinacién GPS+GLONASS y GPS para el lado
A fueron similares. Esto se deriva a que la ubicacién del punto A estuvo con las condiciones
mas favorables para la adquisicion de la sefial GNSS que el punto B. La componente que
presenté las mayores diferencias fue la vertical. Con base en los resultados estadisticos
de las series de tiempo y los histogramas se puede declarar que RTKLib v2.4.2 tiene un
desempeio similar a TRACK para el procesamiento del método relativo cinematico.

Tabla 7.4: Resumen estadistico de los desplazamientos estaticos obtenidos desde el software RT-
KLib considerando diferentes combinaciones GNSS.

Componentes 3D locales del puente El Carrizo

% Lado Transversal (cm)  Longitudinal (cm) Vertical (cm)
66 o Max Min o Max Min o Max Min
G LadoA 0.38 1.02 -1.07 0.26 0.79 -0.79 0.77 193 -2.84

G+R lLadoA 037 1.1 -1.8 0.26 095 -0.38 0.75 2.2 -1.63
G LadoB 0.36 096 -1.2 0.31 088 -096 1.01 2.8 -3.2

G+R lLadoB 036 1.2 -1.2 0.3 1.08 -1 099 22 -3.2
G LadoA 038 1.07 -12 026 08 -09 076 21 -23
G LadoB 037 1.1 -1.16 03 09 -09 1.01 24 -3

Tabla 7.5: Resumen estadistico de las diferencias entre los desplazamientos estaticos obtenidos por
el software RTKLib y TRACK.

Diferencias GNSS Transversal (cm) Longitudinal (cm) Vertical (cm)
0 o 0 o 0

TRACK-RTKLib (A) G 0.09 0.009 0.05 0.0001 0.22 0.0013
TRACK-RTKLib (B) G 0.10 0 0.066 0 0.26 0

TRACK-RTKLib (A) G+R  0.09 0.009 0.07 0.003 0.25 -0.002
TRACK-RTKLib (B) G+R 0.1152 0.0008 0.08 -0.001 0.30 -0.003
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Figura 7.7: Desplazamientos locales estaticos 3D del puente El Carrizo obtenidas en el software
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La Figura 7.7 ilustra las series de tiempo correspondiente a las coordenadas 3D locales
del puente para los lados A y B, considerando unicamente la constelacién GPS y procesadas
en TRACK. Claramente se observa que el comportamiento del receptor GNSS ubicado en
el punto A es igual al del punto B. Es debido a que los receptores GNSS estan ubicados
sobre una dovela metdlica, siendo una estructura rigida, por lo cual, los desplazamientos
en los extremos de la dovela deben de ser similares. Los desplazamientos medidos con los
receptores GNSS fueron tan precisos, en el orden de los 2 mm.

7.2.5.3. Desplazamientos dindmicos y analisis espectral del puente El Carrizo

Para evaluar las principales frecuencias naturales de la respuesta del puente El Ca-
rrizo, se analizaron las series temporales de los desplazamientos de dos puntos (A y B)
sobre el tablero, considerando las combinaciones GNSS, GPS y GPS+GLONASS de cada
componente (transversal, longitudinal y vertical) aplicando una técnica espectral. Las fre-
cuencias naturales de referencia fueron emitidas por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT). Las frecuencias naturales fueron extraidas a través de mediciones de aceleracion y
simuladas por el método de elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés) del puente El
Carrizo. Para este estudio se consideraron como referencia las frecuencias extraidas por el
acelerometro. Estas frecuencias modales se encuentran en la Tabla 7.6.

En primer lugar, se analizan los desplazamientos locales 3D del puente obtenidos por
la técnica de posicionamiento relativo cinemadtico. Se eliminaron las frecuencias bajas apli-
cando un filtro digital pasa-alta Butterworth. La técnica de andlisis espectral consistié en
identificar un periodo de las series de tiempo que estuvieran libres de ruido y posterior-
mente seleccionar pequefias muestras correspondiente a 1064 datos (equivalentes a 3.546
minutos) y aplicar la FFT, promediando los resultados en cada ciclo hasta llegar al total de
la poblacién (total de épocas). Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran los espectros de las series
temporales de coordenadas derivadas de las soluciones GPS con el software TRACK para el
lado A y B, respectivamente, también se ilustran los desplazamientos dinamicos extraidos
por el filtro digital Butterworth.

Tabla 7.6: Frecuencias modales del puente El Carrizo en Hz, emitidas por el Instituto Mexicano del
Transporte.

Modo [ acele [ mef Diferencias (%)

1 0.2692 0.2800 4.02
2 0.5643 0.6132 8.68
3 0.7754 0.7898 1.86
4 1.1850 1.0849 -8.45
5 1.3060 1.1942 -8.56
6 1.5118 1.3674 -9.55
7 1.8850 1.9676 4.38
8 2.4623 2.5342 2.92
9 3.4500 3.0801 -10.72

Las Figuras 7.9 y 7.10 presentan los espectros de los puntos A y B. Los picos en esos
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espectros, que superan el ruido de las series temporales, corresponden a la frecuencia
fundamental de 0.2692 Hz en las 3 componentes, principalmente en la transversal y lon-
gitudinal. Por otro lado, en la componente vertical del punto A se observan picos que
corresponden a las primeras 8 frecuencias modales, es decir, (1) 0.2686 Hz a 0.2692 Hz,
(2) 0.5713 Hz a 0.5643 Hz, (3) 0.7471 Hz a 0.7754 Hz, (4) 1.196 Hz a 1.1850 Hz, (5)
1.323 Hz a 1.3060 Hz, (6) 1.514 Hz a 1.5118 Hz, (7) 1.904 Hz a 1.8850 Hz y (8) 2.461 Hz
a 2.4623 Hz. Donde la frecuencia del primer modo de vibrar corresponde a la frecuencia
fundamental del puente El Carrizo. La componente vertical es la componente que mejor
resultados espectrales obtuvo y esto es debido a que la carga viva de los vehiculos que tran-
sitaron el puente durante el experimento excitd a esta componente mas que a la horizontal.
Esto se puede ver claramente en la Figura 7.9. Por otro lado, en el punto B solamente se
pudo observar la frecuencia del primer, cuarto y séptimo modo de vibrar en la componente
vertical, en la horizontal tiinicamente la frecuencia fundamental fue observada. La diferen-
cia en la informacion espectral obtenida en el punto A y B, se puede derivar a la velocidad
y el tiempo que tardan en transitar los vehiculos pesados por el puente, es decir, el punto
A esta localizado en la direccién Mazatldn-Durango y la pendiente al llegar a ese punto
es negativa, por lo cual, los vehiculos acumulan velocidad, aumentando la carga dindmica
y ocasionando mayor efecto dindmico en esa zona (Lado B), sin embargo, el tiempo de
interaccion en la zona de A es menor. El punto B esta localizado en la direccion Durango-
Mazatlan, y cuando los vehiculos pasan por esta zona estan ascendiendo una pendiente,
lo que significa que los vehiculos pasan a una velocidad menor y el tiempo de interaccion
con el puente en esa zona es mayor.

Componente longitudinal
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Figura 7.9: (Izquierda) Las series temporales de desplazamientos dindmicos de las tres compo-
nentes transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto A-TRACK. (Derecha)
Los espectros de las series temporales de desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la
frecuencia dominante.
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Los resultados del andlisis espectral considerando las combinaciones GPS y GPS + GLO-
NASS de los puntos A y B, procesados en RTKLib v2.4.2 con el método relativo cinematico
se aprecian en las Figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14. Las Figura 7.11 y 7.12 contienen los es-
pectros del punto A con Unicamente GPS y GPS+GLONASS, respectivamente. Se observa
un pico libre de ruido correspondiente a la frecuencia del primer modo de vibrar en las
componentes transversal y longitudinal. En el caso de la componente vertical para ambas
combinaciones GNSS, se puede apreciar mayor ruido, sin embargo, es posible identificar
las frecuencias de algunos modos de vibrar, como el primero, tercero, sexto y séptimo para
GPS; el primero, tercero, cuarto y sexto para GPS+GLONASS.
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Figura 7.10: (Izquierda) Las series temporales de desplazamientos dindmicos de las tres compo-
nentes transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto B-TRACK. (Derecha)
Los espectros de las series temporales de desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la
frecuencia dominante.

Tabla 7.7: Porcentaje del error en % entre la diferencia de los valores de referencia y los medidos.

Modos de vibrar

Software Lado Combina 1 ) 3 4 5 6 7 8 9

A G 022 - 379 - - 074 08 - -
. G+R 022 - 379 -215 - 047 - - -
RTKLib 5 G 022 506 - 215 - - A
G+R 022 506 - -215 - 297 - - .

A G 022 -1.23 3.79 092 -1.28 -0.15 -1 005 -

TRACK ¢ G 022 - - 092 - A

Con respecto al punto B, la combinaciéon GPS logré observar en la componente verti-
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cal la frecuencia del primer, segundo y cuarto modo de vibrar. Para GPS+GLONASS, las
frecuencias de los modos de vibrar que se identificaron fue el primero, segundo, cuarto y
sexto. En la componente horizontal tiinicamente se pudo observar la frecuencia fundamen-
tal del puente para ambas combinaciones. Las figuras 7.13 y 7.14 ilustran los resultados
espectrales del punto B, GPS y GPS+GLONASS, respectivamente.

Finalmente, en la Tabla 7.7 se presentan los errores en porcentaje de las diferencias
entre los valores de las frecuencias de los modos de vibrar de referencia y los medidos
sobre los puntos A y B, procesados con el software RTKLib y TRACK, para las combinacio-
nes GNSS: GPS y GPS+GLONASS. En primer lugar, se destaca la importancia de utilizar
un software cientifico que tenga un alto desempefio en el procesamiento de datos GNSS
a través de la técnica relativo cinematico. En las series de tiempo de los desplazamientos
locales aparentes 3D en la componente vertical para el punto A y procesados con TRACK,
fue posible extraer todas las frecuencias de los modos de vibrar del puente El Carrizo con-
siderando el teorema de Nyquist-Shannon (NS). El teorema NS, es un principio utilizado
en la adquisicion de senales, que establece que una sefal real cuyo espectro esta limitado
en banda B (Hz), puede reconstruirse a partir de muestras tomadas uniformemente, a una
tasa minima de 2B muestras por segundo (Lathi y Green, 2014). Por lo cual, la frecuencia
maxima que se puede extraer con las mediciones GNSS muestreadas a 5 Hz, es 2.5 Hz. La
frecuencia del primer modo de vibrar o frecuencia fundamental fue observada por todas
las combinaciones GNSS procesadas en RTKLib, y se puede apreciar que las frecuencias de
los modos de vibrar impares fueron visibles significativamente en el punto A y los pares en
el punto B.
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Figura 7.11: (Izquierda) Las series temporales de desplazamientos dindmicos de las tres compo-
nentes transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto A-RTKLIB. (Derecha)
Los espectros de las series temporales de desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la
frecuencia dominante.
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RTKLIB. (Derecha) Los espectros de las series temporales de desplazamientos dindmicos, donde
todos expresan la frecuencia dominante.
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Figura 7.13: (Izquierda) Las series temporales de desplazamientos dindmicos de las tres compo-
nentes transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto B-RTKLIB. (Derecha)
Los espectros de las series temporales de desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la
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Figura 7.14: (Izquierda) Las series temporales de desplazamientos dindmicos de las tres com-
ponentes transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS+GLONASS para el punto B-
RTKLIB. (Derecha) Los espectros de las series temporales de desplazamientos dinamicos, donde
todos expresan la frecuencia dominante.

7.2.6. Discusion

Llevar a cabo mediciones GNSS sobre puentes atirantados representa un reto para los
ingenieros, debido a la gran cantidad de fuentes de errores a los que se somete. El mul-
tipath, valores bajos de SNR, perdidas en el seguimiento de la fase portadora debido al
trafico de los vehiculos que obstruyen la sefal, los cables que soportan la subestructura del
puente, la visibilidad de los satélites GNSS, y la topografia del lugar donde se localiza el
puente, son algunas de las fuentes de errores mas comunes mencionadas en la literatura.
El puente El Carrizo es un puente ideal para diferentes fuentes de error, desde la topo-
grafia accidentada que limita la visibilidad de una gran cantidad de satélites en dngulos
de hasta 20° en algun azimut especifico, y la gran cantidad de vehiculos pesados que tran-
sitan el puente. Sin embargo, todos estos obstaculos han servido para que nuevas técnicas
y estrategias se desarrollen alrededor del mundo. Derivado de los nuevos enfoques hacia
el procesamiento de datos multi-GNSS, el sistema SHM con receptores y antenas de or-
den geodésico presentado en este capitulo 7 fue disefiado para atender todas las posibles
fuentes de error.

Alrededor del mundo se han aplicado una gran cantidad de estudios sobre puentes a
través de mediciones GNSS. Principalmente, en puentes localizados en ciudades chinas.
Estos estudios evaluan la precisidn de los sistemas GNSS y sus combinaciones para medir
desplazamientos estaticos, dindmicos y en pocos casos, frecuencias modales sobre puentes.
También, el efecto del dngulo de elevacion y la geometria de los satélites observados. Los
puentes evaluados en estos estudios comunmente atraviesan un rio de algunos metros
de ancho, las cargas por vientos, sismos y trafico son pequefios en comparacién de otros
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puentes, como El Baluarte y El Carrizo ubicados en México. Estos ultimos, son puentes
que estdn sometidos a cargas de viento, sismos y un alto trafico vehicular que derivan en
accidentes, como el ocurrido sobre el puente El Carrizo a inicios del afio 2018 (Vazquez-
Ontiveros et al., 2020).

El uso de los sistemas GNSS en la evaluacion de puentes tiene poco mas de 2.5 décadas.
En estos ultimos 25 afios se han desarrollado nuevas estrategias de procesamiento de
datos GNSS, asi como también, nuevos receptores GNSS con capacidades de muestreo
hasta 100 Hz han salido al mercado. Unas de las variables mds importantes a monitorear
sobre puentes son los desplazamientos estaticos, dindmicos en la componente vertical, y
las frecuencias naturales. Los desplazamientos en la componente vertical son complejos
de medir con instrumentos comtinmente utilizados, como los sensores IVDT. La tecnologia
GNSS es tan precisa para medir la componente vertical que en algunos paises, los puentes
mas emblemdticos cuentan con un sistema SHM compuesto por receptores GNSS midiendo
en tiempo real. Estos sistemas SHM en tiempo real representan uno de los avances mas
importantes dentro del Monitoreo de la Salud Estructural con mediciones GNSS. Derivado
de lo anterior, en este capitulo 7, seccidén 7.2 se presenta una estrategia ideal para medir
desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias modales sobre puentes flexibles.

En este estudio, a diferencia de otros, se evaltian las tres componentes de coordenadas
locales del puente El Carrizo con mediciones GNSS a altas frecuencias de muestreo, tam-
bién, se utiliza una técnica ideal para extraer frecuencias modales de las series de tiempo
derivadas de mediciones GNSS con una alta precision al ser comparadas con resultados
de referencia. Con esta técnica es posible extraer las frecuencias de los primeros 8 modos
de vibrar del puente El Carrizo. Otro factor importante anterior al andlisis de las series
de tiempo es el procesamiento de las observaciones GNSS. Utilizar un software cientifico
ayuda a mitigar y modelar la mayoria de los errores en los GNSS, lo cual aumenta el grado
de confianza al representar la realidad del puente. Sin embargo, el uso de software de
cédigo abierto representa una alternativa confiable a los software cientifico. La combina-
cién de sistemas GNSS en muchos casos ayuda a mejorar la precision de los resultados, sin
embargo, en ocasiones no es siempre asi. Por ejemplo, en mediciones donde las fuentes de
error son grandes, el aumento de satélites en el proceso aumenta los errores y esto es bien
demostrado cuando se observan las series de tiempo.

Finalmente, los desplazamientos estaticos registrados en el lado A y B del puente tienen
un comportamiento similar, esto se debe a que la dovela donde estaban instrumentados
es una estructura rigida. Esta similitud de resultados deriva a la precisién que tiene la
tecnologia GNSS para medir desplazamientos estdticos en las 3 componentes. Con base
en el disefio de la seccién atirantada del puente El Carrizo, la componente horizontal es
menos susceptible a los movimientos a como lo es la componente vertical, esto se observa
claramente en las magnitudes de las series de tiempo en la figura 7.7. La componente
horizontal alcanzé desplazamientos alrededor de 1 cm, mientras que la vertical mayores a
2 cm. Por otro lado, el uso de los receptores GNSS para medir frecuencias modales sobre
puentes es una aplicacion novedosa y precisa, siempre que se consideré las propiedades
del puente. Los puentes rigidos son mas dificiles de medir con la tecnologia GNSS porque
sus desplazamientos estdn en el orden de la precisién y ruido de las mediciones GNSS.
Por esta razon, el puente El Carrizo es una estructura ideal para aplicar estrategias de
procesamiento y analisis de series temporales para extraer propiedades dindmicas.
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7.2.7. Conclusiones

El uso de tecnologia satelital GNSS para el monitoreo de la salud estructural en puen-
tes esta bien probada. Sin embargo, aun existen incognitas que deben ser atendidas por la
comunidad cientifica. Una correcta evaluacién de la sefial GNSS adquirida por receptores y
antenas de orden geodésico sobre un puente es presentada por primera vez en este estudio.
En este trabajo, se aplicé un nuevo enfoque de evaluacion de la sefial GNSS considerando
los valores tedricos de la relacién sefial-ruido. Encontrando porcentajes de la calidad de la
sefial altos para mediciones sobre puentes que representa informacién previa a los espera-
do en el postprocesamiento. La constelacion GLONASS mostr6 valores SNR menores a los
de GPS, lo que indica que GPS tiene mejor geometria en la zona de estudio. También, la
combinacién GPS+GLONASS no mejoré la solucién, principalmente debido a las sefiales
ruidosas de GLONASS. Lo que demuestra que las combinaciones de constelaciones GNSS
no siempre mejoran la precision, ya que existen otros factores que debilitan la solucion
final.

RTKLib es un software de cdédigo abierto que puede ser utilizado para el procesamiento
de datos GNSS en modo relativo cinemadtico al alcanzar precisiones cercanas a las de un
software cientifico como TRACK. Las diferencias entre las series de tiempo obtenidas con
RTKLib y TRACK fueron menores a 1 cm en las tres componentes. Los desplazamientos
estaticos fueron mayores en el lado B, con valores acumulados de 5.4 cm, mientras en el
lado A, de 4.4 cm. Esta diferencia entre los desplazamientos estaticos puede derivarse de
la pendiente y la carga dindmica a la cual estd sometida la dovela metdlica en la que se
instrumentaron los receptores GNSS. Los desplazamientos registrados sobre el puente no
representan un riesgo para la estructura del puente ya que estdn muy por debajo de lo
permitido segin el manual de AASHTO (hasta 22 cm).

El analisis espectral demostré la alta precision que es capaz de alcanzar la tecnologia
GNSS para medir propiedades dindmicas en puentes flexibles. Se encontraron errores de
0.22% con respecto a las frecuencias naturales de referencia. La tecnologia GNSS fue
capaz de extraer todas las frecuencias de los modos de vibrar disponibles a la frecuencia
de muestreo utilizado, segun el teorema de Nyquist. El lado A del puente fue la zona que
logré mostrar un ntimero mayor de frecuencias de los modos de vibrar que el lado B. Lo
anterior es debido a que el lado A de la seccion atirantada interactia con el cajon menos
rigido del doble voladizo. Cuando la rigidez aumenta disminuye la amplitud y aumenta la
frecuencia natural, por lo cual, el lado B de la seccion atirantada es mas rigido que el lado
A, y esto hace mds dificil extraer la frecuencia natural con la tecnologia GNSS debido a la
baja tasa de muestreo disponible. En resumen, la tecnologia GNSS es capaz de obtener la
respuesta espectral con un error menor al 1 % al ser comparado con un sensor profesional
como el acelerémetro.

Como trabajo futuro, se utilizard la técnica de procesamiento GNSS, Posicionamiento
Puntual Preciso con resolucién de ambigiiedad entera (PPP-AR) al ser una técnica bien es-
tudiada como una alternativa al posicionamiento relativo. También, se pretende encontrar
los efectos de la estacion de referencia en las series de tiempo en relativo cinematico al ser
comparados con las de PPP-AR.
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7.3. Sistema SHM de bajo costo

En esta seccién 7.3 se evalta el desempefio de los receptores GNSS de bajo costo para la
extraccion de desplazamientos estaticos, dinamicos y parametros espectrales como las fre-
cuencias modales del puente y modos de vibrar. Se describe la estrategia de procesamiento
de alta calidad para los datos GNSS.

7.3.1. Descripcion del experimento y adquisicion de datos

Dos antenas GNSS de bajo costo ANN-MB-00 conectadas a receptores GNSS ZED-F9P
de U-blox fueron colocadas sobre el parapeto del lado A y B del puente El Carrizo, tal como
se ilustra en la Figura 7.15a. Se utilizé un bastén y una base nivelante para instrumentar
de manera correcta la antena GNSS. Para fijar la antena ANN-MB-00 sobre la base se
construy6 y adapté un tornillo con un plano de tierra, de tal manera que el punto de
referencia de la antena (ARP) coincidiera con el centro del bastéon (ver Figura 7.15b).
Como instrumento de referencia se colocé un receptor GNSS de orden geodésico Geomax
Zenith 25 (GMZ25) al lado de las antenas ANN-MB-00 de bajo costo.

Figura 7.15: Instrumentacion de las antenas GNSS de orden geodésico y de bajo costo: (a) antena
ANN-MB-00 y receptor Geomax Zenith 25 colocados sobre el parapeto del puente El Carrizo, (b)
tornillo de centrado preciso y plano de tierra para la antena de bajo costo ANN-MB-00.

Las antenas estuvieron separadas a una distancia de 50 cm para evitar interferencia
entre ellas (Xue et al., 2022). La antena ANN-MB-00 se colocd encima de un plano de
tierra de 10 cm de didmetro con dos propdsitos, (1) para reducir el multipath y (2) uti-
lizar el archivo ANTEX con los parametros de calibracidon para la antena de bajo costo,
esto debido a que los parametros PCV fueron obtenidos mediante una calibracion relativa
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y se utilizé un plano de tierra (Krietemeyer et al., 2022). Los parametros de calibracién
de la antena ANN-MB ayudan a fijar un porcentaje mayor de ambigiiedades utilizando
la técnica relativo cinematico (Kersten et al., 2022; Kersten y Schon, 2017). Fuera del
puente, aproximadamente a 80 metros, se encuentra un monumento de centrado forzoso
con coordenadas conocidas. Sobre este monumento se coloco un receptor GNSS GMZ25 y
se definid como estacién de referencia para la técnica relativa cinematico. Los receptores
GNSS de orden geodésico GMZ25 adquirieron datos de las constelaciones GPS y GLONASS
a una frecuencia de muestreo de 5 Hz. Los receptores GNSS de bajo costo ZED-F9P regis-
traron mediciones de las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou considerando
la misma frecuencia de muestreo que los receptores GMZ25. El GMZ25 es compatible con
las sefiales L; y L, sin embargo, el receptor ZED-F9P tiene una mayor compatibilidad con
sefiales como la Ly, Lo, E1, E5, y B1-B,. Durante las mediciones el cielo estaba despejado y
las condiciones fueron favorables para la medicién. La zona donde se ubicaron las antenas
ANN-MB-00 y GMZ25 fue la misma que la descrita en la Seccién 7.2.1, por lo cual, no
se explicara el motivo de la instrumentacion para esta Seccion 7.3.1. Los registros de los
receptores GNSS GMZ25 se almacenaron en una tarjeta SD interna, y los archivos binarios
UBX de las mediciones con los receptores ZED-F9P se almacenaron en una laptop, para
posteriormente ser convertidos a formato RINEX. El experimento se llevé a cabo en con-
diciones de uso normal sobre el puente El Carrizo, es decir, con el transito de vehiculos
de diferente carga. Durante la adquisicion de los datos GNSS transitaron vehiculos doble-
mente articulados con materiales pesados, considerando esta carga como la que ocasiona
las mayores deflexiones sobre la seccién del atirantado.

E26
R23 Go6

Figura 7.16: Seguimiento de los satélites GNSS observados por los receptores de bajo costo ZED-
F9P durante el experimento.

El experimento duré mds de 2 horas, sin embargo, se hicieron coincidir las ventanas de
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medicién en comun de los 4 receptores mdviles sobre el puente y la estacion de referen-
cia, reduciéndose a 50 minutos de medicién. El experimento se llevé a cabo el dia 10 de
marzo de 2022. Durante el experimento estuvieron visibles 13 satélites GPS, 8 GLONASS,
9 Galileo y 8 BeiDou. En la Figura 7.16 se ilustra el mapa del cielo de los satélites GNSS
rastreados durante el experimento.

Las lineas de color verde representan las mediciones de frecuencia dual y las de amarillo
las simples. Unicamente los satélites de la constelacién BeiDou fueron observados en una
frecuencia.

7.3.2. Procesamiento de datos GNSS

Los datos GNSS adquiridos fueron procesados en modo relativo-cinematico al ser una
técnica GNSS frecuentemente adoptada en aplicaciones de monitoreo dindmico (Breuer
et al., 2002; Nickitopoulou et al., 2006; Xue et al., 2022). Para obtener soluciones de
linea base en un sistema de coordenadas topocéntricas locales ENU, las observaciones
de los receptores GNSS GMZ25 rover y base se convirtieron a formato RINEX usando
el software TEQC (Estey y Meertens, 1999). Para los archivos binarios de observacion
UBX de los receptores GNSS de bajo costo ZED-F9P se utiliz6 la paqueteria RTKCONV del
RTKLib versién demo5 b34g. Los archivos RINEX de ambos receptores fueron convertidos
a formato 3.03.

La estrategia de acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA, por sus siglas en
inglés) que utiliza GLONASS, provoca un sesgo de fase entre frecuencias (IFPB, por sus
siglas en inglés) y un sesgo de cédigo entre frecuencias (IFCB, por sus siglas en inglés),
entre receptores de diferentes fabricantes, lo que aumenta las dificultades para corregir
las ambigiiedades de GLONASS vy limita la precision y confiabilidad del posicionamiento
(Yang et al., 2020). Por otro lado, los parametros de calibraciéon de la antena ANN-MB-
00 de bajo costo fueron generados a partir de la metodologia propuesta por Krietemeyer
et al. (2022), donde solamente se utilizan las sefiales L, y L, de GPS. Debido a estos dos
factores, inicamente se utilizaron las observaciones GPS del receptor GMZ25 y ZED-F9P.

Los archivos de observacion de doble frecuencia registrados por el receptor GNSS
GMZ25 fueron procesados con el software cientifico TRACK utilizando las mismas estra-
tegias de procesamiento encontradas en la Tabla 7.1 de la seccién 7.2.3. Para el caso de
las observaciones del receptor GNSS de bajo costo, se utiliz6 el software de codigo abierto
RTKLib v2.4.3. Las estrategias de procesamiento utilizadas en RTKLib, a diferencia de que
solo se utilizd la constelacion GPS, se encuentran en la Tabla 7.1 de la Seccién 7.2.3. Las
coordenadas de salida fueron rotadas mediante una transformacién lineal al sistema local
de coordenadas del puente El Carrizo, tal como se describe en la Secciéon 7.2.3. También,
se aplicé la Ecuacién 7.1 y un filtro hampel para extraer las series de tiempo 3D locales
aparentes del puente El Carrizo, las cuales fueron utilizadas como pardmetros de entrada
para encontrar la respuesta espectral del puente. Se utilizé la metodologia descrita en la
Seccidn 7.2.4 para extraer las propiedades dinamicas y espectrales del puente El Carrizo
en la seccion del atirantado utilizando mediciones GNSS registradas con receptores GNSS
de bajo costo. Ademas, se realizé un analisis de calidad a las sefiales GPS con el software
Anubis, se utilizaron las métricas propuestas en la Seccion 7.2.5.1.
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7.3.3. Resultados
7.3.3.1. Calidad de las observaciones GNSS

La integridad de las observaciones, el multipath y la relacion sefial-ruido (SNR) fueron
los indicadores establecidos para la evaluacion de la sefial L; y L, de GPS. La Figura 7.17
ilustra los valores del SNR para los receptores GNSS GMZ25 y ZED-F9P en la frecuencia
L1 y LQ.

Las magnitudes de los valores SNR para los receptores GNSS de bajo costo son ligera-
mente menores a los de orden geodésico, con diferencias menores a 4 dB-Hz. En la Figura
7.17ay 7.17b se observa que cuando los satélites GPS se localizan en elevaciones altas,
el color se degrada de rojo a naranja, lo que significa que los valores SNR aumentan, es
decir, cuando mayor sea la elevacion de un satélite, mejores sefiales seran adquiridas por
la antena GNSS. En el caso de los receptores GNSS GMX25, los valores SNR son mayores,
principalmente por las caracteristicas de la antena y receptor. Los resultados de SNR siem-
pre son mayores en la banda L, debido a las propiedades de la sefial GNSS. En general,
las relaciones sefial-ruido de las observaciones GNSS con el receptor ZED-F9P y GMZ25
mostraron tener un nivel de calidad bueno. En la Tabla 7.8 se resumen los SNR de los
receptores GNSS localizados sobre el puente El Carrizo y la estacidn de referencia.

Relacién senal/ruido Relacién sefal/ruido Relacién seial/ruido Relacion senal/ruido

(a) (b)

Relacmn senallruldo Relacién sefial/ruido
G:2

330 /so ~30

e ¢

f\ % /
\ ! /X 120
210\__ 150

(d

Figura 7.17: Valores de la relacién sefial/ruido (SNR) para las sefiales GPS L; y Lo registradas con
el receptor GMZ25 y FOP: (a) SNR para las sefiales GPS del receptor F9P sobre el punto A, (b) SNR
para las sefiales GPS del receptor FOP sobre el punto B, (c) SNR para las sefiales GPS del receptor
GMZ25 sobre el punto A, y (d) SNR para las sefales GPS del receptor GMZ25 sobre el punto B.

También, las magnitudes del multipath para las sefales L; y L, de la constelacion GPS
fue evaluada, los resultados se ilustran en la Figura 7.18. El multipath es una de las fuentes
de error que mayor impacto tiene en las soluciones finales, por lo tanto, es importante
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que la magnitud del multipath sea baja. Un valor estandar de multipath debe de estar por
debajo de los 10 cm para que no tenga un impacto considerable en las coordenadas finales.

El multipath obtenido en las antenas ANN-MB-000 de bajo costo fue favorable, y se
debe principalmente al plano de tierra colocado debajo de la antena. El multipath en las
mediciones, tanto de los receptores y antenas de orden geodésico como los de bajo costo,
estuvieron por debajo de 10 c¢m, lo cual se considera un valor ideal para las mediciones
GNSS en entornos similares a los del puente, donde el trafico y los tirantes son generadores
de multipath.

La integridad de las observaciones se resume en la Tabla 7.8. Es interesante observar
dos factores en las mediciones de codigo y fase con un receptor de orden geodésico y uno
de bajo costo. En primero lugar, el receptor GMZ25 es compatible con el cédigo W y el
receptor de bajo costo ZED-F9P es compatible con el cddigo X, estas diferencias ocasionan
un error denominado sesgos de cddigo diferencial (DCB, por sus siglas en inglés) (Wang
et al., 2021) que en el método relativo se elimina. También, debido al entorno de la antena
de bajo costo, el seguimiento a la fase portadora no fue constante y esto es visible en el
porcentaje de integridad que alcanzan las mediciones con el receptor ZED-F9P. Finalmen-
te, el porcentaje de la relacion sefial-ruido para la sefial L; y L, fue buena hasta excelente,
segun los parametros de la Tabla 7.2.

Multipath Multipath " Multipath Multipath )
G:1 G:2 G:1 G2
360
330 - ;fsnT;? ~30

(© (d

Figura 7.18: Multipath de las mediciones GPS para la frecuencia L, y Ly adquiridas con el receptor
de orden geodésico GMZ25 y de bajo costo F9P. (a) Multipath en L, y Lo para el receptor FOP
ubicado en el punto A, (b) Multipath en L, y Lo para el receptor FOP ubicado en el punto B, (c)
Multipath en L y Ly para el receptor GMZ25 ubicado en el punto A, y (d) Multipath en L1y Lo
para el receptor GMZ25 ubicado en el punto B.
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Tabla 7.8: Resumen de los pardmetros de calidad de las observaciones GNSS del receptor GMZ25
y ZED-F9P.

Estacion GNSS Observable Integridad SN1 [dB-Hz] SN2 [dB-Hz] MP1 [em] MP2 [cm]

cic 82.94%
LiC 82.76 %

BASE  GPS o Gooor  43(895)  40.5(96.42) 1.4 2.2
LW 82.64 %
cic 95%
0,

GMAZ% GPS CLzlgv gj'gg(;z 45.7(95.2)  41.2(98.1) 1 13
L2W 94.92%
Cic 95.67%
0,

GMBZ% GPS CLzl\fv gg'ggég 44.3(92.3)  40.8(97.14) 1 1.6
LW 95.49%
Cic 98.96%
0,

ZED-FOP-A  GPS g; 3?'302’ 43.8(91.25)  41.4(98.57) 44 48
12X 71.17%
cic 98.98%
0,

ZED-FOPB  GPS é;; g’g'ggoﬁ 43.8(91.25)  42(100) 41 44
12X 67.04%

7.3.3.2. Desplazamientos semi-estaticos

Los desplazamientos estaticos obtenidos con los receptores GNSS de orden geodésico
se establecieron como referencia para la evaluacion del desempefio de los receptores GNSS
de bajo costo. En la Figura 7.19 y 7.20 se ilustran los desplazamientos estaticos del puente
El Carrizo en la seccion del atirantado medidos con los receptores GNSS Geomax Zenith
25 y ZED-F9P para el lado A y B, respectivamente. Las series de tiempo representan las
componentes locales del puente, es decir, la longitudinal, transversal y vertical. La simili-
tud en el comportamiento de las series de tiempo es claramente observable en las Figuras
7.19y 7.20. En el lado A del puente los desplazamientos horizontales presentaron magni-
tudes menores a la vertical, debido a que los desplazamientos en la componente vertical
de un puente atirantado siempre deben de ser mayores por el disefio del mismo. La mag-
nitud en la vertical es poco mds del doble que la horizontal. La componente transversal
del puente en el lado A fue la de menor magnitud, con desplazamientos menores a 1 cm.
También, los desplazamientos obtenidos con el receptor GNSS de bajo costo ZED-F9P para
esta componente, mostré el mejor desempefio que en las componentes longitudinal y ver-
tical, ya que la correlacién entre la serie de tiempo de color azul y rojo para la componente
transversal es alta, con un ligero desplazamiento derivado de los principios de adquisicion
de la sefial en una de orden geodésico y una de bajo costo. Al observar la componente
longitudinal y vertical del lado A, se puede concluir que el receptor de bajo costo es sus-
ceptible a los cambios rapidos de posicionamiento, es decir, cuando se registra un cambio
grande de coordenadas en un periodo de tiempo corto, las observaciones GNSS tardan
mas en converger. Para el caso de la componente transversal, los desplazamientos (offset)
no son frecuentes porque esa componente es mas estatica que las otras. Este fenémeno es
muy comun en las mediciones GNSS, y tiene un mayor impacto en las mediciones con re-
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ceptores GNSS de bajo costo. Los desplazamientos maximos registrados en la componente
longitudinal en el lado A para el receptor GMZ25 y el ZED-F9P fueron de £1.4 cmy +£1.9
cm, respectivamente. La componente transversal presenté desplazamientos maximos de
+0.88 cm y +1 cm para el receptor GNSS GMZ25 y ZED-F9P, respectivamente. La compo-
nente de mayor magnitud fue la vertical, con desplazamientos maximos de hasta 3.8 cm
y 2.31 cm medidos con el receptor ZED-F9P y el GMZ25, respectivamente. Las diferen-
cias entre los desplazamientos maximos del lado A medidos con el receptor GMZ25 y el
ZED-F9P fue de aproximadamente 5 mm para la componente horizontal y 1.5 cm para la
vertical.
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Figura 7.19: Desplazamientos estaticos del puente El Carrizo para las tres componentes del lado A.
La linea de color azul representa la serie de tiempo de los desplazamientos medidos con el receptor
Geomax Zenith 25. La linea de color rojo representa la serie de tiempo de los desplazamientos
medidos con el receptor de bajo costo ZED-F9P.

Por otro lado, el lado B presentd desplazamientos ligeramente mayores que el lado A,
con una diferencia menor a 5 mm. La componente longitudinal presenté mayores des-
plazamientos que la transversal, con diferencias de 5 mm. La componente vertical alcanzo
desplazamientos de aproximadamente +3 cm y +2.3 con el receptor ZED-F9P y el GMZ25,
respectivamente. Debido a que los desplazamientos en el lado B del puente fueron mayo-
res, el comportamiento de las series de tiempo correspondientes a los receptores GNSS de
bajo costo oscilaron poco mds de 5 mm con respecto a los de referencia. Esto demuestra
que los receptores GNSS de bajo costo pueden alcanzar precisiones en la detecciéon de
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desplazamientos estaticos sobre puentes atirantados en el orden de los 5 mm. El compor-
tamiento de las series de tiempo de ambos lados (A y B) es similar, debido a la rigidez de
la dovela metalica donde estaban los receptores GNSS de orden geodésico y de bajo costo.
En la Tabla 7.9 se resume la estadistica de los desplazamientos estaticos de los lados Ay B

estudiados del puente.
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Figura 7.20: Desplazamientos estaticos del puente El Carrizo para las tres componentes del lado B.
La linea de color azul representa la serie de tiempo de los desplazamientos medidos con el receptor
Geomax Zenith 25. La linea de color rojo representa la serie de tiempo de los desplazamientos
medidos con el receptor de bajo costo ZED-F9P.

Tabla 7.9: Resumen estadistico de los desplazamientos estaticos de los lados A y B del puente El

Carrizo.

Receptor Lado

Transversal (cm) Longitudinal (cm)

Vertical (cm)

std Max Min std Max Min std Max Min

GMZ25 A 0.24 0.87 -0.88 0.38 1.34 -1.43 0.78 2.31 -2.5
B 0.27 093 -1.0 040 167 -156 083 26 -3.0

ZED-FOP A 0.33 0.92 -1.11 0.65 2.09 -1.84 1.23 3.8 -3.0
B 0.32 098 -1.07 045 157 -1.65 1.19 3.14 -3.9
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7.3.3.3. Analisis de frecuencias naturales

Un andlisis en el dominio de la frecuencia sobre el puente atirantado El Carrizo se llevd
acabo a partir de estrategias de filtrado sobre mediciones GNSS de receptores de bajo cos-
to. En primer lugar, las coordenadas ENU de salida fueron rotadas a un sistema local de
coordenadas del puente. Después, a las coordenadas locales 3D del puente se convirtieron
a coordenadas aparentes y se les aplicé un filtro digital pasa alta Butterworth, para final-
mente aplicarle la transformada rdpida de Fourier para extraer las frecuencias dominantes
(Para mayores detalles sobre la estrategia de filtrado y extraccion de frecuencias, consultar
la seccion 7.2.4).
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Figura 7.21: (Izquierda) Series temporales de los desplazamientos dindmicos para las tres compo-
nentes: transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto A obtenidas desde
mediciones GNSS con receptores de bajo costo. (Derecha) Los espectros de las series temporales de
desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la frecuencia dominante.

Los desplazamientos dindmicos en el dominio del tiempo y de la frecuencia para las
componentes: longitudinal, transversal y vertical, para el lado A se ilustran en la Figura
7.21. En el lado derecho de la Figura 7.21 se observa la frecuencia fundamental encontrada
en las 3 componentes y en el caso de la componente vertical, se observaron las frecuencias
de 4 modos de vibrar. La componente vertical de un puente es la que se somete a mayor
carga de trafico, por lo cual, los modos de vibrar son excitados y medibles mds facilmente
por la tecnologia GNSS. En el lado B del puente se extrajéo un nimero menor de frecuen-
cias modales en la componente vertical, para las tres componentes inicamente fue posible
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observar la frecuencia del primer modo de vibrar que corresponde a la frecuencia funda-
mental del tablero de la seccion atirantada del puente El Carrizo, esto se observa en la
Figura 7.22. La componente vertical del lado A mostré una mayor cantidad de frecuencias
modales que el lado B, esto puede ser debido a que los desplazamientos estaticos del lado
A fueron ocasionados por vehiculo con carga dindmica menor a los del lado B, donde los
desplazamientos estaticos fueron menores, tal como se explica en la secciéon 7.2.5.3.
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Figura 7.22: (Izquierda) Series temporales de los desplazamientos dindmicos para las tres compo-
nentes: transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el punto B obtenidas desde
mediciones GNSS con receptores de bajo costo. (Derecha) Los espectros de las series temporales de
desplazamientos dinamicos, donde todos expresan la frecuencia dominante.

Tabla 7.10: Resumen estadistico de las frecuencias de los modos de vibrar de los lados Ay B de la
seccién atirantada del puente El Carrizo.

Modos de vibrar

Receptor Lado

1 23 4 5 6 7 8 9
A 022% - - 1.77% - 05% 08% -09% -
ZED-FIP —p—— 55— — - 2

La Tabla 7.10 ilustra el porcentaje de error de las frecuencias de los modos de vibrar
obtenidas a través de mediciones GNSS con receptores de bajo costo al ser comparadas
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con magnitudes de referencia obtenidas con un acelerometro profesional. Con un error de
0.22 % se encontrd la frecuencia fundamental del puente El Carrizo y con errores menores
al 2% el resto de algunas frecuencias de los modos de vibrar. Estos resultados demuestran
ser uno de los alcances de la tecnologia GNSS de bajo costo.

7.3.4. Discusiones y conclusiones

Implementar un sistema de monitoreo de la salud estructural en puentes atirantados
es complejo y costoso cuando se aplican las técnicas tradicionales por los departamentos o
institutos encargados de monitorear este tipo de estructuras. Evaluar la componente verti-
cal de un puente en ocasiones es dificil o imposible de hacerlo cuando este se ubica sobre
un rio o un acantilado. El instrumento comuinmente utilizado para medir esta componente
es el IVDT, el cual debe tener un punto de referencia sobre el terreno, algo imposible de
materializar sobre un rio. Entonces, la tecnologia GNSS ha sido una de las opciones mds
practicas de utilizar para medir los desplazamientos verticales en un puente en el nivel
de los centimetros y en algunos casos hasta los milimetros. También, en los ultimos 10
anos los receptores GNSS han ido elevando su capacidad de muestreo, donde hasta el mo-
mento pueden alcanzar tasas de muestreo de 100 Hz. Esto ha ocasionado que los GNSS
sean utilizados para evaluar propiedades dindmicas en estructuras como desplazamientos
dindmicos y frecuencias naturales, trabajo que el sensor de aceleraciéon hace muy bien, sin
embargo, el acelerometro no es adecuado para medir los desplazamientos estaticos. En
general, existe un numero grande de estudios donde evaltian la tecnologia GNSS de orden
geodésico para extraer frecuencias de los modos de vibrar en estructuras tomando como
referencias las medidas con un acelerometro. Es decir, en conjunto, un receptor y antena
GNSS de orden geodésico son capaces de medir desplazamientos estaticos, dindmicos y
frecuencias fundamentales en puentes.

Una de las desventajas de los sistemas GNSS de orden geodésico es el factor costo,
es decir, actualmente un receptor y antena geodésica tienen un precio en el mercado de
aproximadamente 180,000.00 pesos mexicanos. Este costo representa una limitante para
los encargados de monitorear estructuras, principalmente por el bajo presupuesto que
se les asigna por parte de los gobiernos. Sin embargo, en esta seccién 7.3 se propone
una alternativa de bajo costo y con un grado de precisién cercana o incluso similar a
los sistemas GNSS de orden geodésico, es decir, utilizar receptores y antenas GNSS de
bajo costo para monitorear desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias modales
en puentes. Son pocos los estudios que se han llevado a cabo alrededor del mundo sobre
el monitoreo estructural en puentes con esta tecnologia de bajo costo, debido a la falta
de conocimiento de la misma. Uno de los estudios mds actuales, es el publicado por Xue
et al. (2022) (22 de diciembre de 2022). En este estudio evaluan dos receptores u-blox
MS8T EVK GNSS y antenas de parche de bajo costo de una frecuencia al ser comparado
con un receptor y antena GNSS de orden geodésico GS10 y Leica AS10, respectivamente.
Llevaron a cabo pruebas controladas para evaluar la precision de los receptores GNSS de
bajo costo y después se desplazaron a un caso de estudio, el puente Wilford. Donde a
partir de observaciones procesadas por el método relativo cinematico lograron extraer la
frecuencia fundamental del puente. Sin embargo, la frecuencia fundamental solamente se
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identificé en la componente vertical y con un grado de ruido alto, es decir, no se visualiz6
claramente.

A diferencia del trabajo reportado por Xue et al. (2022), el estudio en esta seccion tiene
mejoras significativas, las cuales se citan a continuacion:

= El receptor ZED-F9P utilizé6 mediciones de doble frecuencia, a diferencia del M8T
que Unicamente es compatible con la frecuencia L. Las mediciones GNSS de doble
frecuencia tienen un mejor desempefio que las mediciones de una sola frecuencia.

= El andlisis espectral realizado en este estudio utiliza el enfoque de la transformada
rapida de Fourier, en el caso del trabajo reportado, utilizan la transformada discreta
de Fourier.

= FEl nivel de ruido en la identificacién de la frecuencia fundamental es mayor que en
el estudio analizado en esta seccion.

= El espectro de las componente longitudinal y transversal no mostraron la frecuencia
fundamental. En el caso del estudio descrito en esta seccién 7.3, fue posible identifi-
car la frecuencia fundamental en las tres componentes, y en la vertical se observaron
otras frecuencias de modos de vibrar que coinciden con los reportados como referen-
cia.

Los puntos descritos anteriormente, son solo algunas de las mejoras de este estudio.
Los desplazamientos estdticos obtenidos con los receptores GNSS ZED-F9P y comparados
con los medidos con el receptor GNSS Geomax Zenith 25 que se establecieron como refe-
rencia, presentaron diferencias menores a los 8 mm. Y en el caso de la identificacién de
las frecuencias modales de la seccion atirantada del puente El Carrizo, se observaron con
un error menor al 2 %.

En general, se presentd un estudio sobre un puente atirantado para probar el desem-
pefio del uso de receptores y antenas GNSS de bajo costo en el monitoreo de la salud
estructural en puente al identificar desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias mo-
dales, y compararlas con valores de referencia. Derivado de los resultados de esta investi-
gacion, se pudieron llegar a las siguientes conclusiones:

1 Las mediciones GNSS duales obtenidas desde un receptor GNSS de bajo costo y pro-
cesadas con un software de codigo abierto, se pueden utilizar para evaluar la salud
estructural de un puente atirantado.

2 Por primera vez, se aplica la tecnologia GNSS de bajo costo en un caso de estudio
con caracteristicas especiales como las del puente atirantado El Carrizo.

3 La calidad de las sefiales adquiridas por un receptor GNSS de bajo costo utilizando
un plano de tierra es similar a la de un receptor GNSS de orden geodésico.

4 Los receptores GNSS de bajo costo son capaces de identificar desplazamientos estati-
cos que oscilan entre los 4 mm.
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5 Por primera vez se logré identificar de manera precisa la frecuencia fundamental de
un puente en las tres componentes con un error inferior al 2 %, utilizando observa-
ciones GNSS de receptores de bajo costo.

6 Se logré identificar las primeras 4 frecuencias de los modos de vibrar en la compo-
nente vertical con las mediciones de los receptores GNSS de bajo costo.

7 El puente El Carrizo, en la seccién del atirantado sé presentan mayores desplaza-
mientos en la zona B que corresponde a la direccién Durango-Mazatldn en la dovela
15.

8 Se pudieron extraer una cantidad mayor de frecuencias de los modos de vibrar en la
zona A del puente.

Los sistemas GNSS de bajo costo presentan una fuerte opcidén para ser utilizados en
los sistemas SHM sobre puentes flexibles como los atirantados, ya que logran identificar
desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias de los modos de vibrar en una tnica
medicion continua por un periodo largo de medicidn. La relacion costo/calidad de estos
receptores es alta, debido a la posibilidad de identificar ciertas caracteristicas importantes
en los puentes que son comunmente medidas con otros instrumentos, como el IVDT y
acelerémetro, con precios altos en el mercado.

La técnica de Posicionamiento Puntual Preciso con resolucién de ambigiiedad en modo
cinematico a través del software PRIDE-PPPAR se pretende estudiar en trabajos futuros.
Principalmente, para analizar el efecto que tiene combinar diferentes constelaciones GNSS
en la identificaciéon de las frecuencias de los modos de vibrar, también, lograr mitigar los
errores sumados de la estacion de referencia en la técnica relativo cinematico.
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7.4. Sistema SHM desde mediciones GNSS de un teléfono
inteligente Xiaomi Mi 8

En esta Seccion 7.4 se evalua el desempefio del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 por
primera vez para detectar desplazamientos estaticos y dinamicos, y frecuencias modales
sobre el puente atirantado El Carrizo en condiciones normales de uso diario. Sé utilizé la
técnica relativo cinematico para el procesamiento de las observaciones crudas registradas
por el Xiaomi Mi 8. La combinacion de constelaciones GPS+Galileo fue la tnica en consi-
derarse en este estudio, al ser las constelaciones con sefiales duales disponibles en México
para el chip GNSS integrado en el teléfono inteligente. También, se realiz6 una evaluacion
de la calidad de las sefiales GNSS considerando como métricas la C'/ N0, multipath y saltos
de ciclo de las observaciones. Sé evaluaron las tres componentes del puente El Carrizo:
seccion transversal, longitudinal y vertical.

7.4.1. Recopilacion de datos y diseno del experimento

Se evalu¢ el rendimiento del posicionamiento y se analizo la calidad de las observacio-
nes registradas por el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. El teléfono inteligente Xiaomi Mi
8 rastrea sefiales de multiples constelaciones de doble frecuencia (GPS, GLONASS, Galileo
y BDS). Xiaomi Mi 8 permite adquirir mediciones de fase y cddigo, mientras que un gran
numero de modelos Xiaomi Unicamente miden el cédigo. La fase es casi 100 veces mds
precisa que el cédigo, por lo cual, la importancia de medir la fase portadora.

Las observaciones GNSS se recopilaron el 22 de septiembre de 2022 durante un pe-
riodo de 1.762 hrs (1h 43’ 32”) utilizando la aplicacion android Geo++ RINEX Logger
v.2.1.6. Durante la recopilacién de datos GNSS, el Bluetooth y Wifi del Xiaomi Mi 8 se
apagaron para evitar interferencias de estos sensores, y solo se mantuvo activo el permiso
de ubicacion dual. También, no se insertd tarjeta SIM debido a que las sefiales 3G y 4G
pueden usar la banda L, y, por lo tanto, es posible que interfieran con las sefiales GNSS
(Robustelli et al., 2021). La versidn del sistema operativo del teléfono inteligente Xiaomi
Mi 8 era Android 8.0, lo que significa que el mecanismo de ahorro de la bateria para el chip
GNSS Broadcom, ‘duty cycle’, estaba desactivado por defecto y esto garantiza que no haya
perdida en el seguimiento de los satélites durante el periodo que tardo el experimento.

La recopilacién de datos crudos GNSS del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 se realizé
sobre el tablero del puente El Carrizo en la seccién del atirantado, como se ilustra en la
Figura 7.23. También, se colocé un receptor GNSS de orden geodésico Geomax Zenith 25
a una distancia de aproximadamente 2 metros del Xiaomi Mi 8 como referencia. Debido a
que la dovela metdlica donde estan montados los sensores es muy rigida, los movimientos
en la zona del receptor GNSS y el Xiaomi Mi 8 se consideraron los mismos. La instru-
mentacién sobre el tablero del puente se llevé a cabo utilizando un bastén sujeto a la
barra metdlica del parapeto y se colocé una base nivelante para nivelar tanto el receptor
GNSS como el Xiaomi Mi 8 (Ver Figura 7.23a 'y 7.23b). El teléfono inteligente Xiaomi Mi
8 se montd sobre un adaptador verticalmente para una mejor adquisiciéon de las sefales
GNSS. Considerando la configuracién de instrumentacion, se garantizé que el Xiaomi Mi
8 quedara totalmente fijo en el parapeto (Ver Figura 7.23b).
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Para el procesamiento GNSS por el método relativo cinematico fue necesario estable-
cer dos estaciones de referencia, es decir, una estaciéon para procesar las mediciones del
receptor GNSS Geomax Zenith 25 y otra para las observaciones GNSS del Xiaomi Mi 8. El
receptor GNSS Geomax Zenith 25 es compatible tinicamente con las constelaciones GPS
y GLONASS en la frecuencia L, y L, y el Xiaomi Mi 8 sigue a las constelaciones GPS
(L1 y Ls), GLONASS (G1), Galileo (F; v Es,) y BDS (B2). Por lo cual, para el receptor
GNSS Geomax Zenith 25 se utilizé el mismo modelo de receptor como referencia, y para
el Xiaomi Mi 8, fue necesario unir una antena de bajo costo con parametros de calibracion
“AS-ANT2BCAL” y el receptor GNSS de bajo costo MosaicX5, el cual es capaz de seguir
todas las constelaciones GNSS y en particular la frecuencia Ls y F5, de GPS y Galileo,
respectivamente. La distancia entre el Xiaomi Mi 8 y el receptor GNSS y sus respectivas
estaciones de referencia fue de aproximadamente 70 metros. Para este trabajo de inves-
tigacién, se consideraron unicamente la constelacion GPS y Galileo para la linea base del
Xiaomi Mi 8 y el mosaic-X5 de la marca Septentrio, debido a la dualidad de las frecuencias.
Para la linea base de los receptores GNSS Geomax Zenith 25 se considerd unicamente la
constelacion GPS, ya que el software TRACK no permite procesar GLONASS y en la Seccion
7.2 de este capitulo 7 no se encontré una mejora en combinar GPS y GLONASS. Las esta-
ciones de referencia fueron colocadas sobre un monumento de centrado forzoso (Geomax
Zenith 25) y un tripode con base nivelante (MosaicX5), ambos en un sitio fuera del puente
como se observa en la Figura 7.3 de la Seccién 7.2.1. La configuracidn del experimento se
ilustra en la Figura 7.24.

Figura 7.23: Instrumentacion del receptor GNSS Geomax Zenith 25 y el Xiaomi Mi 8: (a) separa-
cién de mas de dos metro entre el receptor GNSS y el teléfono inteligente, (b) montura del Xiaomi
Mi 8 sobre la base nivelante.
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Durante el experimento, el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 registré datos GNSS a una
frecuencia de muestreo de 1 segundo, con una mascara de elevacion de 12°. Por otro lado,
el receptor GNSS Geomax Zenith 25 adquirié observaciones GNSS a una frecuencia de
muestreo de 5 Hz. Las estaciones de referencia midieron a una frecuencia de 5Hz y 1 Hz,
para el receptor GNSS Geomax Zenith 25 y el receptor MosaicX5, respectivamente. Duran-
te el experimento, el cielo estuvo relativamente despejado y sin ningtin obstaculo cerca de
las antenas. En la Figura 7.25a y 7.25b se ilustra el mapa del cielo de los satélites GNSS y
las bandas seguidas por satélite para el Xiaomi Mi 8 y el receptor Geomax Zenith 25, res-
pectivamente. En la Tabla 7.11 se muestran el nimero de satélites que fueron rastreadas en
bandas de frecuencia consecutivas para las estaciones de referencia y el Xiaomi/Geomax.
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Figura 7.25: Gréficos del cielo y seguimiento de los satélites GNSS observados por el Xiaomi Mi
8 y el receptor GNSS Geomax Zenith 25. (a) para mediciones L1/ F1/Ls/FE5, del Xiaomi Mi 8. (b)
para mediciones L1/Lo del receptor GNSS Geomax Zenith 25.
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Tabla 7.11: Numero de satélites rastreados por bandas de frecuencia durante el experimento de
recopilacion de datos.

Receptor y GPS Galileo
teléfono inteligente L[, L, Ls FE; Fs,
Xiaomi Mi 8 11 - 6 5 5
Geomax Zenith 25 10 10 - - -
Mosaic-X5 12 12 7 9 9
Geomax Zenith 25 14 14 . . ]

Base

Una revisidn detallada de la Tabla 7.11 nos permite concluir que los escenarios méas con-
siderables que se pueden utilizar para la comparacion del desempefio de posicionamiento
entre el teléfono inteligente y un receptor GNSS de orden geodésico, son los satélites GPS
y Galileo. Ya que es posible llevar a cabo un procesamiento GNSS con el método relativo
cinemdtico utilizando las mismas observaciones (L,/F, y Ls/FEs,), para el caso del Xiaomi
Mi 8.

7.4.2. Caracteristicas de las observaciones GNSS del Xiaomi Mi 8

El desempefio del posicionamiento con pseudodistancia de cédigo esta precedido por
la calidad de las sefiales GNSS registrada por el Xiaomi Mi 8 (Robustelli et al., 2021). Se
han llevado a cabo estudios donde demuestran que las observaciones GNSS medidas por
teléfonos inteligentes estan sujetas a diversos efectos no deseados y como consecuencia
sufren un ruido de observacion y una baja supresion del multipath (Paziewski et al., 2019;
Wanninger y HeRelbarth, 2020). Estos resultados estan relacionados por la antena inte-
grada en el Xiaomi Mi 8, donde se obtiene una ganancia mds baja y por lo tanto un valor
C'/NO mas bajo, causando una mayor sensibilidad a la interferencia de multipath (Guo
et al., 2020). Por lo cual, evaluar la calidad de la sefial GNSS es un factor primordial en las
mediciones crudas GNSS de un teléfono inteligente. En las siguientes secciones, se analiza
la intensidad de la sefial y el porcentaje de error de las observaciones crudas GNSS del
Xiaomi Mi 8. También, se analiza la calidad de las observaciones de cédigo a través de los
valores del multipath, ya que este ruido se propaga directamente a las estimaciones de las
coordenadas en el posicionamiento.

7.4.2.1. Relacion portadora/densidad de ruido (C/NO)

La C'/NO registrada por el receptor del Xiaomi Mi 8 es un diagndstico de la potencia de
la sefial de cada satélite y la densidad de ruido, es decir, un C'/NO alto indica que la sefial
es mas fuerte y una mejor calidad de las observaciones para el posicionamiento, y para un
valor mas bajo, generalmente implica un alto numero de valores atipicos y deslizamiento
de ciclo.
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La Figura 7.26 ilustra los valores C'/N0O de las observaciones GNSS correspondiente
a todos los satélites GPS y Galileo seguidos durante el experimento, para la sefial L,/FE;
y Ls/FEs5,. Los valores C'/NO correspondientes a la sefial L, son cercanos a 50 dB-Hz para
algunos satélites con angulos de elevacion altos y los satélites con elevacion baja fueron los
que presentaron valores por debajo de 20 dB-Hz. En el caso de la sefial L5, la mayoria de
satélites presentaron magnitudes de C'/N(0 mayores a 30 dB-Hz, pero menores a 40 dB-Hz,
lo que deriva de la baja calidad de la antena. Estos valores son similares a los encontrados
en las sefales F; y Fs,. F1 y F5, deben de alcanzar magnitudes de hasta 50 dB-Hz, sin
embargo, los resultados encontrados estuvieron 20 dB-Hz por debajo. Estos valores C'/N0
bajos fueron ignorados durante el procesamiento, es decir, las sefiales menores a 30 dB-Hz
no se consideraron en el procesamiento.
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Figura 7.26: Valos de C'/NO0 para las sefiales L1 /F y L5/ Es5, de la constelacion GPS y Galileo.

7.4.2.2. Observaciones de pseudodistancia

Como se menciond en la Seccién 4.5.3.4 del capitulo 4, la antena integrada en el
teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 es una antena polarizada linealmente y no puede discrimi-
nar entre las sefiales directas (RHCP) e indirectas (LHCP), por lo cual, genera mediciones
ruidosas. En las mediciones GNSS tradicionales de doble frecuencia, se utiliza una combi-
nacidn lineal para caracterizar el error del multipath. Para las sefiales GNSS del Xiaomi Mi
8, la segunda frecuencia L5/E5 solo estd disponible en algunos satélites GPS y en Galileo
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y QZSS (no aplica para nuestra zona de estudio). Para calcular los valores de multipath
se utilizaron las ecuaciones lineales 4.1 y 4.2 del capitulo 4 a través del software Anubis
(Vaclavovic y Dousa, 2016). En la Figura 7.27 se ilustran los errores del multipath para el
seguimiento de los satélites GNSS del Xiaomi Mi 8 y el Geomax Zenith 25.
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Figura 7.27: Valores de multipath en cm: (a) geomax zenith 25, y (b) Xiaomi Mi 8.

7.4.2.3. Analisis de deslizamiento de ciclo

El deslizamiento de ciclo es una métrica importante de la calidad de la fase portadora.
Debido al ahorro del consumo de energia de los teléfonos inteligentes durante la operacion
continua del chip GNSS, la cual agota la bateria, se implementd una técnica de ciclo de
trabajo por parte de los proveedores. Esta técnica limita la adquisiciéon continua de me-
diciones GNSS, afectando de manera significativa a las mediciones de la fase portadora
(Geng y Li, 2019). El ciclo de trabajo no degrada la calidad de la medicién del cédigo.
Cuando se pierde el seguimiento continuo, pueden ocurrir desfases de ciclo entre dos me-
diciones consecutivas, lo que limita el uso de estas mediciones en RTK o PPP. Sin embargo,
la técnica de ciclo de trabajo esta apagada en el Xiaomi Mi 8 gracias a la funcién llamada
“Forzar mediciones GNSS completas”. Con el ciclo de trabajo apagado, no quita completa-
mente los desfases o saltos de ciclo, esto se puede observar claramente en la Figura 7.28. La
Figura 7.28 ilustra los satélites GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou rastreados por la antena
del Xiaomi Mi 8. Se puede ver una gran cantidad de desfases de ciclo en la fase portadora.
Cada deslizamiento de ciclo estda marcado con una linea color rojo (interrupcién de la fase
de la portadora).

En la Tabla 7.12 se encuentra el nimero total de saltos de ciclo o interrupciones de
la fase portadora para cada constelacién GNSS. La constelaciéon que presentd el mayor
numero de saltos de ciclo fue GPS, sin embargo, esto no significa que las mediciones de
la fase portadora sean de mala calidad. En primer lugar, el numero de satélites GPS fue
de 11, siendo 6 de frecuencia dual (L;/Ls) y cada sefal contiene 4 tipos de observaciones
(Cddigo, Fase, Doppler y densidad de sefial-ruido). Para GLONASS solamente se observa-
ron 9 satélites de frecuencia simple con 4 tipos de observaciones. Cinco satélites Galileo
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con frecuencia dual fueron observables, al igual que las constelaciones anteriores, con 4
tipos de observaciones. Finalmente, ocho satélites BeiDou de frecuencia simple con cuatro
observaciones fueron observados. Por lo cual, la constelacion GPS y Galileo fueron las que
registraron el nimero mayor de observaciones (8 cada uno, debido a la dualidad de las
observaciones). Debido al numero mayor de satélites y observaciones de fase portadora
que registro GPS, es mas susceptible a los saltos de ciclo, tal como se muestra en la Tabla
7.12.

G08 R ———
G10 R .

G18! ' T v e - e e o " — A -

G21 e T R

G22¢

G23t

G24
G25
G27 w—————
G31 e - " " , "
G32
RO1 pra-e—st

RO2!
RO bbbt ittt 4
R12:

R13

R17"

R18

R23 e

R24 1

E04
E11
E12 -
E19 : i s

E33 AT
C20 1ar—smsin : A — . — )

€23 oo

c27: .

c28 =
c29
C30:
c32:
c37r

Numero de satélite

18:40 18:45 1850 1855 19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15 20:20

Figura 7.28: Deslizamiento de ciclo (lineas rojas) en satélites GNSS de cuatro constelaciones: GPS,
GLONASS, Galileo y BeiDou.

Tabla 7.12: Numero de saltos de ciclo por constelacion GNSS.

Constelacion GNSS Numero total de saltos de ciclo

GPS 17854
Galileo 9810
GLONASS 690
BeiDou 513

7.4.3. Posicionamiento relativo cinematico con un teléfono inteligen-
te Xiaomi Mi 8

En esta Seccién 7.4.3 se presenta la evaluacién en el desempeiio del posicionamiento
3D relativo cinematico basado en lineas base formadas por un teléfono inteligente y obser-
vaciones de receptores GNSS de bajo costo. Para determinar el posicionamiento relativo
cinematico 3D, el software de cddigo abierto RTKLib v2.4.3, desarrollado por Takasu y
Yasuda (2009) fue utilizado. RTKLib utiliza el modelo de medicion de diferencias de fase
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dual, quien elimina algunos errores relacionados con sesgos del satélite y receptor, y los
efectos ionosféricos y troposféricos (Takasu y Yasuda, 2009). Las estrategias de procesa-
miento usadas para el procesamiento de observaciones GNSS registradas por el Xiaomi Mi
8 y el receptor Mosaic-X5 en RTKLib se encuentran en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13: Estrategias de procesamiento utilizados en el software RTKLib.

Parametros Modelo
Modo de procesamiento Relativo cinematico
Constelaciones GNSS GPS+Galileo
Orbitas de satélite Transmitidas
Angulo de elevacién 12°
Observaciones Cddigo y fase
Troposfera Saastamoinen
Ionosfera Efemérides transmitidas
Modo de resolucion de ambigiiedad Fix and Hold
Umbral C/No para corregir la ambigiiedad 30 dB-Hz
Umbral de relacion para corregir la ambiguedad 3.0

Ruido de fase portadora (ag,bp):0.003m
Proporcion de error de portador de cédigo: 300:1
Parametros PCO y PCV de la antena ngs2014.atx

Coordenadas de salida ENU

Modelo estocastico

Las coordenadas ENU de salida del RTKLib fueron rotadas al sistema local de coor-
denadas del puente El Carrizo, y las series de tiempo fueron editadas con las estrategias
mencionadas en la seccién 7.2.3. Los resultado finales fueron coordenadas locales apa-
rentes 3D del puente El Carrizo, estas coordenadas fueron utilizadas como parametros de
entrada para el andlisis espectral.

Las mediciones GNSS del receptor de orden geodésico que se utilizé6 como referencia
para evaluar el rendimiento del Xiaomi Mi 8,fueron procesadas en el software cientifico
TRACK. La estrategia de procesamiento fue la misma que se utilizé en la seccién 7.2.3 de
este capitulo, se pueden encontrar en la Tabla 7.1. Las coordenadas ENU resultantes de
TRACK para el Geomax Zenith 25 fueron rotadas y al igual que las coordenadas obtenidas
por el Xiaomi Mi 8.

7.4.4. Desplazamientos estaticos del puente El Carrizo desde el Xiao-
mi Mi 8

Los desplazamientos estdticos registrados por el Xiaomi Mi 8 se presentan en esta sec-
cién 7.4.4. Debido a la rigidez de la dovela metdlica donde se colocaron el teléfono inteli-
gente y el Geomax Zenith 25 los desplazamientos deberian de ser similares, con diferencias
menores a los 5 milimetros. Por otro lado, los desplazamientos estaticos registrados por el
receptor GNSS de orden geodésico fueron utilizados como referencia en la evaluacién del
Xiaomi Mi 8. En la Figura 7.29 se ilustran los desplazamientos estaticos del puente El Ca-
rrizo en condiciones de uso diario para las tres componentes locales del mismo, a partir
de mediciones GNSS de un receptor GNSS de orden geodésico y un teléfono inteligente
Xiaomi Mi 8 con un chip dual GNSS. La componente transversal y longitudinal presenta-
ron desplazamientos en el orden de +£5 mm para GMZ25 y 48 mm para el Xiaomi Mi 8.
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La componente vertical fue la que presentd los mayores desplazamientos, con magnitudes
menores a -3 cm, y mayores a 2 cm. Debido a la diferencia de frecuencias de muestreo,
la serie temporal de color azul medida con el GMZ25 tiene mayor informacion que la de
color rojo del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. Sin embargo, la tendencia en las series de
tiempo de ambos colores es similar, con diferencias menores a los 3 mm para la compo-
nente horizontal y 9 mm para la vertical. En la componente vertical, se observa un pico
negativo de aproximadamente 4 cm después de las 19.34 hrs, el cual corresponde al paso
de un vehiculo pesado T3S2R2. Este desplazamiento fue registrado de manera precisa por
el Xiaomi Mi 8.
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Figura 7.29: Desplazamientos estaticos medidos sobre el puente El Carrizo en las tres componentes
con el receptor GNSS de orden geodésico y el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8.

Tabla 7.14: Resumen estadistico de los desplazamientos estaticos obtenidos con el receptor GNSS
Geomax Zenith 25 y el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8.

Componentes 3D locales del puente El Carrizo
Instrumento Transversal (cm) Longitudinal (cm) Vertical (cm)
c Max Min o Max Min o Max Min
Xiaomi Mi 8 0.29 0.77 -0.82 0.31 099 -0.80 0.85 224 -236
Geomax Zenith 25 0.17 0.55 -0.61 0.19 0.62 -0.58 0.63 2.07 -2.67

En la Tabla 7.14 se encuentra la informacién estadistica de los desplazamientos estati-
cos ilustrados en la Figura 7.29. Los desplazamientos registrados con el GMZ25 presenta-
ron una dispersion menor en comparacion con los del Xiaomi Mi 8. Por otro lado, el Xiaomi
Mi 8 registré desplazamientos maximos mayores que los alcanzados por el GMZ25. Estas
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diferencias se deben a la precisién con la que se obtuvieron las series de tiempo, es decir,
la serie de tiempo de color rojo tiene mayor ruido que la de color azul.

7.4.5. Anadlisis espectral del puente El Carrizo desde un teléfono inte-
ligente Xiaomi Mi 8

Medir, identificar, modelar y analizar las frecuencias naturales en puentes tiene diferen-
tes enfoques, donde uno de ellos es para evaluar dafios sufridos en este tipo de estructuras,
como estimar el nivel y posicion del dafio estructural. Por otro lado, se sabe que factores de-
rivados de los vehiculos afectan de manera importante la respuesta estructural del puente.
Para evaluar la respuesta dinamica de los puentes se requieren diferentes aspectos, donde
estos atienden el tipo de excitacién empleada hasta la forma de evaluar los resultados.
Existen diferentes métodos de excitacion en puentes como las condiciones ambientales y
uso de la infraestructura, mediciones controladas de desplazamientos, liberacion de car-
gas, vibradores e impacto (Carriéon Viramontes et al., 1999). En este estudio, se utilizé el
método excitacidon por efectos ambientales debido al bajo costo en su aplicacion, ya que
no es necesario suspender el servicio del puente.
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Figura 7.30: (Izquierda) Series temporales de los desplazamientos dindmicos para las tres com-
ponentes: transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS para el lado B obtenidas desde
mediciones GNSS del receptor GNSS Geomax Zenit 25. (Derecha) Los espectros de las series tem-
porales de desplazamientos dinamicos, donde todos expresan la frecuencia dominante.
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Con base en las mediciones del Xiaomi Mi 8 y el tratamiento y andlisis de la sefial
se logrd extraer la frecuencia fundamental del puente El Carrizo. En un primer paso, se
extrajeron los desplazamientos dindmicos y después las frecuencias modales en las coor-
denadas locales generadas por el receptor GMZ25 para validar los resultados, debido a
que los receptores GNSS de orden geodésico han sido validados para extraer frecuencias
fundamentales en estructuras. Una vez que se identifican las frecuencias con el GMZ25,
se verifica que la carga vehicular que transitd por el puente durante el periodo del experi-
mento lograron excitar el puente. Por lo cual, las frecuencias extraidas por el Xiaomi Mi 8
corresponden a las reales. Los desplazamientos dinamicos y frecuencias modales extraidos
por el receptor GNSS de orden geodésico y el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 se ilustran
en las Figuras 7.30 y 7.31, respectivamente.
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Figura 7.31: (Izquierda) Series temporales de los desplazamientos dindmicos para las tres compo-
nentes: transversal, longitudinal y vertical de las soluciones GPS+Galileo para el lado B obtenidas
desde mediciones GNSS del teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. (Derecha) Los espectros de las series
temporales de desplazamientos dindmicos, donde todos expresan la frecuencia dominante.

En la Tabla 7.15 se observa el error en porcentaje para la frecuencia fundamental ex-
traida por el receptor GNSS GMZ25 y el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8. Para ambos
casos, la diferencia de las frecuencias con respecto a la de referencia fue menor al 1 %.
La alta precision del Xiaomi Mi 8 para identificar la frecuencia fundamental en un puente
flexible como la seccion atirantada del puente El Carrizo es demostrado en la Figura 7.31
y Tabla 7.15.
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Tabla 7.15: Porcentaje del error en la extraccién de la frecuencia de los modos de vibrar del puente
El Carrizo con mediciones GNSS del GMZ25 y Xiaomi Mi 8.

Modos de vibrar
1 2 3 45 6 7 8 9
XiaomiMi8 G+E 022% - - - - - - - -
GMZ25 G 0.22% - - - - - - -

Receptor  GNSS

7.4.6. Discusion

En esta seccién 7.4, se evalud por primera vez la precision del posicionamiento ci-
nematico en el monitoreo de desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias modales
utilizando observaciones GNSS desde el receptor y antena embebida en el teléfono inteli-
gente Xiaomi Mi 8 sobre el puente atirantado El Carrizo. Los resultados demuestran que
es posible medir desplazamientos estaticos, dindmicos y frecuencias modales con una alta
precisiéon a partir de las mediciones GNSS de un teléfono inteligente con un chip GNSS
Dual.

El teléfono inteligente es capaz de alcanzar precisiones en los desplazamientos en el
orden de los milimetros al ser comparado con desplazamientos de referencia medidos con
receptores GNSS de orden geodésico. Por otro lado, alcanzd errores menores al 1% en la
extraccién de frecuencias naturales sobre el tablero de la seccién atirantada del puente El
Carrizo. También, el ruido de observacion y la variacion en el centro de fase de la antena
del teléfono inteligente pueden ser una de las principales limitantes de las mediciones
GNSS con los teléfonos inteligentes.

Por otro lado, aunque la antena del Xiaomi Mi 8 tenga baja ganancia y resistencia al
multipath, los resultados encontrados en este experimento fueron lo bastante precisos para
ser comparado con un receptor de orden geodésico, siempre y cuando se consideren cier-
tos aspectos importantes durante la medicién GNSS. La empresa Broadcom lanzé un chip
GNSS de doble y el 31 de mayo del 2018 la empresa Xiaomi anuncié el primero teléfono
inteligente del mundo con una funcion GNSS de doble frecuencia (Xiaomi Mi 8). Actual-
mente, muchos teléfonos inteligentes estdn dotados de capacidades de multiconstelacion
y multifrecuencia. Una gran cantidad de estudios se han realiz6, donde evaltaan la calidad
de la senal, el desempefio del posicionamiento, la precision al momento de monitorear
deformaciones, entre otros estudios. Sin embargo, actualmente no existe un estudio don-
de evaltien el desempeiio de un teléfono inteligente con chip dual GNSS en el monitoreo
estructural de un puente atirantado a partir de desplazamientos estaticos, dindmicos y el
andlisis de frecuencias modales, lo que convierte a este estudio en el primero en el mundo
en utilizar esta tecnologia GNSS de bajo costo en el Monitoreo de la Salud Estructural
sobre un puente atirantado.
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7.4.7. Conclusiones

En esta investigacidn, se analiz6 el desempefio que tiene un teléfono inteligente Xiaomi
Mi 8 con un chip dual GNSS en monitorear desplazamientos estaticos y dinamicos, asi
como también la frecuencia fundamental de un puente atirantado, a decir, el puente El
Carrizo. También, la calidad de las observaciones GNSS multifrecuencia medidas durante
el experimento fueron analizadas a partir de las métricas, C/No, multipath, saltos de ciclo.

Los valores C/No fueron relativamente bajos en comparacién con los reportadores por
el GMZ25, con diferencias de hasta 10 dB-Hz. Por otro lado, la magnitud del multipath fue
alta, sin embargo, considerando las caracteristicas de la antena con polarizacién lineal, es
dificil tener magnitudes pequefias. Con valores de 246 c¢m, la sefial L; de GPS present6 ma-
yores valores de multipath que la sefial, L5, quien present6 67.7 cm. En el caso de Galileo,
también la sefial £, presentd el peor valor de multipath, con magnitudes de 187 cm, y 68
cm para la Fs,. En resumen, las sefiales de la constelacion Galileo fueron menos afectadas
por el multipath. Finalmente, el numero de saltos de ciclo fue mayor en la constelacion
GPS, debido al nimero alto de satélites seguidos. Aunque el Xiaomi Mi 8 tenga apagado
la funcion de ciclo de trabajo, la continuidad en el seguimiento de la fase portadora es
afectada y deriva a los altos valores de saltos de ciclo.

El teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 es capaz de identificar tendencias de desplazamien-
tos menores a 2 cm en la componente vertical y de aproximadamente 5 mm en la compo-
nente horizontal. Debido a la alta precision que se logré obtener con el teléfono inteligente
en el posicionamiento 3D, el andlisis de las series temporales en el dominio de la frecuen-
cia presento errores menores al 1% al identificar frecuencias fundamentales de referencia.
Estos resultados demuestran que el Xiaomi Mi 8 es una opcién factible cuando se desean
hacer monitores sobre estructuras flexibles, donde los desplazamientos méaximos oscilen
los 5 cm. Por otro lado, el método de procesamiento relativo cinematico es el recomenda-
do de utilizar cuando se deseen alcanzar precisiones como las reportadas en este estudio,
debido a que PPP estd por ahora lejos de alcanzar precisiones en el nivel del decimetro o
incluso metros desde observaciones GNSS registradas por un teléfono inteligente.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Resumen

Desde la década de los 90’s, los Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS)
han sido utilizados para monitorear desplazamientos estaticos y dinamicos en puentes.
Posteriormente, con el surgimiento de nuevas constelaciones y sefiales GNSS, fue posible
tener una gran cantidad de satélites disponibles en cualquier punto sobre la superficie
terrestre. Adquirir observaciones GNSS de diferentes constelaciones a una frecuencia de
muestreo alta (Hasta 100 Hz) permite extraer caracteristicas dindmicas de los puentes.
También, nuevas estrategias de procesamiento de datos GNSS en diferentes software de
codigo abierto y servicios en linea han ayudado a alcanzar soluciones milimétricas tan-
to en estudios estaticos como dindmicos. Los algoritmos, modelos estocasticos y software
de procesamiento de datos GNSS han sido desarrollados considerando que las observa-
ciones fueron adquiridas con receptores y antenas de grado geodésico. Sin embargo, los
instrumentos de grado geodésico son muy costosos, y esto limita la adquisicion de estos
dispositivos a universidades/institutos de bajo presupuesto. Por lo tanto, esta tesis tiene
como objetivo analizar las posibilidades que tienen los instrumentos GNSS de bajo costo
en el monitoreo de la salud estructural en puentes.

En este documento de tesis, se analizan los modelos de receptores GNSS de bajo costo
ZED-F9P de la empresa U-blox, y el Mosaic-X5 de la compaiiia Septentrio. Ademas, el chip
GNSS Broadcom BCM17755 embebido en el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 de la empre-
sa Xiaomi fue analizado. También, un conjunto de software de cddigo abierto y servicios
en linea para procesar datos GNSS a través de la técnica PPP/PPPAR en modo estatico y
dinamico fueron evaluados. Por otro lado, el analisis de los receptores GNSS de bajo costo
y el teléfono inteligente consistié en evaluar los siguientes pasos: (1) la calidad de la sefial,
(2) la precision de la exactitud posicional 3D, (3) y la precisiéon en monitorear desplaza-
mientos estaticos y dindmicos, asi como también la extraccion de frecuencias modales. En
el paso 1, para el andlisis de calidad de las observaciones GNSS es presentada una nueva
estrategia de andlisis para el indicador de la relacion sefial-ruido (SNR) que considera los
valores de ganancia de las antenas GNSS y los valores tedricos de todas las sefiales GNSS
disponibles en México. La integridad de los observables GNSS y las épocas de medicion, el
multipath y los saltos de ciclo, ademds del SNR, son los indicadores propuestos para eva-
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luar la calidad de la sefial GNSS de cada constelacidn. Evaluar la calidad de la sefial en los
receptores GNSS de bajo costo es importante para tener un prondstico de precision cuando
se compara con los indicadores de calidad de los receptores GNSS de grado geodésico. En
el paso 2, para el posicionamiento estatico 3D, las coordenadas obtenidas sobre un monu-
mento de centrado forzoso con los receptores GNSS de bajo costo y el Xiaomi Mi 8 fueron
comparadas con las de referencia, obtenidas con equipo de grado geodésico. En el paso 3,
se monitorearon los desplazamientos dindmicos simulados por un servo-motor y los gene-
rados manualmente en la componente vertical. Tanto la componente horizontal como la
vertical fueron evaluadas en estos experimentos. Los métodos de Posicionamiento Puntual
Preciso con resolucién de ambigiiedad entera (PPPAR), posicionamiento cinematico rela-
tivo (DD) y posicionamiento en tiempo real (RTK) fueron los métodos de procesamiento
GNSS analizados. Los pasos de evaluacién 1, 2 y 3 fueron establecidos con la finalidad de
disefiar metodologias que sirvan para aplicarse en el monitoreo estructural de puentes.

Por otro lado, por primera vez, en esta tesis se desarrolla originalmente y se aplica un
método para extraer desplazamientos y propiedades dindmicas de un puente atirantado a
partir de mediciones GNSS desde un teléfono inteligente. También, en esta tesis, se evalda
por primera vez la técnica RTK con receptores GNSS de bajo costo, definiendo diferentes
combinaciones GNSS y frecuencias de muestreo. Ademads, las estrategias disefiadas a partir
de los experimentos correspondientes a los 3 pasos de evaluacion fueron exitosamente
aplicados sobre una estructura civil de gran importancia, a decir, el puente atirantado El
Carrizo localizado sobre la autopista Mazatlan-Durango.

8.2. Receptores GNSS de bajo costo

Las sefiales observadas por los receptores GNSS de bajo costo ZED-FOP y Mosaic-X5
equipados con las antenas ANN-MB-00 y TW7972 fueron evaluadas a partir de cuatro in-
dicadores de calidad, a decir: multipath, relacién sefial-ruido, integridad y saltos de ciclo.
Ademas, el desempefio en posicionamiento del receptor ZED-F9P y la antena ANN-MB-00
fue evaluado considerando parametros de calibracién relativos de la antena considerando
dos métodos de procesamiento: relativo estatico y PPP-AR en modo estatico. Los recepto-
res ZED-F9P y Mosaic-X5 son capaces de seguir a mas de 95 satélites GNSS en el noroeste
de México. La calidad de la relacién sefal-ruido para las observables de los dos receptores
estuvo ligeramente por debajo de las tedricas. Los valores de multipath para las antenas
fue bajo, menores a 5 cm para L; y L,, esto debido a la ubicacion estratégica donde se
colocaron. En general, la calidad de la sefial observada por los dos receptores y antenas
estudiadas en este trabajo de tesis estuvo ligeramente por debajo de lo recomendado e
incluso para el caso del multipath, los valores fueron hasta 90 % mejores. Las antenas
GNSS de bajo costo pueden alcanzar un desempefio alto en la recepcion de las sefales
GNSS siempre y cuando sean colocadas estratégicamente, es decir, libres de obstaculos
que interfieran, un plano de tierra y un angulo de elevacion alto. Por otro lado, con lo que
respecta a los parametros de calibracion de la antena ANN-MB-000, los resultados alcan-
zados demuestran que el impacto en el posicionamiento no refleja la correccién del centro
de fase, es decir, los RMSE para las tres componentes ENU son similares cuando se utilizan
los pardmetros de calibracién y cuando no son aplicados. Esto deja un campo de estudio
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para futuras investigaciones. Finalmente, es posible alcanzar una precisién posicional con
receptores GNSS de bajo costo menor a 1 cm para las tres componentes (ENU).

8.3. RTK con receptores GNSS de bajo costo

Dentro del campo del monitoreo de la salud estructural en puentes, monitorear despla-
zamientos dindmicos en tiempo real es uno de los retos que actualmente se tienen. Debido
a lo anterior, y como posible solucién; se realiza un andlisis del rendimiento de los recep-
tores GNSS de bajo costo en detectar desplazamientos horizontales y verticales en tiempo
real utilizando la técnica RTK. Se establece por primera vez en México un sistema RTK de
base tnica completamente de bajo costo, es decir, la estacidon de referencia que transmite
las correcciones a un caster y el rover que las recibe son de bajo costo. Considerando 3 fac-
tores importantes que afectan el rendimiento de la técnica RTK: frecuencia de muestreo,
angulo de elevacion y combinaciones GNSS; se establecieron experimentos que simulaban
desplazamientos horizontales y verticales de hasta 5 mm para ser detectados por el siste-
ma RTK de bajo costo. Los resultados alcanzados por los receptores GNSS de bajo costo
demuestran que esta tecnologia puede detectar desplazamientos horizontales y verticales
de 4 y 5 mm, respectivamente. Se encontr6 que la frecuencia de muestreo de 5 Hz alcanz6
el mejor rendimiento en detectar desplazamientos dindmicos horizontales y verticales con
un angulo de elevacion de 12°. Ademas, las combinaciones G+R+E+C y G+E alcanzaron
los tiempos de convergencia y porcentaje de ambigiiedad con el mejor desempefio. Los al-
cances de los receptores GNSS de bajo costo en la deteccion de desplazamientos dindmicos
los convierte en una herramienta potencial en el monitoreo estructural de puentes al ser
precisos y de facil adquisicion para las dependencias encargadas de monitorear puentes en
México y el mundo.

8.4. Teléfono inteligente Xiaomi Mi 8

La ubicacidn geografica determina el niimero de satélites GNSS disponibles en alguna
época de interés. Es bien sabido que el niimero de satélites ayuda significativamente en
el aumento de la precision y en el tiempo de convergencia. Por primera vez, en México
se evaltua la calidad de la sefial GNSS adquirida desde un teléfono inteligente Xiaomi
Mi 8. Estableciendo 5 indicadores de calidad: integridad de observables, integridad de
épocas, relacién de densidad de portadora a ruido (C'/N0), multipath y saltos de ciclo. La
calidad de la antena GNSS polarizada linealmente del Xiaomi Mi 8 deriva a indicadores
de mala calidad. La integridad tanto de las observables como las épocas es afectada por
el ciclo de trabajo (duty cycle), aunque el Xiaomi Mi 8 tenga esta funcidn desactivada,
los efectos son bastante grandes. Con valores de integridad de observables de hasta 20 %
para la constelaciéon BeiDou. Ninguna constelacion GNSS obtuvo valores de integridad por
encima de los 90 %. Los valores de C'//N0 para algunos satélites GNSS fue similar a la
alcanzada por las antenas GNSS de bajo costo utilizadas en los receptores GNSS de bajo
costo. Los satélites BeiDou fueron los que obtuvieron las magnitudes mdas pequefas y los
satélites GLONASS fueron los que alcanzaron los mejores valores de C'/N0 de hasta 100 %
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al compararse con los valores de referencia teéricos. Con magnitudes de multipath mayores
a 2 metros para la sefial L,/ F1, y 80 cm para la L5/ Fs,, es uno de los indicadores con mayor
afectacién, ya que la antena es incapaz de identificar una sefial directa e indirecta.

El Xiaomi Mi 8 alcanzd una precisién en posicionamiento 3D de 0.7 cm, 1.1 cmy 4.4 cm
para la componente Este, Norte y Vertical, respectivamente. La combinacién GPS+ Galileo
fue la que presentd el mejor rendimiento en posicionamiento tridimensional. Por lo tanto,
es posible utilizar un teléfono inteligente en trabajos de topografia cuando se buscan pre-
cisiones centimétricas en la componente horizontal. Por otro lado, el teléfono inteligente
es capaz seguir trayectorias circulares dinamicas con una precision de 1.4 cm cuando se
utiliza la combinacién GPS+ Galileo!. Debido a que el chip GNSS BCM47755 incorporado
en el teléfono inteligente es unicamente compatible con frecuencias duales para GPS y
Galileo en México, esto genera que la combinacion de estas dos constelaciones sea en la
mayoria de veces la del mejor desempefio.

8.5. Software de codigo abierto y servicios en linea para
PPP-AR

Uno de los retos a los cuales se han enfrentado los investigadores dentro del area de
los GNSS en los ultimos 5 afios son los software de procesamiento. La adquisicién de datos
GNSS multi-frecuencia y multi-constelacién a frecuencias de muestreo altas dentro del
monitoreo estructural ha permitido extraer desplazamientos en el orden de los milimetros
y propiedades dindmicas como las frecuencias fundamentales que oscilan hasta los 10 Hz.
Sin embargo, el archivo de observacién correspondiente a mediciones de 100 Hz en un
periodo mayor a la hora, puede tener un tamafio minimo de almacenamiento de hasta 500
MB. Encontrar el software especializado que tenga la compatibilidad de procesar archivos
grandes a través de la técnica de PPP-AR, RTK y cinemdtico/estdtico relativo fue uno de
los objetivos alcanzados en este trabajo de tesis. PRIDE-PPPAR es el software de codigo
abierto que alcanza el mejor desempefio en precisién y exactitud. PRIDE-PPPAR es capaz
de procesar archivos RINEX de hasta 2 GB muestreados a 50 Hz. Por otro lado, RTKLib
es el software ideal para el procesamiento de datos en modo cinematico/estatico relativo
y puede alcanzar precisiones similares a las obtenidas con el software cientifico TRACK.
También, es posible utilizar RTKLib para RTK con tasas de frecuencias de hasta 20 Hz.

8.6. Caso de estudio: puente atirantado El Carrizo

El desempefio de los receptores GNSS de bajo costo en el monitoreo de desplazamientos
y frecuencias modales sobre un puente atirantado fue evaluado por primera vez en México
y en el mundo. Los resultados alcanzados por lo receptores de bajo costo fueron compa-
rados con los derivados de receptores GNSS de grado geodésico y un modelo numérico
del puente, los cuales fueron establecidos como referencias. La diferencia entre los des-
plazamientos estaticos medidos por los receptores de bajo costo y los de grado geodésico

1Vazquez-Ontiveros et al. (2023)
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no superd los 10 mm. Ademas, fue posible extraer la frecuencia fundamental de la sec-
cién atirantada del puente El Carrizo con un error menor al 1% al ser comparada con la
frecuencia extraida por acelerémetros profesionales. También, fue posible extraer las fre-
cuencias de hasta 5 modos de vibrar. Estos resultados demuestran la posibilidad de uso de
esta tecnologia de bajo costo en la deteccion de desplazamientos y frecuencias naturales de
alta precisién sobre puentes flexibles. La capacidad de una alta frecuencia de muestreo de
los receptores GNSS de bajo costo (hasta 25 Hz) los convierte en una herramienta precisa
para medir propiedades dindmicas sobre puentes, ya sea rigidos o flexibles.

El uso de las mediciones GNSS registradas por un teléfono inteligente para monitorear
desplazamientos estaticos y frecuencias modales sobre un puente atirantado se evaltia por
primera vez en este trabajo de tesis, representando una nueva aplicacién novedosa de los
teléfonos inteligentes. El teléfono inteligente estudiado fue el Xiaomi Mi 8, al ser el primer
teléfono inteligente en el mundo en poder registrar mediciones GNSS de doble frecuen-
cia. Los desplazamientos estaticos medidos por el Xiaomi Mi 8 fueron comparados con los
registrados por un receptor GNSS de grado geodésico, y la frecuencia fundamental con la
extraida por acelerémetros profesionales. En primer lugar, el receptor geodésico registro
desplazamientos en la componente horizontal de +5 mm, mientras el Xiaomi Mi 8, +8 mm,
es decir, una diferencia menor a 5 mm. Por otro lado, en la componente vertical, el recep-
tor geodésico registré desplazamientos max/min de +2/-2.6 cm, mientras el Xiaomi Mi 8,
max/min de +2.2/-2.3 cm. La diferencia entre los desplazamientos verticales fue menor a
1 cm, lo que representa la capacidad del Xiaomi Mi 8 para detectar estos desplazamientos
sobre puentes atirantados. Por otro lado, de las series temporales tridimensionales medidas
por el Xiaomi Mi 8 fue posible extraer la frecuencia fundamental de la seccién atirantada
del puente El Carrizo con un error del 0.22 %, con respecto al acelerémetro profesional.
En resumen, el teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 es capaz de identificar desplazamientos
en el orden de +3 cm en la componente vertical y de aproximadamente +5 mm en la hori-
zontal. Por lo tanto, el Xiaomi Mi 8 representa una opcién factible cuando se desean hacer
monitoreos sobre estructuras flexibles, donde los desplazamientos maximos se encuentren
en el orden de los 45 cm.

8.7. Principales contribuciones al conocimiento

Las principales contribuciones de esta tesis al nuevo conocimiento se resumen a conti-
nuacién:

1 Evaluacioén de la calidad de sefiales GNSS de diferentes constelaciones a partir de un
método tedrico para receptores/antenas GNSS de bajo costo y teléfonos inteligentes.

2 Analisis de los indicadores de calidad SNR y multipath por época para 100 satélites
GNSS disponibles en el Noroeste de México.

3 Rendimiento del posicionamiento 3D de un teléfono inteligente Xiaomi Mi 8 al No-
roeste de México utilizando diferentes combinaciones de constelaciones GNSS.

4 Establecimiento de un sistema RTK de base tinica con receptores GNSS de bajo costo
para la deteccion de desplazamientos dindmicos horizontales y verticales.
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5 Evaluacion del rendimiento en posicionamiento de los pardmetros de calibracién de
la antena ANN-MB-00.

6 Evaluacion y analisis de 10 software de cddigo abierto y 5 servicios en linea para el
procesamiento de datos GNSS a través de la técnica PPP en modo estatico.

7 Rendimiento de receptores GNSS de bajo costo de doble frecuencia en el monitoreo
de desplazamientos y propiedades dinamicas de un puente atirantado. Extraccion de
las frecuencias de los modos de vibrar, de las series temporales medidas por recepto-
res GNSS de bajo costo a través de procesamiento digital de sefiales.

8 Monitoreo de desplazamientos estdticos y extraccion de frecuencias naturales de un
puente atirantado a partir de las mediciones GNSS de un teléfono inteligente Xiaomi
Mi 8, aplicando el método de procesamiento de datos GNSS relativo cinemdtico.

8.8. Trabajos futuros

En esta tesis doctoral se proponen las primeras metodologias de evaluacién de des-
plazamientos sobre puentes a través de observaciones GNSS de receptores de bajo costo
y teléfonos inteligentes. Ademads, por primera vez se reporta la aplicacién de un teléfono
inteligente para monitorear un puente atirantado a través de observaciones duales GNSS,
logrando identificar la frecuencia fundamental de la estructura con un error del 0.22 % al
ser comparado con un acelerdmetro profesional. Por lo tanto, se crea una nueva linea de
investigacion dentro del Monitoreo de la Salud Estructural denominada: SHM mediante
observaciones GNSS de doble frecuencia desde un teléfono inteligente. Por otro lado, se
logré proponer una metodologia novedosa para registrar desplazamientos horizontales,
y verticales en tiempo real de hasta 5 mm implementando tnicamente receptores GNSS
de bajo costo. Sin embargo, hay cuestiones que no se han tomado en cuenta en esta te-
sis doctoral y que necesitan mas investigacion. Por ejemplo, en la evaluacion de la sefial
GNSS y el rendimiento en posicionamiento del teléfono inteligente solamente se evaluo el
modelo Xiaomi Mi 8. Actualmente, las nuevas series 23 y 24 de Samsung tienen incorpo-
rado el chip dual GNSS BCM47765 que admite las bandas de frecuencias B1 y B2a de la
constelacion BeiDou, logrando observaciones duales de tres constelaciones. Lo que podria
garantizar una mayor precision y un seguimiento a un ntimero mas grande de satélites.
Ademas, evaluar el rendimiento de la técnica PPP en el modelo Xiaomi Mi 8 y las series
23 y 24 de Samgung abre la posibilidad de aumentar la precisién y alcanzar monitoreo
en tiempo real cuando reciben correcciones de una estacién de referencia. También, pro-
bar diferentes modelos de teléfonos inteligentes compatibles con mediciones duales GNSS
aportaria nuevo conocimiento al monitoreo de la salud estructural en puentes, identifican-
do el modelo con mejor rendimiento.

En esta tesis doctoral se demostré que los receptores GNSS de bajo costo son capaces
de detectar desplazamientos sobre un puente atirantado similares a los alcanzados por
equipo de grado geodésico. Ademads, los receptores de bajo costo lograron identificar las
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primeras cinco frecuencias de los modos de vibrar con un error del 0.22 % al ser compara-
dos con los de referencia extraidos por acelerémetros y el modelo matematico del puente.
Estos alcances significativos de la tecnologia GNSS de bajo costo se lograron debido al
postprocesamiento a través del método relativo cinematico o también llamado diferencias
dobles (DD). Por otro lado, nuevas técnicas absolutas de posicionamiento GNSS han ga-
nado popularidad en los ultimos 5 afios, como el caso de PPP-RTK que consiste en obtener
posicionamiento en tiempo real con un tnico receptor debido a las correcciones de drbita
y reloj que recibe a través de servidores del IGS. Esta técnica aun no se ha evaluado en
casos de estudio con la tecnologia GNSS de bajo costo, lo que representa una oportunidad
novedosa para futuros proyectos de monitoreo. En este estudio, se utilizd el receptor mo-
delo ZED-F9P de la empresa u-blox para realizar el monitoreo sobre el puente El Carrizo,
sin embargo, actualmente existen nuevos modelos de receptores GNSS de bajo costo con
mejores caracteristicas, como: mayor compatibilidad de satélites, una frecuencia de mues-
treo mas alta, seguimiento a todas las sefiales GNSS disponibles. Ademas, un sistema RTK
de monitoreo sobre un puente es uno de los trabajos futuros que se van a implementar
debido a la potencialidad que presentaron para identificar desplazamientos cuando se uti-
lizan frecuencias de muestreo mayores a 1 Hz.

Las metodologias novedosas propuestas en esta tesis doctoral para el monitoreo de
desplazamientos en tiempo real a partir de receptores GNSS de bajo costo no solo aplica
para puentes, sino para cualquier estructura civil que tenga cobertura para recibir sefiales
GNSS. Por ejemplo, las presas y los edificios. Las presas deberian ser monitoreadas en tiem-
po real utilizando una frecuencia de muestreo baja por los receptores de bajo costo al ser
estructuras que presentan desplazamientos lentos en periodos de tiempo largo. Por otro
lado, los edificios antiguos construidos sobre zonas sismicas deberian ser monitoreados
en tiempo real por tecnologia GNSS de bajo costo para detectar dafos relacionados con
desplazamientos horizontales o hundimientos derivados por el efecto de los sismos. Con-
secuentemente, diferentes disciplinas de las geociencias han tomado la tecnologia GNSS
como una herramienta complementaria para realizar estudios de monitoreo y entender
con mayor precisién los fenémenos estudiados. En la Vulcanologia utilizan esta tecnologia
GNSS para monitorear la expansion del cuerpo del Volcan y relacionar estas deformacio-
nes con posibles erupciones o actividades volcanicas. Sin embargo, los equipos instalados
sobre el cuerpo del Volcan son susceptibles a dafiarse y deben ser reemplazados, lo que
ocasiona un gasto enorme en la adquisicion de equipos de grado geodésico. Por lo cual,
los receptores de bajo costo representan una opcién potencial para esta rama de la geo-
logia. Actualmente, en México algunos investigadores han mostrado interés de utilizar esta
tecnologia para instrumentar algunos Volcanes activos dentro de nuestro pais, lo cual re-
presenta una oportunidad de aplicacion para los receptores GNSS de bajo costo. También,
el Servicio Sismologico Nacional ha mostrado interés en utilizar esta tecnologia de bajo
costo como parte de su red de monitoreo sismico temporal, debido a las capacidades de
esta tecnologia en detectar los movimientos del terreno con una precision milimétrica. Por
otro lado, evaluar en tiempo real los desplazamientos ocasionados por fallas geoldgicas es
uno de los objetivos que tienen algunos gobiernos estatales en México. Esto derivado a la
necesidad de informar a la sociedad sobre los peligros que corren cuando construyen sus
casas cerca de la ubicacién de una falla geoldgica.
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Existen otras aplicaciones donde se pueden implementar las observaciones GNSS de
receptores de bajo costo y teléfonos inteligentes como casos de estudio. A continuacion,
se resumen los posibles trabajos futuros donde se implementa la tecnologia GNSS de bajo

costo:

1 Implementar un sistema RTK con receptores GNSS de bajo costo sobre un puente.

2 Implementar la técnica PPP-AR en mediciones GNSS sobre puentes con receptores de
bajo costo. Ademads, evaluar el rendimiento de combinaciones GNSS.

3 Evaluar la calidad de las sefales y el rendimiento en posicionamiento de diferentes
modelos de teléfonos inteligentes: Las series S23 y S24 de Samsung.

4 Aplicar las metodologias propuestas en esta tesis doctoral en otras estructuras como
edificios y presas.

5 Automatizaciéon de un sistema de monitoreo en tiempo real:

Desplazamientos semi-estaticos y dindmicos.
Frecuencias modales.

Torsion.

6 Extrapolar la propuesta metodolégica a otras areas de las geociencias:

Monitoreo de Volcanes.

Monitoreo de fallas geoldgicas.

Monitoreo de deslizamientos.

Monitoreo de ondas sismicas.

Monitoreo de vehiculos de transporte de carga.

Seguros de vehiculos.
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