. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y
AGRIMENSURA

COMPARACION DE MEDICIONES CON EQUIPOS
TOPOGRAFICOS: ESTACION TOTAL, TEODOLITO
ELECTRONICO Y ODOMETRO DIGITAL, EN UNA LONGITUD
DE 1000 m.l. EN EL DISTRITO DE PLATERIA, PUNO

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. RENE ALFONTE HUALLPA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO TOPOGRAFO Y AGRIMENSOR

PUNO - PERU

2021

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mis hijos Maria y

Huberth que me apoyaron en este proceso.

Rene.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTO

Agradezco a todos los que me brindaron los equipos topograficos e hicieron posible esta

tesis.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ..ottt sttt sttt ane e 14
A B S T R A T e e e e e ra e res 15
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......c.cooiietieeesee e 17
1.2. FORMULACION DE PREGUNTAS DE INVESTIGACION........cccceovvvvnnne. 18
1.2.1. Pregunta general ..o 18
1.2.2. Preguntas €SPECITICAS........cueiveiieiieii et 18
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION .....c.ooveieieeeieseeeeeeeeevs s 18
1.3.1. HIipOLESIS GENETaAl ......ovinieiiiiieiie e 18
1.3.2. HipOtesis €SPECITICAS .......cvivirieiiiieieceie e 18
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......cooevevieeiieeeeeseeeeeesee e enensenes 19
1.4.1. ODJetiVO gENETAL ......ccuveieieieie e 19
1.4.2. Objetivos €SPECITICOS. ......ciiiiiiiirie e 19
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. REFERENCIAS TEORICAS ....c.ovevieeereieeieeeeeeeesee s seesesssesessesas s 20
2.1.1. TOPOGIAfia . .ceiiieiciie et 20
2.1.2.  Mediciones topogréficas directas e indirectos ............ccccoeerereierernennen. 21
2.2. MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS (EDM).......ccovvevvrernrrene. 22
2.2.1.  Errores en la medicion electronica de distancia............ccocovevvieiveineennnn, 24
2.3. TEODOLITO ELECTRONICO........cotoiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.3. 1. THIPOUE .ottt 25
2.3.2. Estacionamiento del tripode........ccccoeiieiieii i 26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.3.  Nivelacion del Teodolit0........covvriereieiiiisieee e 27
2.3.4.  Operacion del teodolit0 ........c.covreiiiiiiiiieseee e 28
2.3.5.  Lecturas de AnQUIDS. ........ccceereiiereeiesie st 29
2.3.6. Distancias horizontales...........cccooviiriiiiiiiiiiiee e, 30
2.3.7. Distancia con visual INCHNAda...........c.coiieiiniiininese e 31
2.3.8.  Errores en los levantamientos con estadia ..........cccocevevenenviiesineinniennn, 32
2.3.9. Levantamiento con teodolito electronico y estadia............ccccevcvevvriiennnnn 33
2.3.10. Procedimiento de gabinete .........ccceveiieiiiie s 34
2.3.11. Precision tedrica 'y posibles causas de error.........cccveevveveeieeseeseseeennen 36
2.4, ODOMETRO DIGITAL ettt 36
2.5, ESTACION TOTAL ooovcteeeeeeee e ses et tes et ss st 36
2.5. 1. PrISIMA: . ittt bbb 37
2.5.2.  BastOn POrta PriSMa: ......c.ccueiueieiirieiesie e e eeeee e 37
2.5.3. Levantamiento con estacion total............ccccevvevierereieiene s, 38
2.6, ANALISIS GENERAL ....oooovieeveeeee et ss s s 41
2.6.1.  Analisis de [0S errores SiSteMAtICOS............cuvvvreeriereienene s, 41
2.6.2.  Andlisis de los errores accidentales............ccocvevverereieienesesie s, 43
2.6.3.  MediciOn de diStanCias.........ccevvererereresieeseeeeie e 45
2.6.4.  PUNLOS 0 CONIOL.......oiuiiiiiiieiieiiiee e 46
2.6.6. Levantamiento topografiCo .........ccceccviieiiiii i 47
2.6.7. Métodos topograficos planimetrosS.........cccccveveriiieieiise e, 48
2.6.8.  TrANQUIACION ...c.oovviiiiiiie e 48
2.6.9.  POLIQONACION......ceiiiiiiiciec st 49
2.6.10. Levantamiento de poligono abierto............cccocevvveveivicii v 50
2.7. LEVANTAMIENTOS DE CONTROL ....ccciiiiiiiiiinieiee e 52
2.7.1. Métodos de observacion topografiCo .........cccovveriiieiniinineeeee, 52
2.7.2.  MediciOn de ANQUIDS ......c.ocerieriieiieieese e 53
2.7.3.  Medicion de angulos horizontales.............ccccoveveeieiie i 54
2.7.4. Control de precision de la medicidn y de la orientacion......................... 55
A T I 41 - (=1 Vo o PSPPSR 56
2.8. ERRORES DE UNA MEDICION TOPOGRAFICA ......ccccocovmnrirnrnrneireinenns 56
2.8.1.  Errores INStrumentales ...........ooeiiiiiiiiiiiieieeeee e 56
2.8.2.  Errores del Personal ... 56
2.8.3.  Errores segun la condicion en la que se los realiza..........cc.ccoeevveniennnen, 57

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.8.4.  TIPOS UE EITOIES ..ottt 57
2.9. TEORIA DE ERRORES .....cooooiiiiiiiieicinetnsiei sttt 58
2.9.1.  EITOr VErAAOEIO ...oeeiviiiiiiiiiieieie et 58
2.9.2.  Valor mas probable ..o 59
2.9.3.  Error aparente (reSidual) ........cooeviiiiiieiiiie e 59
2.9.4.  Error medio cuadratico de las 0bServaciones...........ccccocvrvrviivseeeeeenenn, 59
2.9.5.  Error medio cuadratico del valor méas probable ............ccccoveviveiniennnn, 60
2.9.6.  ElLerror relatiVo: ... 60
2.9.7. Tolerancia: es el error maximo permitido al efectuar mediciones.......... 60
2.10. NIVELACION ....oiiiiriiiicieieis ittt 60
2.10.1. Nivelacion trigoONOMEALIICaA........ccccoverieiieieee e 60
2.10.2. Nivelacion gEOMEALIICA ........coeveeiieeiecie et 60
2.11. COORDENADAS . ... oot e e saa e e anree s 61
2.11.1. GeorreferenCiaCiOn .........ccccveveieieiese e 61
2.11.2. Sistema de posicionamiento global GPS............cccccoveviieveiieieese e, 61
2.11.3. Coordenadas geografiCas .........ccccoveveiierieiesieie e 62
2.11.4. Co0ordenadas UTM ... 62
P T ST -0 To (1] T WSS URRSURTPRRN 63
2.11.6. DAUM ..ottt 63
2.11.7. Sistema de coordenadas geograficas (a, B) ......c.cccceeeveeriieriiiieiieene s, 64
2.11.8. Sistema de coordenadas UTM (X, Y, Z)..ccoovoierieeieniniieie e see e 65
2.12. MARCO CONCEPTUAL ...ttt e e tae e 66
2.12.1. ARIMELITA oo et 66
2.02.2. AU oo e 67
2.12.3. NIVEIACION ...t 67
2.12.4. PrECISION ..c.ecvieieie ettt ettt st ra e 67
2.12.5. TOIEIANCIA. ... eceeieeeiteeieeie st sre e esteeneesneennes 67
2.12.6. Punto de Cambi0 ........c.ooiiiiiii i 67
2.12.7. VISTAALIAS () ..viivieiieeii ettt te et st re e s nre s 68
2.12.8. ViSta adelante (=) ....eoerireiieieieiese e 68
2.12.9. Altura de INStrUMENTO. .....ccveieiieieeie e nee s 68
2.12.10. Medicion de diStaNCIAS ........ccueverieriereie s 68
2.12.11. Error REIALIVO. .....coviiiiicce e 69
2.13. ANTECEDENTES ..ottt e e snnee e 69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO ..ottt 74
3.1.1. Ubicacion de 1a zona de StUIO ........ccueiververiiiinieiieeeieee e 74
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS. ...ttt 77
32,1 MALEIIAIES ...t e 77
3.2.2. HEITAMIENTAS ....veivieiieieiie ittt sttt 78
3.2.3. EQUIPOS € INSLIUMENTOS ......vveveerieiieesieeiesieesieesiesee e sae e seesaeanee e sraeneenns 78
324, SOTIWAE......c ettt b e b nes 79
3.3. ACCESIBILIDAD A LA ZONA DE ESTUDIO......ccociiiiiiieeiee e 79
3.4. ASPECTOS CLIMATICOS ......ovieveieeeeeeseee e ss s s s 80
B o I =T 0 0o 1< L (U] DO PSPPSR 80
3.4.2. PreCIPItACION ..ottt ettt 80
3.5. DESARROLLO METODOLOGICO........coiiiiieeeeieeeeeeeeeeee e 81
3.5.1. Método de 1a INVESHIGACION.........c.ccueieeieciece e 81
3.5.2. TIPO d€ INVESHIGACION ......veveeiieie et 81
3.5.3. Ambito de 1a iNVESEIGACION..........cceveveieeiceeicieee e 81
3.5.4. PODIACION Y MUESLIA ...ttt 82
3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION ......coovveeeereeeeeeeree e, 82
3.6.1. Metodologia para [0S ODJEtIVOS ........ccccvveiieiiciecc e 82
3.6.2. Metodologia para el primer objetivo especifico.........ccvvvevieiieiiriinciieienn, 85
3.6.3. Metodologia para el segundo objetivo especifiCo ........ccccvvvvviiviiviincieienn, 92
3.6.4. Metodologia para el tercer objetivo especifiCo .........ccceveviveiieiiciicieeee, 93
3.6.5. Metodologia para el objetivo principal ..........cccccocevvevviieiiecece e 94
3.6.6. VariahIES. ..o e 100
3.7. ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS......ccccovivininrirnnne. 100
3.7.1. Analisis eStadiStiCO........cceiriiecieieice e 100
3.7.2. Prueba de NIPOLESIS.......ccveiiieieciece ettt 103

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO GENERAL ......ccceoieeveecieeeee, 107
4.1.1. Estacion y configuracion del equipo estacion total ..............cccccceveeieinenen, 107

4.1.2. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con estacién total ... 107

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.3. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con teodolito electrénico

............................................................................................................... 107

4.1.4. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con odometro digital
............................................................................................................... 108

4.2. RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO.................. 109
4.2.1. La eficiencia de las mediciones en los equipos topograficos.................... 109
4.2.2. MediCiOn de diStANCIAS .......ecvervirieriiieieie e 109

4.3. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO.............. 110
4.3.1. La precision de las mediciones en los equipos topograficos..................... 110
4.3.2. MediCiOn de diStANCIAS .....cvevveiveeieiierieiesiesie et 110

4.4. RESULTADOS PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO.................. 111
4.4.1. Andlisis de errores en las mediciones en los equipos topograficos........... 111

4.5. ANALISIS ESTADISTICO ...iiiiiiieieieiieeineisissiesissie st 112
4.6. PRUEBA DE HIPOTESIS ..ottt 113
A.7. DISCUSION ....ooioicteeeeeesee et n st enae sttt enass s 114
V. CONCLUSIONES......cootiiiiisieiei ettt sre e s 116
VI. RECOMENDACIONES. ..o 118
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...ttt 119
ANEXOS ..ottt r et r et e re s 123

Area : Ciencias naturales
Tema: Topografia, geodesia, cartografia y catastro

Fecha de sustentacion: miércoles 22 de diciembre del 2021

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Medicion Electronica de DiStanCias. .........ccoovvereieiiisiieiieiene e 22
Figura 2. Teodolito €lECIIONICO.......cueiviiiiie i e 25
o] = T T I o To o SRS PP PRPRPRRN 26
Figura 4. Estacionamiento del TriPOUe.........cvcviieieiereie e 26
Figura 5. Nivelacion del TEodONTO ........ccoceiviiiieieieese s 27
Figura 6. Tornillo de fijacion de movimiento horizontal.............ccocoeiiiiiniiiiiicine 27
Figura 7. Operacion del teodolit0 ..........ccoiiiiiiiiieii e 28
Figura 8. Mira tOPOGIafiCa.........coveuiruirieiiierieec e e 30
Figura 9. Distancias NOrzontales.............cooiiiiiiiiiiee s 31
Figura 10. Lectura en CENIMELIOS .......oiiuiririeiiiie e e 32
Figura 11. LEeCtUra 8N METIOS ......coviiererieiieitesieeieete ettt bbb 32
Figura 12. Poligonal levantada usando teodolito y estadia..........ccccceervrereneiicnicienienn 34
Figura 13. Elaboracion de tabla para digitalizacion de datos (a) Y () .....cccovevveveveiennn 35
Figura 14. OdOmetro digital...........ccoooieiiiiiiniie e e 36
Figura 15. Estacion total TOPCON GM=-55........c.cciiiiiiiiniinesee e 37
FIQUIA L16. PIISMA .....eiiiiiitiiiiii ettt bbbt 37
Figura 17. BastOn POrta PriSMA.........ccoeiiiriiinirienieesie e 38
Figura 18. Lectura con estacion total...........ccoviieieiieniisieseees e 38
Figura 19. Nomograma Presion Atmosférica -ppm.........ccceovvereeneneiniene e 42
Figura 20. Tipos de triangUIACION ...........ccoviiiiiiieceee e 49
Figura 21. POligON0 @DIEITO .......cveviiiiieiieieec e e 52
Figura 22. Condiciones basicas para determinar un angulo ...........cccccevevveneivienerennenn 55
Figura 23. El datum como resultado de la tangente entre elipsoide y geoide................. 64
Figura 24. Valores de longitud y latitud de un punto sobre la esfera...........c.ccoovvvenenns 65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25. Distribucion de las zonas en todo el mundo..........cccccovvereiiiicneinc e 66
Figura 26. Localizacion del proyecto de investigacion .............cccoeveiniieneienc e 75
Figura 27. Localizacion del proyecto de investigacion ............cccoeeeininencinc e 80
Figura 28. Punto Fijo PCG-01y PCG-02 de orden C .........cccooviiiiciieicienenesieeeeeees 83
Figura 29. Obtencion de coordenadas de los puntos de control con el GPS ................. 83
Figura 30. Software Galaxy G1 para Procesamiento de Datos............cccocevvrvrviinnennns 84
Figura 31. Medicion de base con equipo estacion total ... 87
Figura 32. Medicion de base con equipo teodolito electronico ...........c.ccocevevrerirennne 90
Figura 33. Medicion de base con equipo odometro digital............ccocevviiiinniiciciinne 91
Figura 34. Instalacion de puntos de control geodésicos PCG-01 .........c.ccocevvivrerennnn. 124
Figura 35. Instalacion de puntos de control geodésicos PCG-02 ...........ccocevvvvieiennnnn. 124
Figura 36. Medicion de distancia con Teodolito electronico Nikon..............cccceeeeneen 125
Figura 37. Medicion de distancia con Odometro digital .............ccccooeviiiviiiiiiiinnenn, 125
Figura 38. Medicion de distancia con Estacion Total TOPCON .........ccccvevevieieieennnn 126
Figura 39. Placas de bronce de puntos geOdESICOS .........ccvruererreererienieenenieesie e 126

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Precision en la medicion de diStanCias ...........cccovvereriiniiiisienereeses e 24
Tabla 2. Registro de campo de levantamiento de un poligono usando estadia. ............. 34
Tabla 3. Correccion de nivel aparente, nivelacion indirecta.............cccoceevevieieeieciennn, 41
Tabla 4. Relacion: Altitud — presion atmoSTriCa. .........ccocvvvvvieieiieiee s 43
Tabla 5. ESTEriCidad terTeSIIe ......coviiie ettt 45
Tabla 6. Cartera para levantamiento de un poligonal abierta ............ccccocoeeivniiinennnn 51
Tabla 7. Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas UTM-WGS84.............. 76
Tabla 8. Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas Geogréficas ................. 76
Tabla 9. Coordenadas UTM WGS-84 ..........coooiiiiiiiiieiiieee e 85
Tabla 10. Coordenadas Topograficas WGS-84 ..........cccceoviiiiiiiiieneseeee e 85
Tabla 11. Datos de medicién de longitud topogréfica con estacion total ...................... 87
Tabla 12. Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 1) ................. 88
Tabla 13. Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 2) ................. 88
Tabla 14. Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 3) ................. 89
Tabla 15. Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 4) ................. 89
Tabla 16. Resumen de medicién de longitud con teodolito electrénico.............c.......... 90
Tabla 17. Datos de medicion de longitud topografica con odémetro digital.................. 91
Tabla 18. Andlisis de la eficiencia de los equipos topogréficos en 1000 m.l. ................ 92
Tabla 19. Andlisis de la precision de los equipos topogréaficos en 1000 m.1.................. 93
Tabla 20. Mayor precision de los equipos topograficos en 1000 ml. ...........c.ccccvevvenene. 93
Tabla 21. Comparacion de medicién de longitud con estacion total ..............c.ccceeeee.. 107
Tabla 22. Comparacion de medicién de longitud con teodolito electrénico ................ 108
Tabla 23. Comparacion de medicion de longitud con odémetro digital....................... 108

Tabla 24. Resumen de comparacion de mediciones con los tres equipos topograficos 108

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 25. Resumen de comparacion de eficiencia en los tres equipos topograficos.... 109
Tabla 26. Resumen de comparacion de la precision en los tres equipos topograficos. 111
Tabla 27. Resumen de comparacion de la precision en los tres equipos topograficos. 111

Tabla 28. Anélisis estadistico (ANOVA) en 1014.939 M.L. ..., 112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

DATUM : Sistema de Referencia Geodésico.

DH : Distancia horizontal
GPS : Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
GNSS : Global Navigation Satellite System (Sistema Satelital de

Navegacion Global).

IGN . Instituto Geogréfico Nacional.

max : Error méximo tolerable.

ppm : Partes por Millon.

PC : Punto de cambio.

UTMm - Universal Transversal Mercator (sistema de coordenadas universal

transversal de Mercator).

WGS84  : World Geodetic System (Sistema Geodésico Mundial) 1984.

(+) : Vista atras.
) : Vista adelante.
m.l. : Metros lineales.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Comparacion de mediciones con
equipos topograficos: estacion total, teodolito electronico y odémetro digital, en una
longitud de 1000 m.l, en el Distrito de Plateria, Puno” se desarroll6 en el Centro Poblado
de Pallalla, Distrito de Plateria, especificamente en el Km 0+300 al Km 1+314.939 de la
carretera Plateria - Charcas; La metodologia para iniciar el presente trabajo de
investigacion fue que se establecieron dos puntos geodésicos de control horizontal con el
GPS Diferencial en una longitud de 1014.939 m.l; a partir de los datos procesados de los
puntos PCG — 01 y PCG — 02, se procedié a medir las distancias con los equipos
mencionados, con la informacion obtenida en campo, por ello el objetivo principal de esta
investigacion es determinar la comparacion de mediciones entre estacion total, teodolito
electrénico y odémetro digital en 1014.939 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno, asimismo
determinar la eficiencia, precision y errores relativos de los tres equipos topogréficos,
luego se obtuvo un resultado de 0.009 m. que equivale a 0.799% de error en estacion
total; mientras que en teodolito electronico se obtuvo 0.160m. equivalente a 13.783% de
error y en el odémetro digital se obtuvo 0.989m que equivale a 85.418% de error,
Finalmente, como conclusion: los tres equipos tienen una diferencia estadisticamente
significativa en la obtencidn de distancias, por tanto, la estacion total es eficiente y preciso
que se encuentran dentro del margen de tolerancia de errores, el teodolito electronico y

oddémetro digital no son precisos en lo que se refiere a la medida de distancia.

Palabras Claves: Topografia, mediciones, comparacion e instrumentos.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Comparison of measurements with
topographic equipment: total station, electronic theodolite and digital odometer, in a
length of 1000 ml, in the District of Plateria, Puno" was developed in the Centro Poblado
de Pallalla, District of Plateria , specifically at Km 0 + 300 to Km 1 + 314,939 of the
Plateria - Charcas highway; The methodology to start the present research work was
established two horizontal geodetic control points with the Differential GPS in a length
of 1014.939 m.I; From the processed data of the PCG - 01 and PCG - 02 points, we
proceeded to measure the distances with the aforementioned equipment, with the
information obtained in the field, therefore the main objective of this research is to
determine the comparison of measurements between total station, electronic theodolite
and digital odometer in 1014.939 ml In the District of Plateria, Puno, also to determine
the efficiency, precision and relative errors of the three topographic equipment, then a
result of 0.009 m was obtained. which is equivalent to 0.799% total station error; while
in electronic theodolite 0.160m was obtained. equivalent to 13.783% error and 0.989m
was obtained in the digital odometer, which is equivalent to 85.418% error. Finally, as a
conclusion: the three teams have a statistically significant difference in obtaining
distances, therefore, the total station is efficient and accurate that are within the error
tolerance range, the electronic theodolite and digital odometer are not accurate when it

comes to distance measurement.

Keywords: Topography, measurements, comparison and instruments.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ingenieria de la construccion reciente ante la necesidad de satisfacer la calidad
de vida de la poblacion con obras civiles como caminos, puentes, edificaciones y obras
hidraulicas, el control horizontal es de vital importancia en los diferentes proyectos, lo
que conlleva a una basqueda de equipos y métodos precisos para su optimo control, por
el cual se plantea comparar los diferentes equipos y determinar si existen diferencias en

las mediciones (Cifuentes, 2015).

La topografia es una disciplina que inicia en el campo con la recoleccion de datos
para ubicar puntos en el espacio; al proceso de medicion de cualquier porcion de tierra se
le denomina levantamiento topografico; es importante mencionar que todo levantamiento
se divide en planimetria (control horizontal) y altimetria (control vertical), los cuales se

pueden realizar con diversos instrumentos de medicién (Mactzul, 2018).

El levantamiento topogréafico es el inicio del estudio técnico y descriptivo de una
superficie geografica. Se trata de analizar las caracteristicas fisicas, geograficas y

geoldgicas del terreno, pero también las alteraciones de la misma.

A partir de una posicion con ubicacion conociday elevacién, se miden la distancia

y angulos para el punto desconocido.

La Estacién Total, que es un dispositivo electrénico de medicién de distancia,
también se puede utilizar para nivelar cuando se establece en el plano horizontal. El
teodolito electrdnico sirve para medir distancia vertical y angulo horizontal, la capacidad
de ésta es minima comparando con la Estacion Total. De la misma forma el odometro

digital también se observa la diferencia de errores en la medicidn de la distancia.
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Viendo estos equipos en el campo de la ingenieria topografica, el uso mas
adecuado es la estacion total por lo tanto se debe utilizar en cualquier campo de la

medicion geografica.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo de la topografia es necesario conocer la rapidez, precision, y errores
relativos de los equipos topograficos como estacion total, teodolito electronico y

odémetro digital, para realizar comparaciones de puntos de control geodésico.

A pesar de la aparicién de otros equipos topograficos, actualmente se siguen
utilizando estos quipos en el campo de la ingenieria, ya que estos equipos son mas
accesibles, esto se plasma en la actualidad ya que se observan los errores humanos, los

factores climaticos, factores econdémicos, factores instrumentales y otros.

El propdsito de estudio es conocer las ventajas y desventajas en cuanto a los
costos, cuidado de los equipos, la calidad de estos y el manejo de los equipos existentes
en el campo de la topografia, tales como estacion total, teodolito electrénico y odometro
digital, estos mismos nos dara resultados en el momento de la aplicacion en el campo de

la ingenieria.

Para tomar una decision en el uso de los equipos es que tenemos que conocer la
precision, el tiempo en la toma de datos y el costo de hora equipo y también tenemos que
saber la precision que demanda cada tipo de proyecto en sus términos de referencia sobre
todo en lo que respecta a la precision y costo. Con la presente investigacién comparo las
mediciones en kilometro longitudinal de via; se encontrd la precision de los 03 equipos
mencionados en comparacion con la precision del GPSD. Los equipos que se investigan

se siguen usando aqui en la regién e indistintamente en las otras regiones del pais.

Para ello se formularon las siguientes preguntas de investigacion:
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1.2. FORMULACION DE PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.2.1. Pregunta general

- ¢Cual sera la eficiencia, precision y error relativo en las mediciones entre estacion
total, teodolito electronico y oddémetro digital en 1000 m.l. en el Distrito de

Plateria, Puno?
1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Cual es la eficiencia entre una estacion total, teodolito electrénico y odometro
digital en 1000 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno?

- ¢Cual serd la precision entre una estacion total, teodolito electrénico y odémetro
digital en 1000 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno?

- ¢Cual sera el error relativo entre una estacion total, teodolito electrénico y

odometro digital en 1000 m.1I. en el Distrito de Plateria, Puno?
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Se formula las hipotesis de investigacion:
1.3.1. Hipdtesis general

- Existen diferencias significativas entre las mediciones comparadas de la estacion
total, teodolito electrénico y odémetro digital en 1000 ml. en el Distrito de

Plateria, Puno.
1.3.2. Hipotesis especificas

- La eficiencia es mayor en una estacién total, que en un teodolito electrénico y
oddémetro digital en 1000 m.1. en el Distrito de Plateria, Puno.
- Existe mayor precision en una estacion total, que en un teodolito electrénico y

oddémetro digital en 1000 m.1. en el Distrito de Plateria, Puno.
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- El error relativo en una estacién total, es menor que en teodolito electrénico y

oddémetro digital en 1000 m.1. en el Distrito de Plateria, Puno.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Luego se plantearon los siguientes objetivos de investigacion:
1.4.1. Objetivo general

- Determinar la comparacion de mediciones entre estacion total, teodolito

electronico y odometro digital en 1000 ml. en el Distrito de Plateria, Puno.
1.4.2. Objetivos especificos

- Comparar la eficiencia entre una estacion total, teodolito electronico y odémetro
digital en 1000 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno.

- Comparar la precision entre una estacion total, teodolito electrénico y odémetro
digital en 1000 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno.

- Comparar el error relativo entre una estacion total, teodolito electrénico y

oddémetro digital en 1000 m.l. en el Distrito de Plateria, Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. REFERENCIAS TEORICAS
2.1.1. Topografia

Segun (Alcantara, 1999) La topografia es una ciencia aplicada que se encarga de
determinar las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la tierra, asi como la
representacion en un plano de una porcion de la superficie terrestre, en otras palabras, la
topografia estudia los métodos y procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno
y su representacion grafica. Ejecuta replanteos sobre el terreno para la realizacion de
diversas obras de ingenieria a partir de las condiciones del proyecto establecidas sobre un
plano; realiza también trabajos de deslinde, division de tierras, catastro rural y urbano y

en su forma mas refinada determina los limites entre estados y entre paises.

(Mendoza, 2020) Es una disciplina cientifica que se ocupa del estudio detallado
de la superficie terrestre en el sentido geométrico, asi como de los métodos de
representacion de los elementos del terreno en un plano en forma de mapas y planos
topograficos. Esta internamente relacionada con la geodesia, geografia, geomorfologia y

otras ciencias. Los planos topograficos son una representacion ortogonal del terreno.

Al reconocer la reciente amplitud e importancia de la practica de la topografia, la
Internacional Federacién of Surveyors, recientemente adopto la siguiente definicion: “Un
topografo es un profesional con las caracteristicas académicas y pericia técnica para

realizar una o mas de las siguientes actividades”.

- Determinar, medir y representar el terreno, los objetos tridimensionales, los

campos puntuales y las trayectorias.
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- Reunir e interpretar la informacion del terreno relacionados geograficamente,

- Usar esa informacion para la planeacion y administracion eficiente del terreno, el

mar y cualesquiera estructuras colocadas ahi; y

- Realizar investigacion sobre las practicas anteriores y desarrolladas (Wolf &

Ghilani, 2016).
2.1.2. Mediciones topogréficas directas e indirectos
2.1.2.1.Mediciones directas

Segun (Garcia, 2003) Topografia, se entiende por distancia entre dos puntos la
distancia horizontal. La medida directa de una distancia consiste en la aplicacion material
de la unidad de medida a lo largo de su extensién. EI método méas comun de determinar

distancias es con la medida directa por medio de la cinta.

Es aquella en la cual se obtienen la medida “exacta” mediante un proceso visual,

a partir de una simple comparacion con la unidad patron (Mendoza, 2017).

Son mediciones en el cual se realiza con el metro, generalmente se utilizan cintas,
odémetro, pasos e hilo invar, que la cinta métrica tienen longitudes de 10, 20, 30 6 50
metros, graduadas en metros, decimetros, centimetros y milimetros. Estas cintas pueden
ser de acero, fibra de vidrio o tela. La distancia con la cinta métrica, entre dos puntos, se
obtiene sumando las medidas parciales realizadas para cubrir la separacion entre ellos

(Jiménez, 2007).
2.1.2.2.Mediciones indirectas
Segun (Wolf & Ghilani, 2016) Emplea una medicion indirecta cuando no es

posible aplicar un instrumento directamente a la cantidad por medirse. La propuesta se

determina entonces por su relacién con otro valor o valores medidos. En topografia se
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hacen muchas mediciones indirectas y como todas tienen errores es inevitables que las
cantidades calculadas a partir de ellas también los tengan. La manera en que se combinan
los errores en las mediciones para producir las respuestas de clculo erréneas propagacion

de error.

“La medicidn que se obtiene mediante ciertos aparatos o calculos matematicos ya

que se hace imposible medirla mediante un proceso visual simple” (Mendoza, 2017).
2.2. MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS (EDM)

Segun (Mendoza, 2017) Este método mide directamente la distancia que hay entre
dos puntos, gracias a la propagacion de la energia electromagnética (ida y vuelta) desde
su punto de emision hasta receptor ubicado en otra posicion. El principio inicial se basa

en la ley correspondiente al movimiento rectilineo uniforme.

2d=wt
Donde:

d : Distancia entre A v B

v ¢ Velocidad de luz

t : Tiempo que emplea ¢l rayo en el tamo
de ida y vuclta.

Figura 1. Medicidn Electrénica de Distancias.
Fuente: Mendoza, 2017

2d=v*t
Donde:
d = distanciaentre Ay B

v = velocidad de la luz.
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t = tiempo que emplea el rayo en el tramo de ida y vuelta

Explicacion del fenémeno fisico: (Mendoza, 2007): Explica que de la expresion:
2d=v*t

d = Es la distancia por calcular.

2d=v*t

v = Velocidad de la onda portadora que viene estar dada por el valor de la
velocidad de la luz, ya que las ondas emitidas son electromagnéticas; no es dificil entender
que dicha velocidad varia con las condiciones atmosféricas (presion y temperatura); sin
embargo, esto no es problema, dado que se pueden realizar las correcciones respectivas

(dato).

t = tiempo que demora la onda en recorrer la distancia 2d, ello significa de un reloj
de alta precision capaz de medir tiempos muy pequefios, lo cual implicaria un costo muy

alto en el equipo, sin embargo, es posible medir dicho tiempo.

(Mendoza, 2017) En la actualidad los equipos que usan MED, emplean el mismo
principio (ondas electromagnéticas) pero miden el desfase final o fraccion de onda
repitiéndose esta operacion para ondas de diferentes frecuencias (menor o mayor);

obteniendo como resultado la distancia buscada.
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Tabla 1

Precision en la medicion de distancias

Método Precision Uso Instrumento
relativa
A pasos 1/100 a 1/200  Levantamiento a escala pequeiia, Poddmetro
comprobacion de mediciones de mayor
precision.
Estadia 1/300 a Levantamiento de detalles, comprobacion ~ Teodolito y mira
1/1000 de mediciones de mayor precision.
Medicion Ordinaria 1/3000 a Poligonales para levantamientos de terreno  Cinta de acero, estacas
1/5000 y levantamientos topograficos de control y Plomadas.
Con cinta de rutas y construccion.
Medicion precisa con 1/1000 a Poligonales de levantamientos en Cinta de acero
1/3000 ciudades, lineas de base para triangulacion  calibrada, termometro,
Cinta de baja precision y levantamientos de dinamometro.
construccion.
Medicion electrénica =(10 mm + Se emplea en todos tipos de levantamiento  Distanciometros o
10ppm) a desde taquimetria, poligonales de estacion total y prisma
De distancia precision, medicion de deformaciones,
+(0.2 mm + replanteos de precision hasta en redes
0.2 ppm) geodésicas basicas.
Sistema de +(10 mm + Redes de alta precision, medicion de Receptores GPS
posicionamiento 10ppm) a control geodinamico, geodesia de alta diferencial.
precision.
Global £(3 mm +
0.01 ppm)

Fuente: Mendoza, 2017

2.2.1. Errores en la medicién electrénica de distancia

Partes por millon (ppm). Expresa la precision o error relativo de una medicion.

+ —  1ppm= #; significa que por cada kilémetro de distancia puede existir

un error de + Imm.

Para +1ppm; el error relativo seré:

Imm

1mm 1

1

Eg

Imm

Para = 5ppm; el error relativo sera
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B — Smm B Smm B 1 B 1
R™IKm  1000000mm  1000000mm 2000000
Smm

Deducimos que £ 1ppm es mas preciso respecto a £ 5 ppm. (Mendoza, 2017).
2.3.TEODOLITO ELECTRONICO

(Delgadillo, 2013) EI teodolito es un aparato que se utiliza en topografia para
medir angulo horizontal y vertical, con gran precision, para trazar alineaciones rectas y
para medir distancias horizontales y alturas (distancias horizontales) por taquimetria. Para
medir &ngulos horizontales y verticales, el telescopio que puede girarse horizontalmente
como verticalmente (alrededor de plano superior). Para realizar esta tarea es indispensable

que se cumpla dos condiciones:

Figura 2. Teodolito electronico
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.1. Tripode

(Delgadillo, 2013) Es el Soporte del aparato, con 3 pies de madera o metalicos,
con patas extensibles o telescopicas que terminan en regatones de hierro con estribos para
pisar y clavar en el terreno. Deben ser estables y permitir que el aparato quede a la altura
de la vista del operador 1.40 - 1.50 m. Son dtiles también para aproximar la nivelacion

del aparato.
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Figura 3. Tripode
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.2. Estacionamiento del tripode

Antes de instalar el teodolito, debe de estar clavada la estaca en la estacion y

colocada la puntilla en la misma.

Figura 4. Estacionamiento del Tripode
Fuente: Delgadillo, 2013

Todo teodolito dispone de un tripode que le servir de soporte el cual debe de

centrarse con la ayuda de una plomada o baston, dependiendo del tipo de tripode.

Los tripodes deben de colocarse soltando las patas girando hacia la izquierda los

tornillos que tienen para su fijacion.
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2.3.3. Nivelacion del Teodolito

1. Colocado el Teodolito en la base del tripode, deben tenerse en cuenta dos (2)
elementos. El nivel de burbuja tubular y/o el nivel de “ojo de pollo” que tiene el teodolito

y los tornillos de nivelacion que tres (3).

Nivelacién con tornillos

Figura 5. Nivelacion del Teodolito
Fuente: Delgadillo, 2013

2. Inicialmente se suelta el tornillo de fijacion de movimiento horizontal o tornillo
medio (el cual se describe mas adelante) con el fin de que el teodolito pueda girarse en
sentido horizontal. Se mueve el teodolito de tal manera que el nivel de burbuja tubular

quede paralelo a dos (2) tornillos de nivelacion.

| \
s
" f")‘

Figura 6. Tornillo de fijacion de movimiento horizontal
Fuente: Delgadillo, 2013

3. Posteriormente para una nivelacion rapida, se giran los tornillos de nivelacion
hacia adentro o hacia afuera con el fin de centrar la burbuja del nivel tubular. Si se desea

una nivelacién un poco mas lenta, basta con girar un solo tornillo.

4. Seguidamente se gira el teodolito noventa grados (90°) de tal manera que el
nivel tubular quede perpendicular a los tornillos con que se nivel6 anteriormente.
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5. Esto implica que el nivel tubular “apunta” hacia el tercer tornillo que no se ha
tocado hasta el momento. En seguida se procede a nivelar el teodolito solo con el tercer

tornillo hasta que la burbuja quede centrada en el nivel tubular.

6. Luego se devuelve el teodolito a su posicion inicial; es decir; paralelo a los dos
(2) tornillos iniciales, verificando que la burbuja quede centrada en el nivel tubular. Si
esto no ocurre se nivela nuevamente y se continua la operacion hasta que en cualquiera
de las dos (2) posiciones del teodolito, la burbuja quede centrada en el nivel tubular. Si
toda la operacion es correcta, al verificar el nivel “ojo de pollo” del Teodolito se observara

que la burbuja esta centrada en el circulo de este nivel.

7. Una vez nivelado el teodolito, si este dispone de plomada Optica, se verifica que
la puntilla de la estaca esté ubicada en el cruce de los hilos del reticulo de la plomada
Optica.

2.3.4. Operacion del teodolito

(Delgadillo, 2013) Antes de proceder a manejar el teodolito, el usuario debe de
familiarizarse con el tipo de teodolito, la ubicacion con cada uno de los tornillos, “si

amarra” o “no amarra” angulos y como se basa la lectura de angulos.

y — —{a/Brﬂjula

.E Bateria

Anteojos

Pantalla digital (despliega valores de angulos
vertical y horizontal)

Movimiento general y particular

Tornillos niveladores

Figura 7. Operacion del teodolito
Fuente: Delgadillo, 2013
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2.3.5. Lecturas de angulos.

1) Este procedimiento debe de realizarse tanto para &ngulos horizontales como

angulos verticales.

2) Para leerse angulos deben de observarse por el ocular para la lectura de
angulos. En el que se precisan varias ventanas: la ventana AZ en la que se leen &ngulos
horizontales, la ventana V para leer &ngulos y ocasionalmente una tercera ventana que se

leen minutos y segundos.

3) Primero se debe de dar vista del objeto que general es una estaca de punto o
estacion. Se fija (gira a la derecha) el tornillo de movimiento horizontal y/o vertical y se

perfecciona y ajusta exactamente la visual con el tornillo lento horizontal y/o vertical.

4) Si el teodolito no tiene micrémetro, basta o con observar en la ventana

correspondiendo el &ngulo en grados, grados y minutos.

5) Si el teodolito dispone de una tercera ventana, como (modelo) en la ventana AZ
se leen los grados y en la tercera ventana los minutos y segundos. Si no dispone de una
tercera ventana, la lectura de grados, minutos y segundos se hara simultdneamente en la

ventana AZ.

6) En cuanto a la lectura de angulos verticales se aclara que estas tienen como cero
(0°0" 0") el cenit. Es decir que el cero esta cuando el telescopio apunta hacia arriba. Si
el telescopio esta invertido marcara en la ventana V 270° y si esta, al contrario, marcara

90°. Si el telescopio apunta hacia abajo marcara 180°.

7) La relacion entre angulos verticales y cenitales estd dada por la ecuacion

angulo cenital = 90° - angulo vertical.

Los teodolitos varian en la precision de lecturas angulares dependiendo de la

marca y el modelo.
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Estadia: Es una regla vertical graduada en centimetros, por lo general tiene cuatro
metros de longitud, algunas estadias poseen un nivel para asegurar que esta se encuentre

completamente vertical y de esta forma las medidas sean mas exactas.

Nivel esférice

Figura 8. Mira topogréfica
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.6. Distancias horizontales

(Delgadillo, 2013) Ademas del hilo horizontal, la reticula de un teodolito tiene
otros dos hilos horizontales para la medicion con estadia, llamados hilos estadimétricos,
equidistantes del hilo central. La Distancia Horizontal (DH) del centro del instrumento al

estadal es:
DH=Ks+ (f+c)=Ks+C
Donde:
K= Factor de intervalo de estadia
F= Distancia Focal

C=Distancia del centro del instrumento al foco principal
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Distancia=(LHES-LHEI}*100

ES=0.59

1=0.43

Figura 9. Distancias horizontales
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.7. Distancia con visual inclinada

La mayoria de las visuales de estadia son inclinadas debido a su configuracion
variante del terreno, pero la longitud interceptada se lee sobre un estadal sostenido a

plomo y la distancia es reducida a distancia horizontal. Partiendo de la siguiente formula:
DH = Kgcos?A + C cos 0°

Considerando que el cos 0° = 1, tenemos DH=Ks cos® A + C y considerar para

anteojos de enfoques interno (C=0).

Obtenemos como férmula para el calculo de la Distancia Horizontal la establecida

a continuacion.

DH = K * S * cos®A

Donde:
K =100
S = (hs — hi)

hs= hilo superior
hi= hilo inferior

A = angulo vertical comprendido entre el horizonte y la visual al punto
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Hilo superior

Figura 10. Lectura en centimetros
Fuente: Delgadillo, 2013

Hilo estadimétrico
superior

E N

o +—2.785
Hilo axial
2.732
2.7
— | 2.679
Hilo estadimétrico
inferior 2.6 /

Figura 11. Lectura en metros
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.8. Errores en los levantamientos con estadia

Muchos de los errores de los levantamientos con estadia son comunes a todas las
operaciones semejantes de medir angulos horizontales y diferencias de elevacion, las
fuentes de errores en la determinacion de las distancias horizontales calculadas con los

intervalos de estadia son los siguientes:
1. La constante estadimétrica no es la supuesta.

2. La estadia no se encuentra completamente vertical, por esta razon es importante

que esta tenga un nivel para evitar que se balancee.
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3. La lectura en la estadia es incorrecta, este es el error mas comun el cual afecta

considerablemente en el calculo de la distancia.

4. Mala lectura de los angulos verticales, esto provoca errores en las diferencias

de elevacion.

5. También se pueden producir errores debido a fallas del instrumento como

cuando existe una separacién incorrecta de los hilos estadimétricos.

Todos estos errores pueden evitarse manejando cuidadosamente el instrumento,

usando instrumentos en buen estado y evitando visuales demasiado largas.
2.3.9. Levantamiento con teodolito electronico y estadia

Cuando solo se desea obtener la posicion horizontal de objetos y lineas como en
algunos reconocimientos preliminares, levantamientos aproximados de linderos vy
levantamientos detallados de planos, el Método de Estadia, empleando el teodolito es
suficientemente preciso y considerablemente méas répido y econémico que los
levantamientos efectuados con teodolitos y cinta. Los intervalos de estadia y los angulos
horizontales (o direccionales) se toman cada vez que se lee el estadal. En cada estacion
se barreran los angulos horizontales, las lecturas del hilo superior e inferior y los &ngulos

verticales por medio del registro siguiente:
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Tabla 2

Registro de campo de levantamiento de un poligono usando estadia.

HILOS TAQUIMETRICOS

" Elev. de ANGULO ANGULO
EST.| PO. hi estacion | HILO | HILO | HILO | VERTICAL |HORIZONTAL| OBSERVACIONES

INF. | MEDIO [ SUP.

A 1 1,52 100,00 1,22 1,50 1,78 90°02'25" 23°10°05" Borde de banqueta

Figura 12. Poligonal levantada usando teodolito y estadia
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.10. Procedimiento de gabinete

Los trabajos realizados en oficina o llamados de gabinete, consisten
principalmente en la interpretacion de los datos y registros tomados en campo durante el
levantamiento topogréfico y el planteamiento de estos en un producto final que puede ser
un dibujo de planta, perfil, curvas de nivel, secciones o los informes necesarios para lo

que son requeridos. Con el uso de la computadora, los trabajos de célculo en gabinete
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para levantamientos taquimétricos pueden reducirse y facilitarse considerablemente por

medio de una hoja de célculo electronica.

Angulo horizontal. Angulo vertical.
Puntos i i
Grad. Min. | Seg. Grad. Min. Seg.
PCGO01
A
B
C
D
E
(a)
Angulo vertical |HS|HI| Distancia vertical | Distancia horizontal
(Rad.) (m) (m)
(b)

Figura 13. Elaboracion de tabla para digitalizacion de datos (a) y (b)
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.11. Precision tedrica y posibles causas de error

En el libro de Topografia de (Wolf & Brinker, 1997) se menciona que: “es posible
en taquimetria tener una relacion de error de 1/300 a 1/500, en el caso de una poligonal
trazada con teodolito y estadia, con el cuidado normal y efectuando lecturas hacia

adelante y hacia atras.”
2.4.0DOMETRO DIGITAL

Consta de una rueda de un metro de circunferencia que esta sujeta a una horquilla
con mango que tiene un contador automatico. Este contador va registrando el nimero de
vueltas dadas por la rueda y el niUmero que gire esta rueda serd iguala la distancia en

metros.

Figura 14. Odometro digital
Fuente: Elaboracion propia

A pesar de ser un instrumento sencillo de utilizar su precision es limitada, ya que
solamente se lo utiliza para la verificacion de distancias medidas con otros métodos,

levantamientos preliminares para vias y reconocimientos previos.
2.5.ESTACION TOTAL

Se conoce como Estacion Total la combinacion de un teodolito electrénico, un

medidor de distancia electronico y un procesador, por lo que con una estacion total se
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puede medir rdpidamente y con exactitud, &ngulos horizontales, verticales e inclinados

con su respectiva direccidn, las coordenadas horizontales y verticales de un punto.

Figura 15. Estacion total Topcon Gm-55
Fuente: Elaboracion propia

2.5.1. Prisma:

Es conocido como objetivo (target) que al ubicarse sobre un punto
desconocido y ser observado por la Estacion Total capta el laser y hace que rebote

de regreso hacia el instrumento.

Figura 16. Prisma
Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Baston Porta Prisma:

Es un tipo de baston metélico con altura ajustable, sobre el que se coloca el prisma.

Posee un nivel circular para ubicarlo con precisién sobre un punto en el terreno.
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Figura 17. Baston porta Prisma
Fuente: Elaboracion propia
2.5.3. Levantamiento con estacion total

Consiste en ubicar la estacion total en un punto de cota conocida, para luego medir
la altura instrumental, mientras que el ayudante coloca la porta prisma vertical en un punto
“B” cuya cota se desea conocer (previamente se debe medir la altura del mismo).

Finalmente, el operador realiza la medicion electronica respectiva.

Prisma con baston

Horizontal

Q Q,
/— superficie de referencia

H

Figura 18. Lectura con estacion total
Fuente: (Hudiel, 2010)

Analizando el nivel base:
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CotaA+h+Dv=CotaB+H
Cota B — CotaA=Dv+ (h—H)

Este método utiliza angulos verticales para la determinacion del desnivel entre dos
puntos. Para realizar este metodo es primordial utilizar estaciones totales. (Mendoza,

2017)

Las caracteristicas de las mismas estan definidas en las normas ISO 1900,

generalizadas en:
Distanciémetro de infrarrojos:
- Alcance: 2 000 m.
- Precision: 1 mm + 1.5 ppm
Estacion total:
- Sensibilidad: 30cc
- Aumentos: 30 X

Las ecuaciones generales utilizadas en la nivelacion trigonométrica se pueden

deducir de la siguiente manera:

.cos a)?

D
AAB=Dsena+(1—K)l( >R + (h; — 1)

En donde:

Aag = Desnivel entre Ay B

D = Distancia inclinada (en m.)
a = Angulo vertical de elevacion

R = Radio de la tierra
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(Ecuador =6 378 137 m.)
(Polo =6 356 752 m.)

K = Refraccién de Gauss (0.16)
hi = Altura del instrumento

Im = Altura del prisma

El &ngulo vertical se mide con una estacion total. EI método de nivelacion
trigonomeétrica o por pendientes es de utilidad, cuando los puntos entre los que se desea
conocer el desnivel se encuentran alejados, pero existe visibilidad entre ellos, siendo de
gran aplicacion en terrenos montafiosos. Este método de nivelacion es menos preciso que
el de la nivelacion Geométrica. Para realizar una nivelacién Trigonométrica es necesario
que la estacion total tenga un baston de medicién de altura de instrumento incorporado o
poseer un dispositivo de medicidn de altura de equipo y que el baston del prisma se nivele
con un tripode fijo, ademas se debe tener convenientemente materializados y sefializados

los puntos a desnivel (Instituto Geografico Nacional, 2016).
Correccion de nivel aparente (C)

Cuando la distancia horizontal entre los puntos a nivelar es muy grande hay que
tener en cuenta el error de nivel aparente que viene a ser la suma de los errores producidos
por la curvatura terrestre y la refraccion atmosférica. El analisis es similar al que se realizd

en el método de nivelacion geométrica.

C_6 D2
T 14\ R

C: correccidn de nivel aparente (siempre positivo), D: distancia horizontal entre

los puntos a nivelar y R: radio terrestre (6 400 km)
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A continuacion, se muestran algunos valores de C para diferentes distancias.

(Mendoza, 2017)

Tabla 3

Correccion de nivel aparente, nivelacién indirecta.

D(m) C(m)

0 0,0000
100 0,0007
250 0,004
500 0,017
1000 0,067
1500 0,15
2000 0,27
2500 0,42
3000 0,60

Fuente: (Mendoza, 2017)
2.6.ANALISIS GENERAL

Segun la clasificacion de errores estas se dividen en: propios, sistematicos y
accidentales. Si los valores medidos son almacenados en una libreta electronica tal como
sucede en una estacion total, la probabilidad de la existencia de errores propios es casi
nula; motivo por el cual tan solo se toma en cuenta los otros dos tipos de errores

(Mendoza, 2017).
2.6.1. Analisis de los errores sistematicos

Sabemos que estos generalmente aparecen debido a la influencia de agentes
externos tales como la presion atmosférica, temperatura, humedad etc. En
distanciometros electrépticos y laser, los dos primeros tienen mayor incidencia; no
obstante que estos afectan nuestros resultados, es posible su correccion mediante leyes
matematicas (Mendoza, 2017).
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El valor de las correcciones atmosféricas es obtenido facilmente con el siguiente

Nomograma, para una humedad relativa de aire de 60%.
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Figura 19. Nomograma Presion Atmosférica -ppm
Fuente: Mendoza, 2019

En la actualidad, la mayor parte de los distanciometros se encuentran integradas
en las estaciones totales; y en ellos se presentan dos opciones para definir la correccion
atmosférica: una manera es medir en campo las lecturas de temperatura y presion para
luego introducir los valores al equipo, este calcula la ppm; otra forma es digitar el valor
de la correccion directamente al instrumento, para lo cual sera necesario hacer uso del

nomograma.
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Tabla 4

Relacion: Altitud — presion atmosférica.

Altura sobre el Presion atmosférica Altura sobre el Presion atmosférica
nivel del mar en nivel del mar en

metros mmHg mbar metros mmHg mbar
0 760 1013.25 2 500 560 746.61
100 751 1001.25 2 600 553 737.27
200 742 989.25 2 700 546 727.94
300 733 977.25 2 800 539 718.61
400 725 966.59 2 900 532 709.28
500 716 954.59 3 000 526 701.28
600 707 942.59 3 100 519 691.94
700 699 931.92 3 200 512 682.61
800 690 919.92 3 300 506 674.61
900 682 909.26 3 400 500 666.61
1 000 674 898.59 3 500 493 657.28
1100 666 887.93 3 600 487 64928
1200 658 877.26 3 700 481 641.28
1300 650 866.60 3 800 474 631.95
1 400 642 855.93 3 900 468 623.95
1500 634 845.26 4 000 462 615.95
1 600 626 834.60 4 100 456 607.95
1700 618 823.93 4 200 450 599.95
1800 611 814.60 4 300 444 591.95
1 900 604 805.27 4 400 439 585.29
2 000 596 794.60 4 500 433 577.29
2100 589 785.27 4 600 427 569.29
2200 581 774.60 4 700 422 562.62
2300 574 765.27 4 800 416 554.62
2 400 567 755.94 4 900 410 546.62
2500 560 746.61 5000 405 539.96

Fuente: Mendoza, 2017.
2.6.2. Analisis de los errores accidentales

Los errores accidentales en estos equipos suelen expresarse con una desviacion

estandar mediante la siguiente expresion:
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E=+(a+b=*D)
Donde:
a: es un valor constante en mm.

b: es un valor proporcional a la distancia medida; se expresa en ppm (partes por

millon).
Distancia medida en km.
Numéricamente se puede expresar un error como:
E = ¥(3mm + 3ppm)

En este caso para 500 metros de distancia se tendra:

_ mm
E=i(3mm+3km

* O.Skm) = +(3mm + 1.5mm)

E = +./3%2 + (1.5)%? = 3.4mm(Error mas probable)
Traducido a error relativo:

1

500000 _ 147000
—34

Error relativo =

En distancias cortas, el error constante se hace importante; mientras que en
distancias largas el error variable es considerable. La precision de un distanciometro esta
definida por el error accidental; asi un distanciometro de + (Imm-+1ppm), constituye un

equipo de alta precision.

La mayor parte poseen un error de £ (3mm-+3ppm); no obstante, también se puede
encontrar equipos de + (5mm-+5ppm); los cuales siguen siendo de precision respetable,
muestra de ello es que para una distancia de 1km se obtiene un error relativo de 1/141000

(Mendoza, 2017).
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Tolerancias para trabajos de levantamientos o replanteos topograficos.

El uso de la estacidn total es casi genérico, por tanto, las instituciones no aceptan
en la actualidad redes de apoyo con error relativo mayor de 1/ 5 000 y es practicamente

comun la siguiente clasificacion: (Mendoza, 2017).
1/5 000: Levantamientos en zonas rurales.
1/7500: En zonas suburbanas.

1/10 000 0 menor: En zonas urbanas.

2.6.3. Medicion de distancias

Hace algunos afios medir la distancia entre dos puntos, era labor de especialistas,
dado su caracteristica tediosa en cuanto al proceso de medicion. Generalmente el
topdgrafo realizaba la medicion tan solo de algunas distancias, dejando el saldo al calculo
trigonomeétrico. Hoy en dia la tecnologia, nos ofrece equipos sofisticados y métodos muy
simples que solo basta oprimir un botén, para medir la distancia requerida y en cuestion
de segundos obtener digitalmente el resultado buscado. En topografia, las distancias que
se miden corresponden a lineas rectas, no obstante que la superficie terrestre no es plana.

Si consideramos el radio de la Tierra R ~ 6370 km:

Tabla 5
Esfericidad terrestre
Distancia AB (Km) e (mm)

1 0.01

5 0.26
10 2.05
15 6.93
20 16.43
25 32.09
30 55.45

Fuente: (Mendoza, 2019)
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Del cuadro se observa que el error “e”, crece lentamente hasta d = 15 Km., con lo
cual la diferencia “e” es aproximadamente 7mm y por tanto el error relativo de 1/2 140
000, considera de muy elevada precision. No obstante, los equipos topograficos actuales

tienen un alcance mucho menor a 10 km lo cual induce a despreciar la influencia de la

esfericidad terrestre en la medicién de distancias (Mendoza, 2017).
2.6.4. Puntos de control

(\Valencia, 2008) Conjunto de operaciones cuya finalidad es constatar o fiscalizar
en el terreno la materializacion de las obras de ingenieria, en el caso de una obra vial no
solo se fiscaliza las dimensiones y componentes de la loza o carpeta de asfalto, con sus
respectivos testigos y especificaciones técnicas, sino también los radios de curvatura,
desarrollos, las posiciones de los principios y fin de curvas, el peralte, el bombeo, y demas
elementos geométricos de las curvas verticales y horizontales. Por otro lado, en la
propiedad minera, el inspector debe chequear la posicion o amarre del hito de mensura a
la red geodésica nacional, o a la red GPS, las correctas dimensiones de los hitos, y el
método topografico o geodésico utilizado. En general es segun la actividad desarrollada
y el organismo estatal con facultades de georreferenciacion, lo que el inspector debe

realizar
2.6.5. EIl punto de control en la topografia.

(Mendoza, 2017) Dice que el punto de control o punto topografico, es aquel punto
a partir del cual se realiza las mediciones lineales y/o angulares. En ocasiones estos puntos
sirven de referencia para definir la direccion de un alineamiento. Los puntos topogréaficos

se dividen en dos:
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Puntos topograficos permanentes: son puntos de referencia fijos, creados antes
y al margen del levantamiento topogréfico, asi tenemos, por ejemplo: los faros, las astas

de las plazas, las antenas, los para rayos, hitos, etc.

Puntos topogréaficos temporales: son puntos creados especialmente para la
realizacion de un proyecto, generalmente estos puntos deben desaparecer finalizado el
levantamiento. Estos puntos se marcan con estacas de madera o fierro y se recomienda
pintarlas para poder ubicarlas facilmente, asi mismo estas deben estar referidas a una

estructura cercana.
Importancia de los puntos topograficos

En topografia cada punto topogréfico representa el origen de un subsistema de
coordenadas y gracias a €l se podré determinar la posiciéon de otros puntos (Mendoza,

2017).
2.6.6. Levantamiento topogréafico

El levantamiento topogréfico consiste en serie de actividades llevadas a cabo con
el propdsito de describir la composicion de aquellas partes de la superficie de la tierra
denominada relieve, conformada por la ubicacion de accidentes naturales o artificiales.
Esta observacién se obtiene a partir de la posicién de puntos en el terreno, dando por

resultado las formas y detalles a ser mostrado en el plano.

(Zaniga, 2010) Las diferencias de altura de los distintos relieves, tales como
valles, llanuras, colinas o pendientes; o la diferencia de la altura entre los elementos de

un emplazamiento.
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2.6.7. Métodos topograficos planimetros
2.6.8. Triangulacion

(Bnnister, Raymond, & Baker, 2016) La triangulacion es un meétodo de
levantamiento de control. En su forma mas simple, el area se divide en un conjunto de
figuraras geométricas simples como cuadrilateros con diagonales o poligonales con punto
central cuyos vértices forman una serie de estaciones de control ubicados con precision.
las caracteristicas distintivas se miden en triangulos ABC, se miden los angulos A, Cy D
y uno de las longitudes AB, entonces se pueden calcular las longitudes de los lados BC y
CA. Si las coordenadas de A se conocen, junto con la orientacién de AB, se pueden
calcular las coordenadas de B y C, se miden los angulos marcados y las longitudes de los
otros lados de la triangulacion completa; las coordenadas de las estaciones se obtienen a

partir de los angulos observados

(Casanova, 2002) La triangulacion consiste en formar figuras triangulares en las
cuales es necesario medir, con precision, todos los angulos de una red de tridngulos y dos
de sus lados. Luego, a partir de estas mediciones aplicando el teorema del seno, se pueden
calcular los demas lados, comprobando la precision obtenida por comparacion del dltimo

lado calculado con el valor medido en campo.
De acuerdo con la forma de las redes, las triangulaciones se pueden clasificar en:

» Red de triangulos independientes (figura 1.a).
» Red de cuadrilateros (figura 1.b).

» Red de figuras de punto central (figura 1.c)
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AVAVER =4

a. Red de tridngulos independientes b. Red de cuadriliteros

c. Red de figuras de punto central

Figura 20. Tipos de triangulacion
Fuente: Casanova, (2002).

2.6.9. Poligonacién

(Zdhiga,2010) una poligonal es una serie sucesiva de lineas, quebradas o no, cuyas
longitudes y direcciones se determinan a partir de mediciones de campo. Su mejor
cualidad es que se puede emplear para proporcionar control en areas donde la
triangulacion o trilateracion topogréfica podrian ser imposibles o dificiles de ejecutar por
sus costos que conlleva; a pesar de estos, no se debe adoptar como alternativa de

levantamiento en &reas extensas.
En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

v Poligonales Cerradas: En las cuales el punto de inicio es el mismo punto de,
proporcionando por lo tanto control de cierre angular y lineal.

v Poligonales Abiertas: De enlace con control de cierre en las que se conocen las
coordenadas de los puntos inicial y final, y la orientacion de las alineaciones
inicial y final, siendo también posible efectuar los controles de cierre angular y

lineal.
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(Bnnister, Raymond, & Baker, 2016) Cuando se realiza el levantamiento de una
poligonal abierta, normalmente se trata de obras de tipo lineal, tales como caminos,
carreteras, canales de drenaje y similares, en este caso lo que se hace es dividir la obra en
tramos rectos y definir la alineacién de cada uno, es decir se mide el azimut de cada uno
y su distancia para ir construyendo la poligonal abierta. De acuerdo a lo anterior este
método es muy similar al levantamiento por poligonacion, solo que el objetivo no es
determinar el area, sino definir la ruta de la obra. Para el trabajo con estas poligonales se
tienen las mismas indicaciones y recomendaciones vistas para los dos levantamientos
descritos con anterioridad. Al inicio del levantamiento se coloca el teodolito en el punto
de inicio, se nivela, se lleva a ceros (se hace coincidir con el norte magnético o con uno
arbitrario) y se mide el angulo comprendido entre este eje y el punto siguiente (2), luego

de lo anterior se mide la distancia horizontal entre los dos puntos.

e Poligonales Abiertas Sin Control: En las cuales no es posible establecer los
controles de cierre, ya que no se conocen las coordenadas del punto inicial y/o
final, 0 no se conoce la orientacién de la alineacion inicial y/o final.

e Posicion Relativa de puntos en el Terreno: Se sabe que una de las finalidades
de la topografia plana es la determinacion de la posicion relativa de los puntos
sobre el terreno, tanto en planta como en alzado, elevacion o perfil. (Bnnister,

Raymond, & Baker, 2016)
2.6.10. Levantamiento de poligono abierto

(Wolf, y Ghilani, 2012) Cuando se realiza el levantamiento de una poligonal
abierta, normalmente se trata de obras de tipo lineal, tales como caminos, carreteras,
canales de drenaje y similares, en este caso lo que se hace es dividir la obra en tramos
rectos y definir la alineacién de cada uno, es decir se mide el azimut de cada uno y su

distancia para ir construyendo la poligonal abierta.
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Para el trabajo con estas poligonales se tienen las mismas indicaciones y
recomendaciones vistas para los dos levantamientos descritos con anterioridad. Al inicio
del levantamiento se coloca el teodolito en el punto de inicio, se nivela, se lleva a ceros
(se hace coincidir con el norte magnético o con uno arbitrario) y se mide el angulo
comprendido entre este eje y el punto siguiente (2), luego de lo anterior se mide la

distancia horizontal entre los dos puntos.

A continuacidn, se lleva el teodolito al punto 2, se visualiza el punto 1y se lleva
a ceros, en este momento se mide el &ngulo horizontal entre 1y 3, recordando que se hace
en sentido de las manecillas del reloj, este proceso es similar a la medicion del angulo
externo en el levantamiento por poligonacion. Este proceso se repite tantas veces como
puntos haya, cuidando de tomar siempre la distancia horizontal entre dos puntos

consecutivos.
Un modelo de cartera apropiado para este levantamiento puede ser:

Tabla 6

Cartera para levantamiento de un poligonal abierta

Estacién Punto Angulo Horizontal Distancia
Observado | Grados Minutos | Segundos | Horizontal

||| W b= —
S| | W=

Fuente: Elaboracién propia

Los célculos necesarios para determinar la poligonal abierta ya fueron explicados
anteriormente, en este sentido, con los datos de campo, se calcula el azimut de cada punto,

con este se determinan las proyecciones y finalmente las coordenadas.
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Figura 21. Poligono abierto
Fuente: Wolf, y Ghilani, (2012)

2.7.LEVANTAMIENTOS DE CONTROL

(Torres, y Villate, 2001) Son llamados levantamientos de control porque se
utilizan principalmente para determinar con precision la posicién de puntos que sirven

para iniciar o para terminar o “cerrar’” una poligonal.
2.7.1. Métodos de observacion topogréafico

(Alcantara, 1990) En topografia para la medicion de angulos se usa cualquier

goniémetro o instrumento de medida.

Método simple. Consiste en colocar como origen de medicion cero grados sobre
la linea que une al vértice con cualquier punto de referencia, que se tome como origen. A
partir de alli podemos medir el angulo interno, externo o de deflexion en el sentido
positivo (sentido de las manecillas del reloj o sentido a la derecha) o bien en sentido
negativo (contrario las manecillas del reloj o sentido la izquierda), hasta el siguiente punto
de referencia que nos define el angulo. Y se lee en el circulo graduado el valor

correspondiente al arco descrito entre las dos lineas.
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2.7.2. Medicién de angulos

(Szentesi, 1980) Los puntos de direccidn deben ser escritos en orden, en el sentido
de las agujas del reloj; la direccion inicial debe ser prescrita de nuevo en el final de la

serie como direccion terminal.

La medicion de angulos solo puede ser realizada en condiciones adecuadas de
visibilidad, en tiempo no muy ventoso. Durante la medicion, el instrumento y el soporte
debe estar a la sombra; alrededor del instrumento hay que moverse con precaucion,
durante la observacion no hay que rodear del instrumento porque con ello se puede mover

facilmente el soporte del mismo.

iNo tolerar la presencia de curiosos y nifios alrededor del instrumento! El
instrumento solo puede ser tocado ligeramente; el ocular debe ser ajustado antes de la
medicién; durante la medicion, aparte del tornillo paraléctico (anillos), de los tornillos de
enlace y de direccion no se debe tocar ni el instrumento ni el soporte del mismo. Si el
instrumento o el soporte del mismo son objeto de una sacudida hay que repetir la
medicion:
v Antes de comenzar la medicion y antes de cada repeticion hay que controlar su
verticalidad.
v' En una serie de mediciones debe haber por lo menos dos direcciones de
orientacion.
v" La direccion en la primera posicion del anteojo normal hay que realizarla en el
sentido de las agujas del reloj, y en la segunda posicion del anteojo invertido, en

sentido contrario.

Entre los valores de direccion medidos en la primera y segunda posicion del

anteojo, en general debe haber una distancia aproximadamente permanente, por esto hay
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que calcularla a base de los valores leidos para compararlos con fines de control. Si la
diferencia entre el valor inicial y final de la direccion inicial es tres veces mayor que la
capacidad de lectura en el caso de instrumento de capacidad de lectura (o precision) de
1-10” es dos veces mayor en otro caso, entonces hay que repetir la medicion, el

encargado de registro repite en altavoz, los nimeros dictados.

Para hacer el célculo, hay que calcular el valor medio de las lecturas hechas en

las posiciones I y Il del anteojo.
2.7.3. Medicion de &ngulos horizontales

(Wolf, y Ghilani, 2012) Los acimuts se miden a partir de una direccién y pueden
determinarse directamente usando un teodolito o un instrumento de estacion total. En este
proceso, con el instrumento emplazado y centrados sobre una estacion y nivelado, se toma
primero una lectura hacia atrds sobre un punto conocido, el instrumento esta ahora
“orientado” debido a que la linea visual esta en una direccion conocida, con el acimut

correspondiente en el circulo horizontal.

1. En topografia el angulo formado por dos lineas rectas trazadas sobre el suelo se
mide horizontalmente y se llama &ngulo horizontal. Las lineas trazadas sobre el suelo se
pueden reemplazar con dos lineas visuales AB y AC. Estas lineas visuales parten del ojo
del observador que constituye el vértice A del angulo BAC, y se dirigen hacia puntos fijos
del terreno tales como una piedra, un arbol, un hormiguero, un poste telefénico o la

esquina de un edificio.

2. Los angulos horizontales en general se expresan en grados. Un circulo completo
se divide en 360 grados, abreviado como 360°, un angulo de 90°, llamado angulo recto,

formado por dos rectas perpendiculares; los angulos de un cuadrado son todos angulos
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rectos; un &ngulo de 180° obtenido prolongando una linea recta; en realidad es lo mismo

que una linea recta.
3. Cada grado se divide en unidades méas pequefias:
1 grado = 60 minutos (60");
1 minuto = 60 segundos (60").

De todos modos, estas unidades mas pequefias solo pueden ser medidas con

instrumentos de alta precision.
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Figura 22. Condiciones basicas para determinar un angulo
Fuente: Wolf, y Ghilani, 2012

2.7.4. Control de precision de la medicion y de la orientacion

(Szentesi, 1980) La suma de los angulos interiores de los triangulos, da una
orientacion sobre la precision de la medicion de direccion. La medicion de direccion es
de una precisién adecuada si la suma de los angulos interiores del triangulo sélo se desvia
24/t segundos de los 180°. En la formula t es la longitud media del lado del triangulo en
kilometros. La precision de la orientacion se define mediante el examen de la desviacion

de los angulos. Ninguna de las deviaciones puede ser mayor de 24/t.
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2.7.5. Trilateracion

(Wolf, y Ghilani, 2012). La trilateracion, un método para levantamientos de
control horizontal basado exclusivamente en la medicion de distancias horizontales, ha
ganado aceptacion debido a su capacidad para medir distancias electronicamente. Tanto
la triangulacion como la poligonacion exigen la medicion de angulos horizontales que
requieren mucho tiempo. Por ello los levantamientos de trilateracién con frecuencia

pueden ejecutarse con mayor rapidez y producir precisiones igualmente aceptables.
2.8.ERRORES DE UNA MEDICION TOPOGRAFICA

(Anrango, 2015) Los errores mas comunes en la topografia pueden provenir de
tres partes que son instrumentales, del personal y por las condiciones en las que se lo

realiza.
2.8.1. Errores Instrumentales

Estos errores se realizan por los accesorios usados en la medicion por que pueden
tener imperfecciones en sus partes, estos errores normalmente pueden ser corregidos

mediante compensacion o calculos sin influir en las lecturas tomadas.
2.8.2. Errores del Personal

Esto sucede por la apreciacion del operador al medir ya sea por la agudeza visual
o sensibilidad del tacto. Los mas comunes son al plantar el aparato si ubica
ineficientemente el instrumento o sus accesorios. La visualizacion del objetivo cuando el
anteojo no refleja la recoleccion de los datos aplomados. El redondeo esto se da cuando

se suprime medidas por exceder en la descripcion final del motivo del trabajo.
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2.8.3. Errores segun la condicion en la que se los realiza

Son los errores que se dan por las condiciones climaticas o atmosféricas del lugar
donde se desarrolla el trabajo. Estas normalmente se dan por el viento, sol, humedad y
presion atmosférica que pueden llegar a impedir un 6ptimo trabajo. La inestabilidad del
terreno, la vegetacion, cursos de agua, siendo estas las dificultades que generan errores
por que pueden ocasionar movimientos y dificultad en la visualizacién de los puntos a
medir. En topografia se utilizan medidas resultantes de una serie de observaciones

homogéneas.
2.8.4. Tipos de Errores

La clasificacion de los errores se lo realiza segun su influencia 0 como estos se

presenten.

En muchos casos los errores o equivocaciones se dan por el operador provenientes
de distracciones, descuidos, imprevistos o por equivocacion de datos de referencia. Estos
tipos de errores se pueden evitar poniendo cuidado y profesionalismo en el trabajo que se

esta realizando. Los errores pueden dividirse en sistematicos y accidentales.
2.8.5. Errores Sistematicos

Son errores controlables que afectan de manera constante a las observaciones por
lo que pueden ser determinados y controlados. Las constantes en general provienen de
defectos instrumentales y causan errores hasta que se los corrija mediante un ajuste
mecanico al equipo. Las causas mas comunes para este tipo de error son defectos
instruméntales, condiciones operativas, discrepancia segun el método de medicién y

calculo.
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2.8.6. Errores Accidentales

“Son aquellos originados por causas fuera de control del operador y pueden
provenir de tres factores: instrumental, personal y condiciones. Su manifestacion es
imprevisible, constituyendo un hecho azaroso, acotado por formas de prevencion
dispuestas por el operador al elegir instrumental, métodos, condiciones y un medio de
estricto control del proceso de medicion (de acuerdo a la precisidn exigida). Estos errores
imprevisibles, encasillados en lo eventual y fortuito constituyen hechos aleatorios y su

magnitud y frecuencia se estudia a través de la Teoria de las probabilidades.

Los trabajos topogréficos tienen tolerancias que son el limite del error a cometer
o0 los méaximos errores aceptables. Se trata regularmente de un valor numérico resultante
de expresiones o férmulas empiricas establecidas por organismos de control, estatales o

privados que tienen en cuenta distintas circunstancias.”
2.9. TEORIA DE ERRORES

(Friedrich, 2009) Los errores mas comunes en la topografia pueden provenir de
tres partes que son instrumentales, del personal y por las condiciones en las que se lo

realiza.
2.9.1. Error verdadero

Es la diferencia entre la medida de una cantidad y su valor verdadero. Sin
embargo, su valor exacto es imposible de determinar, puesto que para hacerlo se tendria

que realizar infinitas mediciones a través de la siguiente ecuacion:
E=X-— li
Donde;

li: observaciones
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x: valor més probable
2.9.2. Valor més probable

Para una sola incdgnita, como la longitud de una linea, que ha sido medida directa
e independientemente varias veces usando el mismo equipo y procedimiento, la primera
medicién determina un valor para la longitud y todas las mediciones adicionales son

redundantes. El valor més probable en este caso es la media aritmética, definida como:

bt
n

Donde;

I: observaciones

n: nimero de observaciones.
2.9.3. Error aparente (residual)

Una vez calculado el valor mas probable de una magnitud, es posible calcular los
errores aparentes o residuos (vi). Estos ultimos son la diferencia entre las mediciones y el

valor mas probable:

Donde;

li: observaciones

x: Error mas probable.

Los errores verdaderos no pueden calcularse, pero los residuos si.

2.9.4. Error medio cuadrético de las observaciones

LV?

n—1

m=my==
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2.9.5. Error medio cuadratico del valor méas probable

2V

= = +
M=o == nn—1)

2.9.6. Elerror relativo:

1

X

2.9.7. Tolerancia: es el error maximo permitido al efectuar mediciones
2.10. NIVELACION

(Instituto Nacional Geografico del Peru, 2016) La nivelacion es el proceso a través
de métodos u operaciones de medicion de elevaciones de los diversos puntos del terreno
referidos sobre una superficie de la tierra considerada como referencia considerada como
cero y corresponde al nivel medio del mar. En varios puntos del territorio se establecen

puntos de elevacion referidas a dicha superficie con aproximacion hasta el milimetro.
2.10.1. Nivelacion trigonométrica

(Ticona, 2012) Se define a la nivelacion trigonométrica como el método
altimétrico que permite obtener desniveles entre puntos, con observaciones de distancias
cenitales de cualquier inclinacién supongamos estacionado el instrumento en el punto A,
y que se sitUa el prisma para la medicion en el punto B. EI modelo tedrico de medida

queda reflejado en el siguiente gréfico.
2.10.2. Nivelacion geométrica

(Ticona, 2012) EIl procedimiento de nivelacion geométrica es bien conocido por
los topdgrafos, consiste en medir la diferencia de altura entre dos puntos A y B, como los

representados en la figura, mediante la observacion de la diferencia de lecturas sobre dos
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miras verticales situadas en los puntos considerados. La diferencia de altura entre los dos
puntos resulta ser entonces, la diferencia de las lecturas 11 y 12, observadas con el nivel

(instrumento de nivelacion)
2.11. COORDENADAS
2.11.1. Georreferenciacion

Dice, La georreferenciacion consiste en la identificacion de todos los puntos del
espacio (aéreos, maritimos o terrestres; naturales o culturales) mediante coordenadas
referidas a un dnico sistema mundial. La georreferenciacion resuelve dos grandes
cuestiones simultdneamente: Permite conocer la forma, dimension y ubicacion de

cualquier parte de la superficie terrestre o de cualquier objeto sobre ella (Mendoza, 2019).
2.11.2. Sistema de posicionamiento global GPS

El GPS (global psitioning system) es un sistema de navegacion creado por el
departamento de defensa de los estados unidos, basado en un conjunto de satélites que
giran en orbitas respecto a la tierra con el objeto de determinar la posicion de un punto en

cualquier parte de nuestro planeta, gracias a la presencia de un receptor.

Aunque el GPS se cred con fines militares (navegacion de aviones militares,
direccionamiento de misiles, posicionamiento de tropas, localizacion de barcos de
combate militar en tiempo real, etc.) hoy, las aplicaciones para usos civiles son
innumerables; aviones barcos, trenes, la mineria, la construccidn, el marketing, la politica,
la medicina, etc. No hay duda del hombre seguird creando aplicativos basados en la

tecnologia GPS (Mendoza, 2019).
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2.11.3. Coordenadas geogréficas

Son los Valores de Latitud y de Longitud que indican la posicion horizontal de un
punto sobre la superficie de la Tierra en un mapa. (Instituto Nacional Geogréafico del Perd,

2016)
2.11.4. Coordenadas UTM
2.11.4.1. La proyeccién Mercator

El Sistema de Proyeccion Cartogréfica para la Republica del Per(, es el Sistema:
“Universal Transversal de Mercator” (UTM), que es un sistema cilindrico transverso
conforme, secante al globo terraqueo con las siguientes caracteristicas técnicas:

(Mendoza, 2017)
2.11.4.2. Zona geografica

(Tipula & Osorio, 2006) Es un area determinada para trabajar con coordenadas
UTM. Cada zona ocupa 6 grados y Peru se encuentra en tres zonas geograficas: 17, 18 y

19 (hemisferio sur).
2.11.4.3. Coordenadas planas o proyectadas

Son las que resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un plano. Los
puntos proyectados son designados por la coordenada X o Norte y la coordenada Y o
Este, medidas sobre dos ejes perpendiculares, trazados a partir de un origen definido
convencionalmente de distintas maneras, segin sea el sistema de proyeccion elegido.

(Instituto Nacional Geografico del Peru, 2016)
2.11.4.4. Coordenadas topograficas locales
Son coordenadas cartesianas rectangulares en el cual el eje de las ordenadas

representa el eje Norte-Sur (Y Y’) y el eje de las abscisas representa el eje Este-Oeste (X
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X’) en un sistema de coordenadas locales que es fijado como origen cualquier punto y/o

valores de las coordenadas (Acero & Serruto, 2018)
2.11.4.5. Trabajos en campo de establecimiento de puntos

Segun la naturaleza del trabajo a desarrollar, se estableceran los requisitos en
cuanto a condiciones de observacion que debe presentar un punto geodésico, asi como las

caracteristicas particulares de su naturaleza. (ING, 2016)
2.11.5. Geodesia

Es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo
oceanico. Una parte fundamental de la geodesia es la determinacién de la posicion de
puntos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). sitGan
a la geodesia como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia,

fotogrametria, cartografia, ingenieria 38 civil, navegacion (IGN, 2019)
2.11.6. Datum

El Datum geodésico se define como un conjunto de parametros que especifican la
superficie de referencia o el sistema de referencia de coordenadas utilizado por el apoyo
geodésico en el calculo de coordenadas de puntos terrestres; comdnmente los Datum se

definen separadamente como horizontales y verticales (Fernandez Ccopel, 2001)
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Punto Fundamental ' Elipsoide - Definiciones - Datum
\\

Coincide el Elipsoide
con el Geoide

Figura 23. El datum como resultado de la tangente entre elipsoide y geoide
Fuente: (Fernandez Ccopel, 2001)

Datum WGS-84

Fue desarrollado por Estados Unidos de America en el afio 1984 para el calculo
de las orbitas satelitales Segun (Fernandez, 2001) nace de la necesidad de contar con un
sistema de referencia universal que permite localizar cualquier punto de la Tierra (sin
necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS-84 son las siglas en

inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984)
2.11.7. Sistema de coordenadas geograficas (a, R)

Un sistema de coordenadas geograficas o geodésicas utiliza una superficie esférica
tridimensional para definir las localizaciones sobre la superficie, en este sistema cualquier

punto sobre la superficie terrestre se determina latitud (a) y longitud () (Pérez, 2011).
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Figura 24. Valores de longitud y latitud de un punto sobre la esfera
Fuente: (Pérez, 2011)

2.11.8. Sistema de coordenadas UTM (X, Y, 2).

La representacion cartografica del globo terrestre, ya sea considerada este como
una esfera o un elipsoide, supone un problema, ya que no existe modo alguno de
representar toda la superficie desarrollada sin deformar e incluso llegar a representar
fielmente, ya que la superficie de una esfera no es desarrollable en su conversion a un

soporte papel (a una representacion plana) (Fernandez Ccopel, 2001)

La proyeccién UTM, Desarrollada por Gerardus Mercator en el afio 1959, es un
tipo de proyeccion cartografica cilindrica, donde el cilindro estd situado de forma

tangencial al elipsoide en el ecuador. Alguna de sus caracteristicas:

- Es un sistema de proyeccion cartografica universal Proyeccion conforme,

conserva sus formas
- Las magnitudes se expresan en metros

- El origen de las coordenadas UTM es la interseccion del meridiano central con

el Ecuador.
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- No puede aplicarse a grandes extensiones pues se producen deformaciones
intolerables; es por esto que se sub divide la tierra en 60 husos de 6° de ancho en longitud.
Cada huso se divide en 20 zonas, 10 en el hemisferio norte y 10 en el hemisferio sur; estas

Zonas

- tienen 8° de amplitud en latitud y se designan con una letra mayuscula

(HS:C,D,E,F,GH,JK,L,M)y (HN:N,P,Q,R,S, T,U,V, W,X) (Fernandez Ccopel, 2001)

UTM Zone Numbers
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" Universal Transverse Mercator (UTM) Svstem

Figura 25. Distribucion de las zonas en todo el mundo
Fuente: (Peter Herlihy, 1994)

2.12. MARCO CONCEPTUAL
2.12.1. Altimetria

Es el conjunto o estudio de operaciones, métodos y procedimientos necesarios
para definir y representar, numérica o graficamente, el relieve del terreno con el fin de
determinar las cotas de los diferentes puntos del terreno, con respecto al plano horizontal

de comparacion. (Instituto Geogréfico Nacional del Perd, 2016)
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2.12.2. Altitud

Es la distancia referida a un origen determinado, (nivel medio del mar, geoide) a

un punto superficial del terreno. (Instituto Geografico Nacional del Per(, 2016)
2.12.3. Nivelacion

Es una operacion para determinar desniveles entre otros 0 mas puntos, y permite
determinar las elevaciones o alturas de diversos puntos, midiendo las distancias verticales
con referencia a una superficie de nivel cuya altura s conoce, y de esta manera se
determina la elevacion o cota de dichos puntos. (Instituto Geografico Nacional del Peru,

2016)
2.12.4. Precision

Grado de consistencia entre los valores observados de una determinada magnitud
0 su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los valores observados.

(Instituto Geografico Nacional del Perd, 2016)
2.12.5. Tolerancia

Se entiende por tolerancia el error maximo admisible en cualquier tipo de medida.

Ejemplo: de &ngulo, distancias y desniveles. (Gamez, 2015)
2.12.6. Punto de cambio

Es el punto sobre el cual se toma una vista con el objeto de determinar la altura
instrumental. La caracteristica de un punto de cambio es que sobre él se dirigen dos
visuales; una vista menos desde una posicion del nivel y una vista mas, de la siguiente

posicion. (Instituto Geografico Nacional del Peru, 2016)
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2.12.7. Vista atras (+)

Conocida también como lectura positiva es la que se orienta a la mira colocada
sobre un punto de cota conocida a la que se suma para obtener la altura del instrumento

(Barrera, 2010).
2.12.8. Vista adelante (-)

Conocida como lectura negativa es la que se obtiene en la mira colocada sobre el
punto o los puntos que se desea conocer y esta se resta de la altura del instrumento, asi

obtener la cota (Barrera, 2010).
2.12.9. Altura de instrumento

Es la cota del hilo horizontal de la reticula del nivel con respecto al nivel del suelo
0 al BM y esta se obtiene sumando la vista atras la mira colocada sobre el BM. (Barrera,

2010)
2.12.10. Medicion de distancias

Una de las operaciones mas sencillas en Topografia es medicion de distancias
horizontales, siempre y cuando se apliquen las técnicas correctas y la respectiva unidad
de longitud denominado metro lineal. Dichas distancias se pueden medir de varias formas
mediante métodos directos e indirectos. Conocido los elementos geométricos referidos al
trabajo topogréafico, veamos primeramente las técnicas de medicion para terrenos con o
sin pendientes. Para mediciones en terreno plano, la distancia a medirse debe alinearse
primeramente con la ayuda de jalones. Si la medicidn se va ejecutar con cinta métrica se
coloca el cero inicial en el punto de arranque con el requisito de que la cinta debe
encontrase al mismo nivel de la trayectoria y a la vez aplicando una tensién de 5 a 8

kilogramos/fuerza (Zufiga, 2010).
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2.12.11. Error Relativo.

Es la razon que existe entre una unidad de error, entre un nimero dado de unidades
medidas. Se le conoce como precision; entre mayor sea el denominador (nimero de
unidades medidas) mayor sera la precision, esto por ser mas pequefio el error. (Zamarripa,

2010)
2.13. ANTECEDENTES

“El levantamiento topografico: uso del GPS y estacion total” tesis de grado,
Llega a una conclusion de que sin lugar a dudas que las nuevas tecnologias han
revolucionado de manera contundente el “como” hacer topografia la era digital pone a
disposicion del profesional de la Topografia el manejo en formatos digitales de la
informacion que se recaba previamente, archivos digitales que contienen los datos
capturados en campo, software o programas especializados para el proceso de esos datos
y célculo de las coordenadas rectangulares de los puntos del terreno, base de datos para
ser procesados por el software de aplicacion en un sistema CAD, lo que conlleva a la

obtencion del producto final del levantamiento: el plano topografico.

“Poligonal base para la construccion de carreteras proyecto mejoramiento
de carretera tambillo-santa rosa de taraco-tihuanacu” En tesis llega a una conclusion
de que se Restablecid la poligonal base del control horizontal, para realizar los trabajos
topograficos, en la ejecucion del proyecto carretero “Mejoramiento de Carretera Tambillo

Santa Rosa de Taraco-Tihuanacu Tramo I”.
- Se realiz6 la respectiva monumentacion para realiza la poligonal base.

- Se realizd los trabajos de medicion de angulos y distancias, con equipo de

precisién como la estacién total.
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- Se realiz6 el célculo de errores lineales y angulares de la poligonal base

restablecida y ajuste respectivo por el método de minimos cuadrados.

La aplicacion del método de minimos cuadrados en poligonales encuadradas, €s
versatil no solo para el profesional topdgrafo, si no para el requerimiento de diferentes
tipos de construcciones, ya que este método para alcanzar la precision asigna dentro de
su procedimiento, un peso relativo a las medidas angulares y otra a las medidas lineales,
ajustando de manera mas imperceptible posible las longitudes y los rumbos de sus lados.
Como desventaja, si pudiéramos llamarle asi, podemos citar lo extenso de su proceso que,
con el advenimiento de las computadoras, ha pasado de ser una desventaja a una

particularidad que presenta (Quispe Perez, E., 2015)

Célculo y ajustes aplicados a la solucion de problemas topogréaficos. Al
finalizar esta tesis ha obtenido los célculos necesarios para poder realizar y ajustar
problemas topogréaficos. Como se pudo observar en el desarrollo de este trabajo, las
mediciones topograficas se reducen basicamente a la medida de distancias y angulos. El
o0jo humano tiene un limite de percepcién, mas alla del cual no se aprecian las magnitudes
lineales o angulares. Por lo tanto, cualquier medida que se obtenga sera aproximada. Para
realizar las mediciones se utilizaron instrumentos que ampliaron la percepcion visual,
disminuyendo nuestros errores, pero nunca conseguiremos eliminarlos completamente.
Ademas, los instrumentos nunca seran perfectos en su construccion y generan otros
errores que se superpondran a los generados por la percepcion visual. Con los diferentes
métodos para ajustar poligonales se pudo concluir que: EI método de la brujula toma las
mediciones de los angulos y las distancias con la misma precision, tomando en cuenta
que el error ocurre en proporcion directa a la distancia y por consiguiente la correccion
se realizara directamente a las longitudes de los lados. Este método es muy conveniente
aplicarlo en levantamientos en donde se utilice estacion total o transito ya que los errores
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gue se cometen son por las distancias tomadas. Con el método del transito se toman como
medidas a ajustar las proyecciones considerando que las distancias de los lados son menos
precisas que los angulos obtenidos, por lo que este ajuste es conveniente aplicarlo cuando
se utiliza trénsito o para levantamientos hechos con estadia. La compensacion de una
poligonal por el método de Crandall, distribuye primero el error de cierre angular en
partes iguales entre todos los angulos medidos, luego se mantienen fijos los angulos
ajustados y se le asignan todas las correcciones restantes a las medidas lineales siguiendo
un procedimiento de minimos cuadrados, este proceso es mas lento y mas complicado
que el método del trénsito y la brajula, pero es adecuado para ajustar poligonales en la
que las medidas lineales tienen errores aleatorios mas grandes que las medidas angulares,
como por ejemplo en poligonales trazadas por estadia teniendo una mejor correccion en
las coordenadas obtenidas. En lo que respecta a los ajustes en altimetria, tenemos
diferentes formas de calcular la diferencia de cota o elevacion, asi también su ajuste
pertinente en cada caso en la que se encuentre ya sea dentro del célculo de la planilla o a
resultados obtenidos. La compensacién proporcional a la distancia nivelada, seréa la mejor
para obtener resultados mas precisos, ya que el error estd marcado con forme a la
distancia, cominmente el error en nivelacion estd mas marcado en la apreciacién de los
valores en el estadal, por estar méas retirado el estadal mayor sera el error de leer la lectura

(Gasga, J.E., 2008).

En la tesis, “aplicaciones y uso de la tecnologia de GPS diferencial de doble
frecuencia con precision centimétrica en el area de levantamiento y replanteo

topografico georreferenciado” ejecutado por Alfredo Ayala Ramirez y Milton Miguel

Hasbun Bardales, en la Universidad De El Salvador, Facultad De Ingenieria Y

Arquitectura, Escuela De Ingenieria Civil, en el afio 2012, quienes llegaros a las
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siguientes conclusiones. Es de facil adaptacion y a su vez practico en el desenvolvimiento

en el momento de recolectar la informacion. Si se compara la aplicacién de la tecnologia

de GPS Diferencial con el empleo de equipo tradicional (Teodolito y Estacion
Total), se puede decir que existe un beneficio muy significativo en el rendimiento de
trabajo y personal empleado. Existen algunos aspectos que no pueden pasar
desapercibidos y que afectan el rendimiento 6ptimo entre los que encontramos puntos
ubicados en lugares con horizonte obstruido que interfieren en la propagacion de las ondas
de radio de las cuales se alimenta el GPS en el momento de tomar lecturas de una posicion.
La diferencia de los valores en el Sistema WGS-84 entre un método y otro se encuentra
en el orden de milésima de segundo que, convertidas al sistema de Proyeccion Cénica de
Lambert, representa una variaciéon entre 7.00 mm y 8.00 cm, refiriéndose a latitud y
Longitud esta variacion puede o no ser significativa dependiendo del tipo de trabajo que

se vaya a realizar.

En la tesis, “analisis comparativo entre levantamientos topograficos con
estacion total como método directo y el uso de Drones y Gps como métodos

indirectos” ejecutado por Nely Jiménez, Alexis Magafia y Eduardo soriano.

El contenido de este trabajo de graduacion consiste en comprobar el resultado de
medidas obtenidas en forma directa con una Estacion Total, equipo que es catalogado
como instrumento de alta precisién; con las medidas obtenidas de las fotos aéreas tomadas
desde un Dron, y los obtenidos con el sistema de GPS (Sistema de Posicionamiento
Global o Global Positioning System) el cual es un sistema global de navegacion por

satélite (GNSS).

Se mencionan los precedentes de nuestra investigacion, los métodos e

instrumentos de medicion existente y mas utilizada en la topografia, y su avance
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tecnoldgico en el tiempo, se define el problema y las razones por la cual se realiza la
investigacién, tomando esto como base para definir la meta y los objetivos a cumplir al
finalizar el proyecto considerando los aspectos que limitan la realizacion de esta, se
exponen las razones por las cuales se realiza la investigacion asi como los beneficios a

obtener, los usos que se le dara a esta informacion.

Como parte de la investigacion se describe el area de estudio donde se realizé el
levantamiento topogréafico, los métodos de medicion y recursos utilizados para cumplir
los objetivos planteados, asi como la informacion tedrica que resulte pertinente dentro de
la investigacion. Se tiene como resultado de la practica en campo, el calculo de los costos
por el método directo e indirecto, asi como también las precisiones y tiempos obtenidos
en ambos métodos; con el propdsito de poder estimar a través de la practica cual es el

mejor método a utilizar de acuerdo a las caracteristicas del lugar.

Ante la necesidad de contar con nuevas alternativas para levantamientos
topogréaficos se hace necesario investigar estos métodos, es por ello que nace la idea de
realizar el presente trabajo titulado, “Andlisis comparativo entre levantamientos
topogréficos con estacion total como método directo y el uso de drones y gps como
métodos indirectos”, el cual cuenta con seis partes integrales, que dan al final una visual

del que hacer topografico, principalmente en el area rural.

Se presentara ademas una serie de manuales del uso del colector con estacion total,
el procesamiento de datos obtenidos con GPS por el método estatico utilizando el
software Trimble Total Control y el postproceso del levantamiento con Dron, utilizando
el software pix4d. Se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion,
y finalmente se encuentra la seccidn de anexos que contiene informacién utilizada en el

desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacién de la zona de estudio

Puno cuenta con una extension territorial de 71 999,00 km2 (6 por ciento del

territorio (nacional) siendo la quinta region mas grande en el ambito nacional.

El territorio punefio comprende 43 886,36 Km2 de sierra (61,0 por ciento) y 23
101,86 Km2 de zona de selva (32,1 por ciento), 14,5 Km2 de superficie Insular (0,02 por
ciento) y 4 996,28 Km2 (6,9 por ciento) que corresponden a la parte peruana del lago
Titicaca. La Region abarca un perimetro fronterizo de 1108 Km. que representa el 11 por

ciento de linea de frontera del Pera.

La Regidn Puno esta ubicado al extremo sur este del Peru, entre los 13°00'00" y
17°17'30" de latitud sur y los 71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del meridiano de

Greenwich.

Limita por el norte con la region Madre de Dios, por el este con la Republica de
Bolivia, por el sur con la region Tacna y la Republica de Bolivia y por el oeste con las

regiones de Moquegua, Arequipa y Cusco.
3.1.1.1. Ubicacion politica

REGION  :Puno
PROVINCIA: Puno
DISTRITO : Plateria

SECTOR : C.P. Pallalla
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3.1.1.2. Ubicacién geografica

El lugar de estudio se realizé en el sistema de coordenadas UTM WGS-84 Zona

19 sur, las coordenadas a continuacion:

Figura 26. Localizacion del proyecto de investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7

Ubicacidn del lugar de Investigacion en coordenadas UTM-WGS84

ZONA ESTE NORTE ALTITUD

19 411818.799  8236838.814  3820.521

Nota: Coordenadas del centroide de materia de investigacion,
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8

Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas Geograficas

LATITUD LONGITUD
ZONA ALTITUD
SUR OESTE

19 S 15°56'51" W 69°49'42" 3820.521

Nota: Coordenadas geograficas del centroide materia de investigacion,
Fuente: elaboracidn propia

4.1.1.1. Periodo de Duracion

El periodo de duracion del presente trabajo de investigacion se realizo en tres

meses, a continuacion, se enumera las etapas de las actividades realizadas.
Etapa N°1 Diagnostico y Planificacion
* Planificacion del trabajo de investigacion
* Tramite de permisos
* Reconocimiento de campo
* Establecimiento de Puntos de control.
Etapa N°2 Trabajo en Campo

* Enlace de los puntos de control a la Red Geodésica Nacional
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» Obtencion de datos con el GPS Diferencial GR-5

* Evaluacion de resultados segiin los datos obtenidos por ambos equipos

topogréficos.
Etapa N°3 Trabajo de Gabinete
* Procesamiento de datos de cada equipo topografico
* Interpretacion de datos segun estadistica empleada
* Resultados y discusiones del proyecto de investigacion
* Elaboracién de borrador de tesis
* Correcciones de las observaciones
* Defensa de tesis
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. Materiales
- Cemento
- Hormigén
- Balde
- Agua
- Varillas de fierro de 1/2”
- Placas de bronce
- Pintura
- Thiner

- Brocha
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- Pincel
- Libreta de Campo
- Materiales de escritorio
- Clavos de Acero
3.2.2. Herramientas

- Pico
- Pala
- Badilejo

- Cinta métrica
3.2.3. Equipos e instrumentos

Los equipos y/o herramientas usadas necesarios en el proyecto de investigacion

han sido los siguientes:
- 01 GPS Diferencial SOUTH Galaxy G1
- 01 Estacién Total marca Topcon GM -55
Precision angular: 5°” y Precisién de medida: Imm+1pm
- 01 Teodolito electronico marca Nikon NE-20S
- 01 Odoémetro digital marca Truper
- 01 Mira Topografica
- 02 Prismas y porta prisma simple
- 03 radio comunicadores
- Tripode de Aluminio

- 01 Laptop Core i7
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- 01 GPS navegador

- Cémara Fotografica

- Camioneta 4x4
3.2.4. Software

- AutoCAD 2020

- AutoCAD Civil 3D 2020

- Microsoft Office 2019

- Google Earth

- Topcon Tools 7.5.1

- IBM SPSS Statistics v23
3.3. ACCESIBILIDAD A LA ZONA DE ESTUDIO

La principal ruta de acceso es por la via terrestre de la carretera PUNO -
DESAGUADERO viajando asi entre 25 minutos, a 20 Km. Puno - Plateria. La ruta esta
en perfectas condiciones y ademas con una libre accesibilidad. La via de acceso es por
via terrestre, carretera asfaltada de Plateria a Charcas, a unos 300 metros de la carretera

principal PUNO - DESAGUADERO.
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9 Plateria

Figura 27. Localizacion del proyecto de investigacion
Fuente: Google Earth

3.4. ASPECTOS CLIMATICOS
3.4.1. Temperatura

En general el clima de Plateria es frio y seco, al ubicarse a orillas del lago el clima
es temperado por la influencia del lago. Las precipitaciones pluviales son anuales y duran
generalmente entre los meses de diciembre a abril, aunque suelen variar en ciclos anuales,
originando inundaciones y sequias, generalmente las precipitaciones son menores a 700
mm. La temperatura es muy variable, con marcadas diferencias entre los meses de junio
y noviembre y con oscilaciones entre una temperatura promedio maxima de 21 °C y una

minima de -15 °C.
3.4.2. Precipitacion

El numero de dias lluvia méas altos en promedio, para todo el afio, se da en las
zonas con 151 y 131 dias de lluvia respectivamente, es decir que durante el periodo de
los meses de noviembre y febrero. Practicamente llueve todos los dias. Su precipitacion

méxima se presenta entre los meses de diciembre a marzo registrandose
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aproximadamente valores de 118.8 mm en el mes de Enero y los meses de estiaje son de
Junio a Agosto registrandose valores de 1.1 mm en el mes de Junio, con precipitaciones

pluviales en promedio de 700-800 mm. anual segin SENAMHI.
3.5. DESARROLLO METODOLOGICO
3.5.1. Método de la investigacién

El método de la investigacion es cientifico, donde se hizo uso de técnica,
instrumentos y mediciones para probar nuestras hipotesis y asi poder resolver nuestro

problema de investigacion.
3.5.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es comparativo — cuantitativo, este estudio consiste en
comparar las principales mediciones de la estacion total, teodolito electronico y odometro

digital, que estan generando el problema de precisién en nuestro Departamento de Puno.
3.5.3. Ambito de la investigacion

En el &mbito de la investigacion se establece dos puntos de control, se
monumentaron 2 puntos de Orden “C” poniéndolos como nombres PCG — 01 y PCG —
02, los mencionados puntos cumplen con los requerimientos de las especificaciones

técnicas para el posicionamiento geodésico.

Los puntos georreferenciados no conllevan certificacion por el Instituto
Geografico Nacional del Peru, en tal sentido los puntos georreferenciados llevan como

nombre PCG - 01y PCG - 02.
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3.5.4. Poblacidén y muestra
3.5.4.1. Poblacién

En la presente investigacion se consideré como poblacion de la investigacion por
los datos obtenidos en la medicion de distancia del tramo 0+300.00 a 1+300.00 en la
carretera Plateria - Charcas, a partir de los dos puntos georreferenciados PCG - 01y PCG

- 02 para el area de estudio.
3.5.4.2. Muestra

Las muestras para la investigacion son las precisiones en errores residuales de
distancias, en métodos de control topogréfico, es validar las diferencias en unidades de
muestreo es a partir de GPS Diferencial con estacion total, Teodolito electronico y

oddémetro digital, ubicados en el proyecto la distancia de dos puntos de control.
3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Metodologia para los objetivos

3.6.1.1. Recopilacion de informacion

En esta etapa la informacion se recopilé son los puntos que se establecié PCG —
01 y PCG - 02, que fueron georreferenciados; que se realizaron la comparacion de

mediciones de distancia con estacion total, Teodolito electronico y odémetro digital.
3.6.1.2. Planteamiento

En esta etapa se establecid las condiciones de medicion de distancias, técnicas,
econdmicas y de factibilidad, la pre evaluacion técnica, econdmica, la disponibilidad de
equipos topogréaficos, materiales y personal; también se realiz6 una inspeccion visual de
toda el area a trabajar, que nos sirvié en la planificacion del trabajo, permitiéndonos de

este modo la ubicacion estratégica de los puntos.

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.6.1.3. Conocimiento

En esta etapa, se ubicd las zonas adecuadas y estratégicas para la monumentacion
de nuestros puntos, la monumentacion de puntos se realizé con concreto in-situ. Los
puntos de concreto son de 40cm de largo por 40cm de ancho, los puntos PCG — 01y PCG

— 02 llevan una placa ya que son puntos establecidos con tipo de orden “C”.

Figura 28. Punto Fijo PCG-01 y PCG-02 de orden C
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 29. Obtencién de coordenadas de los puntos de control con el GPS
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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La informacion ha sido post procesada con apoyo del software Galaxy G1
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Figura 30. Software Galaxy G1 para Procesamiento de Datos
Fuente: Elaborado por el Software Galaxy G1

Resultados obtenidos del post proceso:

Finalmente, los resultados obtenidos de los puntos PCG — 01 y PCG — 02 son:
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Tabla 9
Coordenadas UTM WGS-84

COORDENADAS UTM ZONA 19 - WGS84

N.° Punto Norte Este Altitud
1 PCG-01 8236690.353 411333.531 3820.911
2 PCG-02 8236987.005 412303.183 3820.332

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Coordenadas Topograficas WGS-84

COORDENADAS TOPOGRAFICAS ZONA 19 - WGS84

N.° Punto Norte Este Altitud
1 PCG-01 8236690.353 411333.531 3820.911
2 PCG-02 8236987.275 412304.066 3820.332

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2. Metodologia para el primer objetivo especifico
3.6.2.1. Estacion y configuracion del equipo estacion total

Se realizd a estacionar el equipo Estacion Total en los puntos de control terrestre

(GPSD), en donde para su configuracion se considerd los siguientes parametros:

Tiempo de medicion: Es el tiempo que transcurre desde que se inicia la medicién
hasta que se muestra en pantalla la lectura debida al rayo reflejado, este tiempo depende
del modo de medicion elegido. Correccidn de la constante del instrumento e introduccién
de la constante de prisma: Valores necesarios para realizar, el primero, una correcta
calibracion del instrumento y el segundo dependiendo del tipo de soporte del prismay del
propio instrumento. En todos los casos los margenes de modificacion que ofrecen los
fabricantes para estos valores son suficientes para calibrar y trabajar con prismas y

soportes de diferentes constantes. Correccion por presion atmosférica y temperatura: La
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presion y la temperatura afectan a la velocidad del rayo infrarrojo y por tanto a la
medicion. La estacion total debe permitir la introduccion de la presion y temperatura para

corregir la medicion. La introduccion es en mm. de Hg. y en °C. (SENAMHI)
3.6.2.2. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con estacion total

Se realiz6 la comprobacion de la validacion de los resultados tomados con equipo
estacion total en cuanto a longitudes topogréaficas y el ajuste local de coordenadas UTM

a topograficas o planas.

Se midi6 labase “PCG - 017, “PCG - 02” con equipo GPSD obteniendo longitudes
topograficas, tomando en consideracion la medicion con equipo estacion total

configurando los parametros del equipo.
3.6.2.3. Calculo planimétrico

Una de las mayores ventajas al utilizar la Estacion Total, es que los calculos son
automaticos, ya que al establecerse un sistema de coordenadas y de origen de estas, todas
las lecturas obtenidas, no importa el orden (incluidas las radiaciones) bastara con asignar
una nomenclatura adecuada para su diferenciacion, todas estan referenciadas en base a
las introducidas al inicio del trabajo. Y ya que este proceso de célculo corre a cargo de la
estacion total, simplemente habra que descargar la informacidn de la libreta electronica y
dibujarla en un software de ingenieria. Para este estudio se utilizé el software AUTOCAD

CIVIL 3D 2018 adecuados para dibujar el plano topogréafico.
3.6.2.4. Comprobacién de la base de control terrestre GPSD con estacion total

Se realiz6 la comprobacion de la validacion de los resultados tomados con equipo
estacion total en cuanto a longitudes topogréaficas y el ajuste local de coordenadas UTM

a topograficas o planas.
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Tabla 11

Datos de medicion de longitud topogréafica con estacion total

Medicion
Punto estacion total Observacion
(m)
PCGO01-PCG02 1014.930 Dia 1l
PCGO01-PCG02 1014.928 Dia 2
PCGO01-PCG02 1014.932 Dia3
PCGO01-PCG02 1014.929 Dia 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Medicidn de base con equipo estacion total

3.6.2.5. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con teodolito

electrénico

Se realizd la comprobacion de la validacion los resultados tomados con equipo
teodolito electrdnico en cuanto a longitudes que se han medido desde el punto PCG-01 al

PCG-02.

A continuacion, los célculos que se realizaron son los siguientes:
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Tabla 12

Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 1)

ANGULO ANGULOV. ANG.V HS HI DI.ST DIST.
PUNTOS ' ver TR
G M s 6 M S (Rad) m  (m)

PCGO1-A O 0 O 8 46 10 89.769 2423 1409 0.408 101.398
A-B 0 0 0 89 48 40 89.811 2427 1412 0.335 101.499
B-C 0 0 O 89 46 20 89.772 2453 1439 0403 101.398
C-D 0 0 O 89 47 30 89.791 2399 1385 0.369 101.399
D-E 0 0 O 89 46 50 89.780 2472 1457 0.389 101.499
E-F 0 0 0 89 45 0 89.750 2470 1.454 0.443 101.598
F-G 0 0 O 8 46 30 89.77/5 2400 1.38 0.398 101.398
G-H 0 0 O 89 47 40 89.794 2418 1402 0.364 101.599
H-I 0 0 O 89 44 20 89.738 2402 1385 0.463 101.698

I-PCG02 O 0 O 89 48 30 89808 2451 1435 0.340 101.599

ToTA 1015.085
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13
Calculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 2)
PUNTOS ANGULOH. ANGULOV. ANGV HS HI [\)/Iég ag;
G. M. S G. M. S (Rad.) (m) (m)

PCGO1-A 0 O 0 89 55 15 89.920 2419 1.405 0.140 101.400
A-B 0 O 0 89 50 45 89.845 2421 @ 1.407 0.273  101.399
B-C 0 O 0 89 55 20 89922 2451 1431 0.138  102.000
C-D 0 O 0 89 48 40 89.811 2402 1.384 0.336  101.799
D-E 0 O 0 89 55 20 89.922 2470 1.456 0.138 101.400
E-F 0 O 0 89 54 25 89.906 2471 1.455 0.165 101.600
F-G 0 O 0 89 50 20 89.838 2401 1.387 0.285 101.399
G-H 0 O 0 89 50 35 89.843 2412 1.398 0.278  101.409
H-I 0 O 0 89 58 45 89.979 2402 1.387 0.037  101.500

I-PCG02 0 O 0 89 56 30 89.941 2450 1.438 0.103  101.200

TOTAL 1015.106

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Calculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 3)

UNTOS ANGULOH. ANGULOV. ANGYV HS HI ?/Ié; agg
c M s 6 M s (Rad) m) (m)
PCGO1-A O 0 0 89 47 35 89.793 2420 1403 0.367 101.699
A-B 0 0 0 89 50 50 89847 2428 1409 0.272 101.899
B-C 0 0 0 89 42 30 89.708 2454 1439 0.517 101.497
C-D 0 0 O 89 43 45 89.729 239 1370 0.482  101.998
D-E 0 0 0 89 45 30 89.758 2474 1458 0.429 101.598
E-F 0 0 O 89 30 40 89511 2471 1459 0.863 101.193
F-G 0 0 O 89 45 20 89.755 2401 1389 0.432 101.198
G-H 0 0 0 89 46 20 89.772 2411 1399 0402 101.198
H-1 0 0 0 89 47 15 89.787 2401 1386 0.376 101.499
1-PCG02 0 0 O 89 48 35 89809 2459 1446 0.336  101.299
ToTA 1015.078
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15
Célculo de distancia horizontal con teodolito electronico (Dia 4)
BUNTOS ANGULOH. ANGULOV. ANG.V HS HI [\)/'é;' ag’;:
G. M. S& G. M. S. (Rad) (m) (m)
PCGO01-A O 0 O 89 30 35 89509 2421 1.410 0.865  101.093
A-B 0 0 0 89 35 15 89,587 2428 1414 0.730  101.395
B-C 0 0 0 89 40 30 89.675 2453 1.438 0.576  101.497
C-D 0 0 O 89 30 20 89,505 2400 1.384 0.877 101.592
D-E 0 0 0 89 30 15 89.504 2471 1.458 0.877 101.292
E-F 0 0 0 89 40 10 89.669 2471 @ 1.457 0.585 101.397
F-G 0 0 O 89 25 20 89.422 2404 1.387 1.025 101.690
G-H 0 0 0 89 30 15 89504 2421 1.399 0.884 102.192
H-1 0 0 0 89 35 25 89590 2403 1.387 0.727  101.595
1-PCG02 0 0 0 89 15 5 89251 2453 1.439 1.325 101.383

TOTAL 1015.125

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.

Resumen de medicion de longitud con teodolito electronico

Medicion
Punto teodolito Observacion
electronico (m)

PCGO01-PCG02 1015.085 Dia 1
PCGO01-PCG02 1015.106 Dia 2
PCGO01-PCG02 1015.078 Dia 3
PCGO01-PCG02 1015.125 Dia 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Medicidon de base con equipo teodolito electrénico

3.6.2.6. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con odometro digital

Se realiz6 la comprobacion de la validacion de los resultados tomados con equipo
odometro digital en cuanto a longitudes que se han medido desde el punto PCG-01 al

PCG-02.
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Tabla 17

Datos de medicion de longitud topografica con odometro digital

Medicién
Punto odometro digital Observacion
(m)
PCGO01-PCG02 1015.915 Dial
PCG01-PCG02 1015.900 Dia2
PCG01-PCG02 1015.956 Dia 3
PCGO01-PCG02 1015.939 Dia 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Medicidon de base con equipo odémetro digital
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3.6.3. Metodologia para el segundo objetivo especifico
3.6.3.1. La eficiencia en los equipos topograficos

La metodologia para verificar la eficacia de los equipos y trabajos topograficos

estan de acuerdo a:

Alcance y rango de operacion: el método taquimétrico fue viable en el rango de 2
m hasta los 200 m, con condiciones atmosféricas medianamente aceptables (sin calor
excesivo ni neblina); fuera de este rango, la visualizacién del estadal era muy dificultosa
y no recomendable. Y con la estacion total el alcance de visualizacion con prisma es 5

km.

Tiempo de medicion: en ambos casos de levantamientos se tomo el tiempo en el
que se efectud la medicion de 10 puntos para el analisis de distancias con el teodolito
electrénico. Para levantamientos taquimétricos se utilizé un tiempo de 120 minutos,
mientras que para estacion total el tiempo de levantamiento fue de 15 minutos, finalmente

la medicidn con el odometro digital fue de 25 minutos.
El costo de cada equipo en alquiler.
Tiempo de trabajo en gabinete.

Tabla 18

Anélisis de la eficiencia de los equipos topogréaficos en 1000 m.1.

Descripcion Estacion total Teod(,)Ii_to Od?””.“etm
electronico digital
Tiempo de medicién en campo 15 minutos 3 horas 25 minutos
Tiempo en gabinete 25 minutos 2 horas 05 minutos
Costo de alquiler de los equipos 120 soles/dia 50 soles/dia 50 soles/dia
Alcance y rango de operacion ~ 5km con prisma  0-200m con mira Ruedas
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3.6.4. Metodologia para el tercer objetivo especifico
3.6.4.1. La precision en los equipos topograficos

El analisis de medicién de distancias es uno de los primordiales en este estudio,
ya que basicamente estas se emplean en cualquiera de las otras aplicaciones desarrolladas.
Varios factores en la medicion de distancias se consideraron para este analisis

comparativo.

Precision: esta se midié a traves del error porcentual medio obtenido en la
comparacion de medidas adquiridas por cada método y el patrén de medicion

determinado.

Tabla 19

Anélisis de la precision de los equipos topograficos en 1000 m.l.

GPSD Estacion Error TEOdQI'.tO Error Od‘?”f‘e”" Error
Tramo electronico digital
Base (m) total (m) (m) (m) (m) (m) (m)

PCG01-PCG02 1014.939 1014.930 0.009 1015.085  -0.146 1015.915 -0.976
PCGO1-PCG02 1014.939 1014.928 0.011 1015.106  -0.167 1015.900 -0.961
PCGO1-PCG02 1014.939 1014.932 0.007 1015.078  -0.139 1015.956 -1.017
PCG01-PCG02 1014.939 1014.929 0.010 1015.125  -0.186 1015.939 -1.000

Promedio 1014.939 1014.930 0.009 1015.099 -0.160 1015.928 -0.989

Tabla 20

Mayor precision de los equipos topogréaficos en 1000 ml.

Tramo Base PCG01-PCG02 longitud Error  Error
(m) promedio (M) (m) (%)
Estacion total 1014.939 1014.930 0.009 0.799
Teodolito electronico 1014.939 1015.099 0.160 13.783
Oddmetro digital 1014.939 1015.928 0.989 85.418
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3.6.5. Metodologia para el objetivo principal
3.6.5.1. El error relativo en el equipo topografico estacion total

Se realiz6 las mediciones de distancia cuatro veces en un terreno plano, y los datos

obtenidos fueron.
L1 =1014.930; L2=1014.928; L3=1014.932; L4=1014.929
1.- se calcula el valor més probable
X=(L1+L2+L3+L4) /n
X=(1014.93+1014.928+1014.932+1014.929) /4
X=4059.719/4

X =1014.929

Teoria de errores (01)

L1 1014.930
L2 1014.928
L3 1014.932
L4 1014.929
Suma = 4059.719
X= 1014.929

Se calcule el error residual de cada medicion:

V; =1; — X =1014.930 — 1014.929 = -0.00025
Vi =1; — X =1014.928 — 1014.929 = -0.00175
Vi =1; — X =1014.932 — 1014.929 = -0.00225

Vi =1; — X =1014.929 — 1014.929 = -0.00075
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Se calcula el error residual de cada
mediciéon (02)

1014.930 1014.929 0.00025
1014.928 1014.929 0.00175
1014.932 1014.929 0.00225
1014.929 1014.929 0.00075

Cuadro resumen valor residual (03)

L1-X1 V1XV1
N° Lectura X
V1 V1n2
1 1014.930  1014.92975 0.00025 0.000000
2 1014.928  1014.92975 -0.00175 0.000003
3 1014.932  1014.92975 0.00225 0.000005
4 1014.929  1014.92975 -0.00075 0.000001
0.000 0.0000088

Medio cuadrético del valor mas probable

N I
MM =% hth-1
0,0000088 0,0000088 +0.00085
= [————— > = [———M8M8 > =
™= e M 12 Mo = £5,

Si se calcula el error probable:
X + my — 1014.929 + 0,00085

Se calcula el error relativo.

E 1  simplificado 1 endo P o p X
r= r=3 siendo P = presicién =—
X fm, P Mo
Ent P 1014.929 P = 1188564.020
= =
ntonces 0.00085 _

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1 ) 1
= 1188564.020 se compara con la tolerancia T = 300000

E,

3.6.5.2. El error relativo en el equipo topografico teodolito electronico

Se ha medido una distancia cuatro veces en un terreno plano, y los datos obtenidos

fueron.
L1 =1015.085; L2= 1015.106; L3=1015.078; L4=1015.125
1.- se calcula el valor més probable
X=(L1+L2+L3+L4) /n
X=(1015.085+1015.106+1015.078+1015.125) /4
X=4060.394/4

X =1015.099

Teoria de errores (01)

L1 1015.085
L2 1015.106
L3 1015.078
L4 1015.125
Suma = 4060.394
X= 1015.099

Se calcule el error residual de cada medicion:

V, =1, — X = 1015.085 — 1015.099 = -0.013
V, =1, — X = 1015.106 — 1015.099 = 0.007
V, =1, — X = 1015.078 — 1015.099 = -0.021

V, =1, — X =1015.125 - 1015.099 = 0.027
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Se calcula el error residual de cada
mediciéon (02)

1015.085 1015.099 -0.013
1015.106 1015.099 0.007
1015.078 1015.099 -0.021
1015.125 1015.099 0.027
Cuadro resumen valor residual (03)
N° Lectura X L VXV
V1 V1n2
1 1015.085 1015.099 -0.013 0.000182
2 1015.106 1015.099 0.007 0.000056
3 1015.078 1015.099 -0.021 0.000420
4 1015.125 1015.099 0.027 0.000702
0.000 0.0014

Medio cuadratico del valor méas probable

NE
nn—-1)

0,0014 0,0014 +0.01065
= —_— = g =
my 4(4 — 1) my 12 my TV,

Si se calcula el error probable:

m=my==

X £+ my— 1015.099 £ 0,01065

Se calcula el error relativo.

E 1  simplificado 1 endo P o p X
r= r=3 siendo P = presicién =—
X, P mg
Ent P 1015.099 P = 95316.864
= - = .
ntonces 0,01065
1 1

se compara con la tolerancia T =——

Er = S5316.864 ~ 1000
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3.6.5.3. El error relativo en el equipo topografico odometro digital

Se ha medido una distancia cuatro veces en un terreno plano, y los datos obtenidos

fueron.
L1 =1014.915; L2=1014.900; L3=1014.956; L4=1014.938
1.- se calcula el valor més probable
X= (L1+L2+L3+L4) /n
X=(1014.915+1014.900+1014.956+1014.938) /4
X=4063.709/4

X =1015.927

Teoria de errores (01)

L1 1014.915
L2 1014.900
L3 1014.956
L4 1014.938
Suma = 4059.709
X= 1015.927

Se calcule el error residual de cada medicion:

V; = |, — X = 1015.915 - 1015.927 = -0.01225
V; = 1, — X = 1015.900 — 1015.927 = -0.02725
V; = |, — X = 1015.956 — 1015.927 = 0.02875

V, =1, — X = 1015.938 - 1015.927 = 0.01075
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Se calcula el error residual de cada
mediciéon (02)

1014.915 1014.927 -0.01225
1014.900 1014.927 -0.02725
1014.956 1014.927 0.02875
1014.938 1014.927 0.01075

Cuadro resumen valor residual (03)

L1-X1 V1iXV1
N° Lectura X
V1 V1n2
1 1014.915 1014.927 -0.01225 0.000150
2 1014.900 1014.927 -0.02725 0.000743
3 1014.956 1014.927 0.02875 0.000827
4 1014.938 1014.927 0.01075 0.000116
0.000 0.0018

Medio cuadratico del valor més probable

V2
nn—1)

0,0018 0,0018 1001237
e _— = d =
my 4(4 — 1) my 12 my TU,

Si se calcula el error probable:

m=mg,==

X +my - 1015.927 + 0,01237

Se calcula el error relativo.

1  simplificado 1 . . . X
=5 =3 siendo P = presicibon P = —
/e o

E
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Enton P = 1015927 P =82160.824
= —— o .
onces 0,01237

1 1

E. = 82160824 se compara con la tolerancia T = 300

3.6.6. Variables
3.6.6.1. Variables independientes

Las variables independientes son los datos obtenidos por los equipos topograficos

las cuales son el Estacion total, Teodolito electrénico y Odémetro digital.
3.6.6.2. Variables dependientes

Las variables dependientes son las distancias medidas. de los dos puntos obtenido

por el Estacion total, Teodolito electronico y Oddmetro digital.
3.7. ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La estadistica proporciona a la topografia las herramientas y métodos necesarios para el
andlisis de los datos. Dado que no podemos hacer estudios en toda la poblacién, la
estadistica nos permite cuantificar la probabilidad de cometer error al extrapolar los
resultados obtenidos de una serie de muestras al conjunto de la poblacién. Por lo tanto, la
estadistica permite cuantificar el error que cometemos al aceptar nuestros resultados
obtenidos a partir de muestras; Hay dos tipos de estadistica, la estadistica descriptiva, que
reline un conjunto de técnicas que facilitan la organizacion, resumen y comunicacion de

datos; y la estadistica inferencial, que permite hacer pruebas de contraste de hipotesis.
3.7.1. Analisis estadistico

El analisis estadistico es de vital importancia en la evaluacion de los resultados
obtenidos porque permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraidos de las

pruebas y en funcidn a los parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO

Wi
= J Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

En la presente tesis de investigacion plantea analizar la varianza entre los residuos

por lo tanto se realizo el test de comparacion de més de dos medias.
3.7.1.1. Analisis de la varianza (ANOVA)

El andlisis de la varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica, que permite

la Comparacion de multiples poblaciones.

Para utilizar el ANOVA de forma satisfactoria deben cumplirse lo siguiente,

aunque se aceptan ligeras desviaciones de las condiciones ideales:
1. Cada conjunto de datos debe ser independiente del resto.

2. Los resultados obtenidos para cada conjunto deben seguir una distribucién

normal.
3.7.1.2. Procedimiento ANOVA

La valoracion de las diferencias entre las medias de los distintos grupos se basa
en la descomposicion de la variabilidad total del conjunto de datos en dos términos:
variabilidad debida a las diferencias entre los grupos (variabilidad entre grupos), y

variabilidad debida al azar del muestreo (variabilidad dentro de grupos).

El ANOVA de un criterio nos permite poner a prueba hipétesis tales como:

Hy =y =y =ty == g4

Ha : Al menos dos medias poblacionales son diferentes.

3.7.1.3. Medidas de tendencia central y posicion

Estas medidas se utilizan para indicar un valor que tiende a tipificar o a ser el mas
representativo de un conjunto de nimeros. Las tres medidas que mas comunmente se

emplean son la media, mediana y moda.
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a) Media aritmética (u).

La media aritmética es lo que habitualmente se conoce como “promedio”, se
obtiene al sumar los valores de un conjunto y al dividir el producto de esta suma entre el

ntmero de valores del mismo.
Usar la media aritmética nos sirve para:
- Expresar globalmente una informacion que ofrecen los datos.
- Expresar una medida estable.
- Tener una medida consistente.
- Obtener un dato fundamental para otros estadisticos.
b) Mediana (um).

La segunda medida de tendencia central de un conjunto de nimeros es la mediana.
Su caracteristica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos iguales; la
mitad de los nimeros tendra valores que son menores que la mediana, y la otra mitad
alcanzara valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana, primeramente, es
necesario ordenar los valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se debera

separar la mitad de los valores para obtener la mediana.
¢) Moda (uo).

La moda es una medida de tendencia central que indica cual es la puntuacion,

categoria 0 modalidad que més se repite en el conjunto de medidas.
3.7.1.4. Medidas de dispersion

a) Varianza (¢?).
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La varianza de una muestra se calcula casi en la misma forma que la desviacién
media, con dos pequeiias diferencias: 1) las desviaciones se elevan al cuadrado antes de

ser sumadas y, 2) se obtiene el promedio utilizando n-1 en lugar de n.
b) Desviacion estandar (o).

El desvio estandar es simplemente la raiz cuadrada positiva de la varianza él
desvio estandar es una de las medidas de resumen que mas se utiliza y desempefia un
papel muy importante en la estadistica. Es importante observar que las unidades de la
desviacion estdndar son las mismas que las de la media. Por ejemplo, si la media esté en

unidades de presion (kg/cmz2), la desviacion estandar también lo estara.
c) Coeficiente de variacion (Cv).

Es una medida de dispersion relativamente adimensional que sirve para
determinar el grado de homogeneidad o heterogeneidad de un grupo o serie estadistica

que se analiza.
3.7.2. Prueba de hipotesis

Para poder obtener conclusiones respecto a una poblacion es necesario acudir a la
estadistica inferencial, que en funcidn a estimadores como son: la desviacion estandar, la
media, la Varianza, etc., y técnicas: la prueba de hipétesis y la estimacion de pardmetros;

nos permiten inferir sobre las caracteristicas de la misma.

La hipdtesis en la estadistica es una proposicion que hace el investigador en base
a uno o varios parametros que permiten que ésta sea aceptada o rechazada respecto a un
solo numero (estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la

hipotesis se llama “prueba de hipdtesis”.

No es posible saber con absoluta certeza la verdad o falsedad de una hipétesis

estadistica, pues para ello habria que trabajar con toda la poblacion. En la practica se toma

103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

una muestra aleatoria de la poblacién de interés y se utilizan los datos que contiene la
muestra para proporcionar evidencias que confirmen o no la hipotesis. Si la evidencia de
la muestra es inconsistente con la hipotesis planteada, entonces ésta se rechaza y si la

evidencia apoya a la hipétesis planteada, entonces ésta se acepta. (Hernandez et al, 2006)

Para poder utilizar la prueba de hipotesis los datos deberan representar una
distribucion Normal, lo cual se ha de comprobar en el analisis estadistico Con la finalidad

de evaluar las hipétesis planteadas, se realizé la prueba de F
El esquema para realizar una prueba de hipotesis es el siguiente:
a) ldentificar el parametro de interés:

Es decir, en base a qué parametros se va a evaluar la hipétesis, pudiendo ser este

parametro la media “u” de la Poblacion.

Para el caso de esta investigacion el pardmetro de interés es la media de los

residuos obtenidos en la compensacion, se denotara como “u”.
b) Establecer la hipotesis nula (Ho):

La hipdtesis nula no tiene alternativas de cambio, esta basada en un solo valor
exacto del parametro poblacional, generalmente se construye esta hipdtesis como una

igualdad (ui=uz=us)
c) Especificar una apropiada hipétesis alternativa (Ha):
En la investigacion se aplicara el siguiente No todas las medias son iguales
d) Seleccionar el nivel de significancia (a = 0.05, 0.01 0 0.10):
Los niveles de significancia mas recomendados son:
- o= 0.10 con 90% de probabilidad de certeza.

- o= 0.05 con 95% de probabilidad de certeza.
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- o= 0.01 con 99% de probabilidad de certeza.

El Nivel de Significancia més usual con el que se analiza los resultados es 0.05,

con el cual se determina.
- Si P > o Se acepta Ho y se rechaza Ha alguna de las medias es diferente
- Si P < a se rechaza Ho y se acepta la Ha alguna de las medias es diferente
Donde p seré la probabilidad calculada con la ayuda de Microsoft Excel.
e) Establecer el test estadistico o estadistico de prueba:

Al aplicar ANOVA se calcula un estadistico o test denominado F y su
significacion. El estadistico F o F-test (se llama F en honor al estadistico Ronald Fisher)
se obtiene al estimar la variacion de las medias entre los grupos de la variable
independiente y dividirla por la estimacion de la variacion de las medias dentro de los
grupos. Lo que hace es dividir la variacion entre los grupos por la variacion dentro de los
grupos. Si las medias entre los grupos varian mucho y la media dentro de un grupo varia
poco, es decir, los grupos son heterogéneos entre ellos y similares internamente, el valor
de F serd més alto, y por tanto, las variables estaran relacionadas. En conclusién, cuanto
mas difieren las medias de la variable dependiente entre los grupos de la variable
independiente, mas alto sera el valor de F. Si hacemos varios analisis de ANOVA de un
factor, aquel con F mas alto indicara que hay mas diferencias y por tanto una relacion mas

fuerte entre las variables.

Significacion: si la probabilidad es menor de 0,05 correspondiente al nivel de
confianza del 95% es que las dos variables estan relacionadas y por tanto que hay

diferencias significativas entre los grupos
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Valor de F: cuanto mas alto sea F, mas estan relacionadas las variables, lo que
significa que las medias de la variable dependiente difieren o varian mucho entre los

grupos de la variable independiente.

El Estadistico de Prueba F nos va a permitir rechazar o aceptar la hipétesis

planteada, en funcion al valor que se obtenga y al nivel de significancia.

Si se tienen cinco poblaciones en estudio y se quieren comparar una con la otra,

el estadistico de prueba seré:

52
F = entre grupos

= Sz
Dentro grupos

f) Establecer la region de rechazo para el estadistico:

La Region de rechazo se realiza en base a la puntuacion de Fcrit. Es el valor

calculado de la tabla F se tiene lo siguiente:
- Si F = Fcrit se rechaza Ho y se acepta la Ha alguna de las medias es diferente

- Si F< Fcrit Se acepta Ho y se rechaza Ha alguna de las medias es diferente
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO GENERAL
4.1.1. Estacion y configuracion del equipo estacion total

Los resultados obtenidos son de acuerdo a los objetivos planteados en el presente

trabajo de investigacion, las soluciones adoptadas, el disefio o técnica utilizada en campo.
4.1.2. Comprobacién de la base de control terrestre GPSD con estacion total

Resultados de la comprobacién de la longitud medida con el equipo topografico

estacion total, se realizo a partir de la base de los puntos de control PCG-01 y PCG-02.

Tabla 21

Comparacion de medicién de longitud con estacion total

Punto Medicion I\_/[edicién Residual Observacion
GPSD estacion total (m) (m)
PCG01-PCG02 1014.939 1014.930 0.009 Dial
PCG01-PCG02 1014.939 1014.928 0.011 Dia 2
PCG01-PCG02 1014.939 1014.932 0.007 Dia 3
PCG01-PCG02 1014.939 1014.929 0.010 Dia 4

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3. Comprobacion de la base de control terrestre GPSD con teodolito electronico

Resultados de la comprobacion de las distancias medidas con el equipo
topogréafico teodolito electronico, se realizo a partir de la base de los puntos de control

PCG-01y PCG-02.
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Tabla 22

Comparacion de medicién de longitud con teodolito electrénico

Punto Mégig:g : I:ggg:flligc? Residual Observacion
electrénico (m) (m)
PCGO01-PCG02 1014.939 1015.085 -0.146 Dial
PCGO01-PCG02 1014.939 1015.106 -0.167 Dia 2
PCGO01-PCG02 1014.939 1015.078 -0.139 Dia 3
PCGO01-PCG02 1014.939 1015.125 -0.186 Dia 4

Fuente: Elaboracion propia
4.1.4. Comprobacién de la base de control terrestre GPSD con odometro digital

Resultados de la comprobacion de las distancias medidas con el equipo
topografico teodolito electronico realizo a partir de la base de los puntos de control PCG-

01y PCG-02.

Tabla 23

Comparacion de medicion de longitud con odémetro digital

Punto Medicion odometro digital Observacion
GPSD (m)
(m)
PCGO01-PCG02 1014.939 1015.915 -0.976 Dia 1l
PCG01-PCG02 1014.939 1015.900 -0.961 Dia 2
PCG01-PCG02 1014.939 1015.956 -1.017 Dia 3
PCG01-PCG02 1014.939 1015.939 -1.000 Dia 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24

Resumen de comparacion de mediciones con los tres equipos topograficos

GPSD  Estacion  Error Teodolito
Tramo electronico
Base (m) total(m) (m) (m) (m)

Error Odémetro Error
digital (m)  (m)

PCG01-PCG02  1014.939 1014.930 0.009 1015.085 -0.146  1015.915 -0.976

PCGO1-PCG02  1014.939 1014.928 0.011 1015.106 -0.167  1015.900 -0.961
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PCG01-PCG02  1014.939 1014.932 0.007 1015.078 -0.139  1015.956  -1.017
PCG01-PCG02  1014.939 1014.929 0.010 1015.125 -0.186  1015.939  -1.000

Promedio 1014.939 1014.930 0.009 1015.099 -0.160  1015.928 -0.989
4.2. RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

4.2.1. La eficiencia de las mediciones en los equipos topograficos
4.2.2. Medicién de distancias

El analisis de medicién de distancias es uno de los primordiales en este estudio,
ya que basicamente estas se emplean en cualquiera de las otras aplicaciones desarrolladas.
Varios factores en la medicion de distancias se consideraron para este analisis

comparativo.

Tabla 25

Resumen de comparacion de eficiencia en los tres equipos topograficos

S L Teodolito Oddmetro
Descripcion Estacion total - -
electronico digital
Tiempo de medicién en campo 15 minutos 3 horas 25 minutos
Tiempo en gabinete 25 minutos 2 horas 05 minutos
Costo de alquiler de los equipos 120 soles/dia 50 soles/dia 50 soles/dia
Alcance y rango de operacion ~ 5km con prisma  0-200m con mira Ruedas

Alcance y rango de operacion: el método taquimétrico fue viable en el rango de 2
m hasta los 200 m, con condiciones atmosféricas medianamente aceptables (sin calor
excesivo ni neblina); fuera de este rango, la visualizacion del estadal era muy dificultosa

y no recomendable. El cual en la estacidn total el alcance de visual de medida es de 5km.

Tiempo de medicion: en ambos casos de levantamientos se tomo el tiempo en el
que se efectud la medicion de 10 puntos para el analisis de distancias con el teodolito
electronico. Para levantamientos taquimétricos se utilizé un tiempo de 3 horas, mientras

que para estacion total el tiempo de levantamiento fue de 15 minutos, lo cual significa
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una reduccion en el tiempo empleado, utilizando el método de estacion total respecto del

taquimétrico y odometro digital.

El costo de cada equipo en alquiler de los tres equipos topograficos el mas
eficiente el teodolito y oddmetro digital, mientras tanto la estacion total es menos

eficiente.

Tiempo de trabajo en gabinete: para la medicion de distancias con taquimetria, se
emplearon 2 horas para la digitalizacion y elaboracién de célculos para obtener la libreta
final y resultados finales, mientras que, con la estacion total, el trabajo de gabinete se
consider6 minimo, no mas de 25 minutos en la descarga de datos, ya que no hace falta
ningun calculo y los datos obtenidos en campo son directamente los resultados finales del
levantamiento. Y con el oddémetro digital no hace falta ningin céalculo y los datos

obtenidos en campo son directamente.
4.3. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO
4.3.1. La precision de las mediciones en los equipos topograficos

El andlisis comparativo de estos equipos se enfoca principalmente en aspectos
técnicos de precision, aplicabilidad y rendimiento entre ambos métodos de levantamiento

en estudio.
4.3.2. Medicién de distancias

El analisis de medicién de distancias es uno de los primordiales en este estudio,
ya que basicamente estas se emplean en cualquiera de las otras aplicaciones desarrolladas.
Varios factores en la medicion de distancias se consideraron para este analisis

comparativo.
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Tabla 26

Resumen de comparacion de la precision en los tres equipos topograficos

Tramo Base (m) longitud Error Error
promedio (m) (m) (%)

Estacion total 1014.939 1014.930 0.009 0.799

Teodolito electronico 1014.939 1015.099 0.160 13.783

Oddmetro digital 1014.939 1015.928 0.989 85.418

Precision: esta se midié a traves del error porcentual medio obtenido en la
comparacion de medidas adquiridas por cada método y el patrén de medicion
determinado. Para mediciones de distancias taquimétricas se obtuvo un error relativo
medio de 13.783 %, mientras que las tomadas por IEMD de la estacion total alcanzaron
el 0.799 %. Claramente los errores mas pequefios obtenidos fueron las realizadas con
estacion total y con el odometro digital se obtuvo un error de 85.418 claramente se nota

que el error el més grande en las mediciones.
4.4. RESULTADOS PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO
4.4.1. Andlisis de errores en las mediciones en los equipos topogréaficos

Tabla 27

Resumen de comparacion de la precision en los tres equipos topograficos

Longitud Error
Tramo Base (m) Tolerancia
promedio (m) relativo (m)

Estacion total 1014.939 1014.930 1/1188565 1/300000
Teodolito electrénico 1014.939 1015.099 1/95316 1/1000
Oddmetro digital 1014.939 1015.928 1/82160 1/300
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4.5. ANALISIS ESTADISTICO
Error total y resumen de errores residuales longitud de 1014.939 m.l.

Tabla 28
Anélisis estadistico (ANOVA) en 1014.939 m.l.

N° de medicion Estacion Teodolito Oddémetro
(dias) total (m) electronico (m)  digital (m)
Dia 1 (error) 0.009 0.146 0.976
Dia 2 (error) 0.011 0.167 0.961
Dia 3 (error) 0.007 0.139 1.017
Dia 4 (error) 0.010 0.186 1.000

Anadlisis estadistico, test paramétrico: analisis de la varianza (ANOVA) longitud de

1014.939 m.l.
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Estacion total 4 0.037 0.0092500 0.000002917
Teodolito electrénico 4 0.638 0.1595000 0.000453667
Odometro digital 4 3.954 0.9885000 0.000619000
ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio Valor
Origendelas ~ Sumade — Gradosde ) o F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F
Entre grupos  2.22499550 2 1.11249775 3102961 1.6735E-13 4.256
Dentrode los ) 5359675 9 0.00035853
grupos
Total 2.22822225 11
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4.6. PRUEBA DE HIPOTESIS

MUESTRA

1.- PARAMETRO DE
INTERES

2.- HIPOTESIS

a.- HIPOTESIS NULA

b.- HIPOTESIS
ALTERNATIVA

3.- NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

4.- ESTADISTICO DE
PRUEBAF

1014.939 m.I.

: Datos obtenidos del Andlisis de la Varianza (ANOVA)

Grupos
Estacion Total ul 0.00925
Teodolito
Electréonico u2 0.15950
Oddémetro
Digital u3 0.98850

F Calculado Probabilidad (p) Valor Critico Fcrit

3102.961  0.000000000000167 4.256

ul:  Media del grupo 1.
u2:  Media del grupo 2.
u3:  Media del grupo 3.

Ho: ul=u2=u3 Se Realiza si: Probabilidad < 0.05
En la comparacién de medias de los errores en medicion
de distancias en una longitud de 1014.939 m.l.
SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Ha: No todas las medias son iguales
En la comparacion de medias de los errores en medicion
de distancias en una longitud de 1014.939 m.l.
NO TODAS LAS MEDIAS SON IGUALES.

0=0.05 0.95

. El estadistico de Prueba usado en la Prueba de Hipétesis se denota por:

S? Entre grupos Donde:
~ SZ dentro de los grupos  F: Estadistico de prueba

Si F>Fcrit  => se realiza Ho y se acept6 la Ha alguna
de las medidas es diferente
Si F<Fcrit => Se acepta Hoy se rechaza Ha alguna

de las medidas es diferente
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5.- ESTADISTICO DE
PRUEBA : Setiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel confiabilidad del

95% entonces

SiP>a => Se acepta Ho y se rechaza Ha alguna
de las medidas diferentes
SiP<o => Se rechaza Ho y se acepta la Ha alguna

de las medidas diferente

6.- CONCLUSION : Se Rechaza: Ho No se acepta

Puesto que las expresiones: F> Fcrity P < se cumpla, entonces NO SE
ACEPTA Ho: ul=u2=u3; con un nivel de significancia de 0.05 y
confiabilidad del 95%; concluyendo asi que: Si hay diferencia
significativa en la comparacién de las medias de los errores

en la medida de distancia en una longitud de 1014.939 m.l.

4.7. DISCUSION

En contrastacion con la tesis, ejecutado por Alfredo Ayala Ramirez y Milton
Miguel; llegaron a las siguientes conclusiones. A partir del GPS Diferencial con el empleo
de equipo tradicional (Teodolito y Estacién Total), se puede decir que existe un beneficio
muy significativo en el rendimiento de trabajo y personal empleado con el equipo estacion

total.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién en comparacion de datos de
la medicion de distancia con estacion total son mas eficientes con 0.009 m. de error,
respecto a teodolito electrénico y odémetro digital. Resultado que coincide en la tesis,
ejecutado por Nely Jiménez, Alexis Magafia y Eduardo soriano. El contenido de este
trabajo dio como resultado de medidas obtenidas en forma directa con una Estacion Total,

equipo que es catalogado como instrumento de alta precision.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién en comparacion de datos de

medicién de distancia con estacion total son mas preciso en 0.009m. resultado que
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coincide en la tesis, Al finalizar esta tesis ha obtenido los célculos necesarios para poder
realizar y ajustar problemas topogréficos. Como se pudo observar en el desarrollo de este
trabajo, las mediciones topogréficas se reducen bésicamente a la medida de distancias y
angulos. El ojo humano tiene un limite de percepcién, mas alla del cual no se aprecian las

magnitudes lineales o angulares.

En la tesis, llega a una conclusién de que se Restablecio la poligonal base del
control horizontal, para realizar los trabajos topograficos. Se realizd los trabajos de
medicién de angulos y distancias, con equipo de precisién como la estacién total. Se
realizo el calculo de errores lineales y angulares de la poligonal base restablecida y ajuste

respectivo por el método de minimos cuadrados.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye la comparacién de mediciones de distancias con los tres equipos
topograficos; se determind que estadisticamente existen diferencias significativas entre
ellas y por lo tanto hay diferencias significativas con la precision indicada en las
especificaciones técnicas de cada uno de los tres equipos topograficos. Puesto que de
acuerdo la prueba de Hipotesis realizadas las expresiones: F (estadistico F) < Fcrit (valor
critico para F) y P (Probabilidad) < a (nivel de significancia) se cumplen, para la distancia
de 1014.939 m. entonces NO SE ACEPTA la hipo6tesis nula Ho: ul=u2=u3; con un nivel
de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%; concluyendo asi que: de acuerdo al
estadistico F Si hay diferencias significativas en la comparaciéon de las medias de los

residuos en una longitud de 1014.939 m.l.

Se concluye que la eficiencia es mayor en el equipo topogréfico estacién total por
tener la capacidad de realizar mediciones rapidas y en menor tiempo posible que es de 15
minutos de medicion en campo, que en teodolito electrénico y el odémetro digital son de
2 a 3 horas. El andlisis de tiempos y costos realizadas en cada sistema determinaron que
el sistema topografico convencional es menos eficiente, demanda de alta cantidad de
costos, mano de obra y tiempo, ademas es muy sensible en lo referente a la accesibilidad
al area de estudio y genera un alto riesgo laboral para el personal técnico que realiza el

levantamiento.

Se concluye que el analisis comparativo de las mediciones obtenidos mediante
levantamientos realizados con estacion total existe mayor precision en 0.009 m. de error.
que, en los levantamientos topogréaficos con teodolito electrénico es de 0.016 m. de error,
y el odémetro digital fue de 0.989 m. de error, la confrontacién de los datos se realizé en

cuanto a precision en las medidas de longitud de la base del PCG-01 Y PCG-02, en
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tiempos de trabajo, en campo y en gabinete y su respectiva aplicacion en proyectos de

ingenieria.

El error relativo medio que se podria esperar para la medicion de distancias
horizontales con estacion total es menor en 0.799 %, error residual de 0,009 m. y en la
medicién de distancia con el teodolito electronico es mayor en 13.783% con un error
residual de 0.160 m. finalmente la medicién de distancia con el odometro digital es mayor

de 85.418% con un error residual de 0.989 m.
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VI. RECOMENDACIONES

Seguir realizando Investigaciones sobre la posible medicion de distancia entre dos
puntos de control. Asi mismo, se deben realizar revisiones periddicas a los instrumentos
nivelados ya que, con el aire del medio ambiente, vibraciones externas o por el mismo
movimiento del observador en la estacion, los tripodes de los instrumentos tienden a

moverse y desnivelarse.

Se recomienda utilizar la estacion total para las mediciones de distancias por ser
eficientes y precisos en mediciones de distancias, entre las limitantes del teodolito
electrénico y del odémetro digital se encuentra la distancia maxima para las lecturas la
cual va a depender de las condiciones climéticas, topogréaficas y de la precision de los
equipos. El analisis de tiempos y costos, demanda de alta cantidad de costos, mano de

obray tiempo.

Utilizar de preferencia levantamientos con estacion total antes que los
taquimétricos, especialmente en los que se requiera de buena precision, como: proyectos
de vias terrestres, puentes o similares, lineas de drenaje sanitario, obras hidraulicas,
instalacion y alineacion de equipos mecanicos u otros levantamientos en que se considere

viable.

Se recomienda para levantamientos taquimétricos tomar en cuenta los
procedimientos indicados en el presente estudio, utilizar estadal con divisiones
milimétricas y con burbuja de nivelacion para mantener la verticalidad y evitar
equivocaciones en la lectura de hilos. No se deben realizar observaciones a mas de 100
m. de distancia con un teodolito electronico; ademas, se sugiere extender lo menos posible
el estadal ya que el aire tiene incidencia significativa sobre éste y como ultimo punto

utilizar un nivel ojo de buey para estadal es muy Util para toda medicion.
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ANEXOS
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Figura 34. Instalacion de puntos de control geodésicos PCG-01

Figura 35. Instalacion de puntos de control geodésicos PCG-02
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Figura 36. Medicion de distancia con Teodolito electronico Nikon

@O REDMINOTE 9 ;
- OO Al QUAD CAMERA

Figura 37. Medicion de distancia con Odometro digital
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Figura 39. Placas de bronce de puntos geodésicos
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Anexo A: Fichas de puntos de control geodésicos PCG-01

FICHA A

PCG - 01 PUNTO DE GEOREFERENCIACION

PROYECTO:

"COMPARACION DE MEDICIONES CON EQUIPOS TOPOGRAFICOS:
ELECTRONICO Y ODOMETRO DIGITAL, EN UNA LONGITUD DE 1000 m.l. EN EL DISTRITO DE PLATERIA, PUNO"

ESTACION TOTAL,

TEODOLITO

CODIGO: Precision:
. ) ESTABLECIDO POR:
PCG-01 Horizontal: +- 2.5mm+1ppm Vertical: +- 0.5mm+1ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
S 15°56'51.17486" W 69°49'42.54021" 3820.911 3866.443
COORDENADAS UTM WGS-84
ESTE: NORTE: ZONA: ORDEN:
411333.531 8236690.353 19L “c”
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS-84
ESTE: NORTE: ZONA: ORDEN:
411333.531 8236690.353 19L “c”

FACTOR DE ESCALA DE

FACTOR DE ESCALA DE

PROYECCION

ELEVACION

FACTOR DE ESCALA COMBINADA

0.999826555

0.999391259

0.99921792

VISTA FOTOGRAFICA

UBICACION:

DEPARTAMENTO:

PUNO

PROVINCIA:

PUNO

DISTRITO:

PLATERIA

LUGAR:

PALLALLA

DESCRIPCION DEL PUNTO DE CONTROL

EL PUNTO GEODESICO ESTA MONUMENTADO CON CONCRETO, LLEVA UN DISCO DE BRONCE, EMPOTRADO
SOBRE UN HITO CON LA INSCRIPCION PCG-01

ELABORADO POR:

REFERENCIA:

CARTA NACIONAL 32-x Acora

1:100000

FECHA

Jul-21
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Anexo B: Fichas de puntos de control geodésicos PCG-02

FICHA B

PCG - 02 PUNTO DE GEOREFERENCIACION

PROYECTO:

"COMPARACION DE MEDICIONES CON EQUIPOS TOPOGRAFICOS: ESTACION TOTAL, TEODOLITO

ELECTRONICO Y ODOMETRO DIGITAL, EN UNA LONGITUD DE 1000 m.l. EN EL DISTRITO DE PLATERIA,

PUNO"
CODIGO: Precision:
) ) ESTABLECIDO POR:
PCG-02 Horizontal: +- 2.5mm+1ppm Vertical: +- 0.5mm+1ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
S 15°56'41.64582" W 69°49'09.88653" 3820.332 3865.882
COORDENADAS UTM WGS-84
ESTE: NORTE: ZONA: ORDEN:
412303.183 8236987.005 9L “c”
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS-84
ESTE: NORTE: ZONA: ORDEN:
412304.066 8236987.275 9L “c”
FACTOR DE ESCALA DE FACTOR DE ESCALA DE
PROYECCION ELEVACION FACTOR DE ESCALA COMBINADA

0.999826555 0.999391259 0.99921792

VISTA FOTOGRAFICA
UBICACION:

DEPARTAMENTO: |PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:

PUNO PUNO PLATERIA

DESCRIPCION DEL PUNTO DE CONTROL

PALLALLA

EL PUNTO GEODESICO ESTA MONUMENTADO CON CONCRETO, LLEVA UN DISCO DE BRONCE,
EMPOTRADO SOBRE UN HITO CON LA INSCRIPCION PCG-02

ELABORADO POR: REFERENCIA:
CARTA NACIONAL 32-x Acora
1:100000
FECHA
Jul-21
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Anexo C: Especificaciones de GPS diferencial

SOQUTH
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SPECIFICATIONS
Surveying Performance
Channel 220 Channels
Signal Tracking BDSB1, B2, B3
GPS L1C/A, L1C, L2C, L2E, LS
GLONASS LIC/A, L1R L2C/A, L2P L3
SBAS L1C/A, LS {lust for the satellites supporting LS)
Galileo GIOVE-A, GIOVE-B, E1, ESA, ESB
IZ55, WAAS, MSAS, EGNOS, GAGAN, SBAS
G55 Features Positioning output rate: 1Hz*50Hz

Initialization time: <105
Initialization refiability: »99.95%
Pasitioning Precision
Code Differential GN5S Positioning  Horizontal: +0.25m+1ppm
Vartical: +050m + 1 ppm
SBAS positioning accuracy:  typically<Sm IDRMS
Static GNSS Surveying Horizontal: +2.5 mm + 0.5 ppm
Wertical: +5 mm + 0.5 ppm
Real-Time Kinematic Surveying Horizontal: 8 mm + 1 ppm
[Baseline<30km) Wertical: +15 mm + 1 ppm
Horizontal: +8mm + 0.5 ppm

Metwork RTE Wertical: +15 mm + 0.5 ppm
RTK initialization time: I8s

Physical

Dimenszion 129 cm=11.2cm

Weight 970g (including installed battery)

Material Magnesium aluminum alloy shell

Environmental

Operating 457 ~ +601C

Storage -BED ~+ESTT

Humnidity Non-condensing

Waterproof/ Dustproof IP&T standard, protected from long time immersion to depth of 1Im

IPET standard, fully protected against blowingdust
Shock and Vibration Not operating: Withstand 2 meters pole drop onto the cement ground naturally

Wihile: Withstand 40G 10 milliseconds sawtooth wawve impact test
Electrical
Power Consumption W
Battery Rechargeable, removable Lithium-ion battery
Battery Life Single battery: Th [static mode)

Sh (internal UHF base mode]
&h [rover mode)

Communications and Data Storage
/O Port EPIN LEMO external power port + R5232

TPIM LEMO R5232 + USB

1 network/radio data link antenna port

SIM card slot
Wireless Modem Integrated internal radio receiver and transmitter 0.5W/2W

External radio transmitter SW25W
Working frequency 410-470MHz
Communication protocol TrimTalkd50s, TrimfMark3, PCC EOT SOUTH
Cellular Mobile Network WCDMA3.5G network communication module, GPRS/EDGE compatible, COMAZO00/EVDO 3G optional
Double Module Bluetooth BLEBluatooth 4.0 standard, support for android, ios cellphone connection

Bluetooth 2.1 + EDR standard
MNFC Communication (Jptional) Realizing close range [shorter than 10cm) automatic pair between Galaxy G1 and ontroller {controller equipped NFC
wireless communication medule needed)
4GB internal storage, more than 3 years mw observation data [about 1.4M/day), based on recording from 14 satellites
Plug and play mode of USB data transmission
Data Format Differential data format:  CMR+, CMRx, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1, RTCM 3.2

GPS output data format:  NMEA 0183, PK plane coordinates, binary code

MNetwork model support: VRS, FKP. MAL, supporting NTRIP protocol

Data Storage/Transmission

Inertial 5ensing System (Optional)

Tilt Survey Built-in tilt compensator, orrecting coordinates automatically according o the tilt direction and angle of the centering rod
Electronic Bubble Controller software display electronic bubble, checking leveling situs of the centering rod real time

User Interaction

Buttons One-button operation, visual operation, convenient and efficient

"-(D F /"N F SOUTH SURVEYING & MAPPING INSTRUMENT CO.,LTD.

u ' '1 Add: 2/F,5urveying Bullding {He Tian Bullding),NO.26, Ke Yun Road, Guangzhou 510665, China
Tel: +86-20-233B0B91/B5524990/23380B88 Fax: +86-20-85524889/85 2 90B9/23380B00

Taryetyoursuccess E-mall: mall@southsurvey.com  export@southsurvey.com Impexp@soutleurvey.com  gnss@southsurvey.com
http:/fwww.southinstrument.com http://www.southsurvey.com
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SOUTH Galaxy G1, new generation integrated RTK system with smaller size and innovative design, leads the
direction of new generation RTK with excellent performance, provides high-efficiency and intelligent surveying
experience to customers. It isn't simply smaller, it's better in everywhere.

1. Bluetooth indicator 4, Power key 7. UHF/GSM antenna interface

2. DATA interaction 5. Battery housing 8. Standard LEMO(S pins)

3. satellite indicator 6. Loudspeaker 9. USB/RS232

. N.,‘.." : Innovative structure design
SOUTH Galaxy G1, with smaller size and innovative design, the weight is only 970g, is built with
magnesium alloy materials. And the top edge is designed to decrease harm for receiver in case of fall
down to ground.
i —
=5 Powerful newbluetooth module

-

Equipped with bluetooth 4.0 module, which supports receiver to work well with smartphone and
tablet etc, also making bluetooth communication fas®er and more stable.

Tilt survey

The internal tilt sensor helps receiver to survey without centering, in order to improve survey dficiency,
and tilt angle can reach 30 degree maximum.

The internal electronic bubble sensor can correct the survey result, to support receiver to survey
without level.

['— Electronic bubble calibration

\:

Easy to carry

Travel light, makes the surveying no longer bear heavy load. New miniature RTK surveying system, the
receivers and bags have become more compact, and the weight of a full set of equipment reduces by
30% compare to the previous generation.
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STANDARD SET

External radio transmitter (optional)

Our high speed wireless digital radio is integrated with ten years radio design and production experience of SOUTH, adopting radio
frequency and digital processing, baseband processing technology, air transmission rate reaches to 19200bp, radio-frequency emission
power top to 25W, reliable performance, strong stability ,is more suitable for RTK fieldwork.

RTK carrying case
The convenient RTK carrying case is customized for surveying workers, which adopts double axford tabby textile fabric and YKK industrial
grade waterproof zipper It has strong abrasive resistance and waterproofness. Meanwhile the unique backpack design reduces the heavy
burden of field work.

Surveying software

Galaxy G1 RTK surveying system can be equipped with SOUTH professional surveying software for special industries, such as engineering
star, SurvCE, FieldGenius and so on.

Engineering star (standard supply): it's our kernel surveying software, the main functions are detail survey, stake out point, stake out line,
coordinate system transformation and so on. It's a powerful and efficient software for RTK survey.

i
.
:
:
i
=

% .- Full satellite constellations support
Equipped with most advanced GNSS boards, SOUTH Galaxy G1 system can track most signal from all
kinds of running satellite constellation, especially support B1,82 and B3 signal from BeiDou, also is
able to get position result with only BeiDou signal.

Intelligent and open platform

A based on smart platform and powerful structure, which can make system work faster and more stable,
less power consumption, and can also monitor the status of each parts real time, extend battery life in
the field.

Cloud service
7724 hour cloud service, which enable make service and support more quickly, such as online upgrade
and register, remote diagnosis etc.

Advanced data-link module

Integrated with new and excellent datalink system, SOUTH Galaxy G1 is compatible with curent radio
protocols in the market, also supports all kinds of network types to access CORS seamlessly.

NFC function

The internal NFC module can make the complicated bluetooth communication more simple and easier.
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Anexo D: Especificaciones de Teodolito electronico Nikon

Medicion de angulos
Cadigo
Método de medicion | absoluto Sensibilidad de nivel
Diémetro del disco 79 mm Nivel de la alidada | 30”2 mm
5"/ 10"
Lectura minima Selectiva Nivel circular 10’2 mm
Precision >" (DIN
18723) Plomada éptica
Angulo horizontal Dual Imagen Positiva
Angulo vertical Dual Aumento maltiplo | 3x
Telescopio Rango de enfoque | 0,5m ~o
Apertura 45 mm Pantalla
Pantalla LCD
Aumento multiplo 30x Tipo por 2 lados
Campo visual 1°30’ Bateria de cargo
Distancia minima de Fuente de Bateria AA
0.7m . . .
enfoque alimentacion recargable Ni-H
Eficiencia distinguida | 3" Voltaje VDC 6V
Con_sta_nte fj,e 100 Tler_npo de_: 48 horas
multiplicacion (K) funcionamiento
Compensador automatico Tamafo y peso
Sistera Sensor liquido Dimension L145 x H318
eléctrico xW179 mm
Rango de trabajo +3’ Peso 5,2 kg
temperatura —20°Ca+50
Exactitud 1" P °C
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Anexo E: Teodolito Electrénico Nikon NE-20S

Anexo F: Especificaciones de Odémetro digital

Capacidad méax. de

medicion 9,999.9 m

Altura total 1m

Diadmetro de larueda | 12" (32 cm)

Ancho de la rueda 2.7cm

Peso 1.8 kg

Empaque individual Caja

Inner 1

Master 4

Color Naranja

Fabricante Truper

Material Plastico
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Anexo G: Odometro digital Truper
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Anexo H: Especificaciones de Estacion Total Topcon GM-55

Angle Measurement

‘,’.y Resolutiony
ocuracy
| Min. Display 175"
(0.0002 /0.001gon,
0.005 /0.02 mi)
Dual-axis Dual-axis | or,
C wornang rar
| Cotimation ON/ORf (sslectable)
| compensation
Prism EDMRange 4,000 m
Prism EDM 1.5mm + 2 ppm
| Accuracy
|
Non-PrismRange 500m
| Non-Prism 2.0 mm + 2 ppm
| Accuracy (0.2 -200m)

Measuring Time Fine:
Rapid
Tracking

ec
Communications
Bue!

Cperating range: up to

10m

USE flash memary (max. 32GB)

Display

| Battery Operation Up to 14 hours
Dust

Water Rating P66

| Operating Temp -20°C to 60°C*

136

Ultra-powerful, advanced EDM
e 500 m non-prism range

¢ 4,000 m prism range

e Coaxial red laser pointer

¢ Pinpoint, precise beamspot

Easy access USB 2.0 memory
e Up to 32GB storage
e Environmentally protected

¢ Compatible with industry standard
thumb drives

Advanced angle encoder system
e 2" or 5" angle accuracy

e Incorporates exclusive IACS
(Independent Angle Calibration System)
on 2" and 5" models

Rugged, waterproof design

¢ Waterproof/dustproof IP66 design
handles the toughest environments

¢ Magnesium-alloy housing providing
stable angle accuracy

¢ Graphic display and alphanumeric key
board (standard)
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Anexo I: Estacion Total Topcon GM-55

500 m non-prism range ——_

240
3 &’ 40"
* 131.678 m
MEAS MODE NP/P P1,
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Anexo J: Certificado de calibracién GPS diferencial

GEO/OP AQP

la casa del ing. topégrafo
SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
ﬁant. General I LReparaclén | l[ Operatividad l [ Garantia | I Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE
Equipo RECEPTOR GNS Persona Natural
[Fabricants SOUTH Juridica JASMANI YOVANI FLORES TEVES
|M°delo GALAXY G1 Direccién JR. GAMALIEL CHURATA N° 351 - PUNO
L
[ Serie S82554117134095 RUC/DAI 10457469107
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD ey
Nro 44-05/2021 : -
Fecha 01/05/2021 Imagen de Recefsy =)

Geotop AQP E.LR.L.:

Certifica que el equipo topografico arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los

estandares internacionales establecidos.
En las pruebas efectuadas en Tiempo real los equipos, estos se encuentran dentro de las tolerancias del

fabricante.
PRECISION LEVANTAMIENTO GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic)

HORIZONTAL 0.25 mm + 1 ppm RMS
VERTICAL 0.5 mm + 1 ppm RMS
FECHA DE MANTENIMIENTO
Fecha Mantenimiento Prueba de Operatividad Fecha de V. to Observaclén
01/05/2021 X X 01/11/2021 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
J. Pio Vitorino Andrade GEOTOP AQP E.LR.L.
: , www.geotopaqp.ccm
J. Pio Vitorino Andrade La solusién GPS/
m&eﬂiﬁme SERV, TECNICQ KGNSS ’
|

ORD. N° 44-05/2021 |
4460 RPC: 959918325
www.geotopagp.com

Calle Paucarpata N° 397 Cercado Arequipa Telf: 054-232410 RPC: 997956688 MOV. 95997621 RPM

geotopagp@hotmail.com
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GEO/OP AQP

/n casa del ing. . Iopo igrafo
SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION- REPARACION

9 - LINEAS

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION

[ Mant. General ] LRQP!NCMN j |' Operatividad I I Garantia ] I Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE
[Esuise : __RECEPTOR GN Persona Natural o
[Fabricante SOUTH jhathos : JASMANI YOVANI FLORES TEVES
[Rodelo GALAXY G1 Direccién : JR. GAMALIEL CHURATA N° 351 - PUNO
N* Serie . SB2554117134092 RUC / DNI g 10457469107
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD T e

Nro : 45-05/2021 !

Fecha . 01/05/2021 Imagen de Receptor 8

Geotop AQP E.ILR.L.:

Certifica que el equipo topografico arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares internacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo real los equipos, estos se encuentran dentro de las tolerancias del
fabnicante.

PRECISION LEVANTAMIENTO GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic)

HORIZONTAL 0.25 mm + 1 ppm RMS
VERTICAL 0.5 mm + 1 ppm RMS

FECHA DE MANTENIMIENTO

Fecha Mantenimlento Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacion
01/05/2020 X X 01/11/2021 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
J. Plo Vitorino Andrade

GEOTOP AQP E.LR.L.

: mgeotopaqp com
u J. Pio Vllumo Andrade LLasolucisn GPS/GNSS
GERENTE SERY, TECNICQ . 4‘

ORD. N° 45-05/2021 _|

Calle Paucarpata N° 397 Cercado Arequipa Telf: 054-232410 RPC: 997956688 MOV. 95997621 RPM #264460 RPC: 959918325

geotopagp@hotmail.com www.geotopagp.com
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Anexo K: Certificado de calibracion Estacion Total Topcon
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