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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “COMPARACION DE
COORDENADAS DE LA POLIGONAL ABIERTA UTILIZANDO LATECNOLOGIA
GNSS EN MODO RTK Y ESTACION TOTAL EN LA CARRETERA JULI-
PALERMO” se desarroll en el Distrito de Juli, Provincia y departamento de Puno
ejecutado durante los meses de agosto a setiembre del 2021. Teniendo como objetivo
general comparar las coordenadas de la poligonal abierta utilizando la tecnologia GNSS
en modo RTK y estacion total en la carretera Juli-Palermo. La metodologia que se utilizo
en el trabajo de investigacion fue a partir de la Red de lineas bases de enlace Geodésico
que se procedio al replanteo de la Poligonal basica de 2 puntos GPS cada 5 Km., con la
informacion obtenida en campo se realizaron los célculos en gabinete, luego se obtuvo el
error de cierre lineal de 0.134m. en estacion total; mientras que GNSS en modo RTK se
obtuvo 0.056m, de la misma manera se realizé el ajuste de la poligonal abierta con el
método de la brdjula y el método de los minimos cuadrados. Finalmente, como
conclusién: los dos equipos no tienen diferencia significativa en la obtencion de error de
cierre de la poligonal y en la compensacion de la poligonal.

Palabras Claves: Topografia, poligonal abierta, comparacion, control horizontal.
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ABSTRACT

This research work entitled "COMPARISON OF COORDINATES OF THE
OPEN POLYGONAL USING GNSS TECHNOLOGY IN RTK MODE AND TOTAL
STATION ON THE JULI-PALERMO ROAD™" was developed in the District of Juli,
Province and Department of Puno executed during the months of August to September
2021. With the general objective of comparing the coordinates of the open traverse using
GNSS technology in RTK mode and total station on the Juli-Palermo highway. The
methodology that was used in the research work was based on the Network of Geodesic
link baselines, which proceeded to set out the basic traverse of 2 GPS points every 5 km,
with the information obtained in the field the calculations were made. in cabinet, then the
linear closure error of 0.134m was obtained. in total station; while in GNSS in RTK mode,
0.056m was obtained, in the same way that the adjustment of the open traverse was made
with the compass method and the method of least squares. Finally, as a conclusion: the
two teams do not have a statistically significant difference in obtaining the traverse
closure error and in the traverse compensation.

Keywords: Topography, open traverse, comparison, horizontal control.
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INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos en el mundo de avances tecnologicos
agigantados, por lo tanto, surge la necesidad y exigencia de realizar trabajos de ingenieria
con niveles altos de precision en ejecucion de los proyectos de topografia con estacion
total y GPS diferencial en tiempo real a fin de cumplir con las tolerancias de construccién

que solicita los proyectos.

Las poligonales abiertas estan compuesta de “n” niamero de vértices de acuerdo a
la visibilidad topogréafica de la zona y no mayores a 200 metros, con vértices debidamente
monumentados estratégicamente los puntos de control horizontal y vertical mediante
hitos geodésicos, empleando el sistema de referencia global WGS84 y enlazados al

SIRGAS del IGN.

En la presente investigacion se realiz6 una comparacion de coordenadas entre
GNSS en modo RTK y Estacion Total, para optimizar la poligonal abierta mediante la
reduccion del error de desplazamiento y se ajusto la poligonal a los puntos de control
Geodésicos. Se utilizaron métodos topogréaficos para colectar datos de campo, de modo
tal que se redujo el error lineal — angular, de modo tal que éstas poligonales queden

enlazadas a la red geodésica nacional.
11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema muy casual que se presenta en los trabajos de topografia, se da al
momento de realizar las medidas horizontales y/o verticales, cuyos resultados varian de
acuerdo a la precision que tiene el instrumento (en este caso Estacion Total y GNSS en
modo RTK), es asi que al colectar datos o coordenadas de un punto o vértice, estas

16
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presentan variaciones de acuerdo al punto de inicio de la cual han sido tomadas (para ello
se han tomado varias lecturas del mismo punto) para poder aceptar un valor que sea muy
significante 0 que no presente demasiada variacion (respecto de los demas), cuyo

resultado final (en el caso de una poligonal).

Presenta un desplazamiento con respecto a los puntos de control con que se
cuenta, es asi que al final estos vértices de la linea de llegada presentan errores de cierre,
tanto en lineal como angular, las mismas que se calcularon para verificar si se encuentra
dentro de la tolerancia y poder realizar una compensacion mediante los métodos de ajuste

existentes.

Todo tipo de proyectos que requieran de un levantamiento topografico, estard
sujeto a una red de control horizontal o red de apoyo (poligonal abierta), y esta a su vez
debe estar enlazada a la red geodésica nacional. Al realizar los trabajos de campo notamos
que los puntos de llegada no coinciden con los puntos geodésicos de control, por ello es
que se presenta un error de desplazamiento horizontal conocido como error de cierre, la
misma que genera un error lineal y angular. Para ello se formularon las siguientes

preguntas de investigacion:

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Ubicacion de la zona de estudio

17
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Figura 1

Mapa de Localizacion de la Localidad

mullacani
llave
Marcollo
Quencach
@ Juli
! Alonsohue
Antajahuinto
Cachivilgue
Canizani
SOFEDS Lanizani

1.2.2 Delimitacion zona de estudio
Figura 2

Imagen Satelital de la Zona a Estudiar

Fuente: Google Earth

1.2.3 Ubicacion politica

REGION  :Puno
PROVINCIA: Chucuito
DISTRITO :Juli

SECTOR : Palermo

18
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1.2.4 Accesibilidad a la zona de estudio

La principal ruta de acceso es por la via terrestre de la carretera PUNO -
DESAGUADERO viajando asi al &mbito del Proyecto se comunica principalmente con
las ciudades de Juli - Ilave y Puno con los cuales este comunicado especialmente por
carreteras asfaltadas y afirmadas como se muestra en los cuadros que se presentan a

continuacion:

Para llegar al Desvio Palermo, desde Puno, se toma la carretera Puno- Ilave, se

sigue por la carretera llave Mazocruz hasta llegar a Desvio Juli-Palermo.

Tabla 1
Tabla de Ubicacion de Zona de Estudio
DISTANCIA
Ne° DE A TIPO DE CARRETERA
(KM)
1 Puno llave 44 Asfaltada
Mazocruz
2 llave 35 Asfaltada

(Dv Juli-Palermo)

Fuente: Google Earth

Tabla 2
Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas UTM-WGS84

ZONA ESTE NORTE
19 432832.035 8195273.828
Nota: Coordenadas del centroide de materia de investigacion,
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Tabla 3
Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas Geograficas

LONGITUD

ZONA LATITUD SUR OESTE

19 S 16°19'21.43995"" W 69°37'43.66434"
Nota: Coordenadas geograficas del centroide materia de investigacion,

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Pregunta general

- ¢Cual serd la comparacién de coordenadas de la poligonal abierta utilizando la

tecnologia GNSS en modo RTK y estacion total en la carretera Juli-Palermo?

1.3.2 Preguntas especificas

- ¢Cual es la diferencia de coordenadas utilizando GNSS en modo RTK y estacion
total?

- ¢Cudl seréa el error de cierre de la poligonal abierta utilizando GNSS en modo
RTK y estacion total?

- ¢Cémo serd el ajuste y compensacion de las coordenadas de la poligonal
utilizando GNSS en modo RTK y estacion total por los métodos de la brajula y

minimos cuadrados?

1.4  FORMULACION DE OBJETIVOS

Luego se plantearon los siguientes objetivos de investigacion:

1.4.1 Objetivo general

- Comparar las coordenadas de la poligonal abierta utilizando la tecnologia GNSS

en modo RTK y estacion total en la carretera Juli-Palermo.
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1.4.2 Objetivos especificos

- Comparar la diferencia de coordenadas de la poligonal abierta utilizando la
tecnologia GNSS en modo RTK y estacion total.

- Determinar el error de cierre de la poligonal abierta utilizando la tecnologia GNSS
en modo RTK y estacion total.

- Realizar el ajuste y compensacion de las coordenadas de la poligonal abierta
utilizando la tecnologia GNSS en modo RTK y estacion total por los métodos de

la brajula y minimos cuadrados.
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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.

Alcéantara (2014), 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 (limitada) de la superficie terrestre; es decir, estudia los métodos y
procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o

analitica a una escala determinada.
2.1.2. Puntos de control

Valencia (2008) Conjunto de operaciones cuya finalidad es constatar o fiscalizar
en el terreno la materializacién 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,
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desarrollos, las posiciones de los principios y fin de curvas, el peralte, el bombeo, y demas

elementos geométricos de las curvas verticales y horizontales.

El 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:

2.1.2.1. Puntos topogréaficos 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.

2.1.2.2. 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. (Mendoza,

2017)

2.1.2.3. Importancia de los puntos topograficos

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

2017).
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2.1.2.4. Levantamiento topografico

Los levantamientos topograficos son Utiles para los trabajos del ingeniero, para
determinar la localizacion mas conveniente y econdémica del proyecto de caminos,

ferrocarriles, puentes, urbanizaciones, canales de regadio, etc. (Conde, 1994)

2.1.3. Poligonacion

Zufiga (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 &reas 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 Abiertas: De enlace con control de cierre en las que se conocen las
coordenadas de los puntos inicial y final, y la orientacién de las alineaciones
inicial y final, siendo también posible efectuar los controles de cierre angular y

lineal.

Bnnister, & 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.
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2.2. LEVANTAMIENTOS DE CONTROL HORIZONTAL

Torres y Villate (2001) Son llamados levantamientos de control porque se utilizan
principalmente para determinar con precisién la posicion de puntos que sirven para iniciar

0 para terminar o “cerrar’ una poligonal.

2.2.1. Métodos de observacion topografico

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

gonidémetro 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.

2.2.2. Medicién de angulos

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

serie como direccion terminal.

La medicién 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 medicion;
durante la medicion, aparte del tornillo paralactico (anillos), de los tornillos de enlace y
de direccion no se debe tocar ni el instrumento ni el soporte del mismo. Si el instrumento

0 el soporte del mismo son objeto de una sacudida hay que repetir la medicion:
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v Antes de comenzar la medicién 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
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.

2.2.3. Medicién de angulos horizontales

Wolf, y Ghilani (2012) Los acimuts se miden a partir de una direccion y pueden
determinarse directamente usando un teodolito o un instrumento de estacion total. En este
proceso, con el instrumento emplazado y centrados sobre una estacién y nivelado, se toma
primero una lectura hacia atrds sobre un punto conocido, el instrumento estd 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 angulo horizontal. Las lineas trazadas sobre el suelo se pueden

reemplazar con dos lineas visuales AB y AC. Estas lineas visuales parten del ojo del
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observador que constituye el vértice A del angulo BAC, y se dirigen hacia puntos fijos
del terreno tales como una piedra, un &rbol, un hormiguero, un poste telefénico o la

esquina de un edificio.

2. Los &ngulos horizontales en general se expresan en grados. Un circulo completo se
divide en 360 grados, abreviado como 360°, un &ngulo de 90°, llamado angulo recto,
formado por dos rectas perpendiculares; los &ngulos de un cuadrado son todos &ngulos
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 mas pequefias:
1 grado = 60 minutos (60");
1 minuto = 60 segundos (60").

De todos modos, estas unidades mas pequefias s6lo pueden ser medidas con

instrumentos de alta precision.

Figura 3

Condiciones basicas para determinar un angulo
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Fuente: Wolf, y Ghilani, 2012
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2.2.4. Control de precision de la medicion y de la orientacion

Szentesi (1980) La suma de los &ngulos interiores de los tridngulos, da una
orientacion sobre la precision de la medicion de direccion. La medicion de direccion es
de una precision 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
kildbmetros. La precision de la orientacion se define mediante el examen de la desviacion

de los dngulos. Ninguna de las deviaciones puede ser mayor de 24/t.

2.3. 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.

2.3.1. 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.

2.3.2. Errores del Personal

Esto sucede por la apreciacion del operador al medir ya sea por la agudeza visual
0 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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2.4.  APLICACIONES TOPOGRAFICAS DEL GPS

2.4.1. Posicionamiento GPS métodos y aplicaciones

Posicionamiento absoluto

Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuando se calcula la posicion del
punto utilizando las medidas de pseudodistancia ya sea procedentes del cddigo C/A, o
cddigo P. Dependiendo del codigo que utilicemos y de la disponibilidad selectiva
obtendremos una precision que variara de 3 a 5 m. en tiempo real. Este tipo de
posicionamiento es utilizado por los equipos llamados navegadores. (Pefiafiel & Zayas,

2001)

Posicionamiento diferencial

a) Metodo estatico

Llamamos posicionamiento diferencial cuando estan involucrados dos o mas
instrumentos GPS, con el fin de eliminar los errores propios del sistema GPS, calculando
los incrementos de coordenadas desde el equipo de referencia al movil.

Estéatico: Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de
20 Km.) y la més alta precision. Es la medicidn clésica de lineas bases.

Consiste en estacionar dos receptores 0 mas receptores en los puntos los cuales
gueremos conocer sus coordenadas, almacenar datos y calcular las coordenadas en tiempo
diferido. En este tipo de posicionamiento se obtienen soluciones tan redundantes como
deseemos, tan solo deberemos prolongar la observacion.

Estatico Rapido: Las distancias maximas que pueden existir entre la referencia y
el movil es de 20 Km. Los tiempos breves de observacion posibilitan una precisién de 5
a 10 mm. = 1 ppm, los tiempos de observacion son de 5 a 10 minutos para distancias
inferiores a 5 Km. (Pefiafiel & Zayas, 2001)
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Figura 4
Linea base.

CONOCIDO

Fuente: (Pefafiel & Zayas, 2001).

b) Método cinematico
Cinemético post procesado (PPK)

El método cinemaético mide la posicion relativa de dos puntos levantados en un
intervalo de tempo pre-definido por el usuario, para un posterior procesamiento. (Ayala

& Hasbun, 2012)

Cinematico en Tempo Real (RTK)

Esta es la Gltima innovacidn en las técnicas de medida GPS. Consiste en obtener
coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado previamente.

Todos los avances tecnoldgicos efectuados en las técnicas de medicion GPS se
dirigen hacia estar el menor tiempo posible en la toma del punto y tener el resultado en el
propio campo. Hasta ahora este tipo de trabajo quedaba reservado a los métodos clasicos
(Estaciones Totales). Sin embargo, mediante el Tiempo Real en el GPS, podremos utilizar
éste de manera similar a una Estacion Total, obtencion de coordenadas al instante. Esto
quiere decir que podremos utilizar nuestro equipo GPS para métodos de levantamiento y

replanteo. (Ayala & Hasbun, 2012)
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Al igual con el DGPS el hecho de que se conozcan las coordenadas de la estacién
base, es explotado en los levantamientos cinemaéticos. La mayoria de los fabricantes
transmiten las observaciones de la estacion base al vagabundo. El receptor del vagabundo
usa las teclas de posicionamiento relativo. Sin embargo, es posible calcular y transmitir

las correcciones de las pseudodistancias (PRC). (Wolf & Ghilani, 2016)

2.5. CALCULO Y COMPENSACION DE LA POLIGONAL

2.5.1. Calculoy compensacion de error de cierre angular

Casanova (2002) menciona: En una poligonal cerrada se debe cumplir que la suma

de los &ngulos internos debe ser:

Yzint=(n—2) 180° (2.2)
En donde:
n = ndmero de lados

Como se establecid previamente en el capitulo 4, la medicién de los angulos de
una poligonal estara afectada por los inevitables errores instrumentales y operacionales,
por lo que el error angular vendra dado por la diferencia entre el valor medido y el valor

tedrico.
Ea =Xzint— (n — 2) 180° (2.3)

Se debe verificar que el error angular sea menor que la tolerancia angular,
generalmente especificada por las normas y términos de referencia dependiendo del
trabajo a realizar y la apreciacion del instrumento a utilizar, recomendandose los

siguientes valores.

Se debe verificar que el error angular sea menor que la tolerancia angular,
generalmente especificada por las normas y términos de referencia dependiendo del
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trabajo a realizar y la apreciacion del instrumento a utilizar, recomendandose los

siguientes valores.

Si el error angular es menor que la tolerancia angular, se procede a la correccion
de los angulos, repartiendo por igual el error entre todos los angulos, asumiendo que el

error es independiente de la magnitud del &ngulo medido.
Ca=-Ea/n (2.4)

En poligonales abiertas con control, el error angular viene dado por la diferencia
entre el acimut final, calculado a partir del acimut inicial conocido y de los angulos

medidos en los vértices y el acimut final conocido.
Ea =¢pfc —¢ f (2.5)

En donde:
Ea= Error angular
ofc = acimut final calculado
of = acimut final conocido
Al igual que en poligonales cerradas, se compara el error con la tolerancia angular.
De verificarse la condicion, se procede a la correccion angular, repartiendo el error en

partes iguales entre los &ngulos medidos.

La correccion también se puede efectuar sobre los acimuts, aplicando una
correccion acumulativa, (multiplo de la correccion angular), a partir del primer angulo
medido. En otras palabras, el primer acimut se corrige con Ca, el segundo con 2 Ca 'y asi

sucesivamente, hasta el Gltimo acimut que se corrige con n Ca.
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2.5.2. Calculo de acimuts y rumbos

Casanova (2002) menciona: Los acimuts de los de lados una poligonal se pueden
calcular a partir de un acimut conocido y de los &ngulos medidos, aplicando la ley de

propagacion de los acimuts, la cual se puede deducir de la figura 21.

Supongamos que en la figura 21, se tienen como datos el acimut pAB y los
angulos en los vertices y se desea calcular los acimuts de las alineaciones restantes, para
lo cual procedemos de la siguiente manera:

Figura 5
Célculo de acimuts

N El acimut ¢p; sera
P Pan @8] = @45 - Ap
P siendo
T
O | %us Ap=180- a

B —
\\‘ 1
‘“Ag luego
\

' @p] = @4p + a- 180°

El acimut @17 sera

N
4 N Q1= @p + 4
\fpﬂl ﬂi .
A _______[ siendo
B _
Ay =21-180°
luego

{?)_{2:1;331 +£}—I800
Fuente: Casanova, 2002

Si aplicamos el mismo procedimiento sobre cada uno de los vértices restantes,

podremos generalizar el calculo de los acimuts segun la siguiente ecuacion:
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@ 1 =¢ i—1 +2vértice £180° (2.6)
En donde:

pi= acimut del lado

pi-1 = acimut anterior

Los criterios para la utilizacion de la ecuacién (2.6) son los siguientes:

Si (pi-1 + 2 vértice) < 180° = se suma 180°

Si (pi-1 + £ vertice) > 180° = se resta 180°

Si (pi-1 + £ vértice) > 540° =se resta 540° ya que ningun acimut puede ser mayor de

360°

2.5.3. Célculo de proyeccion de lados

Casanova (2002) EIl célculo de las proyecciones de los lados de una poligonal

corresponden a las relaciones entre los sistemas de coordenadas polares y rectangulares.

Recordemos que las proyecciones de los lados de una poligonal se calculan en
funcién de los acimuts y las distancias de los lados aplicando las ecuaciones (2-7) y (2-

8), las cuales se reproducen a continuacion:
AN1-2 = D1-2 x cosp12 (2-7)
AE1-2 = D1-2 x seng12 (2-8)

En la figura 22 se representan graficamente las proyecciones de una poligonal cerrada.
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Figura 6

Representacion de las proyecciones de los lados de una poligonal.

N

+AEs; B +AEg:

Fuente: Casanova, 2002

2.5.4. Calculo de error de cierre lineal

Casanova (2002) menciona: En una poligonal cerrada la suma de las proyecciones
sobre el eje norte-sur debe ser igual a cero. De igual manera, la suma de las proyecciones

sobre el eje este-oeste debe ser igual a cero (figura 22).

Debido a los inevitables errores instrumentales y operacionales presentes en la
medicién de distancias, la condicion lineal mencionada nunca se cumple, obteniéndose

de esta manera el error de cierre lineal representado en la figura 23.

Figura7
Error de cierre lineal en poligonos
N
[_ T eAE o]
—AEps D —AEm
| —_— 0
—ANp. ,f"" ‘ ‘1
_|_
L Ef | +ANe
I C
~ANas +ANg
+AE s5 B +AEq-
E

Fuente: Casanova, 2002
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En la figura 23., el punto A’ representa la posicion del punto A una vez calculadas
las proyecciones con las distancias medidas. Notese que para que se cumpla la condicion
lineal de cierre, el punto A’ deberia coincidir con el punto A.

¢AN = TAN-S (2.9)

De igual manera, sumando proyecciones sobre el eje este-oeste, tenemos
¢AE = ZAE-0 (2.10)

El error lineal vendra dado por

eL=VeAN 2 + cAE 2 (2.11)
En el caso de una poligonal abierta, con control, como la mostrada en la figura
5.6, la suma de las proyecciones sobre el eje norte-sur debe ser igual a la diferencia entre
las coordenadas norte de los puntos de control inicial y final (ANBC), y la suma de las
proyecciones sobre el eje este-oeste debe ser igual a la diferencia entre las coordenadas
este de los puntos de control inicial y final (AEBC); por lo tanto, el error sobre las
proyecciones puede ser calculado.

Figura 8

Poligonal abierta con control

PCT=Punto de cootral injcial
PCF=Punto de coniral final

Fuente: Casanova, 2002
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sAN = TA,, . — AN, (2.12)

EAE = XA; 5 —AE;. (2.13)
Y el error lineal se puede calcular aplicando la ecuacion (2.11).

Una vez calculado el error lineal, se debe verificar que éste sea menor a la
tolerancia lineal, (generalmente especificada por normas de acuerdo al tipo de
importancia del trabajo, condiciones topogréficas y precision de los instrumentos de

medida). En algunos casos, la tolerancia lineal se relaciona con la precision obtenida en

el levantamiento definido por la siguiente ecuacion.

=5 (2.14)
En donde:

P = precision de la poligonal

2L = suma de los lados de la poligonal en m

El error relativo n, generalmente expresado en términos 1: n, viene dado por el inverso

de P.

n=1PF (2.15)

La tabla 5, adaptada de Torres y Villatel, nos puede servir como guia para la

seleccion de la tolerancia lineal en funcion del error relativo.
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Tabla 4

valores guias de tolerancia lineal en funcion de n.

Tolerancia Lineal Tipo De Levantamiento

1:800 levantamiento de3 terrenos accidentados, de poco valor,
Levantamiento de reconocimiento, colocaciones, etc.
1:1000 a 1:1500 Levantamiento de terreno de poco valor por taquimetria con doble
lectura a la mira

1:1500 a 1:2500 Levantamiento de terreno agricolas de valor medio, con cinta.

1:2500 a 1:5000 levantamientos urbanos y rurales, de mediano
a alto valor, uso de distanciometros electronicos.

1:10000 Levantamientos geodésicos.

Fuente: Torres y Villatel

Algunas especificaciones empleadas en el estudio de carreteras establecen la
tolerancia lineal segun las siguientes expresiones.

Terreno llano  TL =0,015+EL
Terreno ondulado TL = 0,0254/EL

Si el error lineal es mayor que la tolerancia lineal, es necesario comprobar en
campo las distancias; en caso de verificarse que el error lineal sea menor que la tolerancia,

se procede a la correccion lineal siguiendo un método de compensacién adecuado.

2.5.5. Compensacion del error lineal

Casanova (2002) ElI método adecuado para la compensacion del error lineal
depende de la precision lograda por los instrumentos y procedimientos empleados en la
medicion.

Al presente, se han desarrollado diferentes métodos de compensacion: el método

de la brajula, el del transito, el de Crandall, el de los minimos cuadrados, etc.; basados

todos en diferentes hipotesis.
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Recientemente, la evolucién de la tecnologia empleada en la fabricacion de
instrumentos ha igualado la precision obtenida en la medicion de distancias con la
precision obtenida en la medicion angular, lo que hace al método de la brajula el método
mas adecuado para la compensacién del error lineal, no s6lo por asumir esta condicion

sino por la sencillez de los célculos involucrados.

2.5.5.1. Método de la brujula

Gasga (2008) concluye que: EI método de la brdjula 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 que se cometen son por las

distancias tomadas.

Jiménez (2014) determina la regla de la brijula o de (Bowditch) ajusta las
proyecciones ortogonales de las lineas de poligonales en proyeccién a sus longitudes.
Aungue no es tan riguroso como el método de minimos cuadrados, conduce a resultados

l6gicos en la distribucion de cierre.

Jiménez (2014) desarrolla un programa en lenguaje C++: El objetivo de este
trabajo es proporcionar una herramienta util creada en el lenguaje de programacion C++,
y el entorno de desarrollo integrado Dev-C++ que efectle los célculos topograficos por
el método de compensacion denominado “Método de la Brajula” correspondientes a una

poligonal cerrada.

En poligonales abiertas con control, el error angular viene dado por la

Ea =¢fc —¢ f
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En donde:

Ea= Error angular

¢fc = acimut final calculado

¢f = acimut final conocido

La correccion sobre los acimutes, aplicando una correccion acumulativa,
(multiplo de la correccion angular), a partir del primer angulo medido. En otras palabras,
el primer acimut se corrige con Ca, el segundo con 2Ca y asi sucesivamente, hasta el

altimo acimut que se corrige con nCa.

Si aplicamos el mismo procedimiento sobre cada uno de los veértices restantes,

podremos generalizar el célculo de los acimutes segln la siguiente ecuacion:

¢ i =¢ i—1 +2vértice £180°

En donde:

¢i= acimut del lado

¢i-1 = acimut anterior

condicionales en acimut:

Si (¢i-1 + £ vértice) < 180° = se suma 180°

Si (¢i-1 + £ vértice) > 180° = se resta 180°

Si (¢pi-1 + £ vértice) > 540° =se resta 540° ya que ningun acimut puede ser mayor de

360°
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PROYECCIONES

AN1-2 = D1-2 x cos$12

AE1-2 = D1-2 x sen$12

Proyecciones sobre el eje este-oeste

eAN = XAN-S

eAE =2ZAE-0

El error lineal vendra dado por

eL=vVedAN 2 + €AE 2

K| &

En donde:

P = precision de la poligonal

2L = suma de los lados de la poligonal en m

2.6. FASES DE UN TRABAJO GNSS

Todo levantamiento geodésico deberd ejecutarse siguiendo una secuencia
operativa que en el orden indicado contemple las siguientes etapas: (Instituto Geogréafico

Nacional, 2015)
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2.6.1. Planeamiento

El planeamiento esta ligado al estudio de pre — evaluacion, por lo que se debe

tener en cuenta lo siguiente: (Instituto Geografico Nacional, 2015)

Establecer los rangos de exactitud y precision minimos y maximos posicionales de
acuerdo a las caracteristicas y necesidades del proyecto. Asi mismo se debe tener en
cuenta la viabilidad de la ubicacion de los puntos para lo cual se deben ser graficadas

sobre una cartografia oficial existente.

Los trabajos de campo correspondientes a la obtencion de puntos geodésicos
GNSS requeriran previamente de una planificacion a fin de asegurar la mejor eficiencia

en términos de costo y tiempo.

2.6.2. Reconocimiento

Luego del planeamiento, se requiere reconocer los sitios seleccionados a fin de
conocer detalles que pudieran no aparecer en la cartografia existente, como por ejemplo,
altura de arboles, edificaciones recientes, areas con acceso restringido, etc. (Instituto

Geografico Nacional, 2015)

Se verificaran sobre el terreno, las caracteristicas definidas en el planeamiento y
establecer las condiciones y modalidades no previstas en el mismo. Verificar el
funcionamiento de la estacion de rastreo permanente o la existencia y buena conservacion

fisica de los puntos geodésicos bases a utilizar.

Localizar y determinar las condiciones de estabilidad de los puntos geodésicos de
cota fija préximos pertenecientes a la red nacional para, en caso de ser necesario, contar

con alturas ortométricas. Seleccionar en el terreno el area o areas adecuadas para el

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

establecimiento de punto o puntos geodésicos definitivos o permanentes tomando como

referencia la densificacion realizada en el planeamiento.

Comprobar las condiciones de observacion en cada area. Determinar que el
terreno debe tener una estabilidad razonable para garantizar la permanencia del punto
geodésico que se establezca. Deben evitarse los terrenos erosionables o sometidos a

procesos de deslizamientos, inundaciones entre otros.

El area a colocar el punto o puntos geodésicos reuniran las siguientes condiciones:

Cielo despejado sobre los 10° desde el horizonte.

Evitar la existencia de superficies reflectantes a menos de 50 metros del punto
geodésico a establecer (como espejos de agua, techos planos metélicos o cubiertos de
materiales reflectantes, u otros). A menores distancias afectaran: las paredes u otras
construcciones de mamposteria, lineas de transmision de energia o antenas de equipos de

comunicacion, puestos de vigilancia, etc.

Fécil acceso y lugar apropiado para su estacionamiento sin provocar
perturbaciones. Procurar que el agua de lluvia o de cualquier otra procedencia fluya
rapidamente para que el punto geodésico se mantenga seco, con lo que ademas se protege

la marca contra los efectos de la oxidacion.

Determinar el disefio mas adecuado a establecer segln las caracteristicas de la
zona. En caso de localizarse puntos geodésicos de otros proyectos o redes, cuya ubicacién
retna las caracteristicas establecidas, seran utilizadas a fin de evitar la proliferacion de

puntos geodésicos que confundan a los usuarios.

Elaborar un legajo de campo indicando todas las observaciones en un croquis y
anotando en una cartografia oficial los puntos geodésicos cercanos al area de trabajo, asi

como las vias de acceso. En caso de ser necesario, se actualizara el legajo.
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Confeccionar un croquis descriptivo del sitio elegido, colocar sus coordenadas
aproximadas y el mejor camino para su acceso. La informacion minima requerida es la
siguiente: denominacién del proyecto, institucién, operador, fecha, denominacién del
punto, nomenclatura, coordenadas aproximadas, tipo de marca, ubicacion de la marca

acimutal si fuera el caso, forma de acceso desde una

Localidad o vias de comunicacion principal, persona de contacto, tipo de suelo,
otras marcas geodésicas existentes, energia eléctrica (distancia a la que se encuentra
disponible), diagrama de horizonte con las obstrucciones existentes, lugares de
aprovisionamiento de combustibles y viveres, estado de los caminos y duracién del

recorrido, necesidad de vehiculos especiales, etc.

Al término del reconocimiento, elaborar un informe de campo indicando todas las
observaciones obtenidas y complementando con informacion grafica sobre una

cartografia oficial existente.

2.7. GEODESIA

La 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 oceénico. Dentro de esta definicion, se incluye también la orientacion y posicién

de la tierra en el espacio.

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencion, sittan a la
geodesia como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia,
fotogrametria, cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacién

geografica, entre otras. (Instituto Geografico Nacional, 2015)
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2.7.1. El geoide

Las irregularidades de la figura de geoide o cuasi geoide imponen la definicion de
un cuerpo matematico sencillo que posibilite solucionar los problemas geodésicos
(calculo de posicion, distancia, direcciones, etc.). EI marco matematico de referencia méas
conveniente es el elipsoide, y ello por un doble motivo: Primero porque es una figura
relativamente simple, y segundo porque se ajusta al geoide o cuasi geoide con una

aproximacion de primer orden. (Lopez & Estevez, 1996)

2.7.2. Elipsoide

Superficie matematica o marco de referencia para la solucién matematica de los
problemas geodésicos y para la definicion de coordenadas geodésicas (latitud, longitud,

y altitud elipsoidal o geodésica). (Lopez & Estevez, 1996)

Como sabemos la tierra no es redonda, y su figura se asemeja a una naranja o una
“esfera achatada por los polos”, y no existe figura geométrica alguna que la represente,

debido fundamentalmente a las irregularidades existentes. (Fernandez, 2008b)

2.7.3. Altura elipsoidal

Las alturas elipsoidales (h) representan la separacion entre la superficie
topogréfica terrestre y el elipsoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea
perpendicular a este Ultimo. Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las
coordenadas geocéntricas cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia
(p. €]. el modelo Geodetic Reference System 1980, GRS80, o el World Geodetic System
1984, WGS84, los cuales, en la préactica, son iguales), y determinadas a partir del

posicionamiento satelital de los puntos de interés. (Instituto Geografico Nacional, 2015)
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2.7.4. Clasificacion de puntos geodésicos

Instituto Geografico Nacional ( 2015) establece la normatividad: Con el objeto de
unificar un marco de referencia geodésico, todos los trabajos de georreferenciacion
estardn referidos a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN). Los puntos

geodésicos en el territorio nacional se clasifican de la siguiente manera:

2.7.4.1. Punto geodésico orden “0”

Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios
sobre deformacion regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos geodindmicos
y trabajos en los que se requiera una precision a un nivel maximo de 4.00 mm; estos
puntos servirdn para la densificacion de la Red Geodésica Nacional.(Instituto Geografico

Nacional, 2015)

2.7.4.2. Punto geodésico orden “A”

Este orden debe aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el
sistema geodésico de referencia continental basico, a levantamientos sobre estudios de
deformacion local de la corteza terrestre y trabajos que se requiera una precision a un

nivel méximo de 6.00 mm. (Instituto Geografico Nacional, 2015)

2.7.4.3. Punto geodésico orden “B”

Este orden se destina a levantamientos de densificacion del sistema geodésico de
referencia nacional, conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de
alta precision, asi como de geodinamica y trabajos que se requiera una precision a un

nivel maximo de 8.00 mm. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacion deben
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integrarse a la red geodésica basica nacional y ajustarse junto con ella.(Instituto

Geografico Nacional, 2015)

2.7.4.4. Punto geodésico orden “C”

Estos son puntos geodésicos caracteristicos de los puntos geodésicos de orden
“C”, no son monumentados y se destinaran a los puntos de foto control de trabajos basicos
de ingenieria en areas urbanas, rurales y de desarrollo urbano — rural, el nivel de precisién

de estos puntos no seran mayores a 10.00 mm. (Instituto Geografico Nacional, 2015)

2.8. FORMULACION DE HIPOTESIS

2.8.1. Hipotesis general

La Poligonal en el tramo Juli- Palermo KM 0+000 - KM. 5+000, cumple con las
hipotesis nulas Ho: ul=u2, donde la hipotesis es nula no existe una diferencia
significativa entre las coordenadas del grupo GNSS y la medida de coordenadas del grupo

ET

2.8.2. Hipotesis especificas

Al comparar la diferencia de coordenadas de la poligonal abierta utilizando la

tecnologia GNSS en modo RTK y estacion total no existen diferencias.

2.9. IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.9.1. Variables independientes

Las variables independientes son la diferencia de los residuos de coordenadas (X1,
Y1;X2,Y2;...; Xn, Yn), de GNSS y Estacion Total en replanteo de puntos en obra, con

datos de diferencia de desplazamientos y residuos (milimetros).
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2.9.2. Variables dependientes

Las variables dependientes son las coordenadas tomadas por el GNSS y Estacion

Total replanteada en campo en la ejecucion de obra. (Milimetros)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.MATERIALES Y EQUIPOS
3.1.1. Materiales

- Cemento

- Hormigon

- Balde

- Agua

- Varillas de fierro de 1/2”
- Pintura

- Thiner

- Brocha, pincel

- Libreta de Campo

- Materiales de escritorio

- Clavos de Acero

3.1.2. Herramientas

- Pico
- Pala
- Badilejo

- Cinta métrica
3.1.3. Equipos e instrumentos

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

los siguientes:

- 01 Receptor GNSS
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- 01 Estacion Total TS02 57

- 01 Base nivelante

- 02 Prismas y porta prisma simple
- 03 radio comunicadores

- Tripode de madera

- 01 Laptop Core i7

- 01 GPS navegador

- Cémara Fotogréfica

- Camioneta 4x4

3.1.4. Software

- AutoCAD 2020

- AutoCAD Civil 3D 2020
- Microsoft Office 2019

- Google Earth

- IBM SPSS Statistics v23

50

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

3.2. METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.1. Tipo de investigacion

Es un estudio de investigacién transversal porque se analiza dos grupos en un
mismo momento grupo GNSS y ET con prueba de significancia 95% de probabilidad, y
la variable aleatoria es una variable numérica son las comparaciones de las coordenadas

de la poligonal entonces es prueba T de Student Muestras Independientes.

3.2.2. Poblacion y muestra

3.2.2.1. Poblacion

Para poder ver el contexto real de la investigacion debemos reiterar que dicha tesis
ha sido realizada en la carretera Nacional Juli-Palermo, que tiene una longitud total de 5

Km

Se define a la poblacién como el conjunto general de todos los elementos los
cuales de forma individual participan dentro del conjunto. Para la presente investigacion,
la poblacion estd conformada por todos los usuarios que hacen uso diario de la
interseccion estudiada y la infraestructura vial correspondiente. Los usuarios son los

conductores, vehiculos y peatones; y la infraestructura vial

3.2.2.2.  Muestra

Se ha tomado como muestra desde el Km 0+000 — 5+000 de la carretera con
cddigo de ruta PE-38B Nacional. Que es el lugar donde se ha establecido la poligonal de
estudio de la presente investigacion, teniendo como puntos de enlace geodésicos al inicio

y final de la poligonal. Para su control.
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3.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Metodologia para los objetivos

3.3.1.1. Recopilacién de informacién

En esta etapa la informacion se recopilé de campo a partir del establecimiento de
la poligonal abierta que se establecid y se monumento y dandole una denominacion para

su identificacion

3.3.1.2. Planteamiento

En esta etapa se establecio las condiciones de medicion de distancias, técnicas,
econOmicas y de factibilidad, la pre evaluacién técnica, econdmica, la disponibilidad de
equipos topogréaficos, materiales y personal; también se realizé 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.

3.3.1.3. Procesamiento de informacion

El post-procesamiento de la data de los puntos geodesicos se realizd con el
software Trimble Businnes Center 5.0; en este programa se definen los parametros
necesarios para post-procesar la informacién y principalmente son: Precisiones, Zona
Horaria, Proyeccion, Zona, datum, modelo geoidal, tipo de coordenadas, controles de
calidad, etc. Ademas de ello se ingresan: Las coordenadas del punto o los puntos con
coordenadas conocidas, el tipo de control por realizarse (horizontal, vertical o0 ambos),
tipo de receptores usados, alturas de las antenas, luego se procesan los datos (con
efemérides precisas ultras rapidas), entonces se procede a realizar las lineas bases y

finalmente obtener los reportes respectivos de los puntos geodésicos.
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Tabla 5
Coordenadas UTM del punto IGN permanente JULIACA — PU02

COORDENADAS UTM WGS 84

Cddigo  Nombre Este Norte Altura Elipsoidal
1 PU02 373508.2191 8284432.1667 3880.5983
Tabla 6

Coordenadas Geogréficas del punto IGN permanente JULIACA — PUQ2

COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS-84)

- . : Elevacion
Codigo Nombre Latitud Longitud Geoidal
1 PUO2 15°30'51.75422"S 70°10'45.77113"W 3926.7667

Resultados obtenidos del post proceso:

Los resultados obtenidos de los puntos GPS — 1A y GPS — 1B del inicio y GPS —

2A y GPS — 2B de la llegada de la poligonal abierta son:

Tabla ) 7
Coordenadas Base UTM y TOPOGRAFICAS WGS-84

COORDENADAS UTM- COORDENADAS COTA
PUNTO WGS 84 TOPOGRAFICAS WGS 84 TOPOGRAFICA

ESTE NORTE ESTE NORTE

GPS-1A  432,832.035 8,195,273.828 432,821.328 8,195,268.191 3,945.249
GPS-1B  433,334.963 8,195,206.912 433,324.744 8,195.210,201 3,944.253
GPS-2A  437,630.441 8,194,200.764 437,624.395 8,194,194.084 3,965.250
GPS-2B  438,098.621 8,194,329.235 438,093.035 8,194,322.682 3,965.999

Se muestra en la tabla 11, las coordenadas de los puntos de control inicio y final

de la poligonal abierta la cual se encuentra en los anexos B, C, D y E respectivamente.
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Tabla 8

Coordenadas Base Topograficas Wgs-84 de la Poligonal De Estudio

Coordenadas Base Topograficas Wgs-84 de la Poligonal De Estudio

N° Punto Este Norte

1 GPS-1A 432821.328 8195268.191
2 GPS-1B 433324.744 8195201.210
3 P-1 433477.836 8195195.233
4 P-2 433812.934 8195085.907
5 P-3 434204.715 8194817.406
6 P-4 434698.106 8194773.606
7 P-5 435230.597 8194734.247
8 P-6 435704.350 8194619.662
9 P-7 436192.164 8194524.432
10 P-8 436654.980 8194411.714
11 P-9 436962.396 8194342.121
12 P-10 437180.807 8194307.961
13 GPS-2A 437624.395 8194194.084
14 GPS-2B 438093.035 8194322.682

3.3.2. Metodologia para el objetivo principal

Comparar las coordenadas de la poligonal abierta utilizando la tecnologia GNSS

en modo RTK y estacion total en la carretera Juli-Palermo

3.3.2.1.

Estacion y configuracion del equipo estacion total

Se procedid 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
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del modo de medicion elegido. Correccién 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 prisma y 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. Correccidn por presion atmosférica y temperatura: La presion y la temperatura
afectan a la velocidad del rayo infrarrojo y por tanto a la medicidn. 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)

3.3.2.2. Calculo planimétrico

Una de las mayores ventajas al utilizar la Estacion Total, es que los célculos son
automaticos, ya que, al establecerse un sistema de coordenadas, todas las lecturas
obtenidas de angulos y distancias, simplemente habréa que descargar la informacién de la

libreta electronica y dibujarla en un software de ingenieria AUTOCAD CIVIL 3D 2018.

3.3.2.3. Comprobacion de la base poligonal GPSD con estacion total

Se realiz6 la validacion de los resultados tomados con estacion total en series de

angulos y distancias, la cual el certificado de calibracion se encuentra en el anexo G.
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Figura 9

Medicion de la Poligonal Abierta con Equipo Estacion Total

3.3.2.4.

Comprobacion de la base GPSD con GNSS en modo RTK

A continuacion, se muestra la comparacion de las coordenadas de la poligonal
abierta utilizando la tecnologia GNSS en modo RTK, la cual el certificado de calibracion
se encuentra en el anexo F.

Tabla 23
Datos de Coordenadas Obtenidos de la Tecnologia GNSS En Modo RTK

GNSS En Modo RTK

N° Punto Este Norte
1 GPS-1A 432821.328 8195268.191
2 GPS-1B 433324.744 8195201.210
3 P-1 433477.831 8195195.233
4 p-2 433812.925 8195085.911
5 P-3 434204.704 8194817.414
6 P-4 434698.090 8194773.612
7 P-5 435230.578 8194734.252
8 P-6 435704.327 8194619.664
9 p-7 436192.136 8194524.431
10 P-8 436654.947 8194411.708
11 P-9 436962.357 8194342.110
12 P-10 437180.762 8194307.947
13 GPS-2A’ 437624.344 8194194.061
14 GPS-2A 438093.030 8194322.680
Fuente: Elaboracion propia
70

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 10
Medicion de la poligonal abierta con GNSS en modo RTK

Figura 11
Medicién de la poligonal con estacion total

3.3.3. Metodologia para el primer objetivo especifico

Comparar la diferencia de coordenadas de la poligonal abierta utilizando la

tecnologia GNSS en modo RTK y estacion total.
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3.3.3.1L

La comparacion de las coordenadas en los equipos topograficos

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

estan de acuerdo a:

Alcance y rango de operacion de los equipos topograficos: el método

convencional estacién total fue viable en el rango de 1.5 mm + 1.5ppm, con condiciones

atmosféricas medianamente aceptables (sin calor excesivo ni neblina). Y con el equipo

GPS diferencial en modo RTK hasta un alcance de 20 km, de acuerdo a sus

especificaciones técnicas de cada equipo en investigacion.

Tabla 24

Comparacion de Coordenadas Modo Estéatico Vs Coordenadas Compensadas Et De La

Poligonal y error lineal

Coordenadas Fijas

Coordenadas Et

Punto E N E N AE AN EIE
GPS-1A 432821.328 8195268.191 432821.328 8195268.191 0.000 0.000 0
GPS-1B  433324.744 8195201.210 433324.744 8195201.210 0.000 0.000 0
P-1 433477.836 8195195.233 433477.825 8195195.240 0.011 -0.007 0.013
p-2 433812.934 8195085.907 433812.926 8195085.923 0.007 -0.017 0.018
P-3 434204.715 8194817.406 434204.707 8194817.431 0.008 -0.025 0.026
P-4 434698.106 8194773.606 434698.098 8194773.639 0.008 -0.033 0.034
P-5 435230.597 8194734.247 435230.600 8194734.285 -0.003 -0.038 0.038
P-6 435704.350 8194619.662 435704.347 8194619.702 0.003 -0.040 0.041
P-7 436192.164 8194524.432 436192.143 8194524473 0.021 -0.041 0.046
P-8 436654.980 8194411.714 436654.980 8194411.743 -0.001 -0.029 0.029
P-9 436962.396 8194342.121 436962.394 8194342.144 0.002 -0.024 0.024
P-10 437180.807 8194307.961 437180.809 8194307.978 -0.002 -0.017 0.017
GPS-2A 437624.395 8194194.084 437624.395 8194194.084 0.000 0.000 0.001
GPS-2B  438093.035 8194322.682 438093.035 8194322.682 0.000 0.000 0.001
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25

Comparacion de Coordenadas Modo Estético Vs Coordenadas GNSS de la Poligonal

Coordenadas Fijas Coordenadas GNSS AE AN EL GNSS
Punto E N E N
GPS-1A 432821.328 8195268.191 432821.328 8195268.191 0.000 0.000 0
GPS-1B  433324.744 8195201.210 433324.744 8195201.210 0.000 0.000 0
P-1 433477.836 8195195.233 433477.831 8195195.233 0.005 0.000 0.005
pP-2 433812.934 8195085.907 433812.925 8195085.911 0.009 -0.004 0.01
P-3 434204.715 8194817.406 434204.704 8194817.414 0.011 -0.008 0.014
P-4 434698.106 8194773.606 434698.090 8194773.612 0.016 -0.006  0.017
P-5 435230.597 8194734.247 435230.578 8194734.252 0.019 -0.005  0.019
P-6 435704.350 8194619.662 435704.327 8194619.664 0.023 -0.002  0.023
P-7 436192.164 8194524.432 436192.136 8194524.431 0.028 0.001 0.028
P-8 436654.980 8194411.714 436654.947 8194411.708 0.033 0.006 0.033
P-9 436962.396 8194342.121 436962.357 8194342.110 0.039 0.011 0.04
P-10 437180.807 8194307.961 437180.762 8194307.947 0.045 0.014 0.047
GPS-2A 437624.395 8194194.084 437624.344 8194194.061 0.051 0.023 0.056
GPS-2B  438093.035 8194322.682 438093.030 8194322.680 0.005 0.002 0.005

3.3.4. Metodologia para el segundo objetivo especifico

Determinar el error de cierre de la poligonal abierta utilizando la tecnologia GNSS

en modo RTK y estacion total.

3.34.1.

El error de cierre en la poligonal abierta con los equipos topogréficos

El analisis de medicion de distancias y angulos 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 y los &ngulos se consideraron

para este analisis comparativo.
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3.3.5. Metodologia para el tercer objetivo especifico

Realizar el ajuste y compensacion de las coordenadas de la poligonal abierta

utilizando la tecnologia GNSS en modo RTK y ESTACION TOTAL

3.3.5.1.  Ajuste y compensacion de la poligonal

Se realiz6 las mediciones de angulos y distancia tres veces las series de la
poligonal abierta, y de los datos obtenidos anteriormente del calculo de cierre de la

poligonal se realiz6 la compensacion con el método de brujula.
En poligonales abiertas con control, el error angular viene dado por la

Ea =¢fc —¢ f
En donde:
Ea= Error angular
¢fc = acimut final calculado
¢f = acimut final conocido
La correccion sobre los acimutes, aplicando una correccion acumulativa,
(multiplo de la correccidn angular), a partir del primer angulo medido. En otras palabras,
el primer acimut se corrige con Ca, el segundo con 2Ca y asi sucesivamente, hasta el

Gltimo acimut que se corrige con nCa.

Si aplicamos el mismo procedimiento sobre cada uno de los veértices restantes,

podremos generalizar el calculo de los acimutes segun la siguiente ecuacion:

¢ i =¢ i—1 +2vértice £180°
En donde:
¢i= acimut del lado

¢i-1 = acimut anterior
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condicionales en acimut:

Si (¢pi-1 + £ vértice) < 180° = se suma 180°
Si (¢i-1 + £ vértice) > 180° = se resta 180°
Si (¢i-1 + £ vértice) > 540° =se resta 540° ya que ningun acimut puede ser 360°
PROYECCIONES
AN1-2 = D1-2 X cos¢12
AE1-2 = D1-2 x sen$12
Proyecciones sobre el eje este-oeste
eAN = XAN-S
eAE =XAE-0

El error lineal vendra dado por

eL=veAN 2 + eAE 2

&L
P=—0uo
L
En donde:

P = precision de la poligonal
2L = suma de los lados de la poligonal en m

Tabla 28

Datos de la poligonal como numero de vértices, precision de equipo y longitud total.

FACTOR CORRECCION: 1

Numero de Puntos: 12

Aprox. Aparato (seg): 5
Longitud Total (m): 4,465.070
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Tabla 29

Tabla comparativo de factores de permisibilidad en la poligonal

Permisible Campo Observacion
Error Lineal (m) 1.002 0.135 ACEPTABLE
Norte (m): 0.043 *x
Este (m): -0.128 *x
Error Angular: 0.004811 -0.000379 ACEPTABLE
0°0'17.32" 0°0'-1.36"
Precision de Poligonal: 10,000 33,067.34 ACEPTABLE
Error Relativo: 1/33,067.34

ACIMUT ACIMUT
97.578860418 97°34'43.89"
74.655352093 74°39'19.26"

Tabla 30

Ajuste de La Poligonal Abierta — Datos Estacion Total.

ESTACION ANGULO DIST. AZMT. Corrc AZMT COORDENADAS ESTACION
INTERNO HORIZ. CALCULADO Anglar CORREGIDO
G M S N E

GPS-1A ° , " 0°0'0" 432821.328 8195268.191 GPS-1A

GPs-1B 174° 39" 25" 97°34'43.89" 433324.744  8195201.210 GPS-1B
P-1 195° 49" 59" 153.201 92°14'8.89" 0°0'-1.36" 92°14'10.26"  433477.825 8195195.240 P-1
P-2 196° 21" 18" 352.493 108°4'7.89" 0°0-2.72" 108°4'10.62"  433812.926  8195085.923 P-2
P-3 150° 38" 58" 474974 124°25'25.89" 0°0'-4.09" 124°25'29.99"  434204.707  8194817.431 P-3
P-4 179° 9" 15" 495.342 95°4'23.89" 0°0'-5.45" 95°4'29.35" 434698.098 8194773.639 P-4
P-5 189° 22' 10" 533.967 94°13'38.89" 0°0'-6.82" 94°13'45.71"  435230.600 8194734.285 P-5
P-6 177° 26" 58" 487.422  103°35'48.89" 0°0'-8.18" 103°35'57.08"  435704.347  8194619.702 P-6
P-7 182° 38 30" 497.019 101°2'46.89" 0°0'-9.54" 101°2'56.44"  436192.143  8194524.473 P-7
P-8 179 4 4" 476.383  103°41'16.89"  0°0'-10.91"  103°41'27.81"  436654.980 8194411.743 P-8
P-9 176° 8 1" 315203  102°4520.89"  0°0-12.27"  102°45'33.17"  436962.394 8194342.144 P-9
P-10 185° 30" 32" 221.077 98°5321.89" 0°0'-13.64" 98°563'35.53"  437180.809  8194307.978 P-10

GPS-2A 150° 15" 9" 457.989  104°23'53.89" 0°0'-15" 104°24'8.9" 437624.395 8194194.084 GPS-2A

GPS-2B 0° 0 0" 4465.070 74°39'2.89" 0°0-16.37" 74°39'19.26"  438093.035 8194322.682 GPS-2B
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3.4. 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 estudio en toda la poblacion, la
estadistica nos permite cuantifica la probabilidad de cometer error al extrapolar los
resultados obteniendo una serie de muestras al conjunto de poblacién. Por lo tanto, la
estadistica permite cuantificar el error que cometemos al aceptar nuestros resultados

obteniendo a partir de muestras,

3.4.1. Tipo de investigacion y estadistica

Es un estudio paramétrico de investigacion transversal de muestra independientes
de dos grupos en un mismo momento GNSS Y ET con una significancia 5% y valor de
confianza de 95% de probabilidad de variables numéricas al comparar las coordenadas

de la poligonal por lo tanto una prueba de T de Student mas la prueba de normalidad

3.4.2. Hipotesis estadistica

La poligonal en carretera con cédigo de ruta PE-38A Nacional el Km 0+000 —
5+000. Cumple con la hipétesis nula Ho: ul=u2, no existe una diferencia significativa
entre las medidas de coordenadas del grupo GNSS y la medida de coordenadas del grupo

ET

3.4.3. Andlisis estadistico
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Donde:

T = valor de “T” calculado
SC? = varianza comun
5% = varianza de la muestra X1
5% = varianza de la muestra X2
X = Media de la muestra tomada X1
X8 = Media de la muestra tomada X2
na = Tamafo de la nuestra tomada X1
ng = Tamafio de la nuestra tomada X2
a = Nivel de significancia

3.4.4. Analisis

Se realizd comparativo de muestra de los dos grupos realizando un calculo error

lineal GNSS Y el error lineal ET.
3.4.5. Nivel de significancia

La significancia 5% para el valor de confianza 95%.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO GENERAL

4.1.1. Comparacion y determinacion de error lineal con estacion total

Tabla 31
Comparacion de Coordenadas Modo Estatico Vs Coordenadas Compensadas Et de La
Poligonal
Coordenadas Fijas Coordenadas Et
Punto E N E N AE AN ELET
GPS-1A 432821.328 8195268.191 432821.328 8195268.191 0.000 0.000 0
GPS-1B 433324.744 8195201.210 433324.744 8195201.210 0.000 0.000 0
P-1 433477.836 8195195.233 433477.825 8195195.240 0.011 -0.007 0.013
pP-2 433812.934 8195085.907 433812.926 8195085.923 0.007 -0.017 0.018
P-3 434204.715 8194817.406 434204.707 8194817.431 0.008 -0.025 0.026
P-4 434698.106 8194773.606 434698.098 8194773.639 0.008 -0.033 0.034
P-5 435230.597 8194734.247 435230.600 8194734.285 -0.003 -0.038 0.038
P-6 435704.350 8194619.662 435704.347 8194619.702 0.003 -0.040 0.041
pP-7 436192.164 8194524.432 436192.143 8194524.473 0.021 -0.041 0.046
P-8 436654.980 8194411.714 436654.980 8194411.743 -0.001 -0.029 0.029
P-9 436962.396 8194342.121 436962.394 8194342.144 0.002 -0.024 0.024
P-10 437180.807 8194307.961 437180.809 8194307.978 -0.002 -0.017 0.017
GPS-2A 437624.395 8194194.084 437624.395 8194194.084 0.000 0.000 0.001
GPS-2B  438093.035 8194322.682 438093.035 8194322.682 0.000 0.000 0.001

4.1.2. Comparacion y determinacion erro lineal con GNSS

Tabla 32

Comparacion de Coordenadas Modo Estéatico Vs Coordenadas GNSS de La Poligonal

Coordenadas Fijas

Coordenadas

Gnss

Punto E N E N AE AN EIGnss
GPS-1A 432821.328 8195268.191 432821.328 8195268.191 0.000 0.000 0

GPS-1B  433324.744 8195201.210 433324.744 8195201.210 0.000 0.000 0

P-1 433477.836 8195195.233 433477.831 8195195.233 0.005 0.000 0.005
P-2 433812.934 8195085.907 433812.925 8195085.911 0.009 -0.004 0.01
P-3 434204.715 8194817.406 434204.704 8194817.414 0.011 -0.008 0.014
P-4 434698.106 8194773.606 434698.090 8194773.612 0.016 -0.006 0.017
P-5 435230.597 8194734.247 435230.578 8194734.252 0.019 -0.005 0.019
P-6 435704.350 8194619.662 435704.327 8194619.664 0.023 -0.002 0.023
P-7 436192.164 8194524.432 436192.136 8194524.431 0.028 0.001 0.028
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Coordenadas Fijas Coordenadas Gnss
Punto E N E N AE AN EIGnss
P-8 436654.980 8194411.714 436654.947 8194411.708 0.033 0.006 0.033
P-9 436962.396 8194342.121 436962.357 8194342.110 0.039 0.011 0.04
P-10 437180.807 8194307.961 437180.762 8194307.947 0.045 0.014 0.047
GPS-2A  437624.395 8194194.084 437624.344 8194194.061 0.051 0.023 0.056
GPS-2B  438093.035 8194322.682 438093.030 8194322.680 0.005 0.002 0.005

En la tabla 34 y 35 se muestra los resultados de la comprobacién del error lineal
con los equipos de ESTACION TOTAL y GNSS en modo RTK, que se realizd a partir
de dos bases de puntos de control inicial GPS-1A y GPS-1B. y dos puntos finales de

control GPS-2A y GPS-2B.

Tabla 33

Comparacion de Coordenadas de da Poligonal Abierta en Error Angular AZ

D ESTE DNORTE ANGULO AZIMUT
AZ INICIAL 503.415843 -66.9811624 -7.5788809 97.5788809 GPS-1A GPS-1B
AZ FINAL -468.640 -128.597 15.344582 254.6554184 GPS-2A GPS-2B

En la tabla 36 se muestra los resultados de la comprobacién de los angulos de

medicién acimut con estacion total y GNSS en modo RTK.

Tabla 34
Comparacion de Coordenadas de da Poligonal Abierta en Error Angular

GNSS en modo RTK ESTACION TOTAL

PUNTO Azimut Azimut Azimut Azimut
(decimal) (grados) (decimal) (grados)
GPS-1B (Punto de inicio) 97.5789 97°34'43" 97.5789 97°34'43"
GPS-2A' (punto final replanteo) 254.6519 254°39'6" 254.6508 254°39'2"
GPS-2A (Punto final) 254.6554 254°39'19" 254.6554 254°39'19"
Error angular= -0.00348 0° 0" 12.54" -0.00459 0° 0" 16.54"
Tolerancia de error angular 0°0'17.32" 0°0'17.32"

Se muestra en la tabla 37, la comparacion del error de cierre angular entre los dos

equipos utilizados estacién total y GNSS en modo RTK.
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4.1.3. Resultados de muestras

De las tablas 28 y 29 se obtiene el error lineal de la Estacion total y error lineal de

GNSS (RTK) con respecto a las coordenadas fijas establecidas con pocidn estética, que a

continuacion se muestra

Tabla 35

Comparacion de Coordenada Et Vs Coordenadas GNSS

Comparacion de Coordenada Et Vs Coordenadas Gnss

Coordenadas ET

Coordenadas GNSS

AE AN ELGNSS

Punto E N E N

GPS-1A 432821.328 8195268.191 432821.328 8195268.191 0.000 0.000 0
GPS-1B 433324.744 8195201.210 433324.744 8195201.210 0.000 0.000 0
P-1 433477.825 8195195.240 433477.831 8195195.233 -0.006 0.007  0.009
P-2 433812.926 8195085.923 433812.925 8195085.911 0.001 0.012 0.012
P-3 434204.707 8194817.431 434204.704 8194817.414 0.003 0.017 0.017
P-4 434698.098 8194773.639 434698.090 8194773.612 0.008 0.027 0.028
P-5 435230.600 8194734.285 435230.578 8194734.252 0.022 0.033 0.04
P-6 435704.347 8194619.702 435704.327 8194619.664 0.020 0.038 0.043
P-7 436192.143 8194524.473 436192.136 8194524.431 0.007 0.042 0.043
P-8 436654.980 8194411.743 436654.947 8194411.708 0.033 0.035 0.048
P-9 436962.394 8194342.144 436962.357 8194342.110 0.037 0.034 0.05
P-10 437180.809 8194307.978 437180.762 8194307.947 0.047 0.031 0.056
GPS-2A 437624.395 8194194.084 437624.344 8194194.061 0.051 0.023 0.056
GPS-2B 438093.035 8194322.682 438093.030 8194322.680 0.005 0.002 0.005

4.2. RESULTADOS DE COMPARACION DE EQUIPOS

4.2.1. La precision de las mediciones en los equipos topogréaficos

El andlisis comparativo de estos equipos se enfoca principalmente en aspectos

técnicos de precision y rendimiento entre ambos métodos de levantamiento en estudio.

4.2.2. Medicion de distancias y angulos

El analisis de medicion de distancias y angulos es uno de los primordiales en este

estudio, ya que basicamente estas se emplean en cualquiera de las otras aplicaciones
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desarrolladas. Varios factores en la medicion de distancias se consideraron para este

analisis comparativo.

Tabla 36

Resumen de Comparacion del Error Lineal y Angular con Estacion Total

Error Ang. -0.00459 (AZIMUT DE LLEGADA EN CAMPO -AZIMUT FINAL)

Nro vértices 12 ADMISIBLES
E. Lineal 0.134 m.

E. Relat. 1/ 33395 m. 10000

E. Ang. 0 0 16.535” 17.32”

En la tabla 39 se observa el resumen del error lineal y angular con el equipo
estacion total la cual estd dentro de las tolerancias permitidas que es de EL=0.134 m y
Eo=16.535".

Tabla 37

Resumen de Comparacion del Error Lineal y Angular con GNNS Modo RTK

Error Ang. -0.00348 (AZIMUT DE LLEGADA EN CAMPO -AZIMUT FINAL)

Nro vértices 12 ADMISIBLES
E. Lineal 0.056 m.

E. Relat. 1/ 80331 m. 10000

E. Ang. 0 0 12.54” 17.32”

En la tabla 40 se observa el resumen del error lineal y angular con el equipo GNSS
en modo RTK la cual se encuentra dentro de las tolerancias permitidas que es de
EL=0.056 m y Ea=12.54". Claramente los errores mas pequefios obtenidos fueron las

realizadas con RTK.
4.3.  ANALISIS ESTADISTICO

Se realiza el calculo de error lineal por punto en grupo ESTACION TOTAL y

GENS
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Tabla 38

Tabla de Calculo Erro Lineal de Variables ET y GNSS

N° Muestra EI ET ElI GNSS
1 GPS-1A O 0

2 GPS-1B 0 0

3 P-1 0.013 0.005
4 P-2 0.018 0.01
5 P-3 0.026 0.014
6
7
8

P-4 0.034 0.017
P-5 0.038 0.019
P-6  0.041 0.023
9 P-7 0.046 0.028
10 P-8 0.029 0.033
11 P9 0024 0.04
12 P-10 0.017 0.047
13 GPS-2A 0.001  0.056
14 GPS-2B 0.001  0.005

Resumen estadistico de error de cierre de Estacion total y GNSS en modo RTK

Fuente: Elaboracion propia

Prueba t
Xqg=—X >
T, T2
¥ =0.020571
B =0.021214
na=14
neg =14

Gl=n+n-2=14+14-2=26

o =0.05

5§12 =0.0002576
1

5§22 =0.0003110
2
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SC? =0.000284
1

Estadistico T, = -0.10087
Tt(1-0/2)(n+n-2)= 2.055529439

P-valor=0.9204250

4.3.1. Criterio de decisién

Como T, = -0.10087es menor que T, =2.055529439, se acepta la hipdtesis de Ho
para un a/2 = 0.025, No hay diferencia significativa en el levantamiento de la poligonal
abierta, utilizando el método convencional estacion total y GNSS en modo RTK

(cinemético en tiempo real) en la carretera Juli-Palermo
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Figura 12
Tabla de Student

Tabla t-Smdent
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12. 7962 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 43127 69645 9.9250
3 0.7849 1.6377 2.3534 31024 45407 5.8408
4 0.7407 1.5332 21318 2. TVES 3. 7469 4 6041
5 0.7267 1.4759 20150 2.5006 3.3649 40321
G 0.7176 1.4338 1.9432 2.4: 59 3.1427 37074
T 0.7111 1.4149 1.8946 2.3t 486 2.9979 34995
& 0.7064 1.3968 1.8595 23050 2. B9BS 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 22022 2.8214 32498
10 0.6998 13722 1.8125 2.2281 2. 7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2000 27181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 21738 26810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 21604 28503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 21448 26245 249768
15 0.6912 1.3408 1.7531 21315 2. 6025 2 9487
16 0.6901 1.3368 1.7459 21139 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 21038 2. 5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 21009 25524 28784
19 0.6876 13277 1.7291 2.0530 2.53895 2. 8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 20850 2.5280 28453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0736 25176 28314
22 0.6858 13212 1.7171 2.073%9 2.5083 28188
23 0.6853 1.3195 1.7139 20617 24595 28073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0619 2.4922 27970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2 0515 2.4851 2.7874
26 M 2.0555 2.4TE6 27787
Fuente:

https://cms.dm.uba.ar/academico/materias/lercuat2015/probabilidades_y_estadistica_C/

tabla_tstudent.pdf
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Figura 13
Campana de Gauss
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4.3.2. Prueba de Normalidad

El objetivo es la comprobacion de la normalidad de los datos de error lineal que se

muestra en la tabla siguiente

Tabla 39

Datos de Error Lineal ETy GNSS

Periodo EI ( Error Lineal)

0

0
0.013
0.018
0.026
0.034
0.038
0.041
0.046
0.029
0.024
0.017
0.001
0.001

©O© 00N Ol b WN -

N
(N =)

N e
D W
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15 0
16 0
17 0.005
18 0.01
19 0.014
20 0.017
21 0.019
22 0.023
23 0.028
24 0.033
25 0.04
26 0.047
27 0.056
28 0.005

Determinando los momentos
Media=0.020892857
Moda =0
Mediana= 0.0185
Desviacion= 0.01654923
Curtosis= -0.86904312
Asimetria= 0.34830704
Coeficiente de variabilidad= 0.79209985
Maximo= 0.056
Minimo=0
Rango= 0.056
Asimetria determina que tan a la derecha o izquierda se encuentra la
mayoria de nuestros datos.
- si el valor es positivo significa que estd méas a la derecha

- si el valor es negativo significa que esta mas a la izquierda

El valor de asimetria de una distribucion normal debe de ser igual a cero o muy
cercano
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Calcularemos que valor deberia ser mayor y que valor deberia ser el menor de acuerdo a

un supuesto de distribucion normal
Valor mayor= media +3*desviacion= 0.07054054
Valor menor= media -3*desviacion=-0.02875483
De acuerdo a los datos determinamos que la distribucion es normal

Figura 14
Linea de Distribucion Normal

0.06

0.05

0.04 o0

0.03 =
02 | ey

0.01 (o

....... 5 10 15 20 25 30

4.3.3. Prueba de Hipdtesis

Para esto se plante6 la hipotesis general que la diferencia que existe entre el
levantamiento de la poligonal abierta utilizando el método convencional con estacion
total y receptor GNSS en modo RTK de control geodésicos en la carretera Juli - Palermo,
comprende la precision sobre el terreno, durante el periodo de ejecucion y también
evidencia diferencias sobre el replanteo, para esto se definio el nivel de significancia alfa
medio de dos colas a/2 = 0,025 se aplico la formula estadistica T-STUDENT se obtuvo

el valor 2.055donde se acepta la hipétesis.
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Para la primera hipotesis especifica se plantea que la diferencia al comparar el
establecimiento de puntos de control por el método convencional estacién total y GNSS
en modo RTK (cinemético en tiempo real) en la carretera Juli-Palermo, es considerable
para este tipo de proyectos, en relacion a los detalles sobre el eje vial, donde se aplicé la
prueba estadisticat STUDENT se obtiene el valor 2.055 donde se acepta que la diferencia
en la precision del replanteo topogréafico de una carretera con GNSS en modo RTK, con

un nivel de confianza al 95%.

Para la segunda hipdtesis especifica se plante6 que la diferencia obtenida, Con la
obtencion de coordenadas de los vértices con el GNSS en modo RTK (cinemético en
tiempo real). Y la Estacion Total., que cuenten una precision diferente de 0.05, para esto
se aplico la prueba estadisticat STUDENT y se obtuvo el valor de 2.055 donde se acepta
la hipdtesis que se obtienen errores de cierre inferiores con el receptor GNSS en modo

RTK, tiene una precision permitida de 0.05, con un nivel de confianza al 95%.

Para la tercera hipotesis especifica se planted que la diferencia obtenida al realizar
el ajuste y compensacion de la poligonal utilizando el método de la brajula y el método
de minimos cuadrados, que cuenten una precision diferente de 0.05, para esto se aplicé la
prueba estadistica t STUDENT y se obtuvo el valor de 2.055 donde se acepta la hipétesis
que se obtienen la compensacion con minimos cuadrados es mas éptimo para ajuste de la

poligonal abierta, tiene una precision permitida de 0.05, con un nivel de confianza al 95%.

4.4, DISCUSION

En contrastacion con la tesis, ejecutado por ejecutado por Helder Vizcarra Quispe,
Alex Edwar Vizcarra Quispe; en su tesis “Comparacion de control topogréfico,
replanteo en la construccion, presa relaves con estacion total y GPS diferencial en

tiempo real (RTK), Minera las Bambas — Apurimac” se concluye que no hay diferencias
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significativas en el replanteo entre la estacion total y GPS diferencial, ya que se
encuentran en un rango de 1 a 12 mm. en norte, de 1 a 14 mm. en este y de 0 a 13 mm.
en elevacion. Del mismo modo se ha observado que existe una diferencia significativa al
comparar el tiempo, en el control topografico y durante el replanteo entre ambos equipos,
por lo tanto, el andlisis nos demuestra que con el equipo GPS diferencial en modo RTK
se replantea mayor nimero de puntos. En discusion con nuestra investigacion se puso en
evidencia de la orientacion de la poligonal abierta del eje vial, con ambos equipos

replanteados estan dentro del rango de aceptacion.
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V. CONCLUSIONES

Primera

Se concluye analizando y comparando las coordenadas de la poligonal abierta en
la carretera Juli-Palermo, utilizando método convencional estacion total y GNSS en modo
RTK en el sistema de coordenadas locales, se llega a la conclusién de que no hay
diferencias significativas en el replanteo de coordenadas, las diferencias numéricas no
son significativas tal como se muestra en la tabla 35, ya que se encuentran en un rango de

lal2.6cm.eneleste,delabcmen el norte.
Segunda

Se concluye que existe una diferencia en la informacion obtenida del replanteo
topogréfico sobre el terreno de una carretera con puntos de control geodésicos en la Juli
-Palermo, porque el promedio del error lineal 0.136 metros y esta dentro de los parametros
permitidos y es respalda al aplicar prueba estadistica t de student donde lo calculado es

menor que lo tabulado.
Tercera

De la investigacion realizada se afirma que el levantamiento topogréfico realizado
por la estacion total ya que se encuentra dentro de las tolerancias lineales EI1=0.134 y el
Et=1.00023, y los errores angulares esta dentro del rango permitido del Ea=0°0"16.54"
y Eat=0°0"17.32”, de la misma manera en el levantamiento topografico con GNSS en
modo RTK es confiable por se encuentra dentro de las tolerancias lineales de EI=0.056 y
el Et=1.0022, y los errores angulares esta dentro del rango permitido del Ea=0°0"12.54"
y Eat=0°0"17.32” y se obtuvieron errores de cierre lineal y angular inferiores al método
convencional estacién total de acuerdo a su comparacién con los errores maximos

permisibles.
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V1. RECOMENDACIONES

Primera

Se recomienda al contar con un equipo técnico especializado para la colocacion de los
PCG, de esta manera minimizar los desplazamientos angulares y verticales, los mismo que
repercuten en los detalles del eje vial, lo que con en la mayoria de los casos repercute en la
formulacion de adicional de obra y como consecuencia se refleja en la ampliacion de plazos e

incremento del presupuesto de la obra en general.
Segunda

Se recomienda a los profesionales y técnicos que estan inmersos en los proyectos de
infraestructura vial considerar en el aspecto de los instrumentos topograficos deberan tener una
adecuada calibracion para un buen funcionamiento, asi como realizar unas revisiones rutinarias

de los equipos INSITU de los mismos.
Tercera

Se recomienda realizar varias lecturas angulares y lineales para asi poder reducir el error
cometido por uno mismo. Realizar el trabajo con equipos de precisién angular y lineal segtn los

objetivos a alcanzar.
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Anexo 1. Fichas de puntos de control orden C

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
GPS -1A T23 JULI - PALERMO UNA - PUNO
UBICACION:  Seencuentra en el Km 0+000 de la Ruta 23 CARACTERISTICAS: VARILLA DE %” INCRUSTADO
(Progresivas Topograficas) EN CONCRETO
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'21.623"S 69°37'44.026"W 3945.3555 m.
NORTE (Y) ESTE (X) COORD. TOPOGRAFICAS [ORDEN
8195268.191 m. 432821.328 m. 19 SOUTH C

DESCRIPCION:

El punto se encuentra en el Km 0+000 a lado izquierdo de la via en estudio con direccion a Palermo a 23 m. del eje de la via
proyectada, el cual empalma con la via principal Emp. PE-38A.

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de %4” incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita GPS 1A
— T23, esté pintada de color blanco con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosoto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
GPS -1B T23 JULI - PLALERMO UNA-PUNO

UBICACION:  Se encuentra en el Km 0+493 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE 2” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topogréficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'23.853"S 69°37'27.068"W 39443649 m
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8195201210 m 433324744m 19 SQUTH c

[CROQUIS:

DESCRIPCION:

El punto se encuentra en el Km 0+493 en la comunidad de Haruma se encuentra a 2 metros de la via, en la parte posterior del GPS se encuentra una casa de adobe y

techo de paja, esto estd a 50 metros, al lado izquierdo esta la via en construccion Checa —Mazocruz, por el lado derecho a 25m un poste de concreto. comcreto

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4" incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita GPS 1B — T23, esta pintada de color blanco
con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-1 JULI - PALERMO UNA - PUNO
UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO
Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'36.43"S 69°36'57.451"W. 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8195195233 m 433477836 m 19 SOUTH C

DESCRIPCION:

El punto de control P-1 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 0+645 al lado izquierdo en zona de pastizales de la via, Distrito de Juli, Provincia de
Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 2 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-1, esta pintada de color blanco con
lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-2 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'37.903"S 69°36.40.828"'W 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8195085907 m 433812934 m 19 SOUTH C

DESCRIPCION:

El punto de control P-2 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 0+996 al lado izquierdo de la via, ubicado a 24 metros del eje de la via en el lado
izquierdo en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topografico estacion total. Distrito de Juli, Provincia de Chucuito - Puno. (BM y
Poligonal),

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-2 esté pintada de color blanco con
lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
p-3 1UI1-PAI ERMO UNA - PUNQ
UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 CARACTERISTICAS: VARILLA DE %»” INCRUSTADO EN
(Progresivas Topogréficas) CONCRETO
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'39 236"S 69°36'22 8837"\W 3994 9650 m
NORTE (Y) ESTE (X) ZONA UTM ORDEN
2104817 A0A m 424204 715 m 10 SOLITH c

DESCRIPCION:
El punto de control P-3 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 1+492 al lado derecho de la via, ubicado a 7 metros del eje de la via

en el lado derecho en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topogréfico estacién total. Distrito de Juli, Provincia
de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de %” incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-3 esta pintada
de color blanco con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-4 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'43.011"S 69°36'6.932"W 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194773 606 m 434698.106 m 19 SOUTH C

DESCRIPCION:

El punto de control P-4 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 1+988 al lado derecho de la via, ubicado a 10 metros del eje de la via en el lado derecho
en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topogréafico estacidn total. Distrito de Juli, Provincia de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4" incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-4 est4 pintada de color blanco con
lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-5 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'46.156"S 69°35'50.501"W. 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194734247 m 435230597 m 19 SOUTH C

DESCRIPCION:
El punto de control P-5 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 2+521 al lado izquierdo de la via, ubicado a 11 metros del eje de la via en el lado

izquierdo en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topografico estacion total. Distrito de Juli, Provincia de Chucuito - Puno. (BM y
Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4" incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-5 est4 pintada de color blanco con
lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-6 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'49.869"S 69°35'34.915"W. 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194619 662 m 435704350 m 19 SOUTH C

-t

DESCRIPCION:
El punto de control P-6 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 03+008 al lado izquierdo de la via, ubicado a 8 metros del eje de la via en el lado

izquierdo en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topografico estacion total. Distrito de Juli, Provincia de Chucuito - Puno. (BM y
Poligonal

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4" incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-6 est4 pintada de color blanco con
lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
p-7 1UL I - PAI FERMO UNA - PUNO
UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 CARACTERISTICAS: VARILLA DE »” INCRUSTADO EN
(Progresivas Topograficas) CONCRETO
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'52 162"S 69°35'24 51" 3004 9650 m
NORTE (Y) ESTE (X) ZONA UTM ORDEN

21094524 432 m 4308102 164 m 19 SOLITH C

DESCRIPCION:
El punto de control P-7 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 03+512 al lado izquierdo de la via, ubicado a 8 metros del eje de la

via en el lado izquierdo en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topogréfico estacion total. Distrito de Juli,
Provincia de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de %” incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-7 esta pintada
de color blanco con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION:

P-8

LOCALIDAD:

JUIL-PAI FRMO

ESTABLECIDA POR:

UNA - PUNO

(Progresivas Topograficas)

UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23

CONCRETO

CARACTERISTICAS: VARILLA DE '»” INCRUSTADO EN

LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL ELEV. GEOIDAL (EGM 2008)
16°19'53 205"'S 69°38'17 204"\ 3994 9650 m 4039 6049 m
NORTE (Y) ESTE (X) ZONA UTM ORDEN
2104411 714 m ARBARA 020 m 10 SO ITH C

DESCRIPCION:

MARCA DE ESTACION:

de color blanco con lineas rojas.

El punto de control P-8 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 3+982 al lado derecho de la via, ubicado a 7 metros del eje de la via
en el lado derecho en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topogréfico estacidn total. Distrito de Juli, Provincia
de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

Es una varilla de 2" incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-8 esté pintada

DESCRITA POR:

FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-9 JULI - PALERMO UNA - PUNO
UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO
Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'57.042"S 69°35'2.265"W 3994.9650 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194342 121 m 436962 396 m 19 SOUTH C

DESCRIPCION:

MARCA DE ESTACION:

lineas rojas.

El punto de control P-9 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 04+297 al lado derecho de la via, ubicado a 10 metros del eje de la via en el lado derecho
en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topogréafico estacidn total. Distrito de Juli, Provincia de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

Es una varilla de 4 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-9 esté pintada de color blanco con

DESCRITA POR:

FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
P-10 1UI1-PAI ERMO UNA - PUNOQ
UBICACION:  Seencuentra en el Km 10+003 de la Ruta 23 CARACTERISTICAS: VARILLA DE %»” INCRUSTADO EN
(Progresivas Topograficas) CONCRETO
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL
16°19'52 901"S 69°34'46 459"\W 3994 9650 m
NORTE (Y) ESTE (X) ZONA UTM ORDEN
2104307 081 m 437120 807 m 10 SOLITH c

DESCRIPCION:
El punto de control P-10 se encuentra ubicado a la altura de la progresiva Km 04+517 al lado izquierdo de la via, ubicado a 14 metros del eje de

la via en el lado izquierdo en zona de pastizales. También se observa la toma de lectura con equipo topografico estacion total. Distrito de Juli,
Provincia de Chucuito - Puno. (BM y Poligonal)

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de %2 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita T23 — P-10 est4 pintada
de color blanco con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
GPS -2A T23 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 4+975 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'24.062"S 69°37'21.909"W. 3965.3876 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194194084 m 437624395 m 19 SOUTH C

ROQUIS:

SH250- . ©

DESCRIPCION:

El punto se encuentra en el Km 4+975 en la comunidad de Haruma, se ubica a 4m de la via, por el lado izquierdo se encuentra el centro de salud del centro poblado a

una distancia de 400m .

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita GPS 2A — T23, esta pintada de color blanco
con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
DATUM WGS-84

NOMBRE/ESTACION: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
GPS -2B T23 JULI - PALERMO UNA - PUNO

UBICACION:  Seencuentra en el Km 5+470 de la Ruta 23 (Progresivas CARACTERISTICAS: VARILLA DE !5” INCRUSTADO EN CONCRETO

Topograficas)
LATITUD (S) LONGITUD (W) ALTURA ELIPSOIDAL

16°19'27.653"S 69°37'10.627"W. 3966.1431 m.
NORTE (Y) ESTE (X) ZONAUTM ORDEN
8194322 682 m 438093.035 m 19 SOUTH C

C
5+000

. T 5405 O - -
Haruma ]
: \ S

~

. ~

x, \

DESCRIPCION:

El punto se encuentra en el Km 5+470 en la comunidad de Haruma en la union de la carretera RUTA 2 Checa-Mazocruz, se ubica a 8m de la via, al lado izquierdo

se puede encontrar una casa de adobe con Techo de calamina y un cerco de piedras (pirca), esto a una distancia de 200m.

MARCA DE ESTACION:

Es una varilla de 4 incrustado sobre un hito de concreto de forma cuadrada de 0.30x 0.30 en ella lleva inscrita GPS 2B — T23, esté pintada de color blanco
con lineas rojas.

DESCRITA POR: FECHA:

16 de Agosto del 2021
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de estacion total en el estudio

Se conoce como Estacidn Total la combinacion de un teodolito electrénico, un medidor
de distancia electronico y un procesador, por lo que con una estacion total se puede medir
rdpidamente y con exactitud, angulos horizontales, verticales e inclinados con su
respectiva direccion, las coordenadas horizontales y verticales de un punto.

Fuente: Elaboracién propia

TS02 5™ plus para usuarios de nivel basico como avanzado que necesiten flexibilidad y
rendimiento. Para situarte un paso por delante, Leica Geosystems ha desarrollado una
nueva generacion de estaciones totales, Leica FlexLine, empleando la ultima tecnologia.
Por primera vez, las opciones de hardware y software pueden escogerse para que la
estacion total FlexLine se adapte a tus necesidades reales.

« ESPECIFICACIONES TECNICAS:
MEDICION DE ANGULOS (Hz,V) V)

= Precision: 5" (2 mgon)

= Método: Absoluto, continuo, diametral

= Resolucion en pantalla: 0.1" /0.1 mgon / 0.01 mil

= Compensacion: Compensador en 4 ejes

= Precision de compensador: 2"
MEDICION DE DISTANCIA CON PRISMA

= Alcance con prisma: 3.500 m

= Alcance a diana reflectante (60 mm x 60 mm) : 250 m

= Precision/Tiempo medicion: Estandar:1.5 mm+2 ppm / tip. 2.4 s,

= Répido:3 mm+2 ppm/ tip. 0.8 s, Tracking:3 mm+2 ppm / tip. <0.15 s

= Tiempo tipico de medicion: 2.0 seg.
MEDICION DE DISTANCIA SIN PRISMA

= Rango PinPoint R500 : 500 m

= Precision/Tiempo medicion: 2 mm+2 ppm

= Tamafio del puntero laser a 30 m : aprox. 7 mm x 10 mm, a 50 m: aprox. 8 mm x

20 mm

ALMACENAMIENTO DATOS/Comunicacion

= Memoria Interna Max.: 24.000 puntos, Max.: 13.500 medidas

= Transmision de datos a la PC : Cable

= Formato de datos: GSI/ DXF / LandXML / CSV / ASCII personalizado

o DATOS GENERALES
Objetivo
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e Aumento: 30 x /3"
o Campo de vision : 1° 30" [J™ (1.66 gon) /2.7 m a 100 m
« Rango de enfoque: 1.7 m a infinito
e Reticulo: lluminado, 10 niveles de brillo
Teclado y Pantalla
« Pantalla: Una por un lado, 160 x 288 pixels, iluminada, 5 niveles de brillo
e Teclado: Standar
Sistema Operativo
e Windows CE : 5.0 Core
Plomada Léaser
e Tipo: Puntero laser, 5 niveles brillo
o Precision de centrado: 1.5 mm a 1.5 m de altura instrumento
Bateria
e Tipo: 10N Litio
o Autonomia de trabajo: Aprox. 30 Horas
Peso
Incluyendo GEB211 y tripode: 5.1 kg
Factores ambientales
e Rango de Temperaturas (operando) : -20° C a +50° C (-4° F a +122° F)
e Polvoyagua (IEC 60529)
e Humedad: IP55 95%, sin condensacion
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Anexo 3. Certificados de calibracion

i LS G M SRR SN o U kol S ks |

&d_“; Av. Petit Thouars 1439, ,L
ystems Santa Beatriz - Lima-Peri
Gevs Telfs.: 01-265-0096 / 01-265-1001 *

E-Mail: cosola@cosola.com

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

| Mantenimiento general Reparacion Operatividad | Garantia 1 aiio Nuevo
) OK OK OK
i DATOS DEL EQUIPO
Nombre :  GPS DIFERENCIAL Especificaciones de Precicion (RMS) 12 3
|Marca : SOUTH - Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS
Modelo : Gi1 - Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS
| Receptor BASE Serie : 5G1395117299480 - Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de
Receptor ROVER Serie : $G1396117300157 la distancia entre los receptores y otros factores ambientales
A ‘Colectora Serie : X11139051011102
i Modelo : X11
3 Nro. :  008-00375
i Fecha g 28/10/2020

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

3 2 Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélite, siguiendo los procedimientos
i recomendados en el manual del producto. Las zona de elevada recepcion mltiple, los valores
alto del PDOP y los periodos de condiciones atmosférica extremas pueden afectar al
1 rendimiento

COSOLA GROUP S.A.C. bajo la acreditacion de SGS ISO 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado a sido verificado en concordancia con los procedimientos de
verificacion establecida por el fabricante

w [CALIBRACION Y MANTENIMIENTO |
Fecha Mantenimiento | Calibradén | Préxima Calibracién | Observadén i
28/10/2020 | X [ 1 ANO [ % 100 OPERATIVO |
Resp .”>' de Verificacié Propietario RUC
COSOLA GROUP S.A.C. MAMANI CAHUANA FREDY 10022624852

LABORATORIO cosoys(gup SAC
% 7
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QGRAFIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Equipo ; ESTACION TOTAL

Marca : LEICA

Modelo : TS02 POWER 5"

N° Serie ; 1336204

Solicitado por : ALVARADO AGUILAR EVER YENZ

Especificaciones:
Precision Angular: 5
Precision Lineal: 1.5 mm + 1.5 ppm
RESULTADOS E INCERTIDUMBRE:

Las siguientes medidas angulares son resultado de un promedio de lecturas:

Anteojo Directo Anteojo Invertido Diferencia
Lectura Vertical 90° 00’ 00” 270° 00’ 00 00"
Lectura Horizontal 0° 00’ 00” 180° 00’ 00” 00”

EQUIPO PATRON EMPLEADO:

| Equipo | Modelo i | Serie ]
Estacion Total LEICA TS15P 1" 11669395 N
Equipo patrén empleado para revisar periodicamente nuestro colimador de cuatro

telescopios. El colimador SOUTH es un arreglo de telescopios con reticulos enfocados
al infinito, el grosor de sus trazos esta dentro de la tolerancia de 01",

METODO DE CALIBRACION ANGULAR:

El proceso de medicién ha sido realizado conforme al procedimiento DIN18723 (ISO
12857). La calibracion se ha realizado en nuestras instalaciones, teniendo en cuenta
una temperatura de 23 °C + 1 °C. Consiste en determinar el cierre angular simulado por
el sistema, cuando el colimador se encuentra enfocado a infinito.

VERIFICACION DE DISTANCIAS:

Distancia Distancia Error |
[ Nominal (m) = Medida* (m) (m) 4
| Medicion Prisma | 12,5015 12.5020 0.0005 |
| Medicion Laser __10.7110 10.7118 0.0008 |
| Medicion Laser | 33.6080 33.6090 | 0.0010 |

*Las
lecturas marcadas son un resultado de un promedio de mediciones seguidas.

TOPOGRAFIA GROUP SAC. en su calidad de Servicio Técnico, certifica que este
instrumento ha sido verificado y cumple con las especificaciones que el fabricante
determina para el modelo de equipo a que corresponde.

Certificado por; ) Fecha de emisién
2 25 de Abrildel 2021
X Fecha de vencimiento

Angcla Pessagno : 25 de Octubre del 2021

Firma y Sello
gdo no atribuye al equipo otras caracteristicas que las indicadas por los datos aqui contenidos.
iadl Momento y condiciones en que se efectuaron las mediciones

Calle Las Orquideas N* 339 Dpto. 401
Urb. Jardines Viru - Bellavista - Callao angela@topografiagroup.com / ventas@topografiagroup.con

Oficina : 49-77665 gt A
Entel : 994259224 / 955057197 P AOpEGEAT IagrouD, £

Movistar : 958691517 RPM : *248910

Anexo 4. Ficha de punto control permanente
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O, INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
' SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQ

PERMANENTE
0. DATOS GENERALES:
Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 30 de noviembre de 2020
Version: 3.1.0

. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

\ Nombre: Juliaca

| Codigo Nacional: PU02

/ Codigo Internacional: 42228M001
Inscripcion: Placa de bronce
Orden de la estacion: “0”

Fecha de monumentacion: 3 de abril de 2010

INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Jualica
Ubicacion de la estacion: Universidad Peruana la Union
5
2
CROQUIS DE UBICACION

FECHA: 16/08/2021 15:42 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: R001-000210 Puoz 114
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